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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга, сначала выпускавшаяся как монография (1958), а затем 
как учебник (1964, 1970 и 1978), в настоящем, четвертом, издании переработана 
так, что ее материал отвечает содержанию дисциплины «Переходные электро­
механические процессы в электрических системах», читаемой на всех электро­
энергетических специальностях в соответствии с программами, утвержденными 
Министерством высшего и среднего специального образования СССР в 1984 г. 
Книга в полном объеме является учебником для специа,пьностей 0301, 0302, 
0303а, 0304 , 0650; с купюрами она может использоваться для специальностей 
0307. 0311, 0314, 0315, 1510. Построение учебника — частично концентрическое— 
предусматривает легко реализуемую возможность выборочного использования 
его материала во всех тех случаях, когда данная дисциплина почему-либо из­
лагается а несколько измененной или сокращенной форме. При этом сохраняются 
идеи, главные для научного иаправления, отраженного в книге. Для этого на­
правления наиболее существенным является особое внимание к физике явлений 
при наибольшем приближении трактовки их, ло возможности простого, мате­
матического описания к практическим задачам инженера-эпергетитга'. Настоящая 
дисциплина и соответствующий ей учебник не ставят задачи дать студенту no.;i-
иое руководство к алгоритмированню, программированию и проведению современ­
ных, достаточно сложных расчетов электромеханических переходных процессов, 
осуи1,ествлясмых инженером, как правило, на ЦВ-^^- При изучении Этой дисцип­
лины студент ланжен не столько получить навыки в технике расчетов, сколько вы­
работать понимание допущений и ограничений, связанных с физикой явлений и 
з а ; 1 о ж е и н ы х в основе расчетных методов, научиться практически подходить к 
и н ж е н е р н о й о ц е н к е полученных результатов. Давно высказанные 
крупнейшим инженером и математиком А. И. Крыловым соображения о том, что 
иастоящи!! инженер должен не просто поль.^онагься результатами математиче­
ских формул. «перема.^1ывающих, как мельница, то, что в них засыпано», но чув­
ствовать и наглядно воспринимать их содержание, не только остаются в силе в 
наше время, но и приобретают новый смысл. Он заключается в требовании 
физической интерпретации тех формализованных решений сложных задач, ко­
торые относительно легко разрешаются как чисто математические с помощью со­
временной вычислительной техники с ее колоссальными в этом отношении воз­
можностями. Однако именно эти возможности стимулируют проблему апробации 
корректности не только тех алгоритмов н программ, с иомрш^ю которых вы­
полняются быстрые «маи]инные решения», но и проблему достоверности получае­
мых результатов, их обозримости и удобства практических применений. Не­
рациональное использование вычислительных машин привело к продолжению 



афоризма, высказанного выше н звучащего так; «Пусть мельница бездействует 
при отсутствии зерна, нежели перемалывает сорняки» ... 

Инженер должен понимать, что вычислительная машина в зависимости от 
заложенного материала может одинаково быстро и эсрфектно выдать и OUIH6O4-
ные, н правильные ответы. И студентам, и преподавателям следует помнить слова 
П. А. Дирака, сказавшего, что математика есть орудие, специально приспособ­
ленное для овладения всякого рода абстрактными понятиями, н в этом отноше­
нии ее могущество беспредельно... Но не следует забывать, что математика есть 
только орудие и что нужно уметь владеть физическими идеями безотносительно 
к их математической форме. Тогда и только тогда вычислительная машина будет, 
как назвал ее У. Г. Эшби, «усилителем мозга». Для этого будущему инженеру 
необходимо прежде всего воспитывать вкус и способности к физической интер­
претации результатов анализа. В связи с этим при изучении научно-технической 
дисциплины и в настоящее время полностью сохраняется задача овладения про­
стейшими, не формализованными методами и приемами исследований, такими, 
например, как способ площадей при оценке качаний генераторов, 1!рактнческие 
критерии статической устойчивости, связанные с пониманием физики текучести 
режима, и многими другими энергетическими научными представлениями, являю­
щимися Элементами инженерного мышления. Здесь существенна прежде всего 
ориентация на понимание физики ивлений, а не иа исследование, основанное 
на формализованном их описании, которое так эффектно проводится на базе 
современной вычислительной техники. Будущий специалист должен понять, 
что инженерное дело — это не только наука, дающая возможность пол>"чения 
формул, и ремесло (вычисление по этим формулам), но и искусство, позволяющее 
выбрать необходимые методы и приемы, которые дают достоверные результаты 
и наиболее быстро ведут к цели. 

Электрические системы все в большей степени становятся и буд^п- становиться 
автоматически регулируемыми и управляемыми сложными системами, перерастая 
в системы кибернетического типа. Но это не только не изменяе! высказанные 
выше соображения, но, напротив, усиливает их. Так. в частности, можно ожидать, 
что относящиеся к энергетике задачи кибернетического характера б>"д\т на­
столько сложны, что и сколь угодно совершенной вычислительной математике 
не удастся сразу без участия человека находить а д е к в а т н ы е т е х н и ­
ч е с к и м а с п е к т а м м е т о д ы и с с л е д о в а н и я и по;]учать доста­
точно полные описания систем при действующих в них возмущениях. Вместе с 
тем, широко пропагандируемые как неограниченные, возможности формализо­
ванного подхода* подталкивают инженера к все большим и большим «уточнени­
ям», в том числе и в смысле учета второстепенных факторов, практически не влия­
ющих, но осложняющих не только расчеты, но и обозримость их результатов и в 
связи с этим зачастую приводящих в конечном счете к ошибкам. Именно поэтому 
для поколений современных и будущих инженеров не меньшее, чем для прошлых, 
значение будут иметь физические представления о главнейших свойствах систе­
мы, факторах, влияющих в тех или иных режимах, и различных подходах к про­
ектированию и эксплуатации энергосистем. Все отмеченное не означает какого-

*ОбыЧ1]о , говоря о мощи вычислительной математики, вспоминают Леоерье, в J846 г. 
аналитически «па кончике псра^ открывшего план<>ту HemvH. Сдиако это открытие приобре­
ло настоящую цену, когда в \H4S г. Галле нашел эту планету телескопом. Таково содруже­
ство математических и физических методов, а не то1)жество одних над другими. 



либо даже малейшего умаления роли вычислительной техники: ее место и зна­
чение так же существенны, как и понимание физики явлений. Однако в данном 
учебнике нет возможности ни по уровню подготовки студентов, ни по отведенно­
му времени довести данную учебную дисциплину до подробного программиро­
вания расчетов на вычислительных машинах. Но несмотря на это, лектор должен 
все время иметь в виду последующие вычислительные применения, вплотную 
подводя через анализ физики процессов к ним студентов. , 

Дисциплина «Переходные процессы» и соответствующий ей учебник форми­
руются как фундамент, обеспечивающий дальнейшее построение специального 
обучения, применяющего методы вычислительной техники, средства автомати­
зации, кибернетизации при проектировании и управлении электроэнергетиче­
скими системами. По существующим учебным планам она читается раньше дис­
циплин, посвященных автоматизации электрических систем. Это обстоятельство 
предопределило введение в учебник элементарных сведений по автоматическому 
регулированию, которые даются в простейшей форме, поскольку они необходимы 
только для обеспечения подхода к рассмотрению современной Электрической 
системы как единого целого, включающего не только силовые элементы системы, 
но ее регулирующие и управляющие устройства. 

Особенность построения четвертого издания книги, вызванная стремлением 
облегчить ее изучение и вместе с тем придать ей известную универсальность, за­
ключается в ее концентричности и независимости ряда разделов. С этим же об­
стоятельством связано выделение в тексте учебника материала, содержащего 
обязательный минимум, и поясцяющего материала, который набран петитом. 
Проработке его в зависимости от конкретных условий может отводиться разное 
время. Он может использоваться и как дополнительный материал, углубляющий 
дисциплину и используемый в УИРа^ и НИРСах. Для двух-трех рефератов, вы­
полняемых студентами при проработке данной дисциплины, может быть исполь­
зован материал, отмеченный «звездочкой». Этот материал обязателен только для 
специальностей «Кибернетика электрических систем» (0304), «Электрические 
станции» (0301), «Электрические системы и сети» (0302). Однако его не должны 
упускать из внимания ни студенты, ни преподаватели других специальностей. 

Построение учебника предусматривает его изучение студентами разных 
специальностей по разделам. Так, его гл.̂  1—5 составляют вполне законченный 
раздел, содержащий общие сведения о теории переходных процессов и способах 
их исследования. Для студентов ряда специальностей и для неэнергетических*' 
факультетов этих глав с дополнениями § 7.2, § 7.3 уже может быть достаточно 
для изучения. 

Раздел учебника, включающий гл. 7—9, развивает материал первых шести 
глав и дает достаточно подробные сведения о статической и динамической ус­
тойчивости — протекании процессов во времени при больших и' малых возму­
щениях. Он касается также актуального вопроса о поддержании частоты в сис­
темах. 

Специальный раздел (гл. 11—12) рассматривает имеющие большое значе­
ние переходные процессы в нагрузках электрических систем; гл. 11 —малые 
нарушения режима, а гл. 12 —, процессы при больших изменениях мощности и 
скорости. 

При ограниченном числе часов, отводимых на данную дисциплину (напри­
мер, для специальности РЗОЗ и аналогичных ей), следует сосредоточить внимание 
студентов на процессах в нагрузках, как наиболее характерных. Обязательными 



для изучения дйлжны быть гл. 1, 2, 4, 5 и далее гл. 11 и 12, которые в данном 
случае следует рассматривать как центральные. 

В отличие от предыдущих изданий в данном изложении проблема статической 
устойчивости начинается с рассмотрения регулируемой системы, частным слу­
чаем которой является нерегулируемая система. Это связано с тем, что современ­
ное регулирование является не «дополнением», а органической и существенной 
частью системы, изменяющей' решающим образом ее свойства в требуемом на­
правлении. В книге подчеркивается, что возможен подход к статической устой­
чивости как к динамической, но при таких возмущениях, когда в силу их малости 
место их приложения и значение не влияют на установление характера процесса 
и оценку его устойчивости. На такие новые моменты, возможно не привычные 
и для преподавателей, здесь специально обращается внимание. 

Прийятое концентрическое построение учебника (и соответственно дисцип­
лины) с постепенным наращиванием глубины рассмотрения явлений и учета 
их сложности предполагает и и н д у к т и в н ы й п о д х о д к изучению пред­
мета. Необходимо учесть, что заманчивое на первый взгляд ч и с т о д е д у к ­
т и в н о е п о с т р о е н и е , при котором в- вводной части могла бы быть пред­
ставлена общая теория переходных процессов и устойчивости с дальнейшим ло­
гическим изложением формально-математического аппарата и его пользования, 
не приводит, как показал многолетний опыт преподавания, к положительным 
результатам, поскольку логика восприятия студентами главного в дисциплине, 
а именно ф и з и к и я в л е н и й , и стремление к проблемной постановке лек­
ций неизбежно требуют постепенности в подходе к изложению, в конечном счете 
оправдывающей именно индуктивный подход*. Существенно также, что при этом 
подходе облегчается подкрепление даннЪй дисциплины упражнениями, лабо­
раторными занятиями и, что очень важно, регулярным индивидуальным само­
контролем, заключающимся в проведении не менее трех раз в процессе изучения 
материала репетиционных проверок, осуществляемых с помощью машин-экзаме­
наторов. 

В конце каждой лекции студент отвечает на вопросы, мобилизующие его 
внимание на подведение итогов изложенного материала. Бланки для ответов 
раздаются в перерыве после первого часа и служат одновременно и для контроля 
присутствия на лекции, и для оценки качества работы на ней. Параллельно с 
лекциями предусматривается проведение лабораторных работ и выполнение 
типового расчета. Во время лекции должен проводиться показ слайдов и корот­
ких кинофильмов (5—7 мин), иллюстрирующих проблемы анализа и улучшения 
качества переходных процессов. 

Трудоемкость воспроизведения графического материала на обычной мело­
вой доске в значительной мере снимается применением «динамических плакатов»: 
незаконченных рисунков, раздаваемых перед лекцией и завершаемых в процессе 
ее студентами вместе с лектором, который при этом пользуется проекцией ри­
сунков через кодоскоп. Все это способствует более быстрому усвоению материала 
(экономится 25—30% времени). 

• Говоря о подходе к изложению, нельзя забывать о его утилитарности, и в этой свя­
зи кочетси вспомнить слова Л. Янга о том, что здравый смысл подсказывает нам: надо из­
лагать предмет на м м языке, который всего более подходит для достижения результата; 
всякая методика — это что-то вроде общественного транспорта, чем скорее она помогает 
добраться до цели, тем она лучше. 



Главы книги снабжены контрольными вопросами и темами рефератов, ко­
торые должны составляться 'всеми студентами и некоторые из них (выборочно) 
зачитываться (5—7 мин) на лекционном потоке или в группе на упражнениях. 
Прорабатывать вопросы и примеры, приведенные в конце глав, необходимо одно­
временно с рассмотрением теории. Для лучшего усвоения дисциплины рекомен­
дуется обращаться к учебным пособиям, содержащим практические примеры 
анализа переходных процессов. Список литературы, приведенный в конце книги, 
напоминает о ранее проработанном материале, а также обеспечивает дальнейшее 
расширение учебной дисциплины, увеличивая возможности выполнения УИР и 
СНИР. Однако приведенный список литературы с учетом назначения книги со­
держит только ограниченное число ссылок на работы, имеющих непосредствен­
ное отношение к разделам дисциплины и полезных при проведении типовых ра­
счетов курсовых и дипломных проектов. Ссылки на литературу в подстрочных 
сносках по тексту сделаны так, чтобы помочь студентам углубить при желании 
знания по отдельным вопросам, более подробно обосновывающим некоторые 
положения учебника. 

Разумеется, йриведенная литература является не полной библиографией — 
она не исчерпывает использованных при написании учебника многочисленных 
отечественных и зарубежных публикаций; в книге не дано специальных ссылок 
на использованные в ней личные научные работы автора и исследования, прове­
денные его сотрудниками и учениками. 

В приложении также сжато дан краткий исторический обз'ор теории электро­
механических переходных процессов. Желательно, чтобы лектор в заключи­
тельной (именно в заключительной, а не в вводной) беседе коснулся этой проб­
лемы и отметил роль ученых, развивающих ее. 

Как отмечалось в предисловиях к предыдущим изданиям, учебник отражает 
идеи и методы московской научной школы электрических систем, берущей начало 
в работах П. С. Жданова, С. А. Лебедева. В дальнейшем развитии этой школы, 
равно как и в создании настоящего учебника, автор пользовался поддержкой и 
непосредственной помощью своих учеников и сотрудников. В их числе он благо­
дарит д-ра техн. наук И. В. Литкенс, канд. техн. наук В. А. Строева, канд. 
техн. наук С. Ю. Сыромятиикова, канд. техн. наук Ц. В. Путятина, канд. техн. 
наук Н. В. Федотову и др. Очень плодотворна была работа с многочисленными 
аспирантами (В. Голов, Т. Погосян, Ф.-Оруджев и др.). Они участвовали не 
только в выполнении примеров, экспериментов, расчетов, но и в отработке ряда. 
научных положений, способствуя' созданию научной школы кафедры. Особую 
благодарность автор выражает рецензенту Д. А. Арзамасцеву, замечания ко­
торого были полезны при отработке рукописи данного издания. 

По предыдущим четырем (включая монографию) изданиям книги и пяти за­
рубежным ее переводам имелись многочисленные рецензии, советы и замечания, 
которые с благодарностью учел автор. Автор надеется, что и по данному четвертому 
изданию учебника, в котором, несомненно, также имеются дискуссионные момен­
ты и неизбежные погрешности, читатели не менее активно, чем раньше, выскажут 
свои замечания и пожелания, за которые он заранее приносит большую благо­
дарность. 

Замечания и пожелания направляйте в издательство «Высшая школа»: 
101430, Москва, ГСП-4,, Неглинная, 29/14. 

Автор 



с п и с о к ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

АВМ аналоговая вычислительная КЭС 
машина 

АВР —автоматический ввод резерва ЛЭП-
АПВ — автоматическое повторное МИСВ 

включение 
АРБ - — автоматический регулятор Н 

возбуждения НН 
АРБ с. д.—.автоматический регулятор НЧ 

сильного действия 
АРБ п. д . — автоматический регулятор ОС 

пропорционального действия ОЭС 
АРН — автоматическое регулирова- ПД i 

иие напряжения ПУ 
АД — асинхронный двигатель ПА 
АЛАР — автоматическая ликвидация ПП 

асинхронного режима 
АПНУ — автоматическое предотвраще- ППТ 

ние нарушении устойчивостц. ПС 
АДС — автоматическое деление сети ПТ 
АРЧ — автоматическое регулирова­

ние (регулятор) частоты (в РДС 
системе) РЗ 

АРЧВ — автоматический регулятор РПН 
частоты вращении (агрегата — 
— АРС) РУ 

АСУ — автоматизированная система САР 
управления 

АСУП — автоматизированная система САОМ 
управления лпроизводством 
(промышленностью, процес- СВН 
сом) СД 

АСЯУ — автоматизированная система 
диспетчерского управления СУ 

АЧР — автоматизированная частот- СГ 
пая разгрузка СК 

АЭС — атомная электростанция СМ 
ВК ^ — вычислительный комплекс ТЭС 
БЭС — большая система энергетики УВМ 
БЛ — воздушнаи линии 
БН ~ высокое напряжение УПК 
ВПТ — вставка постонииого тока 
ГАЭС — гидроаккумулирующая элект- УРОВ 

ростанция 
ГОС — гибкая обратная связь ЦВМ и 
ГЭС — гидроэлектростанция 
Д У — дифференциальное уравнение ЭВМ 
Д П — диспетчерский пункт 
ДУ — дивамическая устойчивость ЭЛТ 
ЖОС — жесткая обратная связь 
ИРМ — источник реактивной мощное-' ЭС 

ти ЭЭС 
КЛ -г- кабельная линия 
кпд — коэффициент полезного дейст- ЧАПВ 

ВИЯ 
КРУ — комплексное распределитель- ШБМ 

нее устройство 

— конденсационная электро­
станция 

— линия электропередачи 
— механизм измеиеиии скорости 

вращения 
— нагрузка 
— низкое напряжение 
— низкая частота, низкочастот­

ный 
— обратная связь 
— объединенная энергосистема 
— пропорциональное действие 
— противоаварийное управление 
— противоабарийная автоматика 
— полупроводник, . полупровод­

никовый 
— передача постоянного тока 
— подстанция 
— полупроводниковый триод, 

транзистор 
— регулятор «до себя» 
— релейная защита 
— регулирование, под нагруз­

кой 
— распределительное устройктво 
— система автоматического ре­

гулировании 
— система (аварийного ограниче­

ния мощности 
— сверхвысокое напряжение 
— сильное действие, синхрон­

ный двигатель 
— статическая устойчивость 
— сияхрониы генератор 
— синхронный компенсатор 
— синхронная машина 
— тепловая электростанция 
— управляющаи вычислительная 

машина 
— устройство продольной ком­

пенсации 
— устройство резервирования от­

каза выключателя 
АВМ—цифровая и аналоговая вычи­

слительная машина 
— электронная вычислительная 

машина 
— электронно-лучевая трубка, 

дисплей 
— электростанция 
— электроэнергетическая систе­

ма 
— частотное автоматическое пов­

торное включение 
— шины бесконечной мощности 



ГЛАВА 1 

ХАРАКТЕРИСТИКА КУРСА 

§ 1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ И ЕЕ РЕЖИМАХ 

Энергетика, имеющая огромное значение в развитии человеческого общест­
ва, превратилась в большую систему к и б е р н е т и ч е с к о г о т и п а , т. е. 
систему целенаправленную, оптимизируемую при прогнозировании, проекти­
ровании и эксплуатации. 

Большая система энергетики состоит из отдельных взаимосвязанных, систем 
или подсистем, функционирующих как единое целое, н о при решении практиче­
ских задач часто рассматриваемых раздельно. 

Одной из таких подсистем является э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к а я 
с и с т е м а — та часть энергетической системы, в которой теплота и различные 
виды энергии преобразуются в электрическую энергию, передаваемую на рас­
стояние, распределяемую по потребителям, где о н а вновь преобразуется. В на­
стоящей дисциплине будет изучаться э л е к т р о м е х а н и ч е с к а я ч а с т ь 
электроэнергетической системы, далее называемая электрической. 

Электрическая система представляет собой совокупность взаимодействую­
щих элементов, которые можно разбить на д в е группы: 

— с и л о в ы е э л е м е н т ы , вырабатывающие (например, генераторы, 
с их первичными двигателями), преобразующие (трансформаторы, выпрямители, 
инверторы), передающие и распреде­
ляющие (линии передач, сети) и пот­
ребляющие (нагрузки) электрическую 
энергию; 

— э л е м е н т ы у п р а в л е ­
н и я , регулирующие и изменяющие со­
стояние системы (регуляторы возбуж­
дения синхронных машин, регуляторы 
частоты, р е л е , выключатели и т. п.). 

Все элементы системы функцио­
нально связаны единством генериро­
вания, п^)едачи и потребления элект­
рической энергии. В нормальном ра­
бочем состоянии, или, как будем на­
зывать в дальнейшем, нормальном ре­
жиме, система должна н а д е ж н О п 1 1 ы 
обеспечить потребителя электричес- Р"^' "\~имГГгГ 
кой энергией нормированного, ДОСТа- с / - н а п р я ж е н и е на шинах подстанции, п и т а ю щ е й 

ТОЧНО ПОСТОЯННОГО качества. При ЭТОМ нагрузку; — поток мощности, потребляемой иа-
Лыттп ж р п я т р п ь н п н т п й ы ПРЖИМ ГРУЗКОЙ Я ; f — ч а с т о т а в с и с т е м е . И н д е к с О означает ОЫЛО ОЫ ж е л а т е л ь н о , ЧТООЫ р е ж и м номинальное (нормальное) значение 



системы был совершенно неизменным. Однако такого полностью «установивше­
гося режима» реально существовать не может. Нагрузка в системе колеблется: 
непрерывно происходят «малые изменения» (флуктуации) числа подключенных 
потребителей — их мощности и состава, т. е. нагрузка «дышит» (рис. 1.1). Кро­
ме этих малых отклонений, реже, но также довольно часто, происходят более 

а) 

Рис. 1.2. Изменение параметров при нормальных переходных режимах в системе: 
о — с х е м ^ системы; 6 — о т к л ю ч е н и е линии электропередачи Л,, питающей подстанцию fli 
от генератора Г,; U\ — н а п р я ж е н и е иа шинах подстанции Я , ; Pi — поток мощности от гене­
ратора Л ; в — включение мощного генератора А и набор им нагрузки; f 2 — напряжение 
на шинах подстанции П^; P j — поток мощности от генератора Гj; индекс О — начальное 

значение , 1, 2 — установившееся 

крупные «большие изменения», связанные с вариациями значений вырабаты­
ваемых и потребляемых мощностей и конфигурации системы — включением 
и отключением генераторов линий передач, трансформаторов, мощных подстан­
ций (узлов нагрузки). Такие изменения — переходы от одного режима к дру­
гому во время нормальной работы системы — называются нормальными переход­
ными режимами (рис. 1.2). 

Электрическая система, как и любая другая система, может иногда подвер­
гаться аварийным воздействиям. Аварии могут быть вызваны: 

— и л и н а р у ш е н и е м режима системы — перегрузками отдельных эле­
ментов и их автоматическим отключением и делением системы на части — «раз-
' валом системы»; 

— или р а з р у ш е н и е м отдельных элементов системы. Например, из-за 
внешних воздействий (ветер, гололед) могут разрушиться опоры электропереда­
чи. Из-за внутренних воздействий, обусловленных возросшими токами при ко­
ротком замыкании, могут разрушиться генераторы, трансформаторы, реакторы 
и подстанции (см. П1). Состояние системы во время таких аварий и последующий 
переход к новому рабочему состоянию называется аварийным переходным, ре­
жимом (рис. 1.3). 

10, 



Изучение режимов электрической системы требует рассмотрения не только 
электромагнитных явлений, обусловливающих возможность получения, переда­
чи и потребления электрической энергии, но и механических яЕлений в ее эле­
ментах: в первичных двигателях, их автоматических регуляторах, генераторах, 
двигателях нагрузки, где электрическая энергия вновь преобразуется в ме­
ханическую. Таким образом, необхо­
димо рассматривать и электрическое, Щ 
-и механическое состояние системы, 
или электромеханические режимы. 

Система, объединяющая отдель­
ные элементы, может иметь свойства, 
не выявляющиеся у этих элементов. 
Режимы системы могут существенно 
отличаться от режимов ее элементов 
или даже режимов подсистем*. 

Электрическая система, как и 
люба^ искусственная (т. е. созданная 
человеком) система, предназначена 
для нормального выполнения функ­
ций, т. е. для работы в нормальном 
установившемся режиме. Однако обе­
спечение ее качественной, . надежной 
работы возможно только в том слу­
чае, если и любой (нормальный, ава­
рийный) переходный режим будет 
удовлетворять определенным требо­
ваниям. 

Цель настоящей дисциплины — научить будущего инженера понимать про­
исходящие физические явления в любом переходном режиме, рассчитывать его 
и управлять им так, чтобы облегчить возможные последствия и тем более не до­
пустить, чтобы они привели к технической и социально-экономической катастро­
фе, как это было в некоторых «национальных — общесистемных» авариях, 
например в США или Франции. А для этого необходимо прежде всего 
о с в е т и т ь ф и з и к у интересующих инженера режимов, изложить методы 
их к о л и ч е с т в е н н ы х р а с ч е т о в и Описать те приемы, мероприятия и 
установки, с помощью которых -можно у п р а в л я т ь п е р е х о д н ы м и 
р е ж и м а м и, придавая им желательный характер. При этом приводится наи­
более простое математическое описание переходных режимов, появляющихся 
при изменениях электромеханического состояния системы. Аналитические ме­
тоды исследования излагаются здесь главным образом для того, чтобы облегчить 
понимание происходящих явлений и обеспечить дальнейшее овладение теми бо­
лее сложными методами анализа, которые применяют в практике проектирова­
ния и эксплуатации электрических систем. 

Студент должен получить представление о мероприятиях, обеспечивающих 
нормальную работу системы при малых возмущениях (статическая устойчивость) 
и благополучный исход различных аварийных режимов (динамическая и ре­
зультирующая устойчивость). Поэтому здесь необходимо изучать установившие-

Рис. 1.3. Переходный аварийный режим в 
системе 

Короткое замыкание в точке К на одной из линий 
электропередач вблизи шин питающей подстанции / 
и п о с л е д у ю щ е е отключение этой линии. Система ос­
тается устойчивой, и,, С/, — напряжения на шинах 
подстанция 1 я 2- Pi ~ поток мощности от генерато­

ра; fi — частота в системе 

Здесь проявляется свойство сиспгемности, или эмерджентноши. 
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ся нормальные режимы, при которых начинается переходный режим, и выяс­
нять условия с^ествования послеаварийных режимов. 

Все элементы электрической системы рассматриваются во в з а и м о д е й ­
с т в и и , которое устанавливается на основе показателей, определяющих «сис­
темные свойства» (параметров режима), статических и динамических характе­
ристик (см. ниже). Вопросы конструктивного выполнения элементов системы 
здесь не рассматриваются. Электрические системы, изучаемые в данной дисцип­
лине, предполагаются в той или иной мере а в т о м а т и з и р о в а н н ы м и . 
Режим автоматизированной систе!мы находится с учетом непрерывного действия 
автоматических устройств, реагирующих на все возмущения режима системы, 
воздействующих на нее и, в свою очередь, вызывающих ее ответные реакции. 

Знание поведения системы после любых возмущений оказывается, таким 
образом, необходимым для оценки действия устройств автоматического регули­
рования, правильного их выбора и обеспечения работы системы в нормальных 
и аварийных условиях. 

К числу элементов электрической системы, действие которых подлежит далее 
рассмотрению, следовательно, относятся также и устройства автоматического 
регулирования. Но ни вопросы конструирования устройств автоматического ре­
гулирования, ни вопросы анализа их внууренних свойств не входят в настоящую 
дисциплину. Они изучаются в других дисциплинах на основе сведений, приве­
денных здесь. Устройства автоматического регулирования рассматриваются при 
этом только как некоторые элементы, преобразующие параметры режима в ве­
личины, которые воздействуют на другие элементы системы, изменяя ее режим. 

§ ^Л. СИСТЕМАТИЗАЦИЯ основных ПОНЯТИЙ и ОПРЕДЕЛЕНИЙ 

В настоящей дисциплине рассматриваются переходные режимы электриче­
ской системы* — переходы одного ее состояния в другое. Режим — состояние 
системы, которое характеризуется показателями, количественно определяющими 
ее работу. Эти показатели называются параметрами режима Яр. К ним отно­
сятся значения мощности, напряжения, тока, углов сдвига векторов э. д. с , на­
пряжений, токов, частоты и т. д. Параметры режима связаны соотношениями, 
в которые входят параметры системы. 

Параметры системы — это показатели П^, количественно определяющие 
физические свойства системы как некоторого материального сооружения, зави­
сящие от схемы соединений ее элементов и принимаемых допущений. К парамет­
рам системы относятся значения полных, активных и реактивных сопро­
тивлений, проводимостей элементов, собственных и взаимных сопротивлений, 
коэффициентов трансформации, постоянных времени, коэффициентов усиления, 
и т. д. Например, ток в сопротивлении 

/ = U/R, 

где / и (/ — параметры режима; R — параметр системы. 

* 1. Система определяется как целое, представленное из элементов, находящихся в 
отношениях н связях между собой и образующих определенное единство. 2. Под электри­
ческими системами понимаются, системы переменного тока, в отдельных случаях имеющие 
элементы (звенья, участки) постоянного тока. 3 . В дальнейшем для сокращения термин 
«электрическая» иногда опускается. • 
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Ток в ветви сложной системы определяется параметрами режима (э. д. с. 
Ei, Ё2, Ёк) и параметрами системы (проводимостями Г ц , ^ i h ) : , 

Ряд параметров системы в той или иной мере з а в и с и т о т р е ж и м а . 
Такая система будет нелинейной^ Однако во многих практических задачах пара­
метры этой системы обычно можно полагать неизменяющимися, считая систему 
линейной. Случаи, когда нелинейность, обусловлетную изменением параметров 
системы, необходимо учесть, будут специально оговариваться. 

Нелинейность другого вида в изучаемой срстеме, обычно учитываемая при 
анализе, обусловлена х а р а к т е р о м с о о т н о ш е н и й м е ж д у ц а р а -
м е т р а м и е е р е ж ц ^ а . Например, мощность Р, связанная квадратичной 
зависимостью с напряжением U и синусоидальной — с углом расхождения век­
торов напряжений по концам передачи б, будет нелинейной функцией этих ве­
личин: 

Р = U4R; Р = (t/i UJX) sin 8, 

где R, X — параметры системы. 
Режимы электрической системы разделяются на две большие трупы: устано-

вивишеся режимы и переходные режимы, которые иногда называются неустано­
вившимися или нестационарными. 

Внутри этих групп различают следующие виды режимов: 
— нормальные установившиеся — длительные режимы, применительно к 

которым при проектировании электрической системы определяются ее основные 
технико-экономические характеристики; 

. — нормальные переходные — режимы, во время которых система переходиД 
от одного рабочего состояния к другому; \ 

— аварийные — установившиеся и переходные {кежимы, для которых опреде­
ляются технические характеристики устройств, предназначенных для ликви­
дации аварии, и выясняются условия дальнейшей работы системы; 

— послеаварийные установившиеся — режимы, которые в общем случае 
характеризуются изменением нормальной схемы системы, например отключени­
ем какого-либо элемента или ряда элементов. В послеаварийном режиме система 
может работать с несколько ухудшенными технико-экономическими характе­
ристиками по сравнению с характеристиками нормального режима. 

В любых режимах реальной электрической системы, в том числе и в устано­
вившихся, п а р а м е т р ы р е ж и м а н е п о с т о я н н ы , они непрерывно 
изм^яются — отклоняются от некоторого среднего значения, но эти отклонения 
в установившемся режиме настолько малй, что режим может практически Ьце-
ниваться как установившийся; в переходных режимах отклонения существенны. 

Для режимов указанных видов устанавливаются и более мелкие градации. 
Так, говоря о режиме того или иного вида, обычно имеют в виду состояние сис­
темы на некотором интервале времени. При этОм указывают значение или другие 
признаки этого интервала (например, режим «... после отключения короткого 
замыкания», «... до срабатывания релейной защиты от повышения напряжения» 
и т. п.). , . 

Л/рбые переходные режимы возникают в результате изменения параметров 
системы, вызванных какими-либо причинами. Эти причины, называемые возму-
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щающими воздействиями, приводят к появлению начальных отклонений пара­
метров режима — возмущений режима. 

Процессы! Режим системы не является чем-то единым, он состоит из м н о ­
ж е с т в а р а з л и ч н ы х п р о ц е с с о в , , схематически показанных на 
рис. 1.4. Под процессом вообще понимается последовательная смена каких-либо 
явлений. В электрических системах и их элементах таких процессов, составляющих 

\ Тепла-или\ j \ / \ / > W^^^^^; 
] гиВромехани- / Д „ / . А Т Излучений 
I чеокие Тепловые у Л j прастронстве) 

L _ i / - Ч — V \ /-Л ТакоВключение i 
BsauMoaeucipouf i 

ротора и статора / 

г 
Момент 
на Валу 

Распространения U,I-

^ Усилия 
В трансформаторе 

\ 
Влияние 
на среВу 

Рис. 1 .4 . Переходный режим блока «генератор—трансформатор — 
линия» при включении его в работу и процессы, составляющие этот 

режим 

любой режим, огромное количество (рис. 1.4). Рассматриваемые здесь электро­
механические процессы — это последовательное изменение электромагнитных 
явлений в электрических цепях при одновременном изменении механических явле­
ний во вращающихся машинах. 

Выделение только части процессов (в данном случае электромеханических) 
не случайно. При решении любых инженерных задач из многообразия процессов 
выделяют только те, которые непосредственно относятся к изучаемому вопросу. 
В данной дисциплине при рассмотрении переходных режимов внимание сосредо­
точивается главным образом на нормальных и аварийных переходных электро­
механических процессах, а поэтому в название дисциплины входит термин «про­
цессы», а не «режимы». 

§ 1.3. п о д х о д к ОПИСАНИЮ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

При переходах системы от одного установившегося режима (состояния рав­
новесия) к другому происходит изменение количества той энергии, которая была 
связана с электрической или электромеханической цепью в исходном режиме. 
Это явление, единое по своей природе, при анализе принимается состоящим из 
ряда процессов, каждый из которых отражает изменение определенной группы 
параметров режима. Выделенная группа параметров режима, характеризующая 

14 



данный процесс, называется параметрами процесса. При более строгом подходе 
переходные процессы надо было бы рассматривать одновременно во времени 
и пространстве (например, появление тока при коротком замыкании и распро­
странение электромагнитных волн в пространство вдоль воздушных линий, ка­
белей, обмоток машин и трансформаторов). Однако решение задачи можно 
упростить, учитывая только наиболее существенные для конкретной задачи фак­
торы. Такое упрощение принято в настоящей дисциплине, где рассмотрение пе­
реходных процессов ведется только во времени, но не в пространстве. Пере­
ходные процессы при этом, так же как и режимы, различаются по ряду приз­
наков: 

— п о у с л о в и я м п р о т е к а н и я ; так, в нормальных переходныз^ 
режимах можно судить о нормальных переходных процессах, в аварийных ре­
жимах — об аварийных переходных процессах. Такое деление несколько услов­
но, так как физическая природа процесса не зависит от того, является он нор­
мальным или аварийным; 

— п о п р и ч и н а м в о з н итс н о в е н и я — по видам возмущающих 
воздействий и значениям возмущений. Под возмущением при этом понимаются 
отклонения параметров режима, происходящие в начале переходного процесеа 
в связи с появлением новых, т. е. не проявлявшихся ранее, факторов, изменяю­
щих (возмущающих) режим. Эти факторы, являющиеся причиной возмущений и 
называемые возмущающими воздействиями, могут быть большими, малыми, 
синусоидальными, толчкообразными и т. д. При этом можно рассматривать ре­
альные физические причины переходного процесса или независимо от физических 
причин вводить в расчет некоторые пробные отклонения (большие или малые) 
параметров режима, на какое-то время изменяющие исходный режим; 

— п о д о п у щ е н и я м , сделанным при составлении дифференциальных 
уравнений, т. е. по полноте математического описания; 

— п о с к о р о с т и протекания процессов в системе, причем следует иметь 
в виду, что переходный процесс, начавшийся в момент возмущений режима, в 
линейной системе теоретически длится бесконечно долго. Практически считают, 
что процесс закончился, если параметр, характеризующий его изменение, 
отличается от теоретического установившегося значения на некоторое конечное 
значение, зависящее от конкретных условий; _ 

— п о с т р у к т у р е исследуемой системы, которая может быть или про­
стой, содержащей радиальные передачи, 'или сложной, состоящей из ряда па­
раллельных контуров; 

— п о д о п у щ е н и я м , сделанным при математическом описании; эта 
градация переходных процессов особенно разнообразна, поэтому обычно 
приходится ограничиваться только некоторыми наиболее существенными приз­
наками. 

При исследованиях переходных процессов часто вводится л и н е а р и з а ­
ц и я — упрощение реальной нелинейной системы, при котором имеющиеся в 
ней нелинейности при исследовании переходных процессов не учитываются. 
Нелинейные параметры режима принимаются постоянными или представляются 

. линейным!! зависимостями. 
Квазипереходные процессы. Приставка «квази», означающая «как бы», ука­

зывает на то, что при рассмотрении переходных процессов часть их параметров 
в течение всего процесса или отрезка его вопреки реальности принята посто­
янной {Eq на рис. 1.5) или изменяющейся по заранее заданному закону, на-
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пример экспоненциальному (Eq на рис. 1.5); иногда часть параметров процесса 
может совсем не учитываться. Непрерывное изменение параметра процесса иногда 
заменяется ступенчатым — дискретным (см. штриховую лийию). Разумеется, 
эти допущения справедливы, eqin пок^ано, что они практически оправданы 
в данной задаче. 

Полное и упрощенное описание. Если математическое описание изучаемых 
процессов учитывает все основные в данной постановке задачи составляющие 

процесса, то соответствующие уравнения 
называются полными. Если же часть вли­
яющих, но в данной задаче менее сущест­
венных составляющих процесса и соответ­
ственно часть его параметров не учтена или 
учтена неполно и с заведомыми искажения­
ми, допустимыми в данном исследовании, 
то уравнения называются упрощенными. 

Рассмотрим подробнее нормальные .пе­
реходные процессы. Такие процессы сопро­
вождают текущую эксплуатацию системы. 
Они связаны в основном с изменениями 
нагрузки, а также с реакцией на них ре­
гулирующих устройств. Эти процессы воз­
никают при обычных коммутационных опе­
рациях: включении и отключении генера­
торов, трансформаторов и отдельных ли­
ний электропередач; нормальных эксплуа­
тационных изменениях схемы коммутации 
системы; включении и отключении отдель­
ных генераторов и нагрузок или измене­
нии их мощности. 

При нормальной работе системы всегда 
имеются некоторые малые возмущающие 
воздействия, вызывающие малые возмуще­
ния режима, например изменения нагруз­
ки. (Следовательно, происходят непрерыв­
но и соответствующие действия регулирую­
щих устройств. Это означает, что строго 
неизменного режима в системе не сущест­
вует и установившийся режим представля­
ет собой ряд переходных процессов, выз­
ванных малыми возмущениями. При этом 
предполагают, что отклонения параметров 
режима, связанные с возмущениями, про­

исходят около некоторого условно принятого исходного равновесного состоя­
ния. Отклонения должны быть более или менее (в зависимости от конкретных 
требований) постоянными. Разумеется, что эти малые возмущения не должны 
вызывать нарушения устойчивости режима, не допуская прогрессивно возрас- _ 
тающего изменения (включая и амплитуду колебаний) параметров режима. Сис­
тема должна быть устойчива при малых возмущениях, иначе говоря, она долж­
на обладать статической устойчивостью. 

Рис. 1.5. Представление реального пе­
реходного процесса квазипереходным 
на ^ примере трехфазного короткого за­
мыкании и его последующего отклю­

чения: 
1 — ток в с т а т о р е генератора; в — у г о л пово­
рота генератора; — момент турбины; Я , — 
9. д.. с. генератора, являющаяся функцией тока 
в о з б у ж д е н и я ; £ ' — э . д . с. за переходным со ­

противлением 
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Статическая устойчивость — это способность системы восстанавли­

вать исходный режим после малого его возмущения или режим, весьма 
близкий к исходному (если возмущающее воздействие не снято). 

Нормальные переходные процессы возникают и при больших возмущениях, 
в виде резких и существенных изменений режима системы. Их причиной может 
быть изменение схемы соединения системы, появляющееся, например, при отклю­
чении агрегатов или линий электропередачи, несущих значительные нагрузки; 
при нормальном включении или отключении линий с большой зарядной, мощ­
ностью; при включении генераторов методом самосинхронизации и т. д. При этом 
появляются такие значительные отклонения параметров режима от их исходного 
состояния, что учет наиболее существенных нелинейных зависимостей [напри­
мер, Р = /(S)] становится в большинстве случаев обязательным. 

Аварийные переходные процессы, вызванные короткими замыканиями и 
последующими отклю"!1ениями аварийных участков, а в некоторых случаях их 
повторными включениями, обязательнотребуют при анализе учета нелинейностей. 
По отношению к большим возмущениям вводится понятие динамической устой­
чивости системы. 

Динамическая устойчивость — это способность системы восстанавли­
вать после большого возмущения исходное состояние или состояние, прак­
тически близкое к исходному (допустимому по условиям эксплуатации 
системы). Если после большого возмущения синхронная работа системы 
сначала нарушается, а затем после некоторого, допустимого по условиям 
эксплуатации асинхронного хода восстанавливается, то считается, что сис­
тема обладает результирующей устойчивостью. * 

Этот, вид устойчивости иногда считают разновидностью динамической устой­
чивости, различая синхронную динамическую устойчивость и динамическую ус­
тойчивость (результирующую). 

Иногда в зарубежной (особенно американской) литературе различают переходную ус­
тойчивость (Transient Stability), определяемую при рассмотрении процесса на интервале 
нескольких секунд, н динамическцю устойчивость (Dynamic Stability), связанную с процес­
сами, исследование которых ведется на протяжении нескольких минут. В этом случае требу­
ется учет динамических характеристик таких элементов системы, как паровые котлы, атом­
ные реакторы, напорные трубопроводы гидростанций, динамические характеристики релей­
ной в а 1 ц н т ы и устройств системного регулирования, например регулирования частоты • 
мощности. , 

В отечестиенной литературе обычво пользуются одним термином «динамическая устой­
чивость», а при рассмотрении ее на большом интервале времени добавляют: «при длительных 
переходных процессах». 

Введенные выше понятия «малых» и «больших» возмущений условны. Малое 
возмущение в этом понимании — это возмущение, влияние которого на характер 
поведения системы проявляется практически н е з а в и с и м о о т м е с т а 
п о я в л е н и я в о з м у щ а ю щ е г о в о з д е й с т в и я и е г о з н а ч е -
н и я. В связи с этим система в диапазоне режимов, близких к исходному, может 
рассматриваться как линейная. Большое возмуи^ние — это возмущение, влияние 
которого на характер поведения системы существенно з а в и с и т о т в р е м е ­
н и с у щ е с т в о в а н и я , з н а ч е н и я й м е с т а п о я в л е н и я 
возмущающего воздействия, в связи с чем система во всем диапазоне исследования 
должна рассматриваться как нелинейная. 

17 



Причшш появления 
переходного процесса' 

• Отключения линий 
(Гроза [ « нагрузок 

• Ра6ота| выключателей 

V 
\ 
\ 
\ 

j 

. ф 'изменения нагрузок (алектрическяе) 
•Короткие замыкания \ 
' к9 Изменения электромеханического 

^ режима генераторов 
•Работа регуляторов возбуждения 

р Изменения 
частота 

I Изменения режима котяов 

Изменение электромагнитного режима I 
I 
I 
I 

I Работа регуляторов скорости 

• Деление системы 

J ф Работа регуляторов котлов 

• Регуляторы частоты j 

• Автоматическая раз1рузка\ 

Проявления 
д о х о д н о г о 

процесса 

• Перенапряжения (резонансные, 
самовозбуждение, динамические) 

t Перенапряжения 
(внешние, внутренние) 

1 • Сверхюки н уменьшения 
f (изменения) напряжения 

Качания генераторов-Ресинхронизация 
1^ ••Нарушения синхронизма генераторов 

) Экономическое 
регулирование 

Группы 
процессов 

I 
\ •Электромагнитные процессы 

• Лавина напряжения 

• Самораскачивание генераторов 

• Асинхронная работа генераторов 

• Лавина частоты 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ '• 

Волновые процессы 
• Резонансные электромагнитные 

процессы 

/ 
/ 

/ 
/ 

у Электромеханические процессы 

^ •Динамическая устойчивость •Статическая устойчивость 
Динамические резонансы^^^ •Результирующая ' 

j •Теплоэнергетическиепроцессы 

\ 
• Процессы распределения и 

перераспределения нагрузок 

Наиболее 
характерные 

расчеты 

Расчеты перенапряжений 

Время • 
протекашп lO-i 

• Расчеты токш короткого замыкания 

10-3 10-2 

устойчивость 
• Устойчивость иафузки 

^^•'Расчеты устойчивости, 
\ вы6ор.АРВ,АПВ,АРС,АВР 

\ 
1- -+- .10 10 10 

•Расчеты режимов и их 
оптимизация 

t , 0 
10' 

микросекунды миллисекунды 

• Т1вл.град. 

секунды минуты 

1 период 

Рис. 1.6. Переходные процессы в электроэнергетической системе и группы их 



Все процессы, которые происходят или могут происходить в электрической 
системе, можно разделить п о в р е м е н и их протекания (от микросекунд до 
десятков часов), п о п р и ч и н а м их появления и с п о с о б а м и с с л е д о ­
в а н и я на четыре большие группы. Учитывая, что границы между этими груп­
пами несколько условны, их можно представить графически так, как это сделано 
на рис. 1.6. Настоящая дисциплина рассматривает в основном процессы треть­
ей группы, хотя в ряде случаев изучаются и проблемы, связанные с влиянием 
процессов в смежных группах. 

§ 1.4. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В ОБУЧЕНИИ. ПРЕДМЕТ ИЗУЧЕНИЯ 

Изучение переходных процессов основывается на знаниях, полученных в 
предшествовавших общеобразовательных дисциплинах, — математике, теоре­
тической механике, основах электротехники, — и в ряде специальных дис­
циплин, посвященных изучению режимов отдельных элементов системы — элек-

.трических машин и аппаратов, электрических сетей, переходных электромаг­
нитных процессов. 

Для настоящей дисциплины существенно прежде всего то, что отдельные 
процессы, происходящие в элементах электрических систем, изучаются в их 
взаимосвязи. Здесь при постановке научных проблем и практических задач реа­
лизуется системный подход, т. е. учитывается м н о ж е с т в о с в я з е й м е ж ­
д у э л е м е н т а м и с и с т е м ы , составляющими в совокупности подсисте­
мы, и отдельными процессами, в них происходящими. Прямые и обратные связи 
между подсистемами и всей системой в принятой методике изучения получают 
отражение как единое целое. Можно, следовательно, сказать, .что в ы я в л е ­
н и ю о с о б е н н о с т е й и к а ч е с т в е н н о н о в ы х с в о й с т в , п о ­
я в л я ю щ и х с я п р и к о л ' И ч е с т в е н н о м и з м е н е н и и (объеди­
нении большого числа отдельных элементов в единую электрическую систему), 
и обучению п о н и м а н и я возникающих явлений посвящена данная дисцип­
лина. 

Однако только п о н и м а н и я инжен'еру еще недостаточно; он должен 
п р е д в и д е т ь протекание процессов и у п р а в л я т ь ими. Для этого надо 
у м е т ь рассчитывать процессы, предсказывая по изменениям параметров систе­
мы количественные изменения ее режима; устанавливать, когда и какие воздей­
ствия должны получать элементы системы от регулирующих устройств. Для того 
чтобы переходный процесс приобретал желательный характер. 

Понимание и умение предполагает наличие определенных з н а н и й . 
Н е о б х о д и м о з н а т ь исходные математические выражения, описы­

вающие явления; главные расчетные формулы; тер>1инологию; важнейшие по­
нятия. 

Н е о б х о д и м о з н а т ь основные параметры электрических систем и 
их элементов, значения физических величин, участвующих в процессах. Хотя 
главная цель обучения — это выработка понимания физики явлений, от уча­
щегося требуется все же запоминание определенного, небольшого по объему фак­
тического материала в виде формул и числовых характеристик. 

Изучаемая дисциплина предшествует по времени и содержанию рассмотре­
нию электрических систем, дальних электропередач, автоматизации и защиты 
электрических систем и диспетчерского управления. Она является основой для 
последующего изучения методов и приемов, применяемых при практических 
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расчетах переходных процессов. Расчеты эти в дальнейшем полностью форма­
лизуются, в первую очередь за счет матричного представления всех вычисли­
тельных операций. Это обстоятельство и переход к математическим моделям, со­
держащим программы для расчетов, приводят к тому, что физическая сторона 
рассчитываемых процессов неизбежно скрывается. Между тем именно роль фи­
зико-технических представлений особенно велика в современных условиях, когда 
управление переходными процессами средствами автоматики, кибернетики и 
вычислительной техники становится главной задачей специалиста, проектирую­
щего и эксплуатирующего электроэнергетические системы. Поэтому при изуче­
нии дисциплины особое внимание надо уделить физической стороне проблемы, 
имея в Виду, что применение вычислительной техники будет осваиваться 
позднее. ' 

Следовательно, предметом изучения являются переходные взаимосвязанные 
э л е к т р о м а г н и т н ы е и м е х а н и ч е с к и е — электромеханические — 
п р о ц е с с ы в э л е к т р и ч е с к и х с и с т е м а х и установившиеся ре­
жимы, предшествовавшие переходным процессам и заканчивающие их. 

Контрольные вопросы 

1.1. Что такое электрическая система я из каких элементов она состоит? 
1.2. Дайте определение режимов и процессов. Назовите различные виды режимов и 

процессов в электрических системах. 
1.3. Что понимается под статической, динамической и результирующей устойчивостью 

системы? 
1.4. Предмет изучения и цели дисциплины «Переходные процессы». 
1.5. Определите нелинейное^ в ее виды в электрической системе. 
1.6. Что называется параметрами режима, процесса и параметрами систем?-
1.7. По каким признакам различаются переходные процессы? 
1.8. Что понимается под квазипереходными процессами? 
1.9. Коковы причины и последствия системных аварий? 
1.10. В чем заключается системный подход к изучению переходных процессов? 

Темы рефератов 

1. Системные аварии, особенности их протекания и пути предотвращения тяжелых 
последствий. 

2. Разделение переходных процессов в электрических системах на группы и особеннос­
ти процессов, изучаемых в данной дисциплине. 



ГЛАВА 2 
» 

ОСНОВЫ РАСЧЕТОВ УСТАНОВИВШИХСЯ ИСХОДНЫХ 
и КВАЗИПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

§ 2.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачи, связанные с изучением переходных электромеханических режимов 
и составляющих их процессов, сводятся в основное к определению изменений 
токов, мощностей и перемещений роторов во времени. Они требуют прежде всего 
получения характеристик нормальных режимов. Без знания исходного нормаль­
ного режима, при котором начинаются переходные процессы, и устацовившегося 
послеаварийного режима, их заканчивающего, нел^>зя иметь достаточно полного 
представления о работе изучаемой системы и ее переходных режимах. 

Режим (рис. 2.1) характеризуют параметры системы (Лс = х^, х/, г 
и т. д.) и параметры процессов Яцр (П^^ =U, i, Р , Q и т. д.). Параметры системы 
как совокупности элементов, обладающих определенными физическими свойст­
вами, могут рассматриваться: 

— как неизменяющиеся (П^ = const) в условиях исследуемого процес­
са — в этом случае их называют линейными; t 

— как нелинейные, если они зависят от параметров процессов 
=f (Пвр 1. Пдр п ) ; 

— могут иметь вероятностно-детерминированный характер, т. е. могут не 
быть постоянными и изменяться в зависимости от времени или какого-либо пара­
метра процесса по определенному (известному) закону; 

— могут иметь некоторые случайные изменения, не отвечающие какому-либо 
вероятностному закону. В этом случае говорят о,системе параметров, заданных 
с разбросом, иногда называемых размытыми или неопределенными. 

При дальнейшем изложении везде, где это не будет специально оговорено, 
параметры системы во время исследуемого процесса будут приниматься постоян­
ными, т. е. система в этом смысле будет линейной. Все установившиеся режимы 
и переходные процессы описываются системами уравнений алгебраических и 
дифференциальных. Системы алгебраических уравнений вида 

Ф(Я„р, .. . . Я , . ...) = 0 (2.1) 

связывают между собой параметры системы и параметры ее установившегося (ква-
зиустановившегося) режима. 

Для изучения переходных процессов могут быть составлены системы диффе­
ренциальных уравнений первого порядка вида 

^Я„р/Л =<}.(Я„р, Яе). • (2.2) 

При некоторых допущениях, предусматривающих отказ от учета части 
электромагнитных переходных процессов на участке схемы (рис. 2.1), сеть, со-
Я^жащая элементы L, С, будет характеризоваться только" алгебраическими 
Зфавншиями вида (2.1). Для части схемы, отражающей вращающиеся электриче-



ские цепи (генераторы, двигатели), будут справедливы дифференциальные урав 
\ нения вида (2.2). / 

Уравнения (2.2), записанные для вращающихся электрических машин, t 
уравнения сети (2.1) можно объединить в общую систему, позволяющую получить 
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Рис. 2.1. Структура электроэнергетической системы и ее математического опи­
сания 

решение поставленной выше задачи — нахождение параметров процессов / /„р = 
= fit). Для этого н^до переписать уравнения для вращающихся машин, связав 
их с неподвижными цепями сети, осуществив «приведение параметров» или «пре­
образование координат». Процедура такого пересчета пооизводится с помощью 
математических соотношений, обычно называемых уравнениями связи или мат­
рицами преобразования (рис. 2.1). 

§ 2.2. ПОСТРОЕНИЕ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ. 
ПРИМЕНЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ И ВЗАИМНЫХ ПРОВОДИМОСТЕЙ 

После указанных преобразований и «приведения» исследуемая система мо­
жет быть представлена для изучения установившегося или квазипереходного 
режима в ином виде (рис. 2.2). Теперь систему можно рассматривать как «-по-
люсник, содержащий линейную пассивную электрическую схему, у которой в точ­
ках / =̂  1, 2, п за сопротивлениями Zj подключены электродвижущие силы 
Ej (э. д. с ) , представляющие электрические машины 1, 2, п. 

Вместо какого-либо генератора в схему может быть введена нагрузка. Тогда 
его э. д. с. станет равной нулю, а сопротивление или будет постоянным ( Z h = 
= const), или будет функцией режима системы [ Z „ = cp(t/j-, f)t В этом случае 
схема становится н е л и н е й н о й . Токи, а следовательно, и мощности в любой 
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ветви схемы могут быть определены через матрицу проводимостей л-полюсника 
Y (рис. 2.2). Ток со стороны генератора будет определяться соотношением I = 
= т Y -Ё. Если э. д. с. Ё в данной схеме известны, то для определения токов и 
мощностей надо найти проводимости 
Y. Матрица Y имеет диагональные 

и недиагональные Yj^ элементы. 
Известно* что Упп = Уп 

Вращающиеся 
машикы Пассивная сеть 

Пассивные 
нагрузки 

-I-
I 

1 . 

ZD—°-i 

У ' I 1 
f o - | Z , = COffst[— 

4 § H 
•rn U, 'rn\ 

5- - - I 

Ы j 

, x 1 

I 

Рис. 2.2. Исходная расчетная схема элект­
роэнергетической системы 

^ t n n = gnn + /i^'nn является собст­
венной проводимостью, т. е. комплекс­
ной величиной (в общем случае), оп­
ределяющей модуль и фазу тока в ка­
кой-либо ветви п схемы otrt действия 
S. д. с, приложенной в этой ветви 
при отсутствии э. д.- с. во всех ос­
тальных ветвях. - Величина К„й = 
== г/пй '̂Фпй является взаимной про­
водимостью между узлами пик. Это 
комплексная величина, определяющая — ^уощ , i 
модуль и фазу тока в какой-либо вет- '^Hm'-Vi^f^Mr°~\_y_ _> | 
вип от действия э. д. с, приложен­
ной в другой ветви к, при отсутст­
вии э. д. с. во всех остальных ветвях. 
Любую из этих проводимостей можно 
представить как 

Y = g=fjb==ye'^"== 
где 

ф = arctg (b/g); а = 90— ф; У = q= jye"^'^ = у (sin а qr / cos а) = г/ (r/z т jxfz); 

здесь верхний знак отвечает индуктивной проводимости, а нижний — емкостной 
(рис. 2.3). 

При определении взаимной проводи­
мости часто получают отрицательные зна­
чения ее вещественной составляющей, т.е. 
— g, и соответственно для , угла а = 
= arctg (g/b). Это может вызвать недоуме­
ние, так как у какого-либо реального эле­
мента отрицательная составляющая прово­
димости может быть только в активной 
схеме (при наличии в этом элементе источ­
ника энергии). Однако взаимная проводи­
мость характеризует не реальный элемент, 
а представляет собой некоторый комплекс­

ный коэффициент пропорциональности между током в одной ветви схемы и 
напряжением в другой ветви. Поэтому она может иметь отрицательную вещест-

* См.: Электрические системы: Математические задачи электроэнергетики/Под ред. 
В. А. Веникова. — М.: Высшая школа, 1981; Электрические системы: Электрические се­
ти/Под ред. В. А. Веникова.—М.: Высшая школа, 1971. 

Рис. 2.3. Структура собственных г„„ и 
взаимных z„,„ сопротивлений 
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веннур составляющую и в пассивных схемах. У собственных проводимосте 
^'пп, Y h h , определяемых как отношения тока к напряжению в данной точк 
схемы, активные составляющие не могут быть отрицательными, если отдельны 
ветви схемы не содержат отрицательных активных сопротивлений, т. е. некото 
рых источников мощности, наличие которых в данном случае из рассмотрения ис 
ключается. Таким образом, углы а»„ и а^л собственных проводимостей и их ве 
щественные составляющие всегда положительны; угол а „ т может быть как по 
ложйтельным, так и отрицательным. 

Величины, обратные собственным проводимостям, называются собственшт 
сопротивлениями, а величины, обратные взаи.мным проводимостям, — взаимны 
ми сопротивлениями. 

Для того чтобы найти активные и реактивные мощности, токи и напряженш 
в любом элементе системы при установившемся режиме или очень медленном еп 
изменении применяют известный способ наложения (суперпозиции). Для этоп 
необходимо, чтобы все синхронные машины, были представлены некоторыми по 
стоянными сопротивлениями с приложенными за ними э. д. с , а асинхронны( 
двигатели нагрузки — пассивными элементами. Рассматриваемая система пр* 
этом должна быть или линейной, или посредством каких-либо преобразованик 
из нее должны буть выделены линёйуые части. После преобразований схема сис­
темы может быть положена в основу расчетов установившихся или квазипереход­
ных режимов. Она становится схемой замещения, объединяющей Генераторы (ис­
точники напряжения в виде э. д. с. £ и сопротивления Zr), нагрузки и злементы 
сети (см. рис. 2.2.). 

Электрическая сеть представлена в схеме замещения линейной пассивной 
электрической цепью, режим которой может быть описан узловыми уравнения­
ми, связывающими напряжения в узловых Точках этой сети с токами генераторов 
и нагрузок. Для сети, содержащей п узлов, эти уравнения в матричной форме 
записи имеют вид v 

Г • • У In 

У22 • • • У2П X 

- Y n i —Ущ • • • Упп 

и . 

J L t / „ J L/„ 

/ 1 

(2.3) 

где за положительное принято направление тока в сеть. 
Элементы матрицы узловых проводимостей сети Yo легко определяются по 

схеме замещения сети*: 
— диагональный элемент Уц (« = 1 п), называемый собственной прово­

димостью узла {, равен сумме проводимостей ветвей сети, связанных с узлом i; 
— недиагональный элемент Yij {i, / = 1 п; 1ф]), называемый вза-

имной проводимостью узлов / и /, равен проводимости ветви, соединяющей эти 
узлы**. 

* См.: Электрические системы: Математические задачи электроэнергетики/Под ред. 
В. А. Веникова.—М.: Высшая школа, 1981. 

** В задачах расчета установившихся режимов электрических систем используется 
также форма записи матрицы Yc, когда недиагональные элементы В (2.3) ИМеЮТ ЗНЗК ПЛЮС 
в этом случае они определяются как проводимости ветвей схемы замещевмя, взятые с об^ 

j ' j i 111 t,/ni знаком, 
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Рассмотрим линейную схему замещения электрическбй системы при представлении на­
грузок постоянными сопротивлениями Zk = const. Полагая, что к первым, т узлам сети 

1, . . . . m < я) подключены генераторы, а к остальным узлам ( / = m-f^ 1, я) — 
•агрузкн, запишем уравнения нагрузок с учетом положительных направлений токов с о 
Гласно (2.3): 

/ ; = - ( 1 / 2 н / ) С / у = - Г а / У у , i = m + l п. 

Объединив (2.3) и (2.4), прлучям 

(2.4) 

Yu... ~ " ^ l ( m - f l ) • • • -~ Ущ 

-Уш — Ymm -"Ущ (т+П ••• — Ущи 

— У(т+\) т 
• • • 

-Ynn, Упп 

и„ • Уи ( m + 1 ) ^ ( m + 1 ) 

(2.5) 

или 

у и • • • 

~ У ml ' •' 

— Y -У, l ( m + I ) • • • 

У mm ~Ym{ m+l) ••• 

-Ущ 
* 

а 

— Утп 

-У ( m + l ) 1 ~ ^ ( m + l ) m [УШ+1)^<.т+1)+Уя(т+1)] ~У(т+1)п 

1Упп+Ушп1 
• • • » 

Ущ ••• Упт • 

/ m 
X У ( m + l ) 0 

_ 0 

(2.6) 

Приведение уравнений (2.3) к виду (2.6) соответствует Введению постоянных сопро­
тивлений нагрузок в схему замещения сети. Это привело к нзмененню^собственных проводи­
мостей нагрузочных узлов (j = т + 1 п) и исключению токов нагрузок как внёш-
щлх переменных сети. В соответствии с указанным разделением (2.6) на блоки, эти уравнения 
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можно записать в матричном виде: 

Y[.[. ' 4 ' 'г 

. 0_ 
(2.7) 

Порядок системы уравнений (2.7) равен п, но его можно понизить до m < п, исключив 
из состава переменных напряжения нагрузок. 

Способ понижения порядка используется в том случае, когда в задачу расчета режима 
не входит определение Цд. Раскроем (2.7): 

YrrlIr + YrHUH= h: 

VHrlir + YHHUH=0-

(2.7а) 

(2.76) 

Из (2.76) получим 

Подставив последнее выражение в (2.7а), получим 

(YpF — YrHY„„'Yjjr) Up = 1г, 

где 

YcUr = Ir 

'• Yrr — YrgYgg 1 

(2.8) 

Элементы матрицы проводимостей в (2.8) в отличие от (2.3) требуют для своего опреде­
ления сложных вычислений, и только диагональные элементы этой матрицы имеют ясную 
физическую трактовку. Действительно, рассмотрим произвольное (г'-е) уравнение систе­
мы (2.8): 

" ^ c i ( j - l ) ^ r (£—1) + YciiUri — Yci (i+l) ( i + l ) • 
, (2.9) 

Собственная проводимость узла Yea может быть определена как отношение тока к на­
пряжению узла i при равенстве нулю напряжений всех остальных узлов (т. е. при замыка­
нии этих узлов накоротко), иными словами. Ус/г — входная проводимость схемы относи-

'телъно узла i. Так как в рассматриваемой пассивной цепи активные сопротивления ветвей 
положительны, то и активная составляющая Усц будет положительна, а знак реактивной 
составляющей будет определяться соотношением индуктивных и емкостных сопротивлений 
ветвей схемы. 

Взаимная проводимость узлой Fcjj (/ ¥= О может быть определена как взятое с обрат­
ным знаком отношение тока в узле С к напряжению в узле / при равенстве нулю напряжений 
всех остальных узлов, т. е. является коэффициентом пропорциональности между током в 
одном узле схемы и напряжением в другом и физического аналога, в отличие от собственной 
проводимости, не имеет. В связи с этим знак активной составляющей взаимной проводимос­
ти может оказаться отрицательным для пассивной схемы, активные сопротивленря ветвей 
которой положительны. 

Для линейной схемы замещения электрической цепи и представления нагрузок пос­
тоянными сопротивлениями рхема замещения электрической системы с учетом э. д. с. и 
сопротивлений генераторов также будет линейной. Уравнения узловых напряжений для 
электрической системы можно получить, дополнив (2.8) уравнениими 

^ . . . 
Epi—Uj^i = Zpi t = l , . . , , m , 
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илн в матричной форме^ 

Е[1 — U(i — Zr Ipi (2.10) 

где Ер, Up, Ip — векторы э. д. с , напряжений и токов генераторов; Zj. — диагональная мат­
рица сопротивлений генераторов. 

Обозначив Z"' = Yp, запишем (2.10) в виде 

YpEp — YpUp = ip. • (2.11) 

Подставив Ip из (2.11) в. (2.8), получим 

- Y p E p - f (Yc- f Yp) Up = 0 . (2.12) 

Объединив (2.11) и (2.12) в матричное уравнение, запишем систему узловых уравнений 
электрической системы в следующем виде: 

Yp - Y p 

- Y r Yc + Yp 
• 

[ U p . . 0 
(2.13) 

Порядок системы уравнений (2.13) равен удвоенному числу генераторов, т. е. 2т. Ес­
ли в задачу расчета режима не входит определение Up, то порядок (2.13) можно понизить до 
т аналогично тому, как это делалось при получении (2.8). Исключив Vj. из (2.13), получим 
систему уравнений порядка т: 

К.. (2-И) 

. где 

YsEp 

Y3 = Y p - Y r ( Y c + Y r ) - i Y r . 

Таким образом, представление генераторов и нагрузок в cxeVie замещения электричес­
кой системы в виде элементов электрической цепи, содержащих постоянные сопротивления, 
позволяет понижать порядок системы узловых уравнений путем исключения пассивных уз­
лов. 

Собственные и взаимные проводимости, т. е. элементы матрицы узловых проводимостей 
линейной электрической цепи, определяются через проводимости ветвей цепи, если узловые 
уравнения записаны для всех узлов [определение элементов матрицы Yr в (2.3)]. При 
расчете этих проводимостей существенные трудности возникают, если из указанной полной 
системы узловых уравнений необходимо исключить уравнения пассивных узлов, т. е. узлов, 
к которым не подключены источники тока или э. д. с. 

§ 2.3. РАСЧЕТ СОБСТВЕННЫХ h ВЗАИМНЫХ ПРОВОДИМОСТЕЙ 
И СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Для линейной схемы расчет собственных и взаимных проводимостей и со­
противлений* может быть произведен четырьмя способами. 

1. Способ наложения. Система может быть в этом случае представлена схе­
мой, показанной на рис. 2.4, а. Заменяем рассмотрение этой схемы последова­
тельным рассмотрением подсхем, показанных на рис. 2.4, б, в. Этих подсхем 

* Эти сопротивления в данной дисциплине определяются как величины, обратные со­
ответствующим проводимостям, и не имеют того значения, которое они имели в курсе тео­
ретической электротехники. 
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должно быть столько, сколько в схеме (рис. 2.4, а) имеется ветвей, содержащих 
э. д. с. Ток в любой ветви будет 

• • • • • , 

^ 1 = ^ 1 1 hi ^13 hn — • • • — ^ i f t , 

• • • . . 
где / ц — собственный ток; /^а, Аз, /щ, Ль — взаимные токи. 

Под собственным током понимается составляющая тока в любой ветви, вы­
званная действием э. д. с , приложенной в данной ветви при отсутствии (равенст­

ве нулю) э. д. с. в других ветвях. Под вза­
имным током понимается составляющая то­
ка в какой-либо ветви, вызванная действи­
ем э. д. с. в другой ветви при равенстве ну­
лю э. д. с. во всех остальных ветвях. 

Очевидно, что 

Рис. 2.4. Схема определения собствен­
ных и взаимных сопротивлений спосо­

бом наложения: 
а — исходный р е ж и м расчетной с х е м ы ; б — 
в о д с х е н а прн действии э . д . с. £ i ; в — п о д с х е ­

ма при д е й с т в и е э . д.^ с. £д 

Рис. 2.5. Схема определения собствен­
ных и взаимных сопротивлений или 
проводимостей способом преобразова­

ния 

Г— F V - f — FV ' пп ^ ^-п ^ пп> ' пт '-'т' nm» 

где У„„ — собственная проводимостВ, равная I„JEn; Y„m — взаимная прово­
димость, равная InJEm-

2. Способ преофазования. Собственные и взаимные проводимости для любой 
схемы могут находиться путем преобразования. При этом любая схема прива­
дится к виду схемы, показанной на рис. 2.5. Исходя из преобразованной схемы, 
легко найти взаимные и собственные проводимости: 

Г „ , = 1/2„,; Г„з = 1/2„з и т. д.; 

Ynn = 1/2„о + 1/2„2 + 1/2„з + - + и т. д. 
3. Способ единичных токов. Для определения Кьь, т. е. собственной прово­

димости какой-либо ветви, начинающейся точкой k, и ее взаимной проводимости 
с точкой п (п «1 1, 2, 3) поступают следующим об1^азом. Предполагают, Ато к 
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ветви k (см. рис. 2.4, а) приложена некая расчетная э. д. с. АЕ^, значения и фаза 
которой* приняты такими, что в ветви п от действия только этой э. д. с. (при рав­
ных цулю э. д. с. во всех остальных ветвях) протекает ток /„ь = 1. Зная ток в 
ветви п, находим, что падение напряжения в ней Ai)„ = / „ f t Z „ = 1-Zn. 
Очевидно, что напряжение, приложенное в точке присоединения сопротив­
ления Z „ , равно АС/„. Производя далее токораспределение, находим токи и на­
пряжения во всех ветвях и в конечном счете ток /^^ и э. д. с. А £ Й . При Э Т О М вза­
имная проводимость F„fc == 1/A£fe, а собственная проводимость У^н = h J A E k . 

4. Способ матричного определения собственных и взаимных проводимостей. Это опре­
деление может быть проведено согласно рекомендациям, сделанным в § 2.2. В этом с л у ч а е " 
для определения собственных и взаимных проводимостей составляются специальные про­
граммы и вычисления обычно проводятся на ЦВМ. Иногда рекомендуется ***собственн ую 
проводимость какого-либо узла k (точки) сложной схемы определять делением определи­
теля Л1 матрицы узловых проводимостей (полинома проводимостей ветвей деревьев) на по­
лином Affto проводимостей двух соответствующих деревьев (для узлов fe и 0) или 

Взаимная проводимость между узлами п, k будет выражаться как 

где для определения M^^q^ и Mft„,on необходимо выявить пути между узлами kn и От, а 
затем между узлами km и Оп, где k, п, т — номера узлов****. 

Способы матричного определения оправданы только при сложных схемах. С помощью 
; ЦВМ такие расчеты без особйх затруднений позволяют находить проводимости для сетей, 

имеющих до 3000 узлов и более. Однако при проведении расчетов на ЦВМ обычно нет надоб­
ности отдельно вычислять собственные и взаимные пр'овЬдимости, с тем чтобы ДалеГе находить 
режим, определяя токи, потоки мощностей, напряжения в узлах и т. д. Все эти операции 
(илн та часть из них, которая необходима для конкретных целей исследования) совмещается 
в одной программе***** или программе с подпрограммами. 

§ 2.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКОВ 

В расчетах установившихся режимов и квазипереходных процессов электри­
ческих систем генераторы обычно представляют схемой замещения в виде э. д. с. 
Eq за сопротивлением Хд. Для неявнополюсных машин^(л;^ = Хд) в схему заме­
щения будет входить э. д. с. пропорциональная току возбуждения******. В 
общем случае эти э. д. с. изменяются с изменением режима. В частных случаях 
э. д. с. в схеме замещения генератора может быть постоянной. Это относится, 
например, к установившимся режимам нерегулируемого неявнополюсного генера-

* Эта э. д. с. отсутствует в реальной схеме и является расчетной, «воображаемой». 
*• См. также: Электрические системы: Электрические сети/Под ред. В. А. Вени­

кова.— М.: Высшая школа, 1971, § 5.9. 
*** См.: Сенди К- Современные методы анализа электрических систем. — М.: 

Энергия, 1971, § 4.4. 
•*** См.: Андерсон П., Фуад Л. Управление энергосистемами и устойчивость/Пер. 

сангл . — М.: Энергия, 1980. 
••*** См.: Браммеллер А., Аллан Р., Хэмэм Я- Слабозаполненные матрицы/Пер. 

с а н г л . — М . : Энергия, 1979. 
****** Схемы замещения и э. д. с. генератора рассматривались в дисциплинах 

«Электрические машины» и «Электромагнитные переходные процессы»; см. также § 2 .5 , 
^ис. 2.7 и гл. 6. 
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тора {Ец = const). Кроме того, при изучении переходных процессов, возникающих 
во время каких-либо возмущений в системе (см. гл. 1), изменяющуюся э. д. с. 
Eq генератора, отвечающую изменяющемуся току возбуждения, можно, 
хотя и очень приближенно*, заменить з . д. с. Е' = const, приложенной за 
сопротивлением д;'. 

Таким образом, схема замещения генератора включает постоянную или пе­
ременную э. д. с , приложенную за тем или иным сопротивлением. Для системы, 
содержащей т генераторов, ток в каждом из них может быть определен в соот­
ветствии с (2.14) по выражению 

= ~ УцЕ^ —... — Ущ-х) Ei_i + YiiEi — Ущ+х) 

или 

(2.15) 

кф1 

Представим входящие в (2.15) комплексные величины в 
полярной форме, "выделив их модули и аргументы. 

Э. д. с. генераторов могут быть записаны (рис. 2.6) как 

Рис. 2.6. Вектор­
ная диаграмма 
э. д. с. системы и ее 
представление на 

плоскости 

Проводимости ветвей представлены в виде 

F - 1/Z = 1/(г + ix) = g-jb = - т ' \ 

где 
г 

Ъ = •; а = arctg (rlx) = arctg (gib). 

С учетом принятых обозначений (2.15) запишем как 

/ , = — Eje '}уае +2ĵ ft« ]У1к^ • (2.16) 
k=i 

В расчетах удобно представлять выражение для в виде двух составляющих 
одна из которых (qt) направлена по Ей а другая (di) отстает от Ei на 90°з 

it=^'\j,i-ilai)- ' (2.17) 
С учетом (2.15) выражения для составляющих тока примут вид 

т 

Igt = ЕгУп sin а„ + 2 f̂t Уi1^ - - (2- IS) 
кф1 

Подробнее об обоснованности такого допущения см. ниже. 
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hi = Ei Ун cos a« - 2 ^ft^ift '̂ os - f̂t - (2.19) 
кФ1 

§ 2.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ 

Комплекс полной мощности S, протекающей через какую-либо точку схе­
мы, определяется как произведение комплекса э. д. с. или напряжения в данной 
точке на сопряженный комплекс тока*. Например, мощность, выдаваемая источ­
ником I, 

• л 

S, = Е, h. 

Подставив в это выражение (2.17), получим 

S, = Et и,г + / = + jE, lai. 

Определив Si = Pt + fQt, можно записать: 
m 

Pi = Е^1уц sin + 2 £ft yih sin (Sj — 8ft — ^jft); 

Qi = E] у a cos a^j— 2 Ei £ft г/̂ ^ cos (8̂  — 8^ — а^^). 
ft=i 

Для сокращения записи обычно используют обозначения взаимных углов 
bik =8i — bk, тогда 

Pi = E] у,I sin а,,. + ^'Et £ft i/ift sin (8,^ - a;,); (2.20) 

m 

Qi = Е)уи cos a , , - 2 EiE^ Угк cos (8,^ - a,^). (2.21) 

Выражения (2.18) — (2.21) справедливы при представлении генераторов и 
синхронных двигателей, входящих в схему замещения системы э. д. с. £ = 
= Eq, Е', Е" и Eq (для явнополюсной машины). Эти э. д. с , показанные на 
векторной диаграмме (рис. 2.7), находятся по формуле 

* Как известно, комплекс мощности можно получить и умножением комплекса тока 
на сопряженный комплекс напряжения, что приводит к изменению знака реактивной мощ­
ности. 
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(2.22) 

Здесь f/ft — напряжение узловой точки k системы, к которой подключен 
данный генератор; Р^, — мощности, поступающие к точке k оТ этого генера­
тора. 

В сопротивления (х, г) в записанных выше и ниже выражениях входят со-
нротивления как генератора, так и внешней' цепи (от Е до U). При определении 
э. д. с. El генератор вводится в jcj реактансом х^, который имеет следующие зна­
чения: 

Е, е' 
я 

е' 
9 

Ха = Хд ХдфХа 

Вводя в расчет явнополюсной машины э. д. с. нельзя получить простую 
схему замещения*. (Ее не существует, так как х^ ф л:,.) В этом случае внутрен­
няя электромагнитная мощность генератора, подключенного к узловой точке с 
напряжением V^, может быть определена как Р = £ , / , , или 

г* г* 
z ^ s i n ( 8 - a ^ ) - f - l i f i - i 2 L c o s ( 8 - a , ) 

-t- ^^ ' - ^ ' ^^" / - " ' ^ c o s ( 8 - a , ) s i n ( 8 - a , ) Ч- . . . . (2.23) 

Здесь 

Zc = ] ^ + ^rf ; Zg = V +x\ ; Za = V r^ + xl ; t g a^=rlXg, 

t g a ^ = r / v 

* Явнополюсная машина (х^ Ф Хд) не имеет обычной схемы замещения в виде посто­
янных сопротивления и э. д. с , приложенной за ним. 

Схема замещения явнополюсной машины содержит э. д . с. Eq зависящую от режима» 
приложенную за постоянным сопротивлением х,^. Если не вводить э. д. с. Eq ,а оперировать 
э . д. с. Eg, то эта э. д. с. должна быть приложена за зависящим от режима сопротивлением 

В самом деле, в любой (явно- илн неявнополюсной) машине физическая величина Eg, 
пропорциональная току возбуждения, -является основной при анализе. При этом для лю­
бой машины £ , — laXd = Urq « = /рХд. Если хд ф Хд, то падение напряжения в ма­
шине Д £ = — с'г. где |Д£1 = Уц^х^^ + ( / , х , )* . Но, согласно рис. 2.7. = НЩ, 
1д = /cos4'. Следовательно, АЕ == /x^S, где S = К sin*^ + (x,/X(j)*cos'ip. Здесь <\i ==> 
= 6 9 характеризует режим машины. 

Отсюда очевидно, что сопротивление x^i зависит от режима, меняясь^ от Хд до х^ в аа-
висимостн от 4*. При х^ = Хд x<j£ = const = Хф £ = 1 . Подробнее см.: Иванов-Смолен­
ский А. В. Электрические машины. — М.: Энергия, 1980, § 58—4, Веников В. А. Пере­
ходные электромеханические процессы в электрических системах, — М.: Высшая школа, 
1970, § 4.1. 
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Рис. 2.7. Векторные диаграммы синхронной машины: 
а — вид упрощенных д и а г р а м м э . д . е. я соответствующих ям с х е м з а м е щ е н и я ; 6 — икд уп< 
рощевнов Анаграммы яввоВолюсвого генератора, о т в е ч а ю щ е е всхусственаой с х е м е аамеще< 
яия: Bq в п р и л о ж е в н а я аа х^; в — полная вехторяая д и а г р а м м а с в с т е м ы , с о с т о я щ е е аз сип-
хровной веяввоиолюспой машины, свАзанвой реактивным соиротивлениен е шииамн веиз -
менного и а о р я ж е н я я ; е — т о ж е , векторная д и а г р а м м а в с л у я а е яввоиолюсиой машины. 
З д е с ь /^ — продольные и пооеречные составлиющве токи; — н а п р я ж е н и е генератора; 
v - c o n s t — н а п р я ж е н и е с в с т е м ы ; Ё , — > . д . е . , о р н л о ж е и в а я s a х^; В — э . д . с . п р и л о ж е н ­

ная аа tf^. En — фяктнвная в. а, е . . вавнсящая ох т е к у щ е г о р е ж в м а с а с т е м ы 



Выдаваемая данным генератором в точку k мощность при выражении ее че­
рез Eq будет записана следующим образом: 

n = ^ 2 , s i n ( 8 + a , ) - ( / I (2.24) 

Заменяя в (2.23) и (2.24) £ , на на ад Z o на Zo = г^+х'^ 

г'^ = ]/'г^+{х'^уи т. д., получим соответственно значения Р и Р^, выраженные* 
через э. д. с. Eg (квазипереходная характеристика). 

Аналогичную замену можно провести для выражения мощностей Р и Р^, 
записанного через э. д. с. Eq. 

Приведем простые выражения мощности», записанные применительно к про­
стейшей двухмашинной системе (рис. 2.8). Для двухмашинной схемы (рис. 2.8, а) 
из (2.20), (2.17) с учетом того; что бг„ = —б„|, получим 

(2.25) 

Если считать, что потоки мощности направлены** из точки 2 (генерация), то 

Е Е 
Р^= s in а 2 2 + s in (S î — а^^ 

или 

Р^^= s in а , , - ^ s in (8,, + «!,); 

(3„г= — cosa^ 

Zl2 

ExE^ 
COs(8i2 + aia). 

(2.26) 

Если принять, что потоки мощности направлены к точке 2 (нагрузка); т. е. 
Рг = Р^и = —P2v\ Q^Qzn = — Q 2 r . то характеристики Р^ = f{b) и Qa = ф(б) 
будут иметь вид, показанный на рис. 2.8, б, где а = а^^, Ь = 8 ^ 2 . 

* Направление выбирается условно и уточняется расчетом. 
** В дальнейшем мощности в зависимости от того, через какую э. д. с. они выражены, 

будут обозначаться Р^^, Р^'^, Р ц ^ Р ^ ' и т. д. При этом угол « 1 5 может быть Как положи­
тельным, так и отрицательным, что обусловливает сдвиг максимума Pi , Р^ к углу 90° — а 
или углу 90° + а (рис. 2.8). 
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Для простейшей схемы (рис. 2.8, в) Z^z = Z = Z^, угол а = « 1 2 = «ц = 
= arcsin (r/Z) всегда положителен и максимумы характеристик Pi и Рн сдвига- ' 
ются соответственно влево и вправо: 

P i ^ — s i n a + — s i n ( 8 —а) ; Q i = — cos а — — cos (S — а); 
• z z z z 

P,„ = — — sina + — sin(S + a); Q^h = — — c o s a + ^ cos(8 + a). EU IP EU 

В этих выражениях э. д. с. может быть 
принята согласно (2.22). 

Выражение для определения мощ-
(£j)4ZP"(f2) ( Т ) - Г 2 ~ Ц [ ; ности через Е'^ (квазипереходная харак-

Рис. 2.8. Характеристики мощности в 
простейшей системе: 

Pi — характеристика мощности генератора , 
£ 2 

сдвинутая вправо на угол а: Pi- Jsin 
Zu 

+ —I—sin ( 0 — a ) ; — характеристика мощ-
^12 . . „ 

4 . . „ £ s in 
E,U 

- s i n ( 6 + a ) : Д Р — потери 

мощности, равные Pi—Pi—Pr 

теристика изображена, на рис. 2.9) за­
писывается аналогично (2.24) следую­

щим образом: 

sin 28; 
2 >^яЧ 

2 

(2.27) 

Рис. 2.9. Влияние учета явно-
полюсности: 

/ — характеристика при дг^—х,; 2 — при 
учете х^к^\ 3 — с л а г а ю щ а я , обуслов-

л е н н а я я в и о п о л ю с и о с т ь ю . 

К s in 2S 

X 
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§ 2.6. СИСТЕМА, ИМЕЮЩАЯ НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ • 

Расчет с использованием способа собственных и взаимных проводимостей в 
системе, имеющей нелинейные элементы, возможен, если вести его путем после­
довательных приближений (итераций), задаваясь рядом напряжений на нелиней­
ном элементе и отыскивая то, которое удовлетворит балансу мощностей (актив-

в) 

•Пг 

5} 

г; 
Г 

1 н \ 
• Рис. 2.10. Расчет режима методом пересечения характеристик, раздель­

ное построение характеристик «генерации» (Г) и «нагрузок» (Я), для вы­
деленной точки а в системе: 

а — выделенная точка с п а р а и е Т р о и р е ж и м а Я . з а в и с я щ и й от Я | (например, реак­
тивная мощность от н а п р я ж е н и я ) ; б — . у с л о в н о е р а з д е л е н и е системы в точке а; в — 
р а з д е л ь н о е построение характеристик П^-<р{П,) и n^-<f(ni) при независимом пере­
менном riii г — с ов м е щ е ние характеристик Г и Я и о п р е д е л е н и е точек в о з м о ж н о г о 

существования р е ж и м о в а и Э 

ных И реактивных) во всех узлах исследуемой системы. При таких расчетах ис­
пользуется метод пересечения характеристик*, которым пользуются графически 
или аналитически, отыскивая точку возможного режима решением (обычно ите­
ративным) соответствующей системы уравнений. 

При использовании метода пересечения характеристик можно задаться рядом 
значений какого-либо параметра режима IJi в узловой точке сети (рис. 2.10, а). 
Далее эта точка как бы разделяется на две и отдельно строятся характеристики 

|ДЛя левой и правой половины рассматриваемой схемы (рис. 2.10, б). При этом 
подпараметром Ui могут пониматься напряжения, токи, активные и реактивные 
мощности, «подтекающие» со стороны источника (Яг и Ян на рис. 2.10, б). Оче­
видно, что, задаваясь параметром Я , можно, как показано на рис. 2.10, в, по­
строить характеристики «генерации» (Г) и «нагрузки» (Я), т. е. тех пара­
метров режима, например мощностей и токов, которые могут «подтекать» к точ­
ке а или которые могут от нее «оттекать». Оэвмещая эти две характеристики, по­
строенные в (функции параметра режима III (значениями которого сначала про­
извольно задавались), выявляют точки |а, pj, лежащие на пересечении харак­
теристик Г я Н я, следовательно, являющиеся рабочими точками (рис. 2.10, г). 
При построении характеристик для левой (Г) и правой (Я) частей схемы 
(рис. 2.10) можно применить способ взаимных проводимостей. 

§ 2.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ И ПРЕДЕЛЬНЫХ НАГРУЗОК 

Применяя описанные способы определения токов, моцщостей и напряжений 
в любом элементе системы, можно найти максимальные нагрузки, т. е. те наи-

* См.: Электрические системы. Электрические сети/Под ред. В. А , Веникова, — М.: 
Высшая школа,' 1971, § 4.4. 
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большие значения, которые могут иметь токи, мощности и напряжения в каком-, 
либо элементе системы. Так, например, максималВная мощность линии, имеющей 
по. концам напряжения и {/g и представленной в схеме замещения чисто реак­
тивным сопротивлением х „ . 

Эта мощность будет достигнута при максимально возможном угле по пере­
даче б„, = 90°. 

При представлении той же линии полным сопротивлением максимальная 
мощность, определенная по генераторному концу, 

Рт = (UV z„) sin 4^, + и iU,/z„, 

при этом угол = 90°± «и . 
Если линия в расчетной схеме представлеиа четырехполюсником, имеющим 

параметры А , В, С, D , то мощность линии ограничена максимальным значением 
Рта = i^AD/В) cos (урв —^i>D) + иiU^/B при б,„ = 90°± T f g , При данной 
постановке задачи наличие максимума взначении 
Р обусловлено только свойствами передачи энер­
гии переменным током и не связано с фактора­
ми практического характера, например темпера­
турным режимом оборудования, изменением на­
пряжения у нагрузок и т. д. Ограничения пос­
леднего вида, Выявленные расчетом или экспери­
ментом, соответственно указывают на пределы 
по нагреву, потерям, напряжению короны и т. п. 

Максимальная мощность системы электро­
передачи (Ха, Га), включающей генераторы (х^) 
и трансформаторы (х^), будет 

Р „ = ( F / Z ) sin + EUJz = - f - + ^ ) 

где Z 

Максимальные мощности системы электро-) 
передачи (Р„) и линии {UiUJZa) Можно сделать 
равными, если применять такое регулирование 
возбуждения генераторов, которое позволило бы 
при изменениях нагрузки поддерживать посто­
янное напряжение Ui в начале и (/j в конце пе­
редачи, исключив этим влияние реактивных соп­
ротивлений генераторов, трансформаторов. 

В системе электропередачи, имеющей про-
метсуточные пассивные нагрузки (рис. 2.11), максимальная мощность, отдавае­
мая генератором, 

Р „ = Р I/U sin Оц-I-£[/4 
Практически максимальная мошлость является предельной, и при ней сис­

тема работать не может: при приближении к этому значению она не выдерживает 

Рис. 2.11. Система передачи с 
промежуточной нагрузкой R: 

а — с х е н а з а м е щ е н и я ; б — х а р а к т е р и ­
стика Р д - ф С б ) при п е р е д а ч е мощности 
через систему , и м е ю щ у ю с х е м у с о г л а с ­
но рис. 2.11: / — характеристика 
( £ С / / х ) s in О при | x | - | Z u | , орипсщня-
т а я на (EVZiOs ln а; 2 — характеристи­
ка / , сдвинутая влево иа угол о . прев­
ратившаяся в характеристику Р г * 
• - ( f i ' / Z „ ) s i n a i i (fiy/Zij)sJn(e-bO) 
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не только резких толчков, связанных с появлением аварий, но и малых изменений 
режима, непрерывно происходящих в системе, — ее режим будет «уползать» от 
нормального значения. Если передаваемая мощность Pj при Eq = const пред­
ставляется выражением (2.23), то для определения максимального ее значения 
необходимо вычислить Cj = dPjdb - dPEq/дЬ. Далее из условия Ci = О сле­
дует найти* отвечающий этому условию угол бт- Подставив значение угла в (2.23), 
установим Pim- В общем случае, согласно (2.23) (Xd ф х^, значение 

cos (8 - - а^) -̂ sin (8 — а^) + 

^ ( ; C d - ; c , ) c o s ( 2 8 - a ^ - a ^ ) . (2.28) 

В частном случае при Xq — Хл и гфО 
c, = {EqU/z^)co5{b-aa). (2.29) 

При неучете активного сопротивления при Xq Ф Ха 

Ci = - ^ c o s 8 - f { ;^^^^=^cos28 . (2.30) 

Если передаваемая мощность представлена квазипереходной характеристи­
кой, полученной из (2.23) заменой Eq на Eg, Ха на ха и т. д., то значение = 
= dPIdd == дРв'д Ш может быть получено из (2.28) такой же заменой. В част­
ном случае при неучете активного сопротивления к Ха — Хд получим 

= cos 8 _ cos 28 = с , - I - s i n ' ' 8 . 

Принимая Ca = 0, находим Ь^^^, подставляя значение которого в Pj при 
Eg = const находим максимальное значение мощности. 

На рис. 2.12, а и б показаны предельные режимы, определенные согласно 
изложенным соображениям. 

Предельные нагрузки. Кроме максимальных нагрузок для основных элемен­
тов системы (генераторов, трансформаторов, синхронных компенсаторов) опре­
деляют предельные нагрузки, т. е. ограничивают передаваемую мощность зна­
чениями отдельных параметров режима: тока статора, тока возбуждения — 
и другими значениями, установленными по условиям работы первичного агрегата 
(мощности турбины), по нагреву обмоток статора, ротора, а также возбудителя 
и под возбудителя. При этом указывают время, в течение которого данная пре­
дельная нагрузка может быть допущена. 

Кроме понятий максимальной и предельной нагрузок, не всегда четко раз­
личаемых, часто вводят еще понятие пропускной способности элемента системы 
(линии, трансформатора и т. д.), определяя ее как ту наибольшую мош,ность, 
которую с учетом всех факторов (устойчивости, нагрева и т. д.) можно передать 
через данный элемент. Иногда пропускную способность определяют так же, как 

• Графическим построением или подбором. 
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и предельную нагрузку, при этом указывают: «пропускная способность по току», 
«по устойчивости» и т. д. 

Предельные нагрузки ограничиваются не только техническими характе­
ристиками, но и экономическими показателями. Обычно расчет режимов исход­
ного, предшествующего переходному, и послеаварийного, закончившего пере­
ходный, производят для работающей или полностью спроектированной системы. 

Cz-Q 

б е з учета г; 

Рис. 2.12. Характеристики мощности Рец и Ре'ц при 
учете и без учета активного сопротивления н цепи 
статора и их производные _ = dPEqIdb и = 

Рис. 2.13. Соотношения для 
определения коэффициента 

запаса 

при учете г 

для которой технико-экономические показатели уже определены, а технические 
ограничения выявлены. 

Поэтому расчеты переходных режимов и участвующих в них процессов, а 
также исходного и послеаварийных режимов обычно проводятся без учета огра­
ничений, как экономических, так и технических. Коэффициент запаса /Сз устой­
чивости режима при этом определяется по приближению к теоретическому мак­
симуму передаваемой мощности Р^- Его значение, определенное согласно 
рис. 2.13, будет (Рт — PoV^'o-Разумеется, при необходимости упомянутые выше 
соображения и ограничения могут быть, учтены при последующем анализе. 

При расчетах переходных процессов на стадии проектирования, выборе ме­
роприятий, улучшающих устойчивость и качество переходного процесса, выборе 
схем системы, установлении требований к защите, коммутирующим устройствам 
и т. д. учет экономических показателей вариантов возможных решений и сопо­
ставление их между собой обязательны. 

Материал этой главы является основой для расчетов исх9дных (нормальных) 
режимов, предшествующих переходным режимам, а также режимов послеава­
рийных, заканчивающих переходные. Расчеты этих режимов проводятся прибли­
женно в основном в предположении линейности параметров с использованием 
метода наложения (собственных и взаимных проводимостей). Этот же метод при­
меняется при изучении переходного процесса, который рассматривается пол­
ностью (или по некоторым временным участкам) как некая группа квазипереход­
ных процессов (постоянство тех или иных параметров режима). Расчетные выра­
жения, полученные в настоящей главе, будут использованы при анализе в 
последующих главах. 
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Контрольные вопросы 

2 .1 . Чем отличаются линейные, нелинейные, вероятностные и размытые параметры сис­
темы и режимов? Приведите примеры. 

2.2. Какими уравнениями (алгебраическими, дифференциальными) и при каких до­
пущениях представляются установившиеся и переходные режимы? В чем особенность мате­
матического представления электрических вращающихся машин и как объединяются эти 
представления с представлениями статических цепей? 

2.3. Что такое собственные и взаимные проводимости и сопротивления? 
2.4. Назовите четыре способа определения собственных и взаимных сопротивлений. 
2.5. К а к определяются токи и мощности через э. д. с , собственные и взаимные сопро­

тивления? Какие допущения и ограничения при этом делаются? 
2.6. Почему явнополюсная машина не имеет схемы замещения? 
2.7. Что такое максимальные и предельные нагрузки и как они определяются? 
2.8. Чем определяется знак реактивной составляющей в комплексе мощности? 
2.9. К а к графически и аналитически находятся значения э. д. с. Е^, Е'^, Е', £ д ? 
2.10. Нарисуйте и объясните векторную диаграмму простейшей системы (э. д. с , ток, 

напряжение) . 

Темы рефератов 

1. Физика установившихся и переходных режимов и связанные с ней особенности их 
математического описания. 

2. Схемы замещения синхронной машины, работающей в системе, и их применение при 
изучении переходных процессов. 



ГЛАВА 3 

ТРЕБОВАНИЯ К РЕЖИМАМ И ПРОЦЕССАМ 

§ 3.1. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К РЕЖИМАМ 

После нормального переходного или аварийного режима, благополучно за­
канчивающегося, система возвращается к установившемуся режиму, исходному 
или практически близкому к нему. Режимы электрических систем, как устано­
вившиеся, так и переходные, должны отвечать определенным требованиям, ко­
торые надо иметь в виду при проведении расчетов (см. П2). Так, в нормальном 
рабочем режиме системы, принимаемом, как правило, за исходный, должны быть 
обеспечены: 

1) качество — снабжение потребителей энергией, отвечающей по показа­
телям установленным нормативам*; 

2) надежность — снабжение потребителей энергией без длительных пере­
рывов и без снижения ее качества, причем длительность перерыва или вообще 
его отсутствие, возможность отклонения от заданного качества определяются 
соответствующими нормативами для данной системы и данного вида потре­
бителей. Надежность системы обеспечивается безотказностью, ремонтопригод­
ностью, сохраняемостью и долговечностью ее элементов. Надежная система дол­
жна длительно сохранять эксплуатационные показатели, такие, как произво­
дительность, экономичность, рентабельность; 

3) живучесть — способность п р о т и в о с т о я т ь в о з д е й с т в и ю 
в н е ш н и х с и л и д л и т е л ь н о е в р е м я с о х р а н я т ь э т о с о ­
с т о я н и е . Понятие «живучесть» (или выживаемость), возникшее в экологи­
ческих и биологических задачах, применяется при рассмотрении взаимодействия 
сложных систем между собой и со средой. Таким образом, в понятии живу­
чести много общего с устойчивостью. В энергетике под живучестью понимается 
способность системы тлк противостоять любым возмущениям, чтобы они не 
вызывали каскадного развития аварии с массовым нарушением питания потре­
бителей. В качестве показателей живучести используют отключившуюся на­
грузку, недоотпуск продукции потребителям и т. д. При пользовании такими, 
показателями понятие живучести становится шире аналогичных понятий без­
отказности, ремонтопригодности, сохраняемости, устойчивоспособности или ус­
тойчивости; 

* Качество энергии характеризуется главным образом значением и частотой напряже­
ния потребителя. Дополнительными показателями качества энергии являются симметрия' 
напряжений многофазной системы, синусоидальность формы кривой напряжения (действую­
щее значение всех гармоник составляет менее 5% от основной). Согласно ГОСТ 13109—67, 
при нормальной работе отклонения напряжения на зажимах двигателей и аппаратов до­
пускаются от —5 до 4 -10% от нормального значения, а отклонения частоты ± 0 , 1 Гц, иног­
да разрешается отклонение частоты до i 0 , 2 Гц сверх допустимой* усредненной за 10 мин. 
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4) экономичность — надежное снабжение потребителей энергией удовлет­
ворительного качества при возможно меньших затратах средств на ее производ­
ство и передачу (экономия топливно-энергетических ресурсов и снижение потерь). 

Переходные режимы электрических систем практически всегда должны за­
канчиваться некоторым желательным (по тем или иным соображениям) устано­
вившимся режимом. Существенно, чтобы этот режим б ы л о с у щ е с т в и м 
при параметрах, принятых в расчете, и если осуществим, то был бы у с т о й ­
ч и в и д о с т а т о ч н о н а д е ж е н для того, чтобы система могла длитель­
но работать, не боясь относительно небольших случайных изменений (малых 
возмущений), которые не должны приводить к нарушению ее устойчивости. 
Переходный режим и входящие в него наиболее важные для данной инженерной 
задачи процессы также должны отвечать определенным требованиям, которые 
фиксируют к а ч е с т в о п е р е х о д н ы х п р о ц е с с о в . При оценке ка­
чества переходных процессов необходимо, чтобы мероприятия, предпринимае­
мые для улучшения качества, были экономичны, а также чтобы происходящие 
изменения параметров режима не могли существенно снизить качество энерго­
снабжения потребителей. Для этого прежде всего необходимо, чтобы рассматри­
ваемые переходные процессы заканчивались достаточно быстро. Так, например, 
если толчок (изменение) нагрузки или какая-либо коммутационная операция 
будет вызывать длительные колебания роторов генераторов системы и соответ­
ственно колебания напряжения у потребителей, то переходный процесс будет 
неудовлетворительным по условиям обеспечения потребителей качественной энер­
гией. Неудовлетворительным будет и качество переходного процесса, если вслед­
ствие него возникнут новые переходные процессы, которые в конечном счете 
могут привести к неустойчивости системы или недопустимому понижению качест­
ва энергии, отдаваемой потребителю. Нельзя считать переходный процесс удов­
летворительным, если после его окончания система будет иметь малый запас ус­
тойчивости. Иначе говоря, переходные процессы, состтляющиг в совокупности 
переходный режим, должны быть такими, чтобы после их завершения устано­
вился режим, отвечаюш,ий определенным требованиям. 

Особенно важно их соблюдение для послеаварийного режима, устанавли­
вающегося после ликвидации аварии. Эти требования включают обеспечение 
осуществимости, наблюдаемости и управляемости устанавливающегося (само­
устанавливающегося) режима. В случае длительного существования этот режим 
должен отвечать и тем четырем требованиям, которые были сформулированы 
применительно к исходному режиму и прежде всего устойчивости, как основной 
составляющей живучести. Заметим, что если с а м о у с т а н а в л и в а ю щ и й ­
с я р е ж и м не удовлетворяет каким-либо из предъявляемых требований, то 
он должен корректироваться, или, как иногда говорят, должен быть в в е д е н 
в д о п у с т и м у ю о б л а с т ь . 

Рассмотрим подробно показатели, относящиеся к данной дисциплине. Ос­
тальные показатели (качество, надежность, экономичность, живучесть) изу­
чаются в других дисциплинах. 

§ 3.2. КАЧЕСТВО ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Качество процессов, возникающих при переходе системы от одного режима 
к другому, можно оценить по следующим показателям: 

1) время, в течение которого заканчивается процесс; 
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2) характер процесса (апериодический, колебательный); 
3) возможное влияние данного процесса на режим системы и ее подсистем 

(раскачивание других машин, входящих в систему, снижение напряжения) и 
неустойчивость нагрузки; 

4) опасность переходного процесса для оборудования системы (перегрев 
проводов сети, обмоток электрических машин); 

5) потери мощности (и энергии) во время переходного процесса; 

Рис. 3 .1 . К определению качества переходного процесса при переходе от 
к Яг 

6) стоимость дополнительных мероприятий, улучшающих данный пере­
ходный процесс. 

Оценка переходного процесса по времени протекания и характеру произво­
дится прежде всего по изменению его параметров П. Процесс может или быстро 
заканчиваться новым установившимся режимом (рис. 3.1, а), или затягиваться 
на довольно длительное время (рис. 3.1, б). Он может быть апериодическим / , 
колебательным 2, монотонным 3 или промежуточным между колебательным и 
монотонным, когда Я 1 — не меняет знака (процесс 4') или меняет знак толь­
ко один раз (процесс 4). Колебательный процесс может иметь большое отклоне­
ние — выброс (кривая 2') — или малое (кривая 2). Этот процесс может протекать 
при относительно малом (рис. 3.1, а) или большом (рис. 3.1, б) числе колебаний. 

Быстрое затухание переходного процесса, апериодичность или хотя бы его 
монотонность в большинстве отраслей, применяющих автоматическое регули­
рование, считаются исчерпывающими показателями хорошего качества переход­
ного процесса. Однако для определения качества переходного процесса в энерго­
системах этих показателей недостаточно. Установившейся методологии опреде­
ления их для энергосистем нет, поэтому приведем сначала показатели качества 
процессов в смежных областях, а затем в электроэнергетике. В теории авто­
матического регулирования качество переходного процесса (апериодического 
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или близкого к нему) количественно оценивают площадкой ABC (рис. 3 . 1 , в) 
или величиной 

где fJiit) — текущее значение; Я4(оо) — установившееся значение параметра 
переходного процесса. 

Для колебательного процесса аналогично вводят величину 
t 

1^ = ^{ni{t)-n{cx>)fdt. 
о 

Чем меньше и / j , тем лучше протекание процесса. 
Однако минимум / j не дает полностью правильной оценки, так как он еще 

не гарантирует минимальной колебательности переходного процесса, а дли­
тельно повторяющиеся колебания (как, например, процесс 2 на рис. 3 . 1 , б) 
могут иногда вызывать раскачивания в других частях системы и этим быть опас­
ны. Лучшие результаты для оценки качества переходного процесса дает крите­
рий 

/ з = | ^ ( Я 1 , Я „ ... , Я„)^^, (3 .1) 
о 

где Пи Яг , Я„ — параметры режима; V — некоторая специально подобран­
ная определенно-положительная квадратичная форма, составленная из парамет­
ров режима рассматриваемой системы; в простейшем случае 

v = n\ +nl + ... + S^nl. 
k=l 

Приведенными выше критериями, особенно критерием Ig, можно достаточно 
хорошо оценить качество переходных процессов в ряде автоматически регули­
руемых неэнергетических объектов. Например, для автоматически управляемого 
самолета, корабля или ракеты крайне важно, чтобы не было отклонений от кур­
са «рыскания» и переход от одного направления к другому был апериодичен. 
В то же время для электроэнергетической системы, как правило, не существенно, 
сделают роторы генераторов какой-либо станции во время переходного процесса 
на несколько колебаний больше или меньше. 

Поэтому записанные выше критерии не отвечают на вопрос о качестве пере­
ходного процесса электроэнергетической системы в целом. Для этого нужно оце­
нить не столько поведение того ее элемента, в котором происходит переходный 
процесс, сколько влияние данного элемента на режим всей системы. Так, безуслов­
но, нужно потребовать, чтобы во время «хорошего» переходного процесса в сис­
теме напряжение u{t) не могло понижаться до значений, опасных с точ­
ки зрения устойчивости генераторов и двигателей системы. Но отклонение напря­
жения во время переходного процесса нельзя оценить только мгновенным изме­
нением его абсолютного значения. Важно, какое время существовало это откло­
нение. Поэтому часто оценку проводят, определяя среднеквадратичное откло-
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нение относительно того напряжения — U^, которое для данной части системы 
оптимально: 

» (О — «о 

«о 
dt. (3.2) 

0<5) 

Аналогичный критерий можно ввести для оценки отклонений частоты. Все 
рассмотренные критерии будут иметь различные числовые значения для кон­
кретных систем. 

Переходный процесс в какой-либо части системы может оказаться не опасным, 
но вызвать неприятные последствия в других частях системы. Пусть, например, 
в системе, показанной на рис. 3.2, 
авария на линии и последующее 
ее отключение не приведут к наруше­
нию связи по линии станции J с 
системой, но переходный режим стан­
ции 2 (качания, асинхронный ход с 
последующей ресинхронизацией и 
т.д.) может вызвать понижение напря­
жения и на шинах приемной системы 
и опрокидывание двигателей Д, вхо­
дящих в нагрузку Н, т. е. лавину на­
пряжения (см. гл. П). Примером дру­
гой аварии может быть выход из син­
хронизма станции I под влиянием ка­
чаний станции 2. 

Таким образом, в критерий качества переходного процесса должен войти 
показатель, отражающий влияние этого процесса на в с ю с и с т е м у или на 
с м е ж н ы е п о д с и с т е м ы ; отсюда появляется необходимость характери­
зовать качество переходного процесса не одним каким-либо критерием, а комп­
лексом критериев, отражающих группу влияющих факторов. При этом влияние 
факторов должно указываться не только непосредственно в переходном процессе, 
но и в послеаварийном режиме. В общем виде комплекс-критерии могут быть запи­
саны в следующей форме: 

Рис. 3.2. Схема влиянии переходного про­
цесса в одной части системы на ее другие 

участки 

(3.3) 

где Ki — суммарный показатель качества переходного процесса; Ki — весовой 
коэффициент, отражающий значимость данного параметра в переходном процес­
се; К) — показатель качества для какого-либо из параметров режима (напря­
жения, частоты, угла и т. п.) данного процесса; Ki — показатели качества пара­
метров последействующих процессов, развивающихся в результате цепочки со­
бытий, которые могут быть вызваны данным переходным процессом; Ks — ве­
совой коэффициент, учитывающий влияние и вероятность появления того или 
иного последействия. 

Наиболее неприятными последствиями неправильно рассчитанного или не­
верно управляемого переходного процесса будут нарушение устойчивости парал­
лельной работы отдельных станций и подсистем, отделение их друг от друга с 
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дальнейшей несинхронной работой, а в ряде случаев и с отключением («погашени­
ем») нагрузки. Такой «развал», являющийся тяжелой системной аварией (см. П1), 
не может произойти, если качество переходных режимов и отдельных процесса» 
удовлетворяет определенным требованиям. 

Соблюдение требований к переходному процессу, вытекающих из условий 
работы отдельных элементов системы, также определяет его качество. Так, ток 
роторов и статоров электрических машин (генераторов, двигателей) ограничива­
ется повышением температуры обмоток*, перегрев которых неблагоприятно 
сказывается на механических и электрических свойствах изоляции. Нельзя пре­
вышать по условиям нагрева и допустимые токи в линиях электропередач и се­
тях. Ограничивается ток механическими усилиями, возникающими в машине 
и могущими вызвать ее разрушение. Имеет предел и несимметрия токов: состав­
ляющая тока обратной последовательности, появляющаяся при несимметрии, 
создает в машине магнитное поле, вращающееся относительно ротора с двойной 
угловой скоростью и наводящее в массе («бочке») ротора токи двойной частоты. 
Они создают в машине дополнительный нагрев, механические усилия и вибра­
ции. Процесс перехода синхронных генераторов в асинхронный режим, работа 
в этом режиме и ресинхронизация ограничиваются рядом факторов. Важнейшие 
из них: дополнительные потери и вызванный ими нагрев, механические усилия 
между обмотками ротора и статора, большие колебания потребления реактивной 
мощности, вызывающие колебания напряжения в системе. 

Эти колебания могут неблагоприятно сказаться на качестве и устойчивой 
работе других частей системы и ее нагрузок. Решая вопрос о допустимости, про­
должительности какого-либо аварийного режима и необходимости ограничений 
входящих в него процессов, следует принять во внимание и потери энергии, по­
являющиеся во время переходного режима, и экономию топлива, которая может 
быть получена благодаря управлению режимом (например, сокращением числа 
пусков агрегатов). Так, в случаях, когда допускается асинхронный ход и последую­
щая ресинхронизация (результирующая устойчивость), нет надобности отключать 
генератор от сети и снова пускать его. Для мощного турбоагрегата это будет дли­
тельной и дорогостоящей процедурой. При оценке качества переходного процесса 
необходимо учесть, что: 1) механические усилия в различной аппаратуре, в част­
ности разрывная мощность выключателей, не позволяют увеличивать аварий­
ные токи сверх некоторых допустимых; 2) работа нагрузок при пониженном или 
колеблющемся напряжении неблагоприятна и в ряде случаев может привести к 
нарушениям производственного процесса. 

Отрицательный эффект переходного процесса может проявляться не только 
непосредственно во время его протекания, но и после его завершения. Примерами 
такого последействия при пониженных показателях качества переходного про­
цесса могут быть: 

пониженные уровни напряжения, вызывающие значительную саморазгрузку 
потребителей (а иногда и лавину напряжения); 

пониженный уровень частоты, приводящий к снижению производительности 
паровых котлов; 

термическая перегрузка оборудования (линий, трансформаторов, генерато­
ров). 

* Например, ток возбуждения современных турбогенераторов можно увеличить до 
максимальных (потолочных) значений на время, не большее 15 с. 

46 



Перечисленные (и аналогичные им) послеаварийные режимы в течение ко­
роткого времени (секунды, десятки секунд) могут проходить безболезненно, но 
затем, если режим не будет введен в область длительно допустимых значений его 
параметров, неминуемо наступает дальнейшее развитие аварии — эскалация ава­
рийных событий. Поэтому показатели качества Kj, Ki, входящие в (3.3), должны 
быть, как правило, интегральными (включать время существования опасного 
отклонения параметров режима). Показатель качества процесса для одного из 
параметров может представлять собой функционал различного вида. Одним из 
наиболее распространенных показателей является критерий 

Ki^-^\nUn, (3.4) 

г де lit — параметр режима. 
В критерий вида (3.4) должны войти и некоторые экономические оценки. Так, 

если для нейтрализации возможных последствий переходных режимов осуществ­
ляются специальные мероприятия, то их стоимость должна быть сопоставлена 
с ущербом, который может появиться в результате того или иного неблагоприят­
но протекающего процесса, и это сопоставление должно получить отражение в 
критерии (3.3). 

Общепринятого подхода к определению комплексных критериев вида (3.3), 
(3.4) пока нет. Определение их для энергосистем сложных структур требует про­
ведения больших и трудоемких исследований. Поэтому о них здесь упоминается 
только в порядке постановки задачи. 

Заметим, что условие максимального ускорения протекания переходного 
процесса, хотя и может использоваться при решении ряда задач, не всегда явля­
ется предпочтительным критерием. 

§ 3.3. ОСУЩЕСТВЛЯЕМОСТЬ РЕЖИМА 

Для осуществления исходного режима, предшествующего переходному, 
и режима, который должен установиться после возмущения и вызванного им 
переходного процесса, необходим баланс мощности. Так, передача мощности Р 
от генераторов, турбины которых развивают мощность Р^, возможна только в 
том случае, если Р^ = Я,где Р — электрическая мощность электропередачи. 

Математически существование режима определяется возможностью решения 
уравнений Р^ = ф(Я) и = Ч>(Л), где П — параметр режима. Например, если 
рассматривается простейшая система «станция — шины бесконечной мощности», 
представленная в схеме замещения э. д. с. Е, реактивным сопротивлением х и 
неизменным напряжением U, то режим может существовать, если характеристики 
Рг = ф(б) и Р = 1)3(6) пересекаются, причем обычно Р^ =const, Р = {EU/x)sinb. 

Также необходимо, чтобы активная мощность, вырабатываемая генераторами 
системы Яг, была равна мощности, поглощаемой в нагрузках и теряемой во 
всех элементах системы АР: 

Р , = Р я + Д Р = Р. (3.5) 
В цепях переменного тока аналогичное условие существует и для реактивной 

мощности: 
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Q, = Qh + AQ = Q. (3.6 

Активная и реактивная мощности связаны соотношением 

где 5 — полная мощность. 
Уравнения (3.5) и (3.6) нельзя, следовательно, рассматривать как независи 

мые и пользоваться ими без дополнительных условий, отражающих те или иньк 
связи, В каждом случае, вообще говоря, необходимо проводить исследовани( 
этих связей. Однако практика работы современных энергетических систем, па 
раметры которых изменяются в определенных диапазонах, позволяет* установить 
закономерности, которыми может и должен пользоваться инженер в своей работе 
Так, известно, что изменение активной мощности, вырабатываемой генераторами, 
главным образом влияет н а и з м е н е н и е ч а с т о т ы в системе, оказывая 
сравнительно небольшое влияние на напряжение. Можно приближенно опреде­
лить отклонение частоты в системе от номинальной (/о = 50 Гц) выражением 

д / = ( 2 р О . _ 2 Р ^ . _ 2 Д Р , ) / 2 Р ? у а , (3.7; 

где P^j — мощность генератора '/> соответствующая частоте /о! ^ н г — мощ­
ность нагрузки i; АР^ потери мощности на участке сети k; а — средний пс 
системе коэффициент неравномерности: а = 1/(50е). 

Выражение (3.7) получается из известных приближенных соотношений 

^P,j = ХР,, + SAP,; Р „ . = р1. (l - - ^ ) = (1 - «^уА/). (3.7а) 

где Ej — коэффициент статизма регуляторов скорости в рабочей зоне. 
Из (3.7) очевидно, что если система не ижет резерва и Р^/ не может быть 

увеличено при возрастании P^i, то при S P^i > S P?j неизбежно покиэюекие час­
т о т ы . 

Из (3.7) следует, что регулирование частоты и поддержание ее заданногс 
значения обеспечивается регулированием активной мощности генераторов. При 
сделанных выше допущениях кратко сформулируем: 

I уровень частоты связан с балансом активной мощности, или Afcv ф(АР). 

Реактивная мощность, выдаваемая станциями системы, связана с напряже­
нием на шинах нагрузки U„ и возбуждением генераторов: Е=1^^^^. Для ра­
диальной сети, суммарное сопротивление которой х, справедлива зависимость 

v l ^ { E - 9 ^ . ) - ^ i i ^ ) ' . <3.8, 

где Q h — реактивная мощность нагрузки; AQ — потери в сети и генераторе. 
Из (3.8) следует, что регулирование напряжения на нагрузке U^ и поддер­

жание его заданного значения обеспечиваются регулированием возбуждения ге­
нераторов Е~(^, что, в свою очередь, означаег регулирование генерируемой 
реактивной мощности. Согласно (2.26), 

Qr = Q H + A Q = — - —cosa. 
X X 
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откуда с учетом упомянутого условия следует: 
уровень напряоюения в сети (на нагрузке) связан с балансом реактивной мощ­
ности, или А(У« ij5(AQ). 

Следовательно, для осуществляемрсти заданного режима или «введения в 
режим» необходимо воздействовать на баланс реактивных мощностей (осущест­
вить регулирование возбуждения) и активных мощностей (осуществить регули­
рование турбины станций). 

Необходимость баланса активной и реактивной мощности приводит к сле­
дующему правилу. В установившемся режиме графические зависимости Рг = 

Рис. 3 .3. Условия существования установивше­
гося режима в простейшей системе: 

а — исходные схемы и распределение мощности; б — 
зависимость определения установившегося р е ж и м а ; в — 
б а л а н с реактивной мощности как условие существования; 
г — схема подключения б а л а н с и р у ю щ е г о ( р е г у л и р у ю щ е ­

го) источника реактивной мощности 

= ф1(Я) И P j , = ф2 (Я) всегда имеют общую точку, пересекаясь между собой или 
хотя бы касаясь друг друга при П = Ui. При этом зависимости Q r = "^^(11) и 
Q = •<|52(Я) также должны иметь общую точку при том же значении П = П^. 
Такой графоаналитический способ определения параметров установившегося 
режима широко применяется на практике. Для пояснения его приведем несколько 
примеров. 

1. В схеме, приведенной на рис. 3 .3 , А, нагрузка нелинейна, так как входящее в нее 
активное сопротивление зависит от приложенного напряжения: Г = '\i(U) и соответственно 
Z = (p(U). Предположим, что значение этого сопротивления уменьшилось с до Какие 
параметры будет иметь новый установившийся режим, если активная мощность генератора 
постоянна, а значение сопротивления' Х не изменяется? 

В качестве характерного параметра П возьмем напряжение в точке Н. Перестроим ха­
рактеристику мощности ) , построенную при сопротивлении Г^, увеличив ее ординаты в отно­
шении (рис. 3.3, Б); получим новую характеристику 2. Точка пересечения А характе­
ристики 2 с характеристикой мощности генератора Р,, указывает на значение напряжения , 
которое должно установиться, если режим будет существовать. Д л я его существования 
необходим баланс реактивной мощности. При напряжении он соблюдался: характеристи­
ки мощности Q r , поступающей от генератора, и мощности нагрузки Qh пересекались в точ­
ке Р. При t / i мощность Q r i . отдаваемая генератором, больше мощности, потребляемой на­
грузкой. Следовательно, режим при Рц = const и г = r-j не может существовать. 

Для его осуществления надо изменить реактивную мощность, отдаваемую генератором 
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в точку подключения нагрузки Н, уменьшив возбуждение генератора и тем самым снизив 
его э. д. с. £г- Регулируя Е^., получаем зависимость = f(U), при которой (при U = t/j) 
Qri ' = Qri ' т. е. существование режима обеспечено (рис. 3 .3 , в). 

Осуществить режим можно другим путем — подключением к точке Я (рис. 3 .3 , г) не­
которой дополнительной реактивной нагрузки Qr, — Qj, поглощающей избыток мощности. 

2. Рассмотрим электропередачу (рис. 3.4, а) от станции, связанной трехцепнон электро­
передачей с шинами неизменного (т. е. постоянного по амплитуде и частоте) напряжения. 

С) 
Хг Хг В ш 

б) 

Рис. 3.4. Исходная схема системы и схема после изменения 

Е 

Рис. 3 . 5 . Характеристики активной (о) и реактивной (б) мощности системы, показанной на 
рис. 3.4: 

/ — характеристика , соответствующая схеме , представленной на рис. 3,5,й; 2 — то ж е , д л я рис. 3,5,6; 3 — 
то ж е , д л я активной мощности при отключении д в у х цепей в с х е м е рис. 3.4 

Заметим, что шины, где приложено такое напряжение, часто называют шинами бесконечной 
мощности (ШБМ). Обычно шины системы, мощность которой в пять раз больше мощности 
передачи, можно считать ШБМ. 

Предположим, что одна цепь линии электропередачи отключилась и схема приняла вид, 
показанный на рис. 3.4, б. Сопротивление между точками приложения неизменных э. д. с. 
Е и напряжения U выросло в отношении т — (xj. +. 2хт + x/2)/(Xj. + 2;сх + х/З). Соответ­
ственно максимальное значение активной мощности Р = P^sine (6 — угол между векторами 
Е и U) стало в т раз меньше (рис. 3 .5 , а). Если активная мощность., отдаваемая генератором, 
не изменилась, то угол б, рассматриваемый в качестве характерного параметра, увеличился 
с 6i до Sj . Новое значение реактивной мощности Qj, найденное по характеристике 2 
(рис. 3 .5 , б) при угле 62. будет отличаться от прежнего значения Qi. Таким образом, после 
изменения параметров системы (в данном случае сопротивления в т раз) режим осуществим, 
если имеется возможность свободного изменения реактивной мощности. Характеристика 2' 
(рис. 3 .5 , а) может касаться линии Pq = const, тогда режим, отвечающий точке касания, бу­
дет критическим. Если отключить две цепи электропередачи (рис. 3 .5, в), то сопротивление 
увеличится в п = (хг + 2х^ + х)1(х^ + 2х^ + х13) раз . Соответственно в п раз уменьшится 
максимум характеристики Р = P^sinb, которая в этом случае не пересечется с характерис­
тикой Рр = Ро = const (и не коснется); следовательно, существование режима будет невоз­
можно (рис. 3 .5 , а, кривая 3). 

3. Рассмотрим электрическую систему, показанную на рис. 3.6, а, где нагрузка Я , 
потребляющая при напряжении Uq активную и реактивную Qro мощности, покрывается 
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четырьмя станциями, причем ^ Pj = Рр(, и ^ Qj = Qp^. Режим характеризуется графи-
1 I 

ками, представленными на рис. 3.6, б, в. 
Предположим, что одна из станций отключилась й новая характеристика реактивной 

мощности ^ /((У) пересекается с хярактеркстикой Q h = KU) при напряжении Uj^ 
(])ис. 3.6, б). Именно это напряжение и установится в послеаварийном режиме, если активная 
Мощность о с т а в Е п и х с я в работе трех станций бу­
дет автоматически регулироваться так . чтобы при 
и = Ui наступил баланс активных мощностей 
(рис. 3.6, в). Практически в системах, аналогич­
ных ноказапным на рис. 3.6. а, новый установив­
шийся режим определяется по пересечению хара­
ктеристик Q h " QrO' Qr2< а станция. peryjiH-
рую[цая частоту, обеспечивает баланс активных 
мощностей. 

Если бы мощность отключенной станции 
была слишком велика, то послеаварийный режим 
мог бы оказаться неосуществимым по двум при­
чинам: 

— «не хватило» реактивной мощности — 
Характеристика (?гг — Я ^ ) генерации реактин-
ной мощности (кривая Qra "а Р^^ -̂ 3.6, 6) н ;̂ пе­
ресеклась с характеристикой Q^', 

— «не хватило» активной мощности — ре­
гулирующая частоту станция не обеспечила ба­
ланс активной мощности. 

Заметим, что критическим режимом будет 
режим в точке k, где dQ^^ldV — dQ^^jdV. Тако­
вы простейшие случаи проверки осуществляе-
ыости режима. 

-
и, и, и 

Рис. 3.6, К определению условий суще­
ствования режима и его параметров по 

балансу реактивной мощности: 
о — с х е м а системы; б характеристики Q— 

=ци); в — характеристики Р—ЦС/} 

Понятия техваткш — ^недостачт активной и реактивной мощностей 
условны. Употребляя их, имеют в виду, что значения частоты и напряже­
ний в системе не должны выходить из некоторого заданного нормативами 
диапазона. Именно цри этом и можно условно говорить о небалансе 
активной мощности (условно, так как физически в каждый данный момент 
генерируемая мощность равна мощности, потребляемой в нагрузке и запа­
саемой в электромеханических элементах). 

§ 3.4. УСЛОВИЕ СУЩЕСТВОВАНИЯ РЕЖИМА СИСТЕМЫ 

Рассмотрим систему, состоящую из двух станций конечной мощности. Если 
нагрузка представлена постоянными сопротивлениями, то уравнения системы, 
согласно (2.20), будут иметь вид 

Pi ^ -^1 ^ 1 1 s i n + EiE^y^^_sin(S — Я12); 

^ 2 =^ El sin ctga — У12 sin (S — ct̂ a). 

Преобразуем (3.9) к виду 

Pi sin (3 — a^a) a p^^ ~ sin (0 + а,^), 

где 

Pi 
^1^2 У12 

, i= i,2. 

(3.9) 

(3.10) 
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На рис. 3.7 представлены соответствующие характеристики. 
Тогда после исключения из (3.10) величины б получим, что величины pi, р^ 

и «12 связаны соотношением 
Р^^ + Р1 + 2pi р^ cos 2ai2 = sin^ га^^, 

которое является уравнением, эллипса*, построенного в координатах pi, р^ 
(рис. 3.8). Внутри эллипса режимы могут осуществляться. 

В более сложной системе (число станций больше двух; учет нагрузки статическими ха­
рактеристиками; учет регулирования) характеристики р = /(б) уже не будут синусоидаль-

Р, 

S-, град 

Рис. 3.7. Характеристики мощ­
ности Р = /(6) системы «две стан­

ции — нагрузка» 

Рис. 3.8. Соотношения допустимых мощнос­
тей в системе, показанной на рис. 3.7, по 
условиям существования (эллипс мощнос­

тей) 

яыми, а эллипсы р^ = f{p^ и т. д. будут деформированы, как это показано штриховой лини­
ей на рис. 3.8. 

Для системы «две станции — шины неизменного Напряжения fo» (рис. 3.9) режим бу­
дет описываться двумя уравнениями: 

Pi = fit/oJ/io sin В, -I- sin (81 — 82) -I- • 

P j = £2^0 /̂20 sin 02 + E^E^^i sin (82 — 81) 

(3.11a) 

(3.116) 

где 1̂0» 2̂0 — взаимные проводимости между станциями и шинами; (/12 == У21 — взаимная 
проводимость между генераторами. 

Принимая мощность Р2 заданной постоянной величиной, можно из (3.116) найти угол 
63 = f(P2, £1 , Е 2 , У21' ^1) и, подставив его в (3.11а), определить и построить (рис. 3.10) 
P j = 9(61) при разных Р2. Эти зависимости показывают области возможного существования 
режимов системы. 

В еще более сложных случаях (три станции и более при отсутствии ШБМ) выявление 
условий осуществимости требует исследования описывающих режим нелинейных алгебраи­
ческих уравнений. Так, уравнения сети, отражающие баланс мощности в ее узлах , имеют 
вид 

-Ob)Yib, г = 1 , . . . , n ; й = = 1 , . . . . n - M . (3.12) 
fe 

* См.: Морошкин Ю. В., Чертова П. И. Метод расчета стационарного режима сложных 
электрических систем. — Электричество, 1974, № 3 , с. 202—211, 
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где Sj, Ui — соответственно сопряженные комплексы мощности и напряжения в :-м узле, 
у.^, _ комплексные проводимости ветвей, соединяющих узлы i и k. 

Итерационный процесс решения таких уравнений может или сходиться и давать ре­
шение, или расходиться. Первый случай указывает на существование режима, второй не 
дает непосредственного указания на его осуществление, а требует дополнительной проверки. 
Нелинейные уравнения вида (3.12) имеют несколько решений, что указывает на т'еоретичес-

Un 

Рис. 3.9. Исследуемая система из 
двух станций, нагрузки и ШБМ 

Рис. 3.10. Условия существования режима 
в системе рис. 3.9: 

а — д е ф о р м а ц и я эллипса мощностей; б — в о з м о ж ­
ные нагрузки станции I; в — в о з м о ж н ы е нагрузки 

станции 2 

кую* возможность неоднозначности установившихся режимов. Возникает задача построения 
при заданных условиях некоторых областей, являющихся функциями параметров режима, 
и отыскание в них подобластей, где будет содержаться не более одного решения, т. е. единст­
венного режима, и областей, в которых решения не будет; иными словами, режим не сможет 
установиться и существовать. 

Сложная система. Для электрической системы, содержащей т электростан­
ций, вместо (3.9) необходимо записать 

Р г = £ ? l / a s i n a a + У £ f t I / i s S i n ( 8 , , - a , J , i = 1,2, . . . ' . / n . (3.13) 

Исследование этой системы уравнений позволит выявить те соотношения 
параметров, при которых режим теоретически будет неоднозначен или вообще 
не сможет существовать. Разность между параметрами найденного режима, оце­
ненного как существующий, и параметрами режима, отвечающего границе об­
ласти существования, косвенно укажет на степень надежности. В частности, оче­
видно, что все устойчивые режимы будут находиться внутри области существо­
вания. Расчеты этого рода очень сложны и требуют таких допущений (обычно 
Е = const, мощности нагрузок задают Z h = const, частота постоянна), которые 
делают результаты условными. Поэтому здесь ограничимся простейшими расче­
тами, полагая, что вся система уже функционирует и осуществимость режима 
можно проверить, выделив только одно ее сомнительное звено — передающее 
звено (рис. 3.5) или узел (рис. 3.6). 

* В практике эксплуатации систем не наблюдалось случаев, когда режим был бы не­
однозначен. 
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§ 3.5. УПРАВЛЯЕМОСТЬ И НАБЛЮДАЕМОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Для успешного функционирования электрической системы необходимо в 
нормальных и переходных режимах осуществлять управление. В простейших слу­
чаях управление осуществляется человеком-оператором; в более сложных (со­
временных) — эргатически: сочетанием человека и автоматических устройств; 
в будущем — кибернетически, т. е. управляющими машинами, действующими 
по замкнутому циклу с обратной связью. Для реализации любого из этих трех 
вариантов управления необходимо, чтобы система обладала свойством н а б л ю ­
д а е м о с т и , при котором можно оценить все параметры ее режима в той их 
части, которая непосредственно может быть измерена приборами, записана, а 
также сразу (или после преобразований) подана на вычислительную машину. 
Оценка может производиться по некоторым функциям параметров режима. 

У п р а в л я е м о с т ь прежде всего требует устойчивости режима, причем 
система должна быть инвариантна к помехам, т. е. обладать способностью про­
тивостоять возмущениям, возникающим при ее функционировании, и сохранять 
при этом свои свойства. Способность к управляемости в аспекте устойчивости 
частично уже заложена непосредственно в характеристики системы, обеспечи­
вающие ей с а м о р е г у л и р о в а н и е , а частично связана с действием регу­
лирующих устройств. Главное свойство системы, обладающей управляемостью,— 
это ее способность переходить из некоторого начального (нулевого) режима в 
требуемый режим и обратно под действием некоторой последовательности уп­
равляющих воздействий. 

Н а б л ю д а е м о с т ь , без которой нельзя реализовать управляемость, 
связана с топологическими* свойствами электрической системы. В самом деле, 
режим электрической системы задается мощностями, векторами э. д. с. генерато­
ров и напряжений в узлах, а также регулируемыми коэффициентами трансформа­
ции. Для исследования переходного режима к этим параметрам добавляются ме­
ханические и электрические постоянные инерции, генераторов, коэффициенты 
регуляторов возбуждения и скорости. Все параметры действуют на режим и не­
посредственно проявляются в определенных точках системы, элементы которой 
(генераторы, трансформаторы, линии, нагрузки) п р о с т р а н с т в е н н о 
(геометрически) и э л е к т р и ч е с к и (по схеме замещения) размещены на не­
котором удалении друг от друга. Следовательно, для того чтобы с учетом этого 
размещения сделать систему наблюдаемой, необходимо определенным образом 
разместить измерительные устройства. При этом нельзя не считаться с тем об­
стоятельством, что получаемая информация содержит погрешности, связанные с 
неточностью замеров, неодновременностью измерений, шумами в каналах связи, 
ошибками преобразований аналоговых измерений в цифровые (при вводе их в 
ЦВМ) и ошибками персонала. Некоторые наблюдаемые параметры режима яв­
ляются параметрами не детерминированной системы, а стохастической**, что и 
должно быть учтено при обеспечении ее наблюдаемости. 

Проблема обеспечения наблюдаемости системы включает в себя вопросы 
идентификации отдельных динамических объектов электрических систем, т. е. 

* Местоположением отдельных объектов системы (topos — место, logos — понятие). 
** Детерминированная система — такая , действия которой однозначно определяются 

приложенными воздействиями и в этом смысле параметры ее режима строго определены. 
В стохастической системе действия случайны и параметры режима зависят от вероятностных 
соотношений, присущих данной системе» 
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построения математических моделей, подобных исследуемым объектам по пове­
дению, или моделей, функционально им подобных. Важное значение в этой проб­
леме имеет задача распознавания аварийных ситуаций в электрических системах. 
Математически эту задачу представляют разделением п-мерного пространства, 
в котором находятся векторы, изображающие режим на две непересекающиеся 
области: 1) аварийных ситуаций; 2) нормальных ситуаций. Для аварийных си­
туаций оказывается необходимо выбрать комплекс наиболее информативных для 
заданной задачи параметров, определить наиболее эффективные процессы лик­
видации этих аварий. В рамках изучаемой дисциплины нет возможности рассмат­
ривать далее общие вопросы управляемости и наблюдаемости* Имея их в виду, 
будем считать системы полностью и однозначно определенными — детермини­
рованными, наблюдаемыми и управляемыми. 

Контрольные вопросы 

3.1 . Какие четыре основных требования предъявляются к установившемуся исходному 
и послеаварийному режимам? 

3.2. Какими показателями характеризуется качество электроэнергии? 
3.3. Что такое осуществимость режима? 
3.4. Что такое управляемость и наблюдаемость режима? 
3.5. Назовите показатели качества переходного процесса. 
3.6. В чем идея оценки качества переходного процесса комплекс-критерием и какова 

структура такого критерия? 
3.7. С чем связан уровень частоты в системе? 
3.8. С чем связан уровень напряжения в системе? 
3.9. В чем заключается графоаналитический способ определения параметров устано­

вившегося режима? 
3.10. Как понимать часто употребляемое на практике выражение: «не хватило актив­

ной (или реактивной) мощности»? 

Темы рефератов 

1. Качество режимов и качество переходных процессов. 
2. Уровень напряжения и выработка реактивной мощности. 
3. Уровень частоты и выработка активной мощности. 

* См.: Веников В. А., Кенгерлинский Г. А. Информация в электроэнергетике. В сб. 
Информация и кибернетика/Под ред. А. И. Берга. — М.: Советское радио, 1967, с. 260; 
Гамм А. 3., Голуб И. И., Кесельман И. Я- Наблюдаемость электроэнергетических систем.— 
Электричество, 1975, № 1, с. 12; Богатырев Л. Л., Стихии Г. П. Использование методов 
теории распознавания образов для управления режимами сложных энергетических систем.— 
Электричество, № 12, 1975, с. 6; Негойце К- Применение теории систем к проблемам уп­
равления. — М.: Мир, 1981, с. 179. 



ГЛАВА 4 

УСТОЙЧИВОСТЬ КАК ГЛАВНОЕ УСЛОВИЕ 
СУЩЕСТВОВАНИЯ РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

§ 4.1. УСТОЙЧИВОСТЬ в ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
И ПРОСТЕЙШИЕ МЕТОДЫ ЕЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Электрическая система, обеспечивающая своим нормальным функциониро. 
ванием работу промышленности, транспорта, быта населения — всю жизненную 
деятельность городов, районов и всей страны, должна работать надежно. Основным 
условием надежной работы является ее устойчивость, под которой понимают 
способность системы восстанавливать свое исходное состояние — нормальный 
рабочий режим или режим, практически близкий к нему, после какого-либо (боль­
шого или малого) нарушения этого режима, иначе называемого возмущением. 
Различают два вида устойчивости: 

с т а т и ч е с к у ю у с т о й ч и в о с т ь , рассматриваемую в двух аспек­
тах: 

— как свойство заданного установившегося режима самовосстанавливать­
ся при ничтожно малых отклонениях параметров его режима Яр от исходных 
значений, а не «сползать» от них; 

— как свойство постепенно ухудшающегося установившегося режима проти­
востоять малым отклонениям и малым колебаниям вплоть до некоторого предель­
ного режима. Эти два варианта подхода к устойчивости показаны на простейшем 
стилизованном аналоге на рис. 4.1, а, б; 

д и н а м и ч е с к у ю у с т о й ч и в о с т ь , рассматриваемую при боль­
ших (обычно нелинейных) отклонениях параметров Яр, часто сопровождаю­
щихся изменениями конфигурации и параметров электрической системы (числа 
работающих элементов) и значений их параметров. Различают два вида динами­
ческой устойчивости: 

синхронную устойчивость — сохранение режима при больших колебаниях, 
но без проворота (180—360°) ротора генератора; 

результируюш,ую устойчивость — восстановление режима после кратко­
временного нарушения (например, при работе в течение некоторого времени ге­
нераторов электрической системы или ее частей несинхронно), но при восстанов­
лении нормальной синхронной работы после нескольких проворотов ротора. Это 
восстановление может происходить самостоятельно в силу внутренних свойств 
системы или под действием специальных устройств системной автоматики. 
На рис. 4.2, а, б показаны простейшие стилизованные аналоги двух видов дина­
мической устойчивости. 

Для обеспечения устойчивости система должна работать с некоторым запасом, 
характеризуемым коэффициентом запаса К^, т. е. при таких параметрах режима, 
которые отличаются в /Сз > 1 раз от критических — тех, при которых может 
произойти нарушение устойчивости. Для определения запаса устойчивости в 
данной (работающей или прогнозируемой) системе, параметры которой известны, 
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и для выбора мероприятий, улучшающих устойчивость, необходим анализ (ра­
счеты) устойчивости с определением критических параметров. В ряде случаев 
необходим переход к задачам синтеза, например к нахождению изменений пара­
метров режима во времени: Яр =fit), т. е. установлению вида переходного про­
цесса с выявлением вносимых с помощью устройств системной автоматики воз­
действий, которые придадут переходному процессу желательный по тем или 
иным соображениям характер. Выбор устройств и мероприятий, действующих 
во время протекания процесса, например таких, которые способствуют восста­
новлению синхронизма после его нарушения и обеспечивают этим результирую­
щую устойчивость, относится к задаче управления переходным процессом. 

В . настоящей главе будут рассмотрены простейшие случаи устойчивости 
режима по условиям сползания и синхронная динамическая устойчивость. 

Рис. 4 .1 . Статическая устойчивость (стилизованные аналоги) положения 
(режима): 

о — устойчивое / и неустойчивое 2 п о л о ж е н и я ; б — колебательная устойчивость 1 и 
неустойчивость в процессе колебаний 2 с выходом из р е ж и м а 3 

а) 

Рис. 4.2. Динамическая устойчивость (стилизованные аналоги): 
а — синхроннаи устойчивость: В — в о з м у щ е н и е ; I — неустойчивый процесс, 2 — колебания; б — ре­
зультирующая устойчивость; возвращение в исходное состояние Ч из неустойчивого состояния / 
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§ 4.2. СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ ПО УСЛОВИЯМ СПОЛЗАНИЯ 
(ТЕКУЧЕСТИ) ПАРАМЕТРОВ НОРМАЛЬНОГО РЕЖИМА. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ УСТОЙЧИВОСТИ 

Выше было указано, что установившийся режим электрической системы мо­
жет быть неустойчивым. В этом случае малые возмушения приводят к прогресси-
руюшему изменению параметров режима, которые в начале процесса происходят 

-St 
P1 Рг 

Qm'. 

Н 

5} 

Чг 

Рис. 4 .3 . Исследуемая система: 
а — исходная с х е м а ; б — с х е м а з а м е щ е н и я 

очень медленно, проявляясь в виде самопроизвольного изменения, называемого 
иногда сползанием (текучестью) параметров нормального режима системы. 

Условия возникновения текучес­
ти выявляются из анализа соот­
ношений, характеризующих 
нормальный режим системы. 

Рассмотрим характерную 
систему (рис. 4.3, а). Установив­
шийся режим такой системы оп­
ределяется общими зависимостя­
ми, которые могут быть выраже­
ны аналитически или представ­
лены графически: 

+ 2 ( 8 2 . ^ ^ - 4 

P ^ = < p ( t / , c o ) ; Q^=i^(U, 4 

Здесь Pi , P 2 — активные мощ­
ности, отдаваемые генераторны­

ми станциями 7 и 2; Qi и Q2 — соответствующие реактивные мощности; Рн. 
Q h — активная и реактивная мощности в узле нагрузки. Это так называемые 
статические характеристики, простейшие аналоги которых наглядно представ­
лены на рис. 4.4. 

Предположим, что отклонение режима вызывается изменением мощности 
одной из турбин, изменением активной или реактивной мощности нагрузки или 
одновременным действием этих факторов. Предполагая последнее, запишем два 

Рис. 4.4. Наглядные стилизованные аналоги ста 
тических характеристик Р = ср(Ь, U, ю) 
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уравнения моментов на валах генераторов* и два уравнения баланса мощности 
при отклонении режима: 

для станции 1 

Д§, + О 

для станции 2 

0 + ^ 
55, 

+ ^ A U + ( ^ ~ ' - ^ ) a . ^ A P , , 
dU \ ди> ди> J 

для нагрузки 3 

53 „ 

56, A8i + 

+ + 

АЬ, + АЬ, + 

00) 

dU 

dp 

IdQ 

dU dU J 

I dQ^u 
dU 

5Qn AU + 

(4.1) 

Здесь значения dPldb, dP/dil, дР1д(л, dQIdb и т. д., являющиеся коэффици­
ентами при отклонениях параметров режима (Аб, АН, Дм), характеризуют не 
движение системы, а т о л ь к о е е т е н д е н ц и ю к э т о м у д в и ж е ­
нию. Они рассматриваются при малых отклонениях этих параметров как по­
стоянные величины. Полагая, что значения APi, АР^, АР^, AQh известны, с по­
мощью системы уравнений (4.1) легко найти любое из указанных отклонений па­
раметров режима, т. е. ASj, Д62, At/, Аю. Например, 

А\ = (Мц/D) ДР^ + (M^/D) АР, + (M,<,/D) ДР„ + (MjD) AQ^. 
Здесь Мц, Mis, — соответствующие миноры; D — главный опре­

делитель системы уравнений (4.1): 

D = 

дР, 
0 dU 

1 дР, 
1 до> 

5Рт1 

0 
дР„ 

df'. 

дР., 
ди 

\ дР, дР^., 
ди> 

д\ 
дР^ 
дЬ. 

дР, 
ди 

^ SP. 
ди 

дР„ 
ди 

\ др, 
\ 0(0 

^ дР. 
да> 

дРи 
д<о 

dQ„, да-гп , dQ,„ dQ„ i 5QiH 

5(0 
dQn 

53 2 ди ^ ди dU I 5(0 5(0 

(4.2) 

* При очень малых медленных отклонениях режима мощность и момент, выраженные 
в относительных единицах, принимаются равными = PIPq= M/Mq = М^, поскольку 
Р* = Wio^f*. где (о»,| ?к 1. Однако влияние зависимости (статическая характеристика) мощ­
ности от частоты учитывается. 
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Аналогично тому, как определялось ASj, могут быть найдены значения Дб ,̂ 
At/, А(в. Если при не равных нулю минорах М определитель D о к а ж е т с я ' 
р а в н ы м н у л ю, то это будет означать, что любое о ч е н ь м а л о е откло­
нение величин Д Р 1 , ДРг. APjj, AQ^ (всех или какой-либо одной) может вызвать 
н е о г р а н и ч е н н о б о л ь ш и е и з м е н е н и я параметров режима A6i , 
А 6 2 , AU, А(в, т. е. параметры режима будут самопроизвольно уползать от ис­
ходных значений. Критерием, указывающим на критический режим, будет ус­
ловие 

D = 0. 

Принятый здесь подход к анализу является приближенным уже потому, что 
в нем выявляется только т е н д е н ц и я с и с т е м ы к неустойчивости без 
учета характера движения, зависящего от инерционных постоянных системы. 
Практические критерии, таким образом, выявляют только возможную теку­
честь режима (сползание), или, как называют иначе, апериодическую неустойчи­
вость, не выявляя той неустойчивости, которая может проявляться в виде коле­
баний — колебательной неустойчивости (самораскачивания). 

Принимая на основе практических соображений ряд дальнейших ограниче­
ний, например «закрепляя» (принимая постоянными) те или иные параметры режи­
ма или, как говорят, «закрепляя сомнительные координаты», из условия D — Q 
получим частные критерии, т. е. критерии, действующие при тех или иных огра­
ничениях, так называемые практические критерии устойчивости. Так, при по­
стоянстве частоты в системе (Доз = 0) напряжения в узловой точке (AU = 0) 
и мощности турбин ( Р т 1 = Рт2 = const) критический по устойчивости режим на­
ступит при 

dP^/db. = О, (4.3) 

где г = 1, 2 и т. д. 
Это очевидно из первого и второго уравнений (4.1), которые дают 

дРг/dbj дР^дЬ^ 
При закреплении частоты (Дш = 0) и сохранении баланса активной мощности 

в узле нагрузки (ДРн = 0) условием критического по устойчивости режима 
будет 

dQJdU - d(Q,^-hQ^uVdU =.0. 

Обозначая QIH + Q2H = Q r и учитывая, что дифференцирование происходит 
только по одной переменной, запишем 

d(Q^~Q^)/dU = О, или dAQ/dU = 0. (4.4) 

Если учесть, что AQ = ф ( £ ' э ) , где — э. д. с. эквивалентного генератора 
системы, то вместо (4.4) можно записать 

dEJdU = О, или dUldE^ = 00 . (4,5) 

В справедливости последнего выражения легко убедиться, рассмотрев диа­
грамму (рис. 4.5), из которой очевидно U = (Eg — QxlE^lcos б. Следовательно, 
при 6 ^ 9 0 ° , т. е. у предела устойчивости, dU/dEg = l/cos*6->oo или dEJdU ->0 . 
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Этот критерий иногда называют критерием устойчивости нагрузки, название, 
очевидно из следующих соображений. Предположим, что обе станции одина­
ковы и, следовательно, могут быть замещены одной станцией с мощностями Рр 
и Qr. 

При этом 
Р, = Р, = Р; Qj = Q, = Q; ДВ, = = ДВ; + = р^; 

Q i „ + Q 2 H = Qr; Qr.s = Qr + AQ; ДРХ = Д^'2 = 0; Д Р н = о. 

Д(о = 0. 

Тогда в соответствии с (4.1) имеем 

{дР,/дЬ) Д8 + [dPJdU) Ш = 0; (dQJdl) Д8 + [д (Q^ — Q.n)l9U] AU = AQ^. 

Из двух последних уравнений находим 

д (Qb-Qv) (dPr/dU) (dQr.m AU = AQ^ 
dU дРг/дЬ 

'- = E-UcosS' 

=EsinS' 

Рис. 4.5. Векторная диаграмма про­
стейшей электрической системы 

Допустим, что характеристики нагрузки 
таковы, что генераторы работают в режиме, 
когда б < 90°, и поэтому dPjdb ф 0. Кроме 
того, предположим, что dPjdU = 0. В этих 
условиях появление малейшего изменения ре­
активной мощности нагрузки A Q h может при­
вести к соотношению 5 (Qh — Q.r)ldll = О, а 
это при конечном значении AQ = Q h — Qr 
будет указывать на неограниченное измене­
ние напряжений узловой точки AU. В этом 
неустойчивость системы проявляется как не­
устойчивость нагрузки. Если предположить 
далее, что эквивалентная нагрузка Н питает­
ся от шин независимого напряжения {Е vim 
U), которое не зависит от режима, и единст­
венной переменной может быть изменение уг- . 
ловой скорости двигателей нагрузки, то п р а к т и ч е с к и м к р и т е р и е м 
д в и г а т е л е й н а г р у з к и будет dP/dw = О или в случае асинхронных 
двигателей (со = d8/dt = s) 

dP/ds = 0. (4.6) 

В табл. 4.1 представлены полученные выше практические критерии устой­
чивости в определенной форме и указаны типичные случаи их применения. 

Однако можно получить другие формы их, варьируя виды записи системы 
уравнений нормального режима, принимая другие допущения и ограничения., 
Так, например, если нагрузку в схеме (см. рис. 4.3) представить постоянным 
сопротивлением, то мощность, выдаваемая каждым (/, 2) генератором, будет за­
висеть от их взаимного угла = — ^2 и частотных характеристик A=i,2 = 
= 9(612, (Oi , Ш г ) - Тогда вместо (4.1) запишем три уравнения: 
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Простейшая элект­
рическая система 

(генератор—шины) 

Д в е станции (два эквивалентных 
генератора) , соизмеряемые по мощ­

ности и работающие на о б щ у ю 
нагрузку 

Многомашинная система, 
имеющая у з л о в у ю точку 

I. Типич­
ная схема и 
схема заме­
щения 

П. Способ 
задания наг­
рузки 

I I I . Кри­
терий пре­
дельного ре­
жима 

IV. Условие 
подхода к 
пределу по 
параметру 

V. Основ­
ные расчет­
ные выраже-
ния 

р„дг P,Q P,.Q, ^" 

Генератор от­
дает мощность в 
систему несоизме­
римо большей 
мощности 

Е^, и = const, 
Р = var 

+ и 

и 
s ine ; 

К зр-

^rs 

X 100% 

Zh = P h ± / ^ h 

dP 
• = 0 

El, £2 = const, f / = var 

"12 

^1 = £?y]isin ctii + fifjf/i jsin X 

X ( 8 1 2 - a n ) ; 

f'm = sinaii + E^E^y^^; 

K-^p = ^ '^ ~ ^" 100% 

Статические харак­
теристики комплексной 
нагрузки: 
(U): Qn = f(U) 

dAQr.H 
dUb = 0 

P = const , E = const. 

f/fe (узла) 

Qri = —z— cos 8г — 

Щ !=1 

A ( ? r = 2 Q i - 2 Q H ; 
„ ^f to — Uh KP 
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Т а б л и ц а 4.1 

Станция (эквивалентный г е н е р а т о р ) , питающая через ЛЭП 
нагрузку соизмеримой мощности 

Асинхронный двигатель 
(эквивалентный), пита­

ющийся от мощной 
системы 

- ш -
-Н 

IT 

~PH=f(U) 

Статические характеристики 
комплексной нагрузки: 

Ur и Xs 

= 0; 
dQ 

dU dE^ 

и 

p^ + d^ 

lOOo/o; 

^3a = - V ^ ' ' 0 0 o / „ 

' Х 5 э = Хз+Хз 

Эквивалентный асинхронны! 
двигатель 

dE^ 
dU - = 0 ; 

dP dQ 

£ 9 = const , P = var (для 
dP/ds), 

dE 
P = const для dU 

dQ \ 
" -dU) 

U, s 

P = 
ElRs 

Q = 

R 

2x„ 

и=canst 

Xs = X,+X2 
Uo-^ rvrvS 

Эквивалентный асин­
хронный двигатель 

dP 
ds = 0 

и = const, P = var 

U^R.S 

/ ? | + ( д г , ^ ) ^ ' 

LP R, 
~ 2xs ' ^ ' ' P " X, ' 

K,p= ^"^ 7 .^"1000/0; 

100 o^ 
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Простейшая элект­
рическая система 
(гене ратор—шины) 

Д в а станции (два эквивалентных ге ­
нератора) , соизмеряемые по мощности 

и работающие, иа о б щ у ю нагрузку 

Многомашинная система, 
имеющая узловую точку " 

VI. Пред-
ста вление 
критерия и 
предела ус­
тойчивости 

20я J — f - Г 

д\2 
дР. 

(дА<о/дЬ^^) Д8,г — Дш, + Дсо̂  = 0; 

Д8,, + ^ До,! -f ^ Дсо, = АР^; 

дР 
да>2 

^ А\, -f ^ Асо, -f - р До), = АР,. 
5ш« 

(4.7) 

Полагая в (4.7), что расхождение скоростей Аса = A(Oj — Ди 2 очень мало 
(иначе необхолимо было бы учитывать несинусоидальность), приближенно при­
мем в (4.7) Аш ^ 0. Тогда определитель D системы (4.7) будет 

D = 

0 —1 1 

дРг ! дР, др. 

дР, 1 др. дР,-

1 ЙШ] 

(4.8) 

Условием наступления критического режима двух станций при D = О будет 
соотношение' 

дРг (dPt , дР^\ 

«1 / 

дР^ 

дЬ 

/дР, 

'12 (5 О), + = 0. (4.8а) 

Если в системе единая частота coi = coj = to, то можно считать, что появле-

* В гл. 8 будет показано, что условия (4.8) или (4.9) полиостью соответствуют услови­
ям апериодического нарушения устойчивости при малых колебаниях. Таким образом, про­
верка устойчивости исходного режима (см. § 4.2) является частным случаем определения 
устойчивости методом малых колебаний. 
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Продолжение табл. 4.1 

Стащия (эквивалентный г е н е р а т о р ) , питающая через 
ЛЭП нагрузку соизмеримой мощности 

Асинхронный двигатель 
(эквивалентный), 
питающийся от 

мошной системы 

du-°l 

С 
dS 

^0 
£3 

ние критического режима произойдет, когда так называемый определитель из­
быточных можнтов [1] 

дРг dPi 

дш 

дР^ дР^ 

да 

= 0. (4.86) 

§ 4.3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ТРАКТОВКА ПРАКТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ УСТОЙЧИВОСТИ 

Устойчивость или неустойчивость, как бы они ни рассматривались, неизбеж­
но связаны с э н е р г е т и ч е с к и м и с о о т н о ш е н и я м и ; исследуемая 
система, получив возмущение, или стремится восстановить исходный (близкий 
к нему) режим, или уходит от исходного состояния. В первом случае она оце­
нивается как устойчивая, во втором — неустойчивая. 

В установившемся режиме энергия Wj., поступающая в систему извне, рас­
ходуется в нагрузке Wg и идет на покрытие потери AW в сети: 

W, = W, где W = W^-^AW. 

Предположим, что энергии, как это и было сделано при определении практи­
ческих критериев и W, зависят только от одного параметра режима П, на­
зываемого далее определяющим параметром W,, — (piiU), W = щ(П). Если свой­
ства системы таковы, что расход энергии после возмущения (отклонения АП) 
будет происходить более интенсивно, чем увеличение («генерация») энергии, ко­
торую может дать после возмущения внешний источник A W r , то новый 
(возмущенный) режим не может быть обеспечен энергией и в системе должен 
восстанавливаться прежний установившийся режим (или режим, близкий к 
нему). Такая система будет оценена как устойчивая (рис. 4.6, а). 

Здесь при изменении АП появляется изменение расхода энергии AW, кото-
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рое будет фактором, задерживающим изменение режима, стимулированное по­
явлением дополнительной «энергии генерации» АВ '̂г- Математически сформули--
рованным условием сохранения устойчивости при отклонении определяющего 
параметра на А Я будет, очевидно, условие 

Д Г / А Я > А Г г / А Я , 

или в дифференциальной форме 
d{W — W^)ldn>0. (4.9) 

Случай неустойчивости, когда d{W — Wr)ldn < О, показан* на рис. 4.6, б. 
Отсюда следует общее правило: 
устойчивыми будут режимы, при возмущении которых факторы, стремя­
щиеся нарушить их, изменяются менее интенсивно, чем факторы, противо­
действующие этому нарушению. 

Геометрическая интерпретация этого положения, представленная на 
рис. 4.7, а, сводится к утверждению, .что в устойчивых режимах характеристика 

5) 
F И 

П 

Ркс. 4.6. Зависимости энергий в устой­
чивом и неустойчивом режимах: 

а — соотношение энергии, п о с т у п а ю щ е й в си­
стему (U7j,) и р а с х о д у е м о й в нагрузке в 
устойчивом р е ж и м е ; б — то ж е , ио в неустой­
чивом р е ж и м е ; Д В ' ' _ р а с х о ж д е н и е м е ж д у 
п о с т у п а ю щ е й в систему энергией и энергией, 

р а с х о д у е м о й в системе 

Рис. 4.7. Интенсивность изменения факторов, 
стремящихся нарушить режим [Р^ = (piiny 
и факторов противодействующих [F^ = <Рг(П) 
а — устойчивый (точка а) и неустойчивый (точка Ь) 

р е ж и м ы ; б — критический р е ж и м 

= ф1(Я) фактора, стремящегося нарушить режим, идет более полого, чем ха­
рактеристика ^2 = Ф2(Я) фактора, восстанавливающего режим (на рисунке точ­
ка а — устойчивый режим, точка Ь — неустойчивый). 

* Подчеркнем, что при использовании критериев типа (4.9) в технических задачах суж­
дение об устойчивости получают, оперируя, как это было сделано ранее, не с полной энер­
гией системы, а с некоторыми зависящими от нее величинами, выявляемыми (из практиче­
ских соображений) для каждой конкретной задачи. Отсюда и появляются практические кри­
терии устойчивости. 
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в критических режимах характеристики, графически представляющие измене­
ние фактора, стремящегося нарушить режим, и фактора, восстанавливающего ре­
жим, не пересекаются, а только касаются друг друга (рис. 4.7, б). 

Оценка устойчивости системы исходя из соотношения характеристик типа (4.9), пока­
зывающих интенсивность внешнего воздействия на систему и изменение ее свойств под влия­
нием этого воздействия, применяется во многих случаях. Так, в статистической физике анало­
гичная оценка осуществляется на основе известного принципа Ле Шателье*; в теории коле-

0 + ^ 

Рис. 4.8. Примеры устойчивых и неустойчивых режимов:] 
а — д л я генератора, р а б о т а ю щ е г о на шины неизменного н а п р я ж е н и я ; б — д л я асинхронного 

двигателя 
Тонкими линиями и з о б р а ж е н ы характеристики мощности турбины Р^—Г(в) я характеристики 
^ M e x ~ f ( s ) . Жирными линиями и з о б р а ж е н ы характеристики электромагнитной мощности 

баний применяется энергетический принцип определения устойчивости режима**, указыва­
ющий условия возможного ухода системы из положения равновесия. В сопротивлении мате­
риалов полагают, что состояние деформируемой системы будет устойчиво, если энергия ее 
деформации окажется больше работы внешних нагрузок. Если внешние силы являются кон­
сервативными, т. е. работа, обусловленная только начальным и конечным положениями, 
не зависит от траекторий перемещения, то устойчивость оценивается по приращению пол­
ной энергии системы при изменении ее состояния***. В экономических, биологических и дру­
гих задачах существуют критерии устойчивости, аналогичные (4.9), которые учитывают ин­
тенсивность изменения факторов, изменяющих или задерживающих режим системы. 

Энергетические соотношения в основных практических критериях устой­
чивости. Простейшая электрическая система. Рассмотрим характеристику си-
темы, показанной, на рис. 4.8, а, состоящую из синхронного генератора, рабо­
тающего через реактивное сопротивление х на шины неизменного напряжения-
Предполагаем, что в этой системе параметром Я , от которого зависит изменение 
режима и по которому должна проверяться устойчивость, будет угол б расхож­
дения векторов э. д. с. £ и напряжения U. От выражения энергии в (4.9) легко 
перейти к выражению мощности, продифференцировав по времени обе части его. 
Тогда запишем 

d{P — P^)/dn>0, (4.10) 

* См.: Ландау Л. Д., Лифшиц Е. Af.Статистическая физика. — М.: Наука, 1964, с. 84. 
** См.: Харкевич А. А. Автоколебания. — М.: ГИТТЛ, 1953, с. 9—11. 
*** См.: Вольмир А, С. Устойчивость деформируемых систем. — М.: Наука, 1967, с. 33, 

39-42. 
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где Р — электромагнитная мощность генератора, тормозящая турбину; — 
мощность, развиваемая турбиной, стремящаяся увеличить параметр П = 8. 

Если мощность турбины, как это обычно полагают, не зависит от изменений 
угла, то практический критерий устойчивости простейшей (рис. 4.8, а) системы 
имеет вид 

dP/db>0. (4.11) 

Если dP^ldb Ф О, то теоретически возможны показанные на рис. 4.8, а 
состояния, когда система будет устойчива в режимах / , 2, 3, 4, 5 и неустойчива 
в режимах 9, 10, 11, 12. Критическими будут режимы 6, 7, 8, при которых ха­
рактеристика Рт = /(6) окажется касательной к характеристике Рэл = /(6) . 
Критерию dPldb > О можно дать простую физическую трактовку. В устойчи­
вых режимах (например, режим 2) при случайном малом увеличении угла б на 
величину Аб (возмущении режима) появляются избытки электромеханического 
(тормозящего) момента над механическим (вращающим): АМ^ = АР/щ — и от­
клонившийся на Аб ротор возвращается в исходное (устойчивое) состояние. 

Асинхронный двигатель. На рис. 4-8, б показаны характеристики асинхрон­
ного двигателя, подключенного к узловой точке системы, имеющей неизменное 
напряжение U. В этом случае устойчивость проверяется по параметру П = s 
(скольжение двигателя) и соотношениям его механической (увеличивающей s) 
P„gj и электрической (вращающей) Р мощности. Критерий (4.9) принимает 
здесь вид 

d{P,„~P^,^)/ds>0. 

Этот критерий указывает, что на рис. 4.8, б режимы 1, 2, 3 — устойчивые, 
режимы 4, 5 — неустойчивые, 6, 7 — критические. Физическая трактовка за­
ключается в рассмотрении изменения соотношений моментов ускоряющего (элект­
ромагнитного) и тормозящего (механического) при возмущении режима. Отличие 
от случая, показанного на рис. 4.8, а, состоит в том, что возмущением (В) яв­
ляется изменение скольжения на As и электрический момент ускоряет ротор 
(уменьшает скольжение), а не тормозит (не уменьшает скорость). 

При Pjjex = 0̂ = const критерий устойчивости имеет вид 
dP/ds>0. (4.12) 

Узловая точка системы. Узел, в котором обеспечен баланс активной мощ­
ности (имеется регулирующая станция), но может нарушаться баланс реактив­
ной мощности, требует для сохранения устойчивости выполнения условия 

dAQ/dU>0 где AQ = S Q H - 2 Q , 

При этом справедливы те же энергетические соотношения, выявляемые как 
функции напряжения, зависящего от получения ( Q p ) и потребления ( Q J реак­
тивной мощности. 
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§ 4.4. ПРИМЕНЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

Задача применения практических критериев статической устойчивости сво­
дится к анализу поведения системы при случайном относительно малом текущем 
изменении параметров режима системы. При этом необходимо прежде всего най­
ти ответ на, вопрос: не приведут ли малые возмущения режима, неизбежно су­
ществующие в нормальной работе системы, к медленному уходу (сползанию) 
режима от начального и переходу от синхронного к асинхронному режиму? Про­
стейший анализ, дающий грубый ответ на этот вопрос, приводится с немощью 
практических критериев статической устойчивости. Однако эти методы исследо­
вания не дают ответа на вопрос: не вызовут ли возмущения режима в дальнейшем 
таких колебаний, которые длительное время не будут затухать или даже, напро­
тив, будут нарастать (самораскачивание)? Исследование характера колебаний, 
требующее учета инерционных постоянных элементов системы, обычно проводится 
без определения изменений параметров режима во времени и позволяет ответить 
только на вопрос: не получит ли система установившихся или нарастающих 
колебаний после малых толчков? Метод исследования основывается на известной 
из механики теории малых колебаний (согласно этой теории, нелинейная иссле­
дуемая система линеаризуется), в аппарат которой вносится ряд специфических 
дополнений. 

Так как зависимости Я 1 = ф(Я2) рассматриваются как с т а т и ч е с к и е , 
т. е. характеризующие нормальный режим и его свойства при о ч е н ь м е д ­
л е н н ы х изменениях параметра (тенденции к изменению Я) , то всегда можно 
в приведенных критериях заменить Р на (оМ, где М — вращающий момент, и, 
следовательно, во все критерии типа (4.9) ввести М вместо Р. 

Запас статической устойчивости. Из всякого существующего устойчивого 
режима можно получить неустойчивый последующим его утяжелением, напри­
мер увеличением нагрузки. Сопоставляя параметры существующего устойчивого 
режима Яд с параметрами нового режима, полученного в результате утяжеления 
и лежащего на границе между устойчивым и неустойчивым режимами, т. е. кри­
тического режима Яцр, находим (см. рис. 4.7, а, б) 

^з . ст . = [ ( Я „ р - Я а ) / Я , ] . 1 ( Ю % . 

Например, для синхронного генератора и двигателя соответственно 
(рис. 4.8, а, 6) 

К з . „ . = [ ( Р 7 - / ' 2 ) / М - 1 0 0 % ; 

^з .cт. = [ ( ^ в - P l ) / P l ] • 1 0 0 o ^ . 

Запас устойчивости (по напряжению) для узловой точки системы будет 

Л : а . с т . = [ ( ^ о - ^ в р ) / ^ о 1 - 1 0 0 о / о . 

§ 4.5. СОВМЕЩЕНИЕ РАСЧЕТОВ НОРМАЛЬНОГО РЕЖИМА И ОЦЕНКИ 
ЕГО СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

Если в процессе расчета нормального режима системы, обычно проводимого итератив­
но на каждом его этапе, вычислять определитель (4.2), то прохождение его через нуль будет 
сразу же указывать на физическую неустойчивость данного режима, проявляющегося в виде 
сползания или текучести. Математически Z) = О должно означать нарушение сходимости 
(устойчивости) математического решения. Связь между сходимостью (математической ус-
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тойчивостью ) и физической устойчивостью заключается в том, что при подходе к предельно­
му режиму ухудшается обусловленность матрицы, что, в свою очередь, ухудшает сходимость. 
Однако такой подход к оценке устойчивости встречает трудности. В принятой практике рас­
четов нормального режима эти расчеты связаны с итеративными решениями системы нели­
нейных уравнений, имеющих в векторной записи вид: 

W ( x , у) = 0 , 

где W — вектор-функция небалансов мощностей в узлах системы; х," у — векторы зависи­
мых и независимых переменных. 

Итеративные решения (например, по методу Ньютона) не всегда обладают вычислитель­
ной устойчивостью — сходимостью в физически устойчивом, установившемся режиме — и, 
наоборот, могут быть вычислительно устойчивыми в режиме физически неустойчивом. По­
этому для выявления устойчивости итеративные расчеты установившихся режимов выпол­
няются при дополнительных условиях*, которые рассматриваются в дисциплине «Алгоритмы 
энергетики». 

§ 4.6. ПРОСТЕЙШАЯ ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ПЕРЕХОДА 
ОТ О Д Н О Г О РЕЖИМА К ДРУГОМУ (ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

И ЕЕ ПРАКТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ] 

Выше были рассмотрены условия устойчивости системы, которая подверга­
лась в установившемся режиме случайным, очень малым возмущениям (отклоне­

ниям режима), т. е. условия статической устойчи­
вости**. Для их определения применялись практи-

[a-canst ческие критерии, основанные на совместном рас­
смотрении статических характеристик электричес­
ких и механических мощностей (вращающих и тор­
мозящих моментов). Статические характеристики, 

и-const полученные при очень медленных изменениях ре-
Рис. 4.9. Исследуемая схема ^ " ^ а , отражают установившееся его состояние, 
простейшей системы «ста н- Они не зависят от скоростей изменения параметров 

ция — шины»: режима и характеризующих эти скорости парамет-
0 — и с х о д н а я с х е м а / ; б — с х е м а рОВ СИСТСМЫ (пОСТОЯННЫС ИНеОЦИИ, ПОСТОЯННЫе врС-

после отключения / / * ч 
IX или 2 ) мени контуров ротора вращающихся машин). 

При появлении в системе больших возмущений 
(резких изменений режима), таких как короткие замыкания, отключения или 
включения нагрузок, генераторов, трансформаторов, линий передач и других 
элементов системы, вместо статической задачи (статической устойчивости) прихо­
дится рассматривать задачу динамическую (динамическую устойчивость). При 
этом необходимо учитывать нелинейности основных характеристик [Р = ф(б), 
Q = •\р{Ь) ИТ. д.] и, рассматривая движение системы, учитывать ее инерционные 
параметры, определяющие скорости изменения параметров режима. 

* См.: Идельчик В. И. Расчеты установившихся режимов электрических систем. — 
М.: Энергия, 1977; Оценка статической устойчивости электрических систем на осцове реше­
ния уравнений установившегося режима/Веников В. А., Строев В. А., Идельчик В. И., Та­
расов В. И. — Известия АН СССР. Энергетика и транспорт, 1971, № 5; Маркович И. М., 
Баринов В. А. О критерии статической устойчивости, базирующемся на сходимости итера­
ционного процесса установления исследуемого режима. — Известия АН С(ХР. Энергетика 
и транспорт, 1970, № 5; Баринов В. А. К исследованию апериодической устойчивости слож­
ных Электроэнергетических систем. — Электричество, 1976, № 7. 

** Определение понятий «статическая ycTofi4HBiocTb» и «динамическая устойчивость» 
было дано в § 1.1 и 4 .1 . 
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При больших возмущениях, связанных с резкими изменениями режима, 
э. д. с. генераторов не будут неизменными, как это с достаточным основанием 
принималось при рассмотрении малых возмущений (статической устойчивости). 
Однако учет изменения э. д.. с. во времени IE =f(t)] сильно осложняет расчеты 
и в первом приближении их можно упрощенно проводить, учитывая генерато­
ры квазипереходными (квазидинамическими) характеристиками мощности, т. е. 
при Е = Е' = const. 

Тогда для простой системы (рис. 4.9, а) запишем 

Р = £ 2 1 / „ sin а„ + EUy^^ sin (8 — а^). (4.1 За) 

Если активное сопротивление не учитывается, то 

Р = EUy^., sin 8 или Р = — sin 8, (4.1 Зб) 

где ~ 1/^12- В простейшем случае х^^ = х^ — суммарное сопротивление цепи 
от точки приложения э. д. с. £ до шин U (рис. 4.9, б). 

Электромагнитный момент, действующий на валу генератора и определяю­
щий характер его движения, находится как М = Р/со, однако в тех электромеха­
нических процессах, которые будут рассматриваться в этом параграфе, можно 
без большой погрешности принять со = шо + Аа^ COQ. Основанием для этого 
является то, что скорость в начале процесса Асо вследствие большой инерцион­
ности ротора изменяется медленно (100—200 град/с) и составляет, следова­
тельно, не более 1—2% по отношению к синхронной скорости (COQ = 360-50 = 
= 18 000 град/с). В условиях таких малых изменений скорости для прибли­
женных расчетов устойчивости обычно принимают, что при записи в относитель­
ных единицах (при соо = 1) изменения момента* численно равны изменениям 
мощности: 

AM = АР/(а)„ + Аш) = ДР/(Оц или АМ^ = АР 

соответственно = Р^. Заметим, что далее на рисунках и в формулах звездоч­
ка будет опускаться. 

Рассмотрим резкое изменение режима в системе (рис. 4.9, а, б), вызванное 
отключением одной из параллельных цепей электропередачи. Предположим сна­
чала, что активное сопротивление не учитывается, и построим согласно (4.136) 
характеристики режима (рис. 4.10, а). 

Из рассмотрения этих характеристик следует, что резкое изменение пара­
метров системы приводит к переходу ее из режима / , соответствующего схеме / 
(рис. 4.9), в режим// , отвечающий схеме / / . Это вызывает изменение электромаг­
нитного момента на валу каждого генератора системы от М1 = до Ф 
Ф Мт (рис. 4.10, а). Появившийся небаланс между ускоряющим моментом тур­
бины АМо и тормозящим электромагнитным моментом генератора (AMQ = Мт — 
— Af") приводит к тому, что генератор начинает изменять скорость. Если < 
< Мт. то скорость будет увеличиваться сверх синхронной на величину Асо 
(рис. 4.10, б). Избыточный момент AM. при этом будет уравновешиваться не толь­
ко электромагнитным моментом, соответствующим отдаваемой генератором в 

* Разумеется, соотношение М = /"/(В справедливо при значении м, соизмеримом с 
(UQ. Бессмысленно применять это соотношение при (В = О и т. д. 

71 



сеть электроэнергии, но и моментом, отвечающим накапливаемой ротором кине­
тической энергии, определяемой как J ДЛ1^8= Л. Уравнение движения генера­
тора в простейшем случае (без учета демпфирования и действия регулирующих 
устройств) запишется следующим образом*: 

ДМ = ^ — М " = Tj йыт. 
Здесь Tj — некоторый коэффициент, 
характеризующий инерцию ротора ге­
нератора; Д(в — изменение угловой 
скорости по отношению к синхронной 
(Во; dAa/dt == d4ldP' = а — ускоре­
ние; б — угол сдвига э. д. с. генера­
тора по отношению к оси, вращаю­
щейся с угловой скоростью (Во. Чис­
ловое значение и размерность коэф­
фициента TJ зависят также от спосо­
ба записи уравнения и размерности 
остальных его членов^*. В общем 
случае момент М является функцией 
скорости и изменяется при изменении 
режима системы: 

М"=<р(8,До>). 

В простейшем случае предполагается, 
что М " = Mĵ ' sin б. 
Тогда запишем Tjd4/dfi== Mo—М^х 
X sin б, или, полагая М = Р, 

(4.14) 

Рис. 4.10. Характеристики динамического пе­
рехода: схема I — Р' = (£{//0,5jc)sin6; схема 

//_ рЧ = (EUIx)sinb: 
а — характеристики р е ж и м а Р - = / ( в ) д л я с х е м / и 11; 
6 — зависимость изменений скорости Д(0-(0—(Oo-f(в) 
(на ф а з о в о й плоскости) , з д е с ь со — т е к у щ е е значение 
скорости, соо — синхронная скорость; в — изменение 
e = f ( 0 . Дй)=ф{*) . обозначения те ж е , что и на рис, б; 
г — и з м е н е н и е скорости Д ( о - Ф ( в ) при диссипативной 
системе; с( — и з м е н е н и е угла e - f ( < ) при диссипатив­

ной системе 

Любые начальные изжнения ре­
жима получают отражение в измене­
нии угла бо, значениях мщности Ро, 
амплитуды характеристики Рт-

Интегрируя (4.14), можно опреде­
лить изменение скорости Д(в = fit). 
По характеру изменений скорости 

* См.: Иванов-Смоленский А. В. Эле­
ктрические машины. — М.: Энергия, 1980, 
с. 601. 

** См. ПЗ. Здесь и далее, если ие 
будет сделано специальных оговорок, урав­
нения записаны в относительных едини­
цах. 
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А(о(0 и углг. 8{t) можно судить о том, сохранит ли система синхронную работу 
(будет ли динамически устойчива) после резкого возмущения и последующего 
перехода от одного режима к другому (рис. 4.10, в, г). Однако, к сожалению, 
даже в таком простейшем виде интеграл уравнения (4.14), т. е. зависимость 
б = f(t), не выражается через конечную комбинацию известных трансцендент­
ных величин. Здесь не удается воспользоваться и известными (заранее вычис­
ленными и сведенными в таблицы) функциями. Только при приближенном ре­
шении или в частном случае величину б можно выразить через эллиптические 
функции. Приближенное решение такого рода довольно громоздко, а случай, 
когда Ро = О, соответствующий отсутствию вращающего момента у первично­
го двигателя, не представляет практического интереса, поэтому здесь не бу­
дет рассматриваться. Таким образом, и н т е г р и р о в а н и е у р а в н е ­
н и я д в и ж е н и я (4.14) и л и а н а л о г и ч н о г о е м у п р е д ­
с т а в л я е т з н а ч и т е л ь н ы е т р у д н о с т и . В большинстве случаев 
его удается провести только применяя приближенные методы. Иногда динами­
ческую устойчивость системы можно проверить (грубо) без выявления харак­
тера движения по времени из соотношения возможных изменений энергии 
в разных фазах движения — с помощью так называемого способа площадей. 
Чтобы пояснить этот способ, рассмотрим рис. 4.10. 

Изменение характеристик электрической мощности Р = /(б) с / на / / , свя­
занное с изменением схемы (см. рис. 4.9), приводит к появлению небаланса мо­
мента AM. Под действием его происходит относительное перемещение ротора 
генератора*. Величина AM в общем случае зависит от положения ротора в про­
странстве, т. е. от значения угла б. 

Будем считать, что движение ротора происходит только под действием сил 
(вращающих моментов), зависящих от положения ротора в пространстве (пози­
ционная система), хотя в действительности на его движение влияют другие 
факторы, в частности изменение скорости, которое далее будет приближенно 
учтено. 

Из теоретической механики известно, что при движении со скоростью о ма­
териальной точки X массой т под действием силы F, зависящей от положения этой 
точки, происходит работа, определяемая как приращение кинетической энергии 
на пройденном пути. Так, при движении от bi до с начальной скоростью, рав­
ной нулю, можно записать 

= ^Fdx = A. ^ .15) 
6 . 

Величина Л на графике F = (р(х) представляется п л о щ а д ь ю , п р о п о р ­
ц и о н а л ь н о й к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и , запасенной движущимся 
телом при изменении скорости (см. ПЗ). 

Переходя к соотношениям, отвечающим электрической системе (см. рис. 4.9), 
н рассматривая изменения скорости по отношению к неизменной синхронной 
скорости (Оо, можно по аналогии с (4.15) записать (рис. 4.10, а) 

* При этом предполагается, что в случае несимметричных режимов движение ротора 
определяется только составляющей момента прямой последовательности. 
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(4.16) 

При сделанных допущениях, считая М = Р, можно определить кинетиче­
скую энергию при перемещении ротора от угла 6j до угла 8": 

Л, = f ( Л - Р^' sin 5)d5 = Р, {b'J- 8j) (cos Sj" - cos Sj ). 

Ha рис. 4.10, a величина Ai определяется площадкой abca. 
Определение размаха колебании и проверка устойчивости при внезапном из­

менении электрической нагрузки генератора. Изменение режима генератора (от­
раженное в изменении или сопротивления связи генератора и шин нагрузки, 
или напряжения на шинах нагрузки, или его э. д. с.) приводит к перемещению 
точки, определяющей режим системы, с характеристики / на характеристику / / 
при б == б .̂ Возникающий небаланс АЯо между электрической и механической 
мощностями (моментами) приводит к появлению ускорения а = APlTj и отно­
сительному перемещению ротора (рис. 4.10, а, б, в) со скоростью Дсо, определя­
емой, согласно (4.16), выражением 

Д(«=1/ А Г д Р й В . (4.17) 

Изменение Дсо = Дб) показано на рис. 4.10, б, изменение угла б = /(О и 
скорости Дш == ф(0 — на рис. 4.10, е. 

Во время движения ротора (рис. 4 . 1 0 , а—в) при б = б д ' электрическая и механическая 
мощности оказываются равными. Однако наличие кинетической энергии А^, запасенной ро­
тором в процессе его ускорения и пропорциональной площадке аЬса, приводит к тому, что 
ротор движется далее, проходя точку с и увеличивая угол 6. При движении от точки с к точ­
ке d ротор испытывает торможение под действием электрической мощности, которая при этом 
становится больше механической. Кинетическая энергия, запасенная при ускорении, иног­
да называется энергией ускорения. При графической интерпретации энергия = Луск» 
равная площадке аЬса, «расходуется» (переходит в потенциальную) во время движения ро­
тора от точки с к точке d. В точке d вся кинетическая энергия, полученная при ускорении, 
оказывается «израсходованной», при этом скорость Дсо становится равной нулю. Однако дви­
жение не может прекратиться, так как потенциальная энергия достигла максимума и иа ро­
тор действует избыточный электрический момент ДУИ2 ~ ^^2- действием его ротор сно­
ва подходит к точке с со скоростью АсОд = АсОмакс " кинетической энергией А^ ~ Лторм 
(полученной при торможении на участке cd). Эта энергия пропорциональна площади саес 
В точке Ь скорость Дсо и кинетическая энергия равны нулю и процесс начинается сначала 
(под действием Д Р , = ДУИд; см. рис. 4 . 1 0 , б). 

Итак, энергия, запасенная ротором в процессе ускорения, математически 

выражается как интеграл | APdb и представляется графически в виде пло-
4 
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щадки abca. Энергия торможения математически выражается как интеграл 
м а к с 

J APdbn представляется графически в виде площадки cdec. Эти площадки, со­

ответствующие энергии, запасенной при торможении и ускорении, в дальней­
шем будем называть соответственно площадками ускорения и торможения. 

генератор 
Диаграммы: 

угловая векторная 

Аналогии качаний генератора 

Маятник Масса с Цепь LC . 
Энер­
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Рис. 4.11. Движение консервативных систем (генератора, маятни­
ка, массы с пружиной, цепи LC) и изменение их кинетической и 

потенциальной энергий на различных стадиях движения 
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П р а в и л о п л о щ а д е й в общем виде формулируется так: 

•^Уск ~ • ^ т о р м или (4.18) 

Соотношение (4.18) является простейшим практическим критерием дина­
мической устойчивости. 

При всех относительных перемещениях ротора сумма кинетической [К] и 
потенциальной \П\ энергии остается неизменной: 

К + П = const, где К = Лус„. 

Отдельные этапы процесса движе­
ния ротора генератора (качаний генера­
тора) наглядно изображены на рис. 
4.11, где одновременно показаны изме­
нения кинетической и потенциальной 
энергий как при качаниях генератора, 
так и при трех аналогичных этим кача­
ниям процессах. Все системы, изобра­
женные на рис. 4.11, являются к о н ­
с е р в а т и в н ы м и ; предполагается, 
что в них нет потерь, зависящих от 
скорости (не учитываются мощность 
демпфирования, потери на трение и т. д.). 

Способ плошрдей, следовательно, ос­
нован на предположении, что рассеяние 
энергии не происходит, т. е. что рас­
сматриваемая система консервативна*. 

При учете активного сопротивления 
и использовании соответственно выра­
жения мощности (момента) в виде (4.13а) 
система также рассматривается как кон­
сервативная, поскольку предполагается, 
что потери в ней 1Щ не зависят от из­
менения угловой скорости ротора Ао). 
Поэтому здесь с теми же основаниями 
применяется способ площадей. 

Критический случай. Возможен 
случай, когда энергия, израсходованная 
при торможении, точно уравнивается 
энергией, полученной при ускорении, в 

Рис. 4.12. Предельный случай при нару­
шении режима системы: 

о — у г л о в ы е характервстикв мощности Р - / { в ) ; 
характеристика ускорения а—f(e) и скорости 
Лш—<р(в); б — в о з м о ж н ы е изменения б во време­
ни; в — в о з м о ж н ы й характер изменения парамет­

ров р е ж и м а в. О, Аш во времени 

* Для качественного анализа способ 
площадей может применяться и в тех случа­
ях, когда система не консервативна, т. е. 
когда при относительном движении системы 
происходят изменения ее полной энергии за 
счет потерь, зависящих от скорости движе­
ния ротора (см. гл. 7), 
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точке d' при АР = 0. Эту точку можно назвать критической, так как при малей­
шем увеличении угла б сверх значения 6<j = б^р на ротор будут действовать ус­
коряющие силы. На рис. 4.12 представлен такой случай: площадки ускорения 
и торможения уравнялись как раз тогда, когда ротор дошел до тоцкя d'. В точке 
d' кинетическая энергия и скорость Аю стали равны нулю; силы, действующие 
на ротор (ускорение а), также равны нулю. Теоретически это положение пред-

„ , 0.00: 
2. ^^iЁц, 30 ио 50Ш 

-от 

'-0,005. 
-а,оов 
-0,001. 
-о,оав 

Рис. 4.13. Переходный процесс в устойчивой системе: 
а — изменение б - Д О ; б — и з м е н е н и е А(а=^{й) 

ставляет собой положение равновесия. Однако оно неустойчиво, так как малейшее 
отклонение ротора приводит к появлению тормрзящего или ускоряющего момен­
та. Начинается либо торможение ротора с последующим возвращением его к ус­
тойчивой точке равновесия с, либо прогрессирующее нарастание угла и выпадение 
из синхронизма. Выпадение из синхронизма при достижении критической точки 
d' характеризуется постепенным нарастанием угла. Такой вид нарушения ус­
тойчивости иногда называют апериодическим нарушением устойчивости. В кон­
сервативных системах нарушение устойчивости всегда происходит как апериоди­
ческое. Случаи колебательного нарушения устойчивости, или самораскачивания, 
которые также возможны в электрических системах, будут рассмотрены далее. 

Случай, когда система находится на границе устойчивости (точка d'), — кри­
тический, в котором равновероятно как сохранение устойчивости при переходе 
от режима / к режиму / / , так и ее нарушение. 

Большинство иллюстраций в этой главе, показывающих характер пере­
ходных процессов, относится к к о н с е р в а т и в н ы м с и с т е м а м . Как 
меняется характер этих процессов п р и у ч е т е п о т е р ь , з а в и с я щ и х 
от с к о р о с т и (диссипативная система), видно из рис. 4.10, г, д, 4.13. 

Запас устойчивости. Уверенность в устойчивости перехода будет, очевидно, 
в случаях, когда при колебаниях ротор не достигнет критического положения 
(точка d'), в котором может начаться прогрессирующее увеличение угла. Такой 
заведомо устойчивый переход был показан на рис. 4.10. Вся энергия, полученная 
при ускорении ротора (площадка Луо„ = abca), уравновешивалась энергией 
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торможения (площадка Л^^рм = cdec) до подхода к критической точке d'. П л о ­
щ а д к а в о з м о ж н о г о т о р м о ж е н и я Лвозм.торм = cdd'ec здесь 
больше, чем площадка ускорения, на АА = Лвозм.торм — -^уск- По знаку АА 
можно определить, устойчив или нет даный переход. 

Величина А Л служит количественным показателем запаса устойчивости: 

К == Л з „ з „ . ^орм/^уск = ( ^ у с к + А Л ) / Л у е „ = 1 + АА/Ау^^. 
Таким образом, при К > 1 переход устойчив; при К = 1 имеет место кри­

тический случай; при К < 1 переход неустойчив. 

Ь(приЕ') 

Ь{приЕ) 

Рис. 4.14. Характеристики системы при измене­
нии режима, приводящем к неустойчивости: 

о — угловые характеристики мощности Я—f(6) , характе­
ристики ускорения a = f ( 6 ) и скорости Д10-ф(б) (штри­
ховой линией показан характ е р изменения А(й при 

<Ро); б — и з м е н е н и е угла во времени (штриховой 
линией показан характер изменения угла д л я кривой / / ' ) 

Рис. 4.15. Определение предельного угла отк­
лючения к. 3 . б о т к л . п р : 

а — угловые характеристики мощности Р—Ц6) д л я си­
стемы, и м е ю щ е й активное сопротивление: abcda — пло­
щ а д к а ускорения (^ypj^): ded'a — площадка т о р м о ж е н и я 
^ ю р м ! б — то ж е , при отсутствии активного сопротив­
ления. В случаях а и б значения ' ^ у с к ~ ' ^ т о р м ; « — х а ­
рактеристики Р—f (Д) при т р е х ф а з н о м к. з . в начале пе­
редачи ( с х е м а / ) и при полном разрыве передачи (схе­
ма 2 ) ; — т р е х ф а з н о е к. з . у шин станции д л я с х е м ы 
или разрыв о д н о ц е п и о й передачи; / / — послеаварийный 
р е ж и м (для с х е м ы а ) после к. з . при отключенной цепи; 
1J' — послеаварийный р е ж и м (для с х е м ы б ) после о б ­
ратного включения (послеаварийный р е ж и м совпадает с 
и с х о д н ы м ) , п л о щ а д к а торможения в этом случае ие по­

казана; / — нормальный р е ж и м 

78 



Установленные соотношения нетрудно выразить математически. Согласно 
рис. 4.10, имеем 

S„„ = 180° — 8" = 180° — arcsin — = 180° — arcsin "KP — 

^ m m 

Очевидно, что 

где Po = AP„/P„ показывает изменение мощности в долях нагрузки, имеющей 
место в исходном режиме. 

С учетом последнего соотношения величина б„р запишется так: 

8„р = 180* — arcsin [sin 8о/(1 — р,)]. 

На рис. 4.14 представлено изменение электрических характеристик систе­
мы, приводящее к выпадению из синхронизма, т. е. к нарушению динамической 
устойчивости. Площадка торможения cede слишком мала, и, хотя рост скорости 
на участке cd приостанавливается, угол продолжает увеличиваться. Если бы 
амплитуда характеристики / / была меньше, чем Ро (кривая / / ' ) , то рост скорости 
происходил бы непрерывно, как это показано на рис. 4.14, а штриховой линией. 
Изменение угла в этом случае показано на рис. 4.14,6 также штриховой ли­
нией. На рис. 4.14, а изменение ускорения а = /(б) выделено отдельной харак­
теристикой. 

Определение предельного угла отключения короткого замыкания. На 
рис. 4.15, а представлены три характеристики режимов: нормального / , ава­
рийного / / / , в котором сопротивление связи Z\l изменено с учетом условий 
аварии, послеаварийного / / , т. е. режима, в котором участок системы, потерпев­
ший аварию, отключен. 

Все характеристики построены с учетом активного сопротивления цепи ста­
тора, т . е . по формуле (4.13а). 

За счет наличия активных сопротивлений синусоидальные характеристики (рис. 4.15, а) 
п р и п о д н и м а ю т с я н а Р ц = Е^уЦв^па^ и соответственно иа P\Y = E^y\Y sincxn и 
с д в и г а ю т с я в л е в о n a a j H O C g . Система при этом остается консервативной, посколь­
ку предполагается, что активные сопротивления не зависят от частоты. 

Приравняв записанные согласно рис. 4.15, а выражения для площадок 
ускорения (во время аварии) и торможения (в послеаварийном режиме), полу­
чим соотношение 

^откл, п р ' к р 

I {Ро-[Рп + PmSin{b-o^)]]db=^ { P ^ _ [ P | i + p ; ; Js in(8-a , ) ]}d8. 
8^ ^откл. пр 

После интегрирования и решения полученного уравнения найдем 
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C O S [8 откл. пр - 0,5 (а, + аз)]; 

2 / 

Здесь 

р П _ n l l l 

8gp = It — arcsin " " 

(4.19а) 

— а. 

Пренебрегая активным сопротивлением и, следовательно, полагая Р " = 
= О, Pii ' = 0, ai = аа = О, получим сотношения, показанные графически на 
рис. 4.15, б. Формула (4.19а) примет вид 

cos 8, откл. пр (4.196) 

При трехфазном коротком замыкании или полном разрыве передачи харак­
теристики примут вид, показанный на рис. 4.15, в. В формуле (4.196) при опре­
делении предельного угла следует принять Р ^ ' = 0. 

Проверка устойчивости при наличии трехфазного или пофазного автомати­
ческого повторного включения (АПВ) линий электропередачи. Значительная 

а) S) 

ir (~>K]0feK5>fe 
1'(2>+Ш€±К]ШО 

Нспешное АПВ,, 

Р.' 

Рис. 4.16. Схемы (а) и режи­
мы (б) при АПВ на двухцеп-
ной линии или пофазном 

АПВ: 
/ — нормальный (исходный) р е ж и м ; 
/ / — р е ж и м отключения аварийного 
участка (параллельной линии илн 
ф а з ы ) ; площадка т о р м о ж е н и я д о 
повторного включения c"c'fkc"; III — 
р е ж и м к. 3 . ; <4у( .„=пл . (ойсс"а) ; 
/ ' — р е ж и м после включения у ч а ­
стка в случае успешного А П В ; 
'*тор«-пл.(Г/ 'й*?- | -с"с'№с"); / " -
р е ж и м после повторного включения 
участка в случае неуспешного А П В 
(к. 3 . о с т а л о с ь ) ; площадка ускоре ­
ния ие ограничена, н угол непре­
рывно увеличивается согласно х а ­

рактеристике f"e 

часть однофазных коротких замыканий, появляющихся на линиях электропере­
дачи, может исчезнуть, если отключить поврежденный участок от источника 
напряжения. Таковы, например, аварии, связанные с появлением дуги на изоля­
торах одного из проводов, или, сокращенно, «на одной из фаз» высоковольтной 
линии; при отключении фазы дуга может погаснуть и фаза, на которой была 
авария, может быть снова включена в нормальную работу. 

Автоматическое повторное включение м о ж е т б ы т ь т р е х ф а з н ы м , 
если при аварии на линии отключаются и вновь включаются три провода или три 
фазы линии; либо п о ф а з н ы м , если отключается только поврежденная фаза 
или соответственно две фазы. АПВ считается успешным, если за время отключения 
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линии (фазы) короткое замыкание ликвидируется, и после ее включения смо­
жет восстановиться нормальная работа; АПВ считается неуспешным, если по­
вторное включение производится на сохранившееся короткое замыкание. При­
менение АПВ ограничивается возможным появлением неусто.ичивости системы. 
При трехфазном АПВ на одноцепиой линии характеристика аварийного режима 

е й 

2 

А н Э 

Рис. 4.17. Схема исследуемой системы из двух станций и нагрузок 

имеет такой же вид, как и при трехфазном коротком замыкании (при разрыве 
передачи Р ' ^ ' = 0), а послеаварийный режим (после повторного включения) 
характеризуется той же зависимостью Р = /(6), что и исходный. 

Примерные характеристики при коротком замыкании и последующем по­
фазном АПВ или АПВ на двухцепной линии представлены на рис. 4.16. 

Способ площадей при исследовании устойчивости двух станций. Систему, 
состоящую из двух станций и промежуточных нагрузок, путем несложных пре­
образований можно свести к простейшей системе* «станция — шины неизменного 
напряжения». Покажем, как это сделать, на примере системы, представленной 
на рис. 4.17. Пусть в этой схеме происходят изменения каких-либо нагрузок, чис­
ла работающих генераторов или включенных в работу линий. Изменения элект­
рической мошдости, отдаваемой генераторами станций, или их механической 
мопщости приводят к небалансу активной мощности (возмущению) на каждой 
из станций, т. е. на станции 1 я 2 соответственно: 

= -Рмех 1 — £ i Уп sin «11 — Efyn sin (§12 — «12); 

АР2 = Р м е х 2 — ^2 г/22 sin «22 + EiE^yi^ sin + a^^). 

Приведенные здесь величины соответствуют изменившемуся режиму. 
Возмущения APj и АР^ вызовут перемещения роторов станций, создав уско­

рения 
ai - АР^/Тл и « 2 = AP^/Tj9., 

или d\/df^ = AP^/Tji и cPBj/rf̂ ^ ^ AP^/Tj2. 

Вычитая почленно второе равенство из первого, получим 

i \ - \)/dt' = - « 2 = AP^/Tji ~ APjTj2 = «, (4.20) 

где bi — 62 = 612 — взаимный угол; « — относительное ускорение, создающее 
перемещение станции / относительно станции 2. 

* При большем числе станций способ площадей неприменим как основной, но может 
применяться как вспомогательный (см. ниже). 
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Уравнение (4.20) можно переписать в виде 

Г^э bjdt^ = (АР,Г^2 — АР^Тл ) /(Г л + Tj2 ) = T j , 
где = TjiTj2/{Tji + Tj2). 

Далее его можно представить следующим образом: 

где 
Tj,d^bJdt^ = P^e...-Psn.s, 

Рмех.э = {Tj2 Рмех 1 — ^ л Р „ е х 2 ) Д 7 ' л + Гуг ); 

(Tj2Pll - Tji Р22)_ _^ PmBlTj2Sin (815 - ai ,) + Г^, sin (8 i . , + ai^)] 

(4.21) 

7^71 + Г , . J 2 Tjx + T J2 

причем 

P „ 3 = £ i ^ 2 « / i 2 ; ^ i i = '^il/iisina.,j: P £ l г/22 sin a 

5j 

•22-

Рис. 4.18. Характеристики системы, состоящей из двух станций, и эквива­
лентной системы «станция — шины»: 

а — угловые характеристики мощностей; б — изменение относительного ускорения а при 
устойчивом переходе от одного режима к другому: •Люрм-^'^уск! ' 'торм""' 'торм1 + 
+ ^торм2: - ^ y c K - ^ T o p M i : коэффициент запаса * = > 1 т о р м / ' ^ у с к - 1 + ' ^ т о р м 2 / ' ' у о к ; в — из­

менение относительного ускорения а при неустойчивом переходе 

Применительно к уравнению (4.21) могут быть прстроены характеристика 
мощности Р = ф(б12) (рис. 4.18, а) и соответствующая характеристика относи­
тельного ускорения а = / ( 6 1 2 ) (рис. 4.18, б), аналогичная характеристике сис­
темы «станция — шины неизменного напряжения». 

Для определения характера перехода (т. е. установления того, будет ли он 
устойчивым), запаса устойчивости и размаха колебаний достаточно построить 
характеристику относительного ускорения а —fi^i^), пользуясь выражениями 
(4.20) и (4.21). Характеристики « = /(612), показанные на рис. 4.18, б, в, от­
носятся к устойчивой и неустойчивой системам. Отношение Лторм к Луск харак­
теризует запас устойчивости. 

При определении предельного угла отключения короткого замыкания зна­
чения APi и АРа вычисляются дважды: для режима короткого замыкания и ре­
жима, наступающего после отключения короткого замыкания. Соответственно два 
раза строятся характеристики « = /(612). На рис. 4.19 показаны такие характе­
ристики и проведено определение предельного угла отключения боткл.пр ана-
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Рис. 4.19. Определение предельного угла отключения к. з . 
(рассматривается к. з. в точке k на рис. 4.17): 

/ — характеристика в'̂ ^ -/(612) при к. з . , вычисленная согласно вы­

р а ж е н и ю 

где 

Д Р П ! ^ Р. - В | YG^ sin аП1 + Е,Е,у\П sin(S„ + а}!!); 
22 12 

и маке 

2 — характеристика я' ' = tp (5,j) после отключения к. з . , вычислен-

иая согласно выражению 

«1^=^^П^Л-^^^Ч^^2-
ГДЕ 

Д̂ Г = ^ м е х 1 - Ч У\' - £ . £ > l / { ^ 3 i n - . П ) : 

' ^ ^ г ' = "^«ех 2 - ^ 1 4 "22 + ^ ' ^ ' ^ ' { г + °I2' 

логично тому, как это было сделано для одной станции, работающей на шины 
неизменного напряжения. 

Представление процесса на фазовой плоскости. Изображение скорости 
Асо в зависимости от угла б оказывается полезным для качественного, а иногда 
и количественного анализа. Для устойчивой консервативной системы характе­
ристика скорости Аю = Дб) должна была бы иметь вид замкнутой кривой (ем. 
рис. 4.10, б). Процесс во времени характеризовался бы при этом кривой, пока­
занной на рис. 4.10, в. Характеристики, построенные без учета рассеяния энер­
гии, отличаются от действительных (диссипативных), где качания с каждым цик­
лом становятся все меньше по амплитуде. Характеристика скорости Аю = Дб) 
представляется при этом в виде спирали, колебания угла b = f{t) также постепенно 
затухают и угол стремится к установившемуся значению 60' (см. рис. 4.10, г, д). 
Следует обратить внимание на то обстоятельство, что учет постоянных активных 
сопротивлений (Рц Ф 0) не меняет характера движения б = f(f)—оно остается 
незатухающим. Затухание вызывают только потери, зависящие от скорости. 

Пусть переходный процесс, как и раньше, описывается уравнением (4.14). 
Преобразуем его к виду 

-sin 5, (4.22) 

где т = / у " P'J^lTj ; Р„ = M^==M,/Mii, 
причем в относительных единицах 

Обозначим Р^ — sin б через ф(б). Представим движение ротора генератора 
во время этого процесса на фазовой плоскости (Асо, б), где скорость изменяется 
относительно синхронной как Асо = d6 /dT, тогда 

9 (5) = d (w)/dx = [d (u))/d8] [db/dx] = [d {w)/db] w. 
При этом исходное уравнение примет вид 

d (o))/d8 = <р (8)/u), или ю d (со) = (р (8) dS. 

83 



Решая его, запишем 
Дй) ь 

J iud{m) = I {Р^ — s in 8) dS, 

где при ^ = О значение б, = (см. рис. 4.20). 
Интегрируя, получим 

Д(о = <j) (8) = V ^ ^ * (S — ^i) + 2 (cos 8 — cos \ ) (4.23) 

{d8/dt)t=o = 0. Это решение представляет собой так называемое семейство фа­
зовых траекторий, каждая из которых соответ­
ствует определенному значению начального уг­
ла 6i. 

Согласно теории колебаний, для суждения 
об устойчивости режима необходимо рассмот­
реть особые точки исследуемого уравнения, т. е. 
точки, в которых величина d(A(o)/d6 неопреде­
ленна (через эти точки либо проходит несколь­
ко фазовых траекторий, либо не проходит ни од­
ной). Эти точки соответствуют условиям 
ф(б) = О и Асо = О, т. е. состояниям равнове­
сия системы (точки а и й на рис. 4.20). 

В рассматриваемой консервативной системе 
особые точки могут быть двух типов: 

ц е н т р , в котором система устойчива и ма­
лое отклонение от состояния равновесия приво­
дит к малым колебаниям вблизи начальной точ­
ки; такова точка а на рис. 4.20; 

с е д л о , в котором система неустойчива и 
малое отклонение от состояния равновесия при­

водит к уходу от начальной точки; такова точка Ь на рис. 4.20. 
Особой точке типа «центр» соответствует минимум потенциальной энергии 

системы, для нее df^ldb < 0. Для особой точки типа «седло» d9/d6 > 0. Так как 
ф(б) = — sin б, то dф/dб = —cos б. 

Из рис. 4.20, видно, что фазовые траектории Асо = 115(6), представленные 
кривыми 1, 2 и 3, соответствуют устойчивому режиму, кривая 4 — предельному, 
5 — неустойчивому. 

Нахождение максимального угла отключения и проверка устойчивости. Не 
прибегая к способу площадей, по рис. 4.20 можно выяснить, будет ли дан­
ная система устойчива. Если да, то она в своем движении раньше, чем достигнет 
седла, пройдет точку максимального отклонения бмак^, в которой d8/dt = Асо = 
= О (рис. 4.20). Такой точке, согласно (4.23), отвечает условие cos бмацд -f 
+ Р*^макс = P * S i + C O S 6i. Обозначив правую часть с известными величина­
ми через А, получим 

Рис. 4.20. Характеристика мощ­
ности и зависимости Дсо = <];(б) 
при различных отклонениях от 

установившегося режима б„акс 

COS 8. м а к о = А-Р * " м а к о ' (4.24) 

Графическое решение (4.24) для 
рис. 4.21. 

случая, когда б = б̂  показано на 
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Представление процесса во времени. Предельное время отключения. 
а) Численное интегрирование. Определив с помощью способа площадей, 

согласно (4.19), предельный угол отключения б о т к л . п р - следует далее для прак­
тических применений найти соответствующее этому углу время б о т к л . п р , решив 
уравнение (4.14) или (4.22) и получив зависимость б =f{t) или б = ф(т). Однако 
это уравнение не имеет непосредственного решения (не интегрируется в квадрату­
рах). Наиболее простое приближенное решение получается численно-графичес-

^(^cpi\ 

•'макс 

Рис. 4.21. Графическое на­
хождение угла максимального 

отклонения 

Рис. 4.22. Построение кривой х = f(6) по задан­
ной кривой Дм = Цб) 

КИМ интегрированием выражения (4.22). Для этого соответствующая кривая Аш = 
== 'Ф(б) (рис. 4.22, а) разбивается по оси б на интервалы. На каждом интервале 
участок кривой заменяется горизонтальным отрезком с ординатой, равной сред­
нему значению Асо на этом интервале — АИСР. Для г-го интервала 

откуда 
А ( О д р J = (А ( 0 | + A (0 j^i ) /2 = ASJ/AXJ, 

Проводя такие вычисления по всем интервалам, получим искомую зависи­
мость т = f{S), представленную на рис. 4.22, б, от которой можно перейти к за­
висимости ^ = Т ] / Г 7 7 Р ^ = (8), согласно которой находится б о т к л . п р - Постро­
ение ее будет тем точнее, чем меньше принят* интервал Аб. 

б) Аппроксимация синусоиды. Другая возможность аналитического опре­
деления б о т к л . п р — это представление синусоидальной зависимости Р = Дб) 
отрезком прямой {1-2 на рис. 4.23). Оэгласно этому рисунку, где приведены ха­
рактеристики / , / / , / / / режима и показаны площадки ускорения и торможения, 
получим вместо (4.14) 

TJ = АР. (4.24а) 

Озгласно рис. 4.23, а, при любом б значение АР = Ро — Р " ' sin бо — d. 
где d = /(6) или d = с(Ь—bi), c = d/b= tge = Р4'̂ (5Ш6ОТКЛ - Sin 6^) 

Тогда АР = В — сб, где В = РО — Р^" sin бо + c6j. 

* О величине расчетного интервала см, П2. 

"ОТКЛ 
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с учетом этих соотношений уравнение (4.24) примет вид 
d W ^ + cS — В = 0. 

Решение этого уравнения (линейного 2-го порядка) хорошо известно. При 
начальных условиях б/=о = бо, dbldtt^o = О оно определяется выражением 

8 = / (/) = (8^ — В/с) cos V~ciT7t + BIc, 
откуда время отключения, отвечающее б„ 

Т'у (8откл— Sq) 

/ ' 4 ' ' ( s i n 8 o ™ - s i n 8 ^ ) 

'ОТКЛ. будет 

-arccos 
PJP'Jl'-sin Воткл"^ 

\ 
(4.25) 

будет тем мень-Погрешность tS.t (рис. 4.23, б) при таком определении 
ше, чем ближе к 6j. 

в) Полный сброс мощности, в некоторых случаях (трехфазное короткое за­
мыкание на шинах передающей станции или в любой точке одноцепиой линии, 

разрыв передачи электричес­
кой мошдости) мошлость Р = 
= EUtji^ становится равной 
нулю, так как г/12 = О или 
Xi2 = 0 0 . Движение ротора ге­
нератора происходит только 
под действием механического 
момента турбины без отдачи 
генератором мощности в сеть. 
При этом прекращается связь 
генератора с нагрузкой и вся 
мощность турбины (.Рмех ~ 
= Ро) идет на ускорение ро­
тора генератора. Это, следо­
вательно, наиболее опасные 
случаи в смысле разгона ге­
нератора и нарушения устой­
чивости. 

Дифференциальное урав-

Рис. 4.23. Определение угла отключения по равен­
ству площадок (пл. abdca — пл. сс'ес) и соответст­
вующего времени отключения по спрямленной 
0-2) угловой характеристике мощности Р = 9)(б): 
а — характеристика нормального / , послеаварийного / / , ава­
рийного / / / р е ж и м о в ; б — изменение угла в = ( р ( 0 в аварий­
ном р е ж и м е : 1 — при синусоидальной характеристике; 2 — 

при аппроксимации синусоиды прямой 1-2 

нение (4.14) (предполагается отсутствие потерь) принимает вид 

TJ d4ldf = Ро. (4.26) 
Уравнение (4.26) интегрируется весьма просто. В самом деле, движение 

происходит при постоянном ускорении «, причем « = d(Sildt = PJTj . Интеграл 
этого уравнения хорошо известен: 

(О = at; 

соответственно 
b-^\ = {Pj{2Tj )\t^ (4.27) 
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Рост скорости происходит линейно, а угла — по квадратичной параболе; 
время t, отвечающее какому-либо значению б, находится* из (4.27): 

(4.28) 

Если бы в начальный момент (/ = 0) ротор имел некоторую скорость Аюо Ф 
Ф О, то решение имело бы вид 

Пример 4 .1 . Система, показанная на рис. 4.24, имеет схему замещения (рис. 4.25), 
где станции 1 \i2 представлены в виде неизменных э. д. с , приложенных за некоторыми (оп-

0 — ( 2 ) -

Рис. 4.24. Схема системы к примеру 4.1 Рис. 4.25. Схема замещения 

ределенными видами регулирования) сопротивлениями. Параметры схемы замещения и исход­
ного режима (в относительных единицах) следующие: xi = 0,735; — 0,0606; = 1 + 
+ /0,485; 4 = 4,5 + / 2 , 9 3 ; = 1,54 < 28,5°; = 1,21 < 13,1"; = 5,5 + / 3 , 4 1 5 ; 
созфн = 0,85; з1пфн = 0,527. 

О п р е д е л и т ь : 
а) минимальные значения t/миа, "РИ которых сохраняется устойчивая работа 

передающей станции с мощностью Pi = 1; 
б) максимальное значение передаваемой мощности Р^^; 
в) запасы устойчивости системы при различных допущениях. 
Решение. 1. Приближенно приняв, что в точке Я имеются шины неизменного напряже­

ния и = I = const (/ = const), разделим систему на две независимые части: 
а) будем считать, что P^j = const, тогда 

dAP/db^ = dP,ld\ = (EiU/x^) cos8 . 

Следовательно, предельному по устойчивости режиму соответствует S = 9 0 ° . Минималь» 
но допустимые значения при Pi — Рхо ~ ' 

, = Pb>xi/Ei = 1 . 0 ,735/1,54 = 0,477; 

£ м и я = PioXjU = I • 0,735/1 = 0.735; 

б) при Е = const, и = const находим 

Р „ = 1,54 . 1/0,735 = 2 , 1 . 

Коэффициенты запаса статической устойчивости: 

К: аЕ '• 
Ел мин 1,54 — 0,735 

' ^ 100 = 100 = 52,3%; 
Ег 

^ U\ — ^мин 100 = 

1,54 

1—0,477 
1 

100 = 52,3%; 

В относительных единицах (см. ПЗ.). 
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Кзр = 
2,1 — 1 

1 
1 0 0 = 110%. 

2. Определение предельного по устойчивости режима могло быть проведено и цо другим 
критериям, при других допущениях. Например, возможны критерии dE^/ddj^ ^ 0; dbfdU = 
= оо; dU/do = О и др. , связь которых с основным критерием следует из рис. 4.26. 

Найдем предельный по устойчивости режим с помощью критерия dAQ/dU < 0. В этом 
случае для некоторой (произвольно выбранной) промежуточной точки электропередачи k 

{ml 

и' 

^мйн 

_ 7 yu-f(5,) 

735 

Рис. 4.26. Определение ^мин " 
^мин 

Рис. 4.27. Применение критерия 
dAQIdU < О 

(рис. 4.27, а) необходимо построить зависимости Qj = /i(t/fe) и Q2 = fzi^jd при JEI = const. 
и = const и Р = Pi = = const. Точка пересечения этих характеристик соответствует 
установившемуся режиму системы, а характер изменения AQ = — в окрестности этой 
точки позволяет судить об устойчивости системы. 

Для определения предельного режима необходимо построить серию характеристик 
Qi = /i(^fe) при различных значениях Е^ и методом подбора определить такое значение Ei, 
при- котором Qi = /i((7ft) будет касаться характеристики = fiiUiJ. Полученное таким об­
разом El будет равно Яшин-

Для расчета Qi = fiiUj^) и — f^(JJ^ воспользуемся формулами 

El = Y \Uk + Qi{Xi—x)IU^r'+[P{Xi — x)IUkV' ; 

откуда 
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Выберем точку k таким образом, чтобы х = 0,2. Тогда с учетом того, что Р = 1 и t/ 
1, получим: 

—л: = 0 , 7 3 5 — 0,2 = 0,535; Qi = Y{EiUklQ,535f — I — {/ | /0,535; 

Результаты расчетов представлены на рис. 4.27, б и сведены в таблицу: 

1,2 1.1 1,0 8,9 0,8 0,7 0,6 

Qi при £ i = 1,54 
(?i при El = 1,0j 
Qi при £ i = 0,735 
Q2 

0,62 
—0,69 
—1,38 

1,29 

0.74 
—0.46 
- 1 . 1 3 

0.65 

0.83 
—0,285 
—0,928 
- 0 . 1 

0.875 
—0,16 
—0,785 
—0.34 

0.88 
—0,08 
—0.74 
—0.67 

0,835 
—0,073 

—0,9' 

0,74 
—0,163 
===—1,05 
—1,03 

Ha рис. 4.27, в показано изменение AQ. Очевидно, что критическое значение э. д. с. 
£ 1 = 0,735. 

3 . Определим предельный по устойчивости режим системы, предполагая, что в точке 2 
имеются шины неизменной э. д . с. {Е^ = const), а напряжение в точке Н изменяется, при­
чем нагрузка представлена постоянным сопротивлением = const. Частота в системе 
предполагается постоянной. В этом случае, так же как и в предыдущем, целесообразно при­
менить критерий dP/d6 > О или dPldb^^ > О, где Ь^^ = угол между и Е^, 

Мощность, выдаваемая от станций в систему, 

Pi = £ f ? u sin + EiE^i^ sin (Sjj — a^^). 

Определим сопротивление нагрузки в схеме замещения и рассчитаем собственные и 
взаимные проводимости: 

1 
ZH = — (cos СРН + / sin <РН) = " T i r (О>85 + / 0,527) = 0,1315 + / 0,0815 = 0,1545 ^ 31°8'} 

ОЦ 6.46 

0,0606 < ЭО'' • 0,1545 < ЗР8' 
2,1 - / 0.735 + — • • = 0,782 ^ 89°; 

" ' ' ^ 0 . 1 3 1 5 - f / 0 . 0 8 1 5 - f / 0 , 0 6 0 6 ' 

{ , u = l , 2 8 ; а и = Г ; 

= / 0 , 7 3 5 + / 0 , 0 6 0 6 - ^'д^^д "'"JOY = 0,98 ^ 104°5'; t/x̂  = 1,02; = - 1 4 ° 5 ' . 

С учетом проведенных расчетов 

Pi = 0,0224£^ + 1,235£i sin (Si^ + 14°5')-

Предельный по устойчивости режим соответствует условию 
dPJdli^ = 1,235£х cos (S12 + 14°5') = О. 

т. е. наступает при fi^g = 75,5°. Тогда минимально допустимое значение Ех определится из 
выражения для Pj при Рц, = 1; 

ÎMHH = 0,8; 
коэффициент запаса устойчивости 
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/Сз£= [(1,54 — 0,8)/1,54] 100 = 48%. 

Меньшее значение /Сзд (чем при U = const) подтверждает то обстоятельство, что с 
уменьшением напряжение на нагрузке U снижается. 

4. Определим запас устойчивости в случае, когда передающая станция и эквивалент­
ный генератор приемной системы соизмеримы по мощности (шин неизменного напряжения 
нет, но частота в системе принимается неизменной: / = const). 

Параметры схемы замещения и исходного режима системы для этого случая будут 
следующие: U = \; = 0,735; х^ = 0,694; Sj = 1 + /0,485; ^ == 1'^ + /0,615; 5н = 
= 2,3 - f /1 ,1; £ i = 1,54 ^ 28°5'; Ё^ = 1,69 ^ 32°15'. 

Пусть активная мощность, потребляемая нагрузкой, не зависит от напряжения, а 
зависимость от напряжения реактивной мощности характеризуется следующей таблицей: 

и 0,95 
0,94 

0,90 
0,895 

0,85 
0,86 

0,80 
0,865 

0,775 
0,90 

Применительно к рассматриваемой схеме задача состоит в том, чтобы определить ми­
нимальное напряжение на нагрузке £/мин> "Ри котором система сохраняет устойчивость. Для 

этого целесообразно использовать критерий dEldU > О 
или критерий dAQ/dU < 0. 

Так как применение критерия dAQ/dU < О было 
рассмотрено, воспользуемся критерием dEldU > О, 
найдя с его помощью предельный по устойчивости ре-' 
жим исследуемой системы. Критерий dEldU > О с рав­
ным успехом может применяться в одной из трех форм: 
dEildU > О, dE^ldU > О или dEJdU > О, где Е^ — 
эквивалентная э. д. с. станции, замещающей станции 
; и 2. 

Рассмотрим ход расчета при использовании кри­
терия dE-ildU > 0: 

а) зададимся рядом значений U; 
б) для каждого значения U рассчитаем 

0,86 0,9 1,0 и 
Рис. 4.28. Применение крите­

рия dEldU = О 

г) рассчитаем 

Q , = у (EJJIx^y-P\ - иЧх„ 

где значения и Е^ соответствуют исходному режи­
му; 

в) по характеристике QH = f(U) определим 
Qi = QH - Q2; 

Ei = Y(U + QiXjUf + {PrXjUf , 

где Pi соответствует исходному режиму. 
При использовании критерия dE^ldU > О расчеты проводятся аналогично, но обычно 

предварительно проводится эквивалентирование, для чего применяются известные соот­
ношения: 

x„Ei+ Х1Е2 0 ,694- 1.54 ^ 2 8 ° 5 ' + 0 , 7 3 5 • 1 , 69^32°15 ' 
£^э — — — I ,Ь15 J0 15 f 

Xi + x.^ 0,735 + 0,694 

Ха = XixJ(Xi + х^) = 0,735 • 0,694/(0,735 + 0,694) = 0,356. 

Зависимость £3 ~ fVJ) рассчитаем по формуле 

Eg^Y(U + Q„xJU)^ + (P^xJUr . 

Результаты расчетов графически представим на рис. 4.28 и сведем в таблицу: 
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Критерии 

и 1,0 0.95 0,90 0,85 0,80 0,775 
Критерии 

1.1 1.035 0,984 0,945 0,95 0,989 

dU 

Q2 0,615 0,610 0,595 0,570 0,532 0,505 

dU Q l 0,485 0,425 0,389 0,375 0,418 0,484 dU 
£1 1,54 1,495 1,44 • 1,45 1,50 1,56 

dU 

Q l 0,485 0,49 0,50 0,497 0,48 0,463 

dU Q^ 0,615 .0,545 0,484 0,448 0,47 0,526 dU 
1,69 1,65 1,62 1,615 1,65 1,735 

dE^ 
1,615 1,58 1,57 1,565 1,585 1,61 

В результате расчетов по различным критериям получаем одинаковый результат 
^мнн ~ 0,86. 

Коэффициент запаса по напряжению 

^зС/= 1(^о-^^мин)/£^о] 100% = [(1 - 0 , 8 6 ) / 1 ] 100% = 14%, 

Пример 4.2. В системе, схема которой изображена на рис 4.29, а, включается нагрузка 
Рн- Параметры системы в относительных единицах представлены на схеме замещения 

а) 

1 
5) 

P0.Q0 

н 

0,274- 0,118 Ь 0,216 0,086 

Рис. 4.29. Исследуемая система: 
а — с х е м а ; б — схема з а м е щ е н и я 

(рис. 4.29, б). Исходный режим характеризуется следующими параметрами: U = I; Р„ = 
= 1; Q„ = 0,485; fi^ = 1,50; = 27,5°, где б' — угол э. д. с. Е'. 

О п р е д е л и т ь максимальный размах качаний угла генератора после включения 
нагрузки, принимая коэффициент мощности ее равным единице. 

Решение. Для определения искомого размаха качаний угла генератора воспользуемся 
методом площадей, представив в схеме замещения нагрузку постоянным сопротивлением 
Рн- Напряжение f/j в начале линии, где включается нагрузка, в исходном режиме 

Uto = V (1 + 0 , 4 8 5 • 0,302)2 +(0 ,302) ' ' =1,18. 
Сопротивление нагрузки 

/?H = y y P H = l , 1 8 V P H . 

В исходном режиме угловая характеристика мощности 1, показанная на рис. 4.30, 
определится выражением 

Р = (1,5 . 1/0,694) sin 8 ' = 2,16 sin 5'. 
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Угловая характеристика лгощности 2 показана для частного случая, когда 

P = 0,51 + 2 ,16s in(8' + 1 , 2 ° ) . 

В первый момент после включения нагрузки на валу генератора будет действовать из­
быточная мощность тормозящего характера, что приведет к уменьщению скорости и угла 
ё'. Угол будет изменяться от б' = —3,7° до б' = 27,5° в соответствии с равенством площа­
дей торможения и ускорения (рис. 4,30), если не учитывать затухание этих колебаний. 

^'^(0^20^ w ВО ВО 100 120 т woff^i. 
-3JJ11,927^ 

Рис. 4.30. Характеристики системы при 
подключении нагрузки 

0 - ® -

Рис. 4.31. Три случая трехфаз­
ных коротких замыканий (к. з.) на 

линии передачи 

f' о— ^-lrv^_ 

Рис. 4.32. Схема замещения при 
к. 3 . в начале линии 

После затухания колебаний установивщийся режим при включенной нагрузке определится 
углом 6' S 11,9°. 

Пример 4.3. Для системы, показанной на рис. 4.31, о п р е д е л и т ь , в каком месте 
линии (начале, середине или конце) неблагоприятнее всего трехфазное короткое замыкание, 
отключаемое через А/, с точки зрения возможности сохранения динамической устойчивости., 

Решение. 1. При трехфазном коротком замыкании в начале линии (рис. 4.32) взаимное 
сопротивление между точками приложения э. д. с. Е' и напряжения U 

«12 = Ха + хь+ XaXblXh = 00, где jcft = 0; ' {/^ = О, 

следовательно, 

/'ml = £'t /yi2=0. 
2. При трехфазном коротком замыкании в конце линии (рис. 4.33) 

Xi% =Ха + Хь-\- ХаХь /Xft = о о , Р^^ = E'f/f/u = О . 

3. При трехфазном коротком замыкании в середине линии сопротивление 

Хцфоо. 

Сопротивления отдельных участков линии на схеме (рис. 4.34) образовали треугольник. 
Преобразуя (как это показано штриховой линией) треугольник в звезду (рис. 4.35), получим 
схему замещения, согласно которой находят сопротивление и мощность в аварийном ре­
жиме: 

P'Jl'=^Е'иу1^фй. 

Характеристики мощности рассматриваемых режимов, площадки ускорения и тормо­
жения показаны на рис. 4.36. 

Из сравнения площадок ускорения и торможения можно заключить, что наиболее не­
благоприятными короткими замыканиями будут те, которые происходят в начале и конце 
линии и сопровождаются полным сбросом мощности генератора. 
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Пример 4.4. П о с т р о и т ь площадки ускорения и торможения для случая двухфаз-" 
иого к. 3 . на землю в начале линии (см. рис. 4.32), которое через некоторое время переходит 
в трехфазное, а затем отключается. При этом система остается устойчивой. 

Решение. Построив для нормального / , послеаварийного / / и аварийного / / / режимов 
(при двухфазном коротком замыкании на землю) характеристики Р = ф(б), найдем площад­
ки ускорения и торможения, показанные иа рис. 4.37. 

% orv> 

Рис. 4.33. Схема замещения при к. з . в 
"онце линии 

Рис. 4.36. Площадка ускорения при к. а. в на­
чале линии (1-3-4-6-1), середине (1-2-5-6-1) и 

площадка торможения (6-7-8-6) 

Рис. 4.34. Схема замещения при к. з . в 
середине линии 

Рис. 4.35. Преобразование схемы рис, 
4.34. 

'ткс 
Рис. 4.37. Применение способа площадей: 

1-2-3 — процесс при д в у х ф а з н о м к. з . иа з е м л ю ! 
3-4-S — то ж е , прн п е р е х о д е его в т р е х ф а з н о е к. з . ; 

6-7 — отключение; 6-7-8-9-6 — п л о щ а д к а т о р м о ж е н и я 

Пример 4.5. Для увеличения пропускной способности электропередачи, показанной 
ва рис. 4.38, в послеаварийном режиме включается последовательная компенсация. Возмож­
ны три варианта включения: 

1) последовательная компенсация (УПК) включается одновременно с отключением 
поврежденного участка; 

2) УПК включается в момент короткого замыкания; 
3) УПК включается до короткого замыкания в нормальном режиме. 
Решение. Построив характеристики нормального / , послеаварийного / / и аварийного 

/ / / режимов, найдем соответствукцщие площадки ускорения и торможения, показанные на 
рис. 4.39, а, б. 

Пример 4.6. В схеме, показанной на рис. 4.40, внезапно отключаются и затем вновь 
включаются обе линии, связывающие генераторную станцию с шинами неизменного напря­
жения. 

Параметры схемы и режима приведены на рисунке. 
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О п р е д е л и т ь наибольшее допустимое время перерыва в подаче энергии, при ко­
тором динамическая устойчивость системы не нарушается. 

Решение. Максимальная мощность в нормальном режиме, определенная приближенно 
по £ ' = 1,55, 

pi^ = pii = E'U/xi2=^ 1 .55- 1 / 1 , 1 5 = 1,35. 

При отключении линий 

т 

f -o—СИ 
f - D О -

Рис. 4.38. Схема исследуемой системы 

а) 

Рис. 4.39. Процессы при включении- УПК: 
а — случай 1 я 3; б — случай 2. Кривые / . / / . / / / имеют индексы, отно­

с я щ и е с я к соответствующим случаям 

Т- 7 с 

Рис. 4.40. Схема системы 

Рис. 4.41. Характеристики мощности и площад­
ки ускорения Луск и торможения ( Л т о р „ ) 
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Применяя правило площадей, найдем согласно рис. 4.41 предельный угол включения 
электропередачи: 

COS бвкл = ^77 
кр 

т 

0,584 (154,4 — 25,6) ^ / 1 8 0 + 1,35 cos 154,4° 
1,35 

= 0,0665; 8' = 8 6 , 2 ° . 

где б^р = 180 — arcsin(P„/P4) = 180 — arcsin(0,584/l,35) = 154,4°. 
Определим предельное время включения с помощью выражения (4.28): 

<з„„= / 7 ( 8 6 , 2 — 25,6)7(0,584 • 180 • 50) = 0,284 с. 

Пример 4.7. В электропередаче, показанной на рис. 4.42, происходит внезапное отклю­
чение одной из двух параллельных линий. Параметры элементов электропередачи и парамет­
ры режима до отключения линии указаны на схеме. 

О п р е д е л и т ь (приближенно) характер изменения угла во времени. 
Решение. Расчет произведем упрощенно, заменив восходящую ветвь характеристики 

мощности / / послеаварийного режима (рис. 4.43) отрезком прямой линии, проходящей через 
начало координат и точку пересечения характеристики / / с прямой Р^ = Р^. Дифференци­
альное уравнение движения ротора в этом случае будет иметь вид 

где 

TJ d^b'/dt^=-Pa — ab\ 

a=tga. 

Решение этого уравнения можно представить в виде 

6' = Ро/а —Дб'созУ a/Tjt, 

-Щи, 
Tj=10o-

ЕЧ,И1 . . . i^jo;z 

Рис. 4.42. Схема (а) и ее схема замеще­
ния (б) 

Рис. 4.43. Характеристики мощности 

Рис. 4.44. Изменение угла б' = /(^) 
О 50 т т 200 250 iOOt^aS 
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Чтобы определить Дб' и а, входящие в последнее выражение, найдем амплитуды харак-
теристик мощности / и / / : 

P'^^E'UJ = 1,41 • 1/(0,295 + 0,138 + 0,244 + 0,122) = 1,765; 

Р'Л= 1,41 . 1/(0,295 + 0 , 1 3 8 + 0,488 + 0 , 1 2 2 ) = 1,35. 

Тогда 

sin 5'^ = Р „ / Р ^ = 1/1,765 = 0,567; 5'^ = 34,53° = 0,602 рад; 

s i n 5 ' ' ' ^ = 1/1,35 = 0,741; ь'''' = 47,85° = 0 , 8 3 5 рад; 

Д 8 ' = б ' " — ь ' ^ = 0,835 — 0,602 = 0,233 раД; а= iga = pj Ъ " = 1 / 0 , 8 3 5 = 1,2, 

Изменение угла показано на рис. 4.44: 

5 ' = 1/1,2 — 0 , 2 3 3 с о з у 1 ,2 / (314. 10) / = 0,835 — 0 ,233cos0 ,0 l95 / . 

Контрольные вопросы 

4.1. Назовите особенности статической'и динамической устойчивости. 
4.2. Что такое статические характеристики? 
4.3. Почему появился термин «практические критерии устойчивости»? 
4.4. Перечислите основные практические критерии устойчивости. 
4.5. В чем состоит основное условие устойчивости простейшей электрической системы 

(синхронный генератор, работающий на шины неизменного напряжения)? 
4.6. Как с помощью основного практического критерия выявляются устойчивость про­

стейшей системы, критический режим и условия устойчивости? 
4.7. Каковы признаки самопроизвольного изменения режима, проявляющегося в виде 

сползания, или текучести, параметров нормального режима? 
4.8. Какие допущения, принимаемые при анализе системы, позволяют оценивать ее 

устойчивость по практическим критериям? 
4.9. В чем особенности различных практических критериев и каконы наиболее целесо­

образные условия использования того или иного критерия на практике? 
4.10. Укажите общее основное свойство любых устойчивых режимов, запасы статичес­

кой устойчивости, определенные по разным параметрам. 
4.11. Что такое возмущающие воздействия и большие возмущения? Приведите примеры, 
4.12. Как записывается уравнение относительного движения для простейшего случая? 

Какие при этом сделаны допущения? 
4.13. В чем заключается способ площадей? Какие допущения положены в его основу? 
4.14. Как н общем виде формулируется правило площадей? 
4.15. Как определяется предельный угол отключения короткого замыкании? 
4.16. Определите запас динамической устойчивости. 
4.17. Как проверяется устойчивость при АПВ на линиях передачи? 
4.18. Как применяется способ площадей при проверке устойчивости системы «две 

станции — нагрузка»? 
4.19. Как представить процесс изменения угла б во времени, в чем трудности и как 

оии разрешаются? 
4.20. Как проводится численное интегрирование уравнения Дш = ф(б)? 
4.21. Как интегрируется уравнение при полном сбросе мощности? 

Темы рефератов 

1. Запасы статической устойчивости. 
2. Совмещение расчетов нормального режима и его статической устойчивости, 
3 . Различные способы численного интегрировании, 
4. АПВ различного вида и его анализ. 
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