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Внеаудиторная самостоятельная работа студентов – это планируемая учебная, учебно-исследовательская, научно-исследовательская работа студентов, выполняемая во внеаудиторное время по заданию и при методическом руководстве преподавателя, при этом носящая сугубо индивидуальный характер.
Целью самостоятельной работы студентов является овладение фундаментальными знаниями, профессиональными умениями и навыками деятельности по профилю, опытом творческой, исследовательской деятельности. Самостоятельная работа студентов способствует развитию самостоятельности, ответственности и организованности, творческого подхода к решению проблем учебного и профессионального уровня.
Для организации самостоятельной работы необходимы следующие условия:
– готовность студентов к самостоятельному труду;
– мотивация получения знаний;
– наличие и доступность всего необходимого учебно-методического и справочного материала;
– система регулярного контроля качества выполненной самостоятельной работы;
– консультационная помощь преподавателя.
Общий объём времени, отведённого на самостоятельную работу по дисциплине «Переходные процессы в электроустановках станций и подстанций» составляет 28 часов.
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Угловая характеристика синхронного генератора без АРВ при постоянной эдс  определяется выражением

.






При увеличении передаваемой в сеть мощности по сравнению с исходным режимом () одновременно увеличивается угол , а вектор эдс  генератора меняет направление при  (рис.1.1,а). При этом напряжение на зажимах генератора уменьшается . Следовательно, предел мощности при  снижается.




Если генератор имеет АРВ, то увеличение передаваемой мощности и связанное с ним увеличение угла  приводят к изменению эдс генератора. Это соответствует переходу с угловой характеристики, построенной при постоянной эдс  (рис. 1.1,б). С возрастанием угла  эдс генератора предел предаваемой мощности повышается, характеризуясь смещением в зону углов . Таким образом, АРВ влияет на предел передаваемой мощности и, следовательно, на устойчивость СЭС.


При расчёте устойчивости важное значение имеет тип АРВ. Различают автоматические регуляторы пропорционального типа и автоматические регуляторы сильного действия. Первые реагируют на отклонение одного или нескольких параметров режима от контрольных значений, вторые дополнительно реагируют на скорости и ускорения изменения параметров режима. Естественно, АРВ сильного действия обеспечивают устойчивость режима в большом диапазоне изменения угла  и передаваемой мощности  по сравнению с АРВ пропорционального типа.
[image: ]
Рис. 1.1. К рассмотрению влияния АРВ генератора на параметры режима СЭС

[bookmark: _Toc347096649][bookmark: _Toc347103719]1.2. Оценка динамической устойчивости

Динамическую устойчивость электрической системы с АРВ необходимо рассматривать с учетом нелинейности характеристик ее элементов.
Смену режимов работы такой системы достаточно полно можно проанализировать на основе метода последовательных интервалов с линеаризацией уравнений переходных процессов на каждом интервале. Оценку устойчивости выполняют по характеру изменения угла перемещения ротора генератора во времени. 
[image: ]
Рис. 1.2. Характер изменения э. д. с. генератора при форсировке его возбуждения





Устройство форсировки возбуждения в самом простом варианте реализует закорачивание сопротивления в цепи обмотки возбуждения возбудителя генератора при снижении напряжения на его зажимах до значения . При этом ток в цепи обмотки возбуждения возбудителя и пропорциональное ему напряжение возбудителя с учетом времени запаздывания  от срабатывания устройств АРВ (порядка 0,05 с) возрастают до наибольшего значения  по экспоненциальному закону с постоянной времени возбудителя  (рис. 1.2.).

Так как эдс  возбудителя  в установившемся режиме генератора пропорциональна, а в относительных единицах равна напряжению возбудителя, то при форсировке возбуждения закон ее нарастания можно записать в виде



Форсировка возбуждения продолжается до достижения напряжения генератора . При снятии форсировки, напряжение возбудителя и эдс генератора уменьшаются по закону



где .

Зная закон изменения эдс генератора , можно методом последовательных интервалов численно решить уравнение электромагнитного переходного процесса в роторе генератора


совместно с численным решением уравнений его относительного движения в различных режимах

.
Приращение переходной эдс за расчетный интервал времени определяется выражением




где   принимается средним за рассчитываемый -й интервал времени. 

Определив приращение переходной эдс в -м интервале, можно вычислить полное значение переходной эдс в конце рассчитываемого интервала

.


В момент возникновения аварийного состояния (КЗ) переходная эдс не изменяется, т.е. . Это условие и является исходным при определении изменения по интервалам эдс .


При расчете динамической устойчивости электрической системы, генераторы которой оснащены обычными возбудителями, приближенно можно считать, что форсировка возбуждения генераторов продолжается до достижения углом  максимального значения. В этом случае при расчете лишь первого угла  необходимость в определении напряжения генератора отпадает.

Учёт автоматического регулятора сильного действия при оценке устойчивости системы связан с анализом характеристических уравнений более высоких порядков, чем при учете АРВ пропорционального типа. Их анализ выполняют методом -разбиения в плоскости коэффициентов при производных изменения параметров режима или с применением физического моделирования , аналоговых и цифровых вычислительных машин.

Введение в закон регулирования возбуждения производных изменения параметров режима обеспечивает расширение области устойчивости до еще больших значений угла , чем при пропорциональном регулировании. При этом существенно увеличивается и передаваемая в сеть предельная мощность (рис. 1.1,в, кривая 3).
Таким образом, наличие разных пределов передаваемой в сеть мощности при использовании того или иного устройства АРВ генератора позволяют по разному представлять генератор в схеме замещения при расчете устойчивости электрической системы:
1) 

генератор без АРВ замещают синхронной эдс  за синхронным индуктивным сопротивлением  (рис. 1.3,а);
2) 

генератор с автоматическим регулированием пропорционального действия может быть замещен источником эдс за переходным сопротивлением  (рис.1,3,а);
3) 
генератор с АРВ сильного действия, обеспечивающим стабилизацию напряжения на зажимах генератора, является источником неизменного напряжения , которое считают независимым параметром режима (рис. 1.3,в).
2

4) 


2

[image: ]
Рис. 1.3. Схемы замещения генератора с упрощённым учётом его АРВ по внутреннему пределу мощности
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Практически важное значение имеют режимы работы электрических систем при больших отклонениях угловой скорости роторов генераторов или двигателей от синхронной. К таким режимам, например, относятся: работа синхронной машины на шины, где скорость  отлична от скорости со этой машины; ресинхронизация после нарушения устойчивости; самосинхронизация генераторов, автоматическое повторное включение с самосинхронизацией (АПИС) или без контроля синхронизма (АПВбС); асинхронный пуск двигателей и компенсаторов; самозапуск двигателей. Все эти режимы, по различным причинам возникающие в системе, называются асинхронными. Для асинхронных режимов характерно периодическое изменение вектора эдс хотя бы на угол, больший 360˚.
Возникновение асинхронного режима. Причины появления асинхронного режима генератора или части (группы генераторов) могут быть различными. Его может вызвать исчезновение возбуждения, нарушение динамической устойчивости после резкого возмущения —-толчка или нарушение статической устойчивости сильно перегруженной системы при малом возмущении.
В сложной системе могут быть случаи, когда асинхронный ход, возникший в одной части системы, может привести к выпадению из синхронизма какого-либо генератора или группы генераторов. В первом случае генератор работает только как асинхронный, во втором (третьем и т.д.) случаях при возбуждении генератор наряду с асинхронной мощностью выдает также пульсирующую асинхронную мощность.
Для большинства синхронных машин асинхронный ход не представляет опасности. Турбогенераторы в асинхронном режиме могут развивать мощность, соизмеримую с номинальной. При скольжениях порядка десятых долей процента, при которых устанавливается асинхронный режим турбогенераторов токи, как правило, не представляют какой-либо опасности для машины.
Допустимость асинхронного режима может вызывать сомнения в связи с опасностью нарушения устойчивости остальной части системы, в которой мощный генератор или группа генераторов работает асинхронно. В этом режиме генератор обычно поглощает из системы значительную реактивную мощность, что может приводить к снижению напряжения во всей системе, создавая опасность нарушения устойчивости остальных генераторов и двигателей .Однако правильным выбором источников реактивной мощности и регулирующих устройств можно добиться такого положения, когда опасность аварии такого рода станет маловероятной.
Можно восстанавливать нормальную работу системы, не отключая от сети выпавший из синхронизма генератор, но оставляя его на некоторое время в асинхронном режиме и затем заставляя его снова войти в синхронизм. При этом система сохраняет результирующую устойчивость, т.к. в конечном счёте нормальный синхронный режим восстановится и нарушения энергоснабжения потребителей не происходит. Однако асинхронный режим, не являющийся для системы нормальным, не должен осуществляться без проверки.
В сущности, все инженерные исследования асинхронного режима и направлены на выяснение его допустимости, его длительности и путей ликвидации, т.е. ускорения вхождения в синхронизм.








На рис. 1.4. показана схема, в которой рассматривается асинхронный режим, векторная диаграмма и характер изменения угловой скорости. Здесь предполагается, что при некотором значении  угловая скорость вектора  изменится и становится равной  ( вместо ). Модуль вектора , угол . Здесь , где  - скольжение:

.
В возникающем при нарушении устойчивости переходном процессе можно выделит три этапа: 1) выпадение из синхронизма; 2) переход к асинхронному режиму; 3) установившийся асинхронный режим и набор нагрузки с восстановлением нормального режима.
Последний этап определяется в основном тем, как турбина принимает нагрузку, или, иначе, "приемистостью турбины". При этом давление пара после промежуточного перегрева может быть либо близким к исходному, либо пониженным в зависимости от характера протекания двух предыдущих этапов, их длительности и регулирования турбины.

[image: ]
Рис. 1.4. Асинхронный ход в системе: а - схема системы; б - векторная диаграмма системы; в - характер изменения угловой скорости и скольжения

Длительность асинхронного режима зависит от ряда факторов: скольжения к концу аварийного процесса, обусловившего нарушение устойчивости, характера изменения момента турбины на первой и последующих стадиях асинхронного режима, асинхронного момента генератора и мощности местной нагрузки в послеаварийном режиме.
Обычно при выпадении крупного генератора из синхронизма его электромагнитный момент становится меньше вращающего момента турбины. Это приводит к повышению скорости, т.е. работе с положительным скольжением. При увеличении скорости под действием регуляторов турбины происходит уменьшение впуска энергоносителя в турбину и мощность, отдаваемая в сеть при асинхронном ходе, всегда будет меньше, чем до выпадения.

Реактивная мощность, необходимая для создания электромагнитных полей в асинхронно работающей машине, поступает из сети. Ток статора, взрастающий в связи с увеличившейся реактивной мощностью, во время асинхронного режима колеблется около среднего значения с частотой, приблизительно равной .

Амплитуда колебаний тока статора будет минимальной при разомкнутой обмотке возбуждения, а скольжение - при замкнутой обмотке возбуждения.

В асинхронном режиме предельная активная мощность которую может отдавать турбогенератор, обычно ограничивается 50 - 70 % от номинальной мощности из-за возрастания тока статора, а мощность, которую современный крупный гидрогенератор, -30 - 50%. Кратковременно ее можно повысить, допустив перегрузку по току статора. Возможность асинхронного хода и его длительность зависят от типа генератора и условий работы системы. Турбогенератору при потере возбуждения разрешается работать в асинхронном режиме до 15-30 мин, без потери возбуждения - несколько меньше если за это время восстановить синхронную работу не удается, то генератор должен быть отключен от сети. Немедленное отключение от сети генератора, выпавшего из синхронизма, должно производится только в случаях появления опасного повреждения машины. Длительность работы гидрогенератора, разрешаемая только при возбуждении, более кратковременная (3-4 мин). Асинхронный ход, как правило, недопустим в тех случаях, когда потери в роторе оказываются больше номинальных, а ток статора - больше .
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Допуская в системе асинхронные режимы, необходимо прежде всего проверить поведение машин, работающих асинхронно. Здесь важно выяснить те механические усилия, которые возникнут при асинхронном ходе, проверить нагрев ротора и статора. Кроме того надо вычислить активные и реактивные мощности машины. Асинхронный ход одной или нескольких машин может оказать влияние на поведение всей системы. В связи с этим необходимо проверить режим работы части системы, продолжающей нормальную работу: выяснить, не перегрузятся ли генераторы, не будет ли недопустимо большого снижения напряжения и не окажут ли его пульсации вредного действия на работу нагрузки. Существенным в ряде случаев является вопрос о поведении устройств автоматики, иногда могущих при наличии асинхронного хода работать неправильною. Анализ работы асинхронных режимов включает:
1) анализ процесса выпадения из синхронизма, заканчивающегося асинхронным ходом;
2) режим  обратного вхождения в синхронизм машины:   
а) подключенной к сети, несущей нагрузку, временно перешедшей на асинхронный режим - ресинхронизации; 
б) ненагруженной и подключаемой к сети (вновь или после временного отключения) - самосинхронизации.
Эти два режима применяются на практике и в различных комбинациях с другими режимами: автоматическое повторное включение с одновременной самосинхронизацией (АПВС), несинхронное включение частей системы и т.д.
При эксплуатации энергосистемы нередко появляется проблема выбора - асинхронный режим или разделение системы на части. Она представляется актуальной задачей, особенно для слабых межсистемных связей, где вероятность возникновения асинхронного хода очень высока.
При определении допустимости кратковременного хода по межсистемной связи возникает ряд задач. Асинхронный ход по передаче представляет собой периодическое возмущение для генераторов синхронно работающих частей системы. Это может вызвать нарушение устойчивости работы генераторов в связанных подсистемах.
Первая задача (задача исследования) - оценка амплитуды возмущения, создаваемого асинхронным ходом по передаче, и частот связываемых передачей подсистем, которые могут привести к развитию аварии.
Вторая задача - расчет квазиустановившихся послеаварийных режимов, когда после изменения частоты в одной или обеих подсистемах на межсистемной передаче появится установившийся асинхронный режим. При этом нужно определить баланс мощностей, уровни напряжений и частоты связываемых подсистем.
Третья задача - оценка устойчивости узлов нагрузки, подсоединенных к межсистемной связи, работающей асинхронно. Опасное развитие аварии в виде нарушения устойчивости узлов нагрузки здесь может возникнуть при понижении уровня напряжения в различных точках передачи, к которым подсоединены промежуточные узлы нагрузки; опасность для узлов комплексной нагрузки могут создавать также периодические колебания напряжения в узле, подключенном к передаче, по которой осуществляется связь между двумя несинхронно работающими частями системы.
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В процессе выпадения из синхронизма будем различать три стадии:
1) режим синхронных колебаний и переход от синхронного к асинхронному режиму;
2) установившийся асинхронный ход;
3) режим ресинхронизации.

Рассмотрим эти процессы применительно к простейшей системе, схема которой показана на рис. 1.5. Предположим, что в этой системе отключилась одна из цепей ЛЭП. Повторное включение отключившейся линии восстановило условия нормальной работы передачи. Однако полученный ротором генератора толчок оказался настолько велик, что генератор, ускоряясь, выпал из синхронизма. Исходя из предположения, что скольжение мало, и пренебрегая асинхронной мощностью, можно провести анализ методом площадей, приняв .
В переходном процессе площадка торможения (4 - 3′ - 5—4) оказывается меньше площадки ускорения (1 - 2 -3 - 3′-1) (рис. 6.5). Ротор проходит участок 4 - 5 , где на него действуют тормозящие силы; пройдя положение, отвечающие точке 5, он вновь получает ускорение, непрерывно увеличивающееся и становящееся значительным при достижении угла сдвига в 200 - 300˚. Скольжение обусловливает появление асинхронного момента. Среднее значение асинхронного момента




Здесь  и  - параметры схемы замещения условно выделенной машиной, которую при отрицательном скольжении считаем двигателем, а при положительном - генератором.
Пульсацией асинхронного момента, которая проходит с двойной частотой скольжения, пренебрегаем.
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Рис. 1.5. Выпадение из синхронизма и переход на синхронный ход синхронного генератора: а - схема системы; б - процесс выпадения из синхронизма



В начальной части кривой , асинхронная мощность (момент) непрерывно возрастает с ростом скольжения. Вместе с ростом скорости (увеличением скольжения) мощность турбины  (кривая 5-6΄ на рис. 1.5) уменьшается под действием регулятора скорости турбины. Синхронизирующая мощность во время рассматриваемого процесса будет пульсирующей:





Являясь функцией скольжения, она, в свою очередь, будет влиять на процесс, вызывая пульсации. При некотором значении скольжения   момент турбины уравновесится средним асинхронным моментом генератора .




Установившийся асинхронный ход при отсутствии пульсаций будет характеризоваться скольжением  и асинхронным моментом . Однако, если выпавшая из синхронизма машина возбуждена, то кроме взаимно уравновешивающих друг друга асинхронного момента и момента турбины на валу агрегата при асинхронном ходе будет действовать также синхронный пульсирующий вращающий момент, создавая пульсации скольжения. Пульсации скольжения, изменяющегося от  до  , тем больше, чем больше синхронный момент; значение скольжения проходит через минимум при угле, близком к 180˚, если асинхронный момент и момент турбины малы; далее процесс повторяется периодически.
Критерий ресинхронизации. Уравнение движения агрегата турбина - ротор генератора имеет вид


 или  




Полагая, что  заданы как функции угла , можем записать уравнение энергии при колебаниях угла от  до :



где 
Откуда значение скольжения в любой момент времени:



Если происходящее в процессе пульсации в установившемся асинхронном режиме скольжение пройдет через нуль , то появится возможность ресинхронизации. Согласно полученному уравнению эта возможность появится, когда



Значения , определенные в соответствии с последним уравнением, не позволяют получить количественные результаты для установления надежных условий ресинхронизации по двум причинам:
1) полученное выражение указывает только на возможность ресинхронизации;

2) зависимость , входящая в формулу, заранее не известна, и получение количественных результатов требует предположений о ее характере.


Принимая , где , будем иметь


, 

В общем случае   при других предположениях об изменении угла  получим



где  меняется от 1 до 2
При получении последних зависимостей были сделаны некоторые допущения. Так, например, что установившийся асинхронный момент и условия синхронизации определялись согласно статической характеристике момента первичного двигателя. В действительности этот режим наступает не сразу, и процесс его установления идет в соответствии с динамической характеристикой, отличающейся от статической тем сильнее, чем больше ускорение генератора, инерция регулятора скорости и исполнительного двигателя направляющего аппарата.
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Общая характеристика проблемы

Часть электроэнергетической системы, непосредственно осуществляющая снабжение электрической энергией потребителей, называется системой электроснабжения. Она содержит питающие и распределительные сети, трансформаторы, компенсирующие устройства (синхронные компенсаторы, конденсаторы) и устройства, в которых электрическая энергия используется в производственных или бытовых целях. Эти устройства обычно называются приемниками электрической энергии, нагрузками.
Места подключения отдельных систем электроснабжения к высоковольтным сетям электрических систем называются узлами нагрузки.
При нормальной работе систем электроснабжения и во время различных пусков и остановок оборудования происходят нормальные переходные процессы.
Отключение отдельных элементов, короткие замыкания в них приводят к аварийным переходным процессам. 
Установившиеся режимы и переходные процессы в системах электроснабжения должны удовлетворять общим требованиям, которые сформулированы применительно к электрической системе в целом.
Переходные процессы в системах электроснабжения можно различать по виду возмущения (малое, большое, длительное). В нормальном режиме системы при малых его возмущениях возникает необходимость проверки статической устойчивости синхронных двигателей, синхронных компенсаторов, больших групп асинхронных двигателей, которые, имея мощность, соизмеримую с мощностью питающих их генераторов, могут оказаться неустойчивыми, причем эта неустойчивость может проявиться в виде специфического явления, называемого лавиной напряжения.
Пуски двигателей, резкие колебания момента на их валу и т.д. приводят к изменениям значения и фазы напряжения в узлах нагрузки. Отклонения этих величин не должны превышать допустимых пределов. Влияние резких изменений режима двигателей обычно заметно проявляется в распределительных сетях в виде колебаний напряжения. Более медленные изменения режимов двигателей, связанные с технологическими процессами, в которых участвуют двигатели, преимущественно отражаются на уровнях напряжения в питающих сетях (на отклонении напряжения).
Такие нарушения режима, как короткие замыкания в элементах питательных сетей, отключения и повторные включения синхронных двигателей, самозапуск асинхронных двигателей после перерывов питания, самовозбуждение и самораскачивание двигателей при работе на емкостное сопротивление и т.д., могут существенно сказываться на режиме всей системы электроснабжения, поэтому переходные процессы в ее элементах рассматриваются не только с точки зрения обеспечения их надежности и устойчивости, но и с точки зрения обеспечения надежности всей системы электроснабжения.
Переходные процессы в узлах нагрузки могут рассматриваться с двух точек зрения:
-поведения собственно нагрузки при переходных процессах и влияния этих процессов на работу потребителей (например, ухудшение качества продукции при изменении скорости двигателей во время изменения напряжения или частоты, мигание ламп при колебаниях напряжения и т.п.);
-влияния переходных процессов в нагрузке на режим системы в целом (например, самозапуск двигателей может привести к недопустимому снижению напряжения в системе и даже к нарушению ее устойчивости).
Кроме того, процессы, непрерывно происходящие в какой-либо нагрузке, могут оказывать неблагоприятное влияние на работу остальных потребителей системы.
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При расчетах устойчивости СЭС в зависимости от особенностей решаемой задачи нагрузки могут быть представлены в схемах различными расчетными моделями. Полнота математического описания электрической нагрузки оказывает существенное влияние на результаты расчетов электромеханических переходных процессов. При определении полноты учета нагрузки исходят из необходимости обеспечения требуемой точности конечных результатов, стремления сократить объемы исходной информации и вычислений.
На режим электропотребления и на устойчивость узлов нагрузки СЭС оказывают влияние состав электроприемников и их параметры. Наиболее широкое распространение в СЭС получили cледующие характерные группы электроприемников;
-силовые общепромышленные установки;
-электродвигатели производственных механизмов;
-электротехнологические установки;
-электрические осветительные установки;
-преобразовательные установки.
В практике исследования электромеханических переходных процессов используют расчетные модели нагрузки, которые описывают простейшую одноузловую схему.
Комплексные расчетные модели нагрузки включают в себя уравнения эквивалентных асинхронного и синхронного двигателей, а также статической нагрузки.


Под статической нагрузкой  понимают нагрузку, создаваемую электроприемниками, в которых отсутствует вращающееся магнитное поле: электротехнологические, осветительные установки, коммунально-бытовые приборы. К статической нагрузке относятся также индуктивные и активные сопротивления элементов сети, потери на намагничивание, конденсаторные батареи, емкость ВЛ и КЛ и др. Значение  в общем случае зависит от напряжения.
Двигательная нагрузка математически описывается по-разному в зависимости от числа двигателей, входящих в состав узла нагрузки :
-в узлах нагрузки с малым числом электродвигателей каждый из них учитывается своими уравнениями и параметрами движения и непосредственно вводится в расчет;
-в узлах нагрузки, включающих в себя группы различных электродвигателей, относящихся к одному производству, группы заменяются небольшим числом эквивалентных электродвигателей с параметрами, которые рассчитываются по определенным правилам на основании данных о конкретных двигателях; 
-крупные узлы нагрузки описываются с использованием ряда конкретных данных о составе нагрузки и параметрах питающей сети, а также информации, полученной в результате вероятностно-статистического анализа.

Иногда нагрузку моделируют в виде постоянного сопротивления , что упрощает расчеты, но приводит к существенным погрешностям.
Статические и динамические характеристики нагрузки. При исследовании устойчивости нагрузки СЭС необходимо располагать статическими и динамическими характеристиками основных потребителей энергии. Вид характеристик нагрузки определяется параметрами электроприемников, а также влиянием потерь мощности и напряжения в элементах распределительной сети.





Статические характеристики нагрузки представляют собой зависимости между параметрами режима при медленных изменениях процессов, например, зависимости  для синхронных и  для асинхронных двигателей. Узлы нагрузки характеризуются обычно статическими характеристиками в виде зависимости потребляемых активной  и реактивной  мощностей от медленно изменяющегося напряжения . Графическое изображение таких характеристик показано на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Статические характеристики узла нагрузки

При расчетах статической устойчивости СЭС обычно пользуются типовыми статическими характеристиками комплексной нагрузки, составленными проектными организациями для определенных групп потребителей СЭС.
При расчетах динамической устойчивости СЭС нагрузку также можно описывать статическими характеристиками.
Это, конечно, приводит к заметным погрешностям, поскольку зависимости мощности от напряжения в переходном и установившемся режимах разные.


Так, при возникновении короткого замыкания напряжение снижается практически мгновенно. По мере изменения и скольжения двигателей в режиме КЗ изменяется также мощность, а при отключении КЗ возникает новый скачок активной и реактивной мощностей. Такие процессы можно представить в координатах  и  динамическими характеристиками, описывающими изменение указанных координат во времени или напряжения.
Динамические характеристики нагрузки определяются не только параметрами нагрузки, но и параметрами СЭС и режимами всей ЭЭС. Разница между статическими и динамическими характеристиками дает ту погрешность, которая возникает при использовании статических характеристик в расчетах динамической устойчивости СЭС.
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Слабые возмущения могут возникать под действием питающей энергетической системы (изменения напряжения и частоты), а также в результате изменений режимов работы самой СЭС и ее электроприемников (пуски мощных двигателей колебания момента и перегрузки двигателей по условиям технологического процесса; изменение количества питающих линий; оперативные переключения в распределительной сети и т.п.) В таких условиях электроснабжения свойства и тип электроприемников узла нагрузки оказывают существенное влияние на его устойчивость.
Если узлы нагрузки по суммарной потребляемой мощности соизмеримы с мощностью питающей ЭЭС или электрически удалены от источников энергии, то режим их работы при слабых возмущениях может оказаться неустойчивым.
Статическую устойчивость узла промышленной нагрузки обычно рассчитывают в такой последовательности:
1) замещают узел нагрузки расчетной моделью и определяют ее параметры;
2) выделяют существенные параметры и критерии устойчивости для данной схемы электроснабжения;
3) оценивают предельный режим по критическим значениям существенных параметров и запасу устойчивости.
Замена реального узла нагрузки расчетной моделью (построение схемы замещения) при анализе статической устойчивости строится на основе сохранения тождества текущих показателей переходного процесса по действительным и эквивалентным параметрам.
Узел нагрузки с асинхронными двигателями адекватно замещают расчетной моделью в виде эквивалентного асинхронного двигателя, движение которого описывается теми же уравнениями, что и реальных двигателей. Погрешность зависит от способа его осуществления. Можно выделить три группы способов замещения:
-усреднение параметров двигателей при каждом одинаковом значении скольжения, исходя из допущения одинаковых скольжений реальных двигателей в одни и те же моменты переходного процесса;
-замещение по совпадению переходных процессов активной и реактивной мощностей, потребляемых из сети группой реальных двигателей и их эквивалентом;
-замещение по сохранению пределов динамической устойчивости группы реальных двигателей и их эквивалента.
Выбор критерия замещения зависит от конечной цели поставленной задачи и требуемой точности ее решения. В приближенных оценочных расчетах можно использовать статистические параметры расчетной модели крупного узла нагрузки в виде эквивалентного асинхронного двигателя.
Разнотипность синхронных двигателей в узлах нагрузки небольшая, что позволяет учитывать их по фактическим параметрам и параметрам нормального режима. Замещение больших и разнотипных по технологическому использованию групп синхронных двигателей выполняют раздельно по явно- и неявнополюсным двигателям ввиду различия их асинхронных характеристик, механических постоянных инерции и характеристик приводимых механизмов.


Узел нагрузки, содержащий асинхронные и синхронные двигатели, представляют комплексной расчетной моделью. Ее параметры могут устанавливаться замещением отдельных составляющих нагрузки, описываться статическими  ,  или динамическими характеристиками.


Устойчивость узла нагрузки анализируют по схеме замещения всей СЭС и параметрам ее режима. В зависимости от конкретных условий расчетную схему электроснабжения приводят к виду, наиболее эффективно обеспечивающему возможность применения того или иного практического критерия статической устойчивости.
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Рис. 2.2. Расчётные модели узла нагрузки

Можно выделить четыре разные расчетные модели узлов нагрузки, которые отличаются друг от друга возможностью использования различных критериев статической устойчивости:
1)	напряжение в узле нагрузки является независимой переменной, независящей от режима работы электроприемников, что позволяет рассчитывать устойчивость независимо от каждой из характерных групп электроприемников (рис.2.2,а) по ее основным критериям;
2)	характерные группы электроприемников радиально связаны через внешние сопротивления с шинами узла нагрузки (рис.2.2,б), напряжение на которых не зависит от режима работы электроприемников;
3)	характерные группы электроприемников связаны с системой через общее сопротивление и независимой величиной режима является напряжение системы (рис. 2.2,г);
4)	модель, аналогичная предыдущей, но учитывающая наличие дополнительных источников реактивной мощности на шинах нагрузки (рис.2.2д).
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Оценка устойчивости узла нагрузки для первой и второй расчетных моделей выполняется независимо по выделенным отдельно группам асинхронных и синхронных двигателей. Независимой переменной в этих случаях является напряжение на шинах нагрузки.
Для асинхронных двигателей (или их эквивалента) основным условием нарушения устойчивости является граничное равенство




При  и непосредственном подключении двигателей к шинам узла нагрузки критические параметры, соответствующие предельному режиму его статической устойчивости, определяются выражениями


которые соответствуют опрокидывающему моменту асинхронного двигателя (рис.2.3)
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Рис.2.3. Характеристики асинхронного двигателя

Поскольку опрокидывающий момент пропорционален квадрату напряжения на зажимах двигателя, со снижением напряжения он уменьшается. Напряжение, при котором опрокидывающий момент становится равным нагрузке двигателя, называется критическим. Определяется оно выражением


     (2.1)


где  - номинальная мощность эквивалентного двигателя,  - коэффициент его загрузки.
При напряжении, меньшем, чем критическое, асинхронные двигатели узла нагрузки затормаживаются.

При подключении двигателей к узлу нагрузки через индивидуальное внешнее сопротивление  (рис 2.2 б) расчет критических параметров режима и запаса устойчивости выполняется аналогично, только с учетом этих сопротивлений.

Пренебрегая активными сопротивлениями, получим . Расчетные выражения при этом имеют вид


Выражение для определения запаса статической устойчивости



 или  (2.2)
Наличие внешнего сопротивления при подключении к узлу нагрузки асинхронных двигателей уменьшает запас статической устойчивости узла нагрузки.
Выражение для определения критического напряжения на зажимах двигателя можно записать в виде
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Статическая устойчивость синхронных двигателей, подключенных к узлу нагрузки с неизменными значениями напряжения и частоты, нарушается при граничном условии


С учетом выражения угловой характеристики   СД





При отсутствии АРВ двигателей производная  и предельный по статической устойчивости режим соответствует значению угла , когда





При наличии АРВ пропорционального действия синхронный двигатель по аналогии с генератором можно представить в виде переходного сопротивления  и эдс .  В этом случае критическое напряжение на зажимах двигателя выражается зависимостью


и всегда меньше критического напряжения, определяемого без учета АРВ, т.к. переходное сопротивление всегда меньше синхронного.
Наличие внешнего сопротивления при подключении к узлу нагрузки асинхронных и синхронных двигателей снижает предельное по статической устойчивости значение максимальной активной мощности и повышает значение критического напряжения в узле нагрузки. Это ужесточает требования к стабильности питающего напряжения.
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Если группы двигателей узла нагрузки присоединены к центру питания с напряжением  через электрическую сеть (рис.2.2,в), то условия устойчивости узла нагрузки существенно зависят от параметров электрической сети  и режима работы всех электроприемников.

В этом случае напряжение  в узле нагрузки является величиной переменной и его значение будет зависеть от указанных факторов. Поэтому устойчивость узла нагрузки оценивают на основе независимой переменной - напряжения в узле нагрузки, используя косвенные критерии:


 или 
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Рис.2.4. К оценке статической устойчивости узла нагрузки по критерию 

Переменные режима можно аналитически связать между собой, воспользовавшись статическими характеристиками узла нагрузки


 , 

   (2.3)
Исследование этого выражения в области значений функций


; 


преследует цель установить координаты  и  минимума функции, которые соответствуют границе статической устойчивости

 (2.4).



В соответствии с критерием  статическую устойчивость оценивают по нарушению в узле нагрузки баланса реактивной мощности, вызываемого снижением напряжения. Для точки равновесия режима должно выполняться условие баланса , а в ее окрестности – неравенство . Метод исследования приращения реактивной мощности


выбирают в зависимости от исходной информации об узле нагрузки. Если известны статические характеристики нагрузки (зависимости активной и реактивной мощности от напряжения и частоты), то условия статической устойчивости определяют как координаты предельного режима сохранения статической устойчивости по (2.3) и зависимости

.
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Рис. 2.5. Схема замещения СЭС с асинхронной и синхронной нагрузкой и зависимости ее существенных переменных



При этом координаты предельного режима сохранения статической устойчивости соответствуют экстремальной точке  критерия устойчивости .I.
Если статические характеристики нагрузки неизвестны, то статическую устойчивость узла нагрузки анализируют графическим исследованием выражения


по зависимостям составляющих ее правой части от напряжения в узле нагрузки. 



Здесь  - реактивная мощность, поступаемая из системы; ,  - реактивная мощность, генерируемая и потребляемая соответственно синхронными и асинхронными двигателями.
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Влияние включения в нагрузку статических конденсаторов (рис. 2.2,г). Конденсаторы улучшают cosφ и обеспечивают поддержание напряжения при изменении режима; однако это может резко ухудшить статическую устойчивость узла нагрузки При включении статических конденсаторов в составе мощности нагрузки появляется отрицательная составляющая  и суммарная кривая  оказывается пологой. В свою очередь, эдс эквивалентного генератора при включении конденсаторов уменьшается, что приводит к деформации характеристики . В результате запас устойчивости узла нагрузки при включении также уменьшается.
Исправить это положение можно, увеличивая в составе нагрузки число двигателей с регулируемым возбуждением.
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Рис. 2.6. Устойчивость комплексной нагрузки: а - схема системы; б – влияние конденсаторов на устойчивость нагрузки; в - влияние изменения коэффициента мощности на критическое напряжение
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К резким изменениям режима СЭС, которые могут нарушить ее устойчивость, приводят разные причины:





-   аварии и перегрузки в распределительных или питающих сетях, когда в начальный момент времени  напряжение резко уменьшается со значения  до ; а затем через время  вновь восстанавливается до значения  (рис. 3.1);




-	отключение узла нагрузки с последующим включением его через время , когда в течение времени  от  до  наступает перерыв в электроснабжении потребителей ;


-	изменение момента сопротивления при увеличении нагрузки на приводимом двигателем механизме с последующим восстановлени ем прежнего момента  через время  (рис. 3.1,б).
· процессы, возникающие при АПВ и при АВР;
· пуск двигателей;
· самозапуск двигателей.
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Рис 3.1. Изменение режима работы СЭС при снижении напряжения и увеличении
момента сопротивления
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Пуск двигателя относится к числу нормальных переходных процессов. Процесс движения асинхронного двигателя описывается уравнением

 (3.1)


 - момент сопротивления рабочего механизма;  - электромагнитный момент двигателя.



Уравнение (3.1) - нелинейное дифференциальное первого порядка. Решение этого уравнения в виде  может быть получено только численным методом. Одним из таких способов является уже известный нам метод последовательных интервалов. 






Пусть , т.е.   и  определяются скольжением. В этом случае статические характеристики ,  и их разность  имеют вид, показанный на рис. 3.2.
Запишем уравнение (3.1) в приращениях:

 (3.2)




Здесь  шаг интегрирования, который можно выбрать постоянным, т.е.  или переменным. Можно разбить  на ряд равных интервалов по скольжению .
Уравнение (3.2) на любом интервале будет иметь вид


 или 


где  - среднее значение избыточного момента на данном интервале .

Время пуска двигателя до конца любого -го интервала определяется выражением



Точность определения времени пуска возрастает с уменьшением шага интегрирования и соответственно с уменьшением .
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Рис. 3.2. К расчету пуска асинхронного двигателя методом последовательных интервалов
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При пуске синхронного двигателя обмотка возбуждения должна быть закорочена или включена через сопротивление



где - сопротивление обмотки возбуждения двигателя.

Разгоняясь как асинхронный, СД достигает частоты вращения, близкой к синхронной (подсинхронной частоты вращения ). При этом движение СД удовлетворяет уравнению

.


При достижении подсинхронной частоты вращения на обмотку возбуждения двигателя подается напряжение, двигатель, приобретая свойства синхронного двигателя, после нескольких качаний входит в синхронизм. При синхронной частоте вращения скольжение , где  - угол нагрузки. Таким образом, процесс пуска СД условно можно разбить на два этапа:
1) разгон до подсинхронной частоты вращения под действием асинхронного момента;
2) вхождение в синхронизм под влиянием моментов, созданных возбуждением и зависящих от угла между осью ротора и вектором вращающегося поля статора.
На первом этапе определяющее значение имеет начальный толчок тока статора и длительность разгона до подсинхронной скорости. Начальный толчок периодической составляющей тока статора определяется выражением

,




где  - напряжение в той точке, где оно может быть принято не зависящим от режима работы двигателя;  - сверхпереходное сопротивление двигателя;  - внешнее сопротивление цепи статора между точкой с напряжением  и выводами статора.
Длительность разгона СД до подсинхронной частоты вращения определяется так же, как и для асинхронного двигателя.
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Самозапуск - это процесс восстановления нормальной работы двигателей после кратковременного отключения питающего напряжения. Самозапуск применяют для повышения устойчивости и надежности электроснабжения наиболее ответственных установок при кратковременных снижениях или отключениях напряжения источника питания.
При отключении напряжения питания наступает режим свободного или группового (если в самозапуске будут участвовать несколько двигателей) выбега. Перерыв питания должен быть таким, чтобы к моменту восстановления питания частота вращения самозапускаемых двигателей была больше нуля, и значение остаточного напряжения на зажимах электроприемников должно быть таким, чтобы вращающий момент электродвигателей превышал статический момент сопротивления механизмов. Для этого иногда приходится в режиме самозапуска оставлять включенными только часть электродвигателей наиболее ответственных механизмов. Электродвигатели, самозапуск которых недопустим по условиям технологии или техники безопасности, обязательно должны отключаться защитой.
По условиям самозапуска электроприемники условно делятся на две группы:

1.	Электроприемники с постоянным моментом сопротивления. Двигатели этих приемников при кратковременном перерыве в электроснабжении быстро теряют частоту вращения и медленно разгоняются (шаровые мельницы, конвейеры, прокатные станы и т.п.). Для обеспечения  самозапуска приводов таких электроприемников необходимо, чтобы после восстановления напряжения двигатель обладал моментом, равным , а время перерыва в электроснабжении должно быть сокращено до минимума, чтобы не произошло значительного снижения частоты вращения.
2.	Электроприемники, обладающие вентиляторными механическими характеристиками (центробежные насосы, вентиляторы, центрифуги и т.д.). Самозапуск  двигателей этой группы электроприемников обеспечивается легче, поскольку их момент сопротивления уменьшается с уменьшением частоты вращения.
Практическая задача самозапуска состоит в том, чтобы не допустить массового отключения электродвигателей и обеспечить бесперебойную работу электроприемников.

Приближенный расчет самозапуска асинхронных двигателей

Для выявления возможности самозапуска АД необходимо проверить, достаточен ли момент вращения двигателя для самозапуска (при пониженном напряжении), и установить значение дополнительного нагрева двигателя, вызванного удлинением времени разгона. При расчете самозапуска необходимо определить: выбег за время нарушения электроснабжения; напряжение и избыточный момент в начале самозапуска; время разгона и дополнительный нагрев двигателей. Допустимое время и скольжение к моменту самозапуска может быть найдено путем численного интегрирования. Определение напряжения на двигателях производится на основании схем замещения.
Наиболее характерные схемы питания нагрузки, при которых осуществляется самозапуск, показаны на рис. 3.3 и 3.4. Для схемы, изображенной на рис.3.3,а, напряжение на зажимах двигателей при самозапуске 


где






и - соответственно эквивалентные активное и реактивное сопротивления двигателей, определенные при значении скольжения, соответствующем началу самозапуска, по схемам замещения двигателей.

[image: ] Рис.3.3. Схема питания двигательной нагрузки (а) и её схема замещения (б)
[image: ]
Рис. 3.4. Схема питания смешанной нагрузки и схема ее замещения при расчёте остаточного напряжения при самозапуске


Для схемы (рис 3.4), в которой нагрузка представлена двигателями и постоянным сопротивлением , напряжение при самозапуске


где


Приближенно  можно  считать,  что  напряжение  при  самозапуске должно быть 

.
При известном минимально допустимом напряжении самозапуска можно определить допустимое значение неотключаемой мощности двигателей.
Сопротивление двигателя в момент самозапуска

,




где  - базисная мощность;  - номинальное напряжение электродвигателя;  - расчетная мощность двигателя при номинальном напряжении и скольжении, соответствующем моменту самозапуска; - базисное напряжение.

Величина  связана с номинальной мощностью двигателя соотношением



где  - кратность тока двигателя при скольжении, соответствующего началу самозапуска.
Минимально допустимое напряжение на зажимах двигателей ориентировочно определяется из условия возможности самозапуска следующим образом:
-	для механизмов с постоянным моментом сопротивления


-	для механизмов с вентиляторной характеристикой момента сопротивления




где  и   - минимальный и максимальный моменты вращения двигателя соответственно.

Самозапуск синхронных двигателей


Если при понижении напряжения или при его кратковременном исчезновении синхронные двигатели не были отключены и не выпали из синхронизма, то при восстановлении напряжения происходит процесс самозапуска. Если двигатель выпадает из синхронизма и к моменту восстановления напряжения работает как асинхронный со скольжением , то процесс самозапуска надо рассматривать как пуск асинхронного двигателя, но осуществляемый от той промежуточной скорости, до которой успели затормозиться двигатели за время перерыва питания. Самозапуск отличается от пуска еще и тем, что возбужденный двигатель включается прямо на шины нагрузки без дополнительных сопротивлений в цепи возбуждения.
В задачу расчета самозапуска СД входят:
-проверка влияния самозапуска на нормальную работу потребителей, подсоединенных к шинам нагрузки, и на перегрузку элементов сети;
-определение необходимого для разворачивания агрегатов остаточного напряжения на выводах двигателей;
-установление момента двигателя, необходимого для надежного втягивания в синхронизм;
-определение времени пуска и перегрева двигателя.
Во время перерыва питания напряжение на выводах двигателя зависит от его ЭДС, которая уменьшается по мере выбега. Уменьшение скорости до 80 % от синхронной приводит к значительному (до 60 - 70 %) понижению напряжения. При форсировке возбуждения, которая обычно включается при снижении напряжения на 20 - 25 %, этого не происходит и напряжение остается в пределах нормального.
Допустимое снижение напряжения на шинах нагрузки во время самозапуска приближенно определяется следующими требованиями:
1) 

при совместном питании двигателей и освещения  при частых и длительных пусках;  при редких и кратковременных пусках и самозапусках;
2) 
при раздельном питании двигателей и освещения  независимо частоты и длительности пусков и самозапусков;
3) 
при питании двигателей через блок-трансформаторы напряжение  ограничивается минимальным значением момента, требуемого для разгона агрегата.
Наиболее тяжелыми оказываются условия самозапуска при скольжении 0,02 - 0,08. Если в этой зоне самозапуск обеспечивается, то в большинстве случаев он будет обеспечен по условию необходимого момента и при других скольжениях.
Момент, необходимый для подведения двигателя к критическому скольжению с учетом пониженного при самозапуске напряжения, можно приближенно определить выражением



Момент  задается заводом с учетом включения в цепь ротора разрядного сопротивления. При расчете самозапуска с глухо присоединенным возбудителем следует подставлять асинхронный момент 

,

где  - изменение асинхронного момента синхронного двигателя при пуске с непосредственно присоединенным возбудителем.
Время перерыва электроснабжения, в течение которого двигатель не выпадает из синхронизма, можно оценить приближенно:


Среднее критическое скольжение, с которого после подачи напряжения возбуждения под действием входного момента обеспечивается вхождение двигателя в синхронизм, можно рассчитать по формуле



где  - кратность тока возбуждения при ресинхронизации.

[bookmark: _Toc347096666][bookmark: _Toc347103736][bookmark: OLE_LINK1]3.5. Самовозбуждение асинхронных двигателей во время пуска при применении последовательной ёмкостной компенсации в сети










Одним из эффективных средств уменьшения потерь напряжения в сети, питающей двигатели, является применение последовательной емкостной компенсации реактивного сопротивления сети. При включении конденсаторов  последовательной компенсации могут возникнуть некоторые необычные с точки зрения нормальной эксплуатации явления: качание синхронных машин, «застревание» асинхронных двигателей на скоростях, меньших нормальной, самовозбуждение при пуске асинхронного двигателя или при асинхронном пуске синхронного. При изменении частоты вращения асинхронного двигателя  его индуктивные сопротивления  и  изменяются (кривые 1 и 2 на рис. 3.5). Емкостное сопротивление  также изменяется, причем зависимости  (кривые 3,4,5) различно располагаются относительно области , показанной на рис. 3.5. В случае кривой 3 , самовозбуждения во время пуска не будет; в случае, соответствующем кривой 4, оно должно быть вплоть до нормального режима; в случае, соответствующем кривой 5, во время пуска на интервале скорости от  до  появится самовозбуждение, которое может исчезнуть, не развившись полностью, если двигатель быстро «проскочит» зону самовозбуждения.
[image: ]
Рис. 3.5. К рассмотрению самовозбуждения асинхронного двигателя

Самовозбуждение является нежелательным по следующим причинам:
· ток статора и   мощность, потребляемая от сети, могут в несколько раз превышать номинальные значения, вследствие чего сильно перегревается двигатель, снижается напряжение на его шинах, уменьшается вращающий момент;
· двигатель во время пуска может «застревать», не достигнув номинальной скорости (в связи с уменьшением вращающего момента);
· при «застревании» двигателя появляются биения тока и момента и, как следствие, качание ротора машины.
При анализе основных факторов, влияющих на появление самовозбуждения асинхронных электродвигателей, необходимо учесть:
1) во время разбега двигателя замещающее его сопротивление по мере увеличения частоты вращения ротора возрастает от минимального до максимального;
2) во время разбега двигателя при некотором значении скольжения ротора индуктивность двигателя может резонировать с емкостью последовательной компенсации, т.е. создать контур самовозбуждения с собственной частотой, которая будет ниже промышленной. Двигатель при этом вращается с частотой, соответствующей собственной частоте колебательного контура, т.е. с числом оборотов ниже нормального;
3) длительная работа двигателя с такой частотой при наличии активных потерь (которые неизбежны) возможна при источнике достаточной мощности, поддерживающем колебательный процесс контура самовозбуждения. Таким источником и является асинхронный двигатель;
4) во время разгона двигателя частота вращения ротора достигает значения, соответствующего частоте собственных колебаний контура, и превышает его. При этом создается отрицательное скольжение ротора по отношению к резонансной частоте и, таким образом, асинхронный двигатель переходит в режим генератора по отношению к контуру самовозбуждения.
Частота вращения зависит от потерь в контуре ротора, определяемых с учетом насыщения стали двигателя; при равенстве потерь и генерируемой мощности создается возможность устойчивой работы двигателей в этом режиме. Если потери превышают генерируемую мощность асинхронного генератора, то самовозбуждение либо не возникает, либо становится неустойчивым, позволяя, однако, двигателю разворачиваться до нормальной скорости.
Частота резонирующего контура зависит от параметров сети, емкостного сопротивления устройства последовательной компенсации и сопротивления двигателя.
Самовозбуждение может быть устранено либо выбором соответствующей емкости продольной компенсации, либо последовательным или параллельным включением с емкостью активного сопротивления.
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