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О· 784380 
ОБЩАЯ ХАР АКТЕРИСГИКА РАБОТЫ 

Аюуальность темы. 

В последние годы наметилась тенденuИJ1 к созданию и использованию 

небольших по мощности источников электрической энергии. Как правило, такие: 
энерrоисточники строятся на базе энергосберегающих схем производства энерmи с 

применением газовых турбин, газопоршневых установок, других небольших 

агрегатов, использующих имеющиеся ресурсы для производства энерmи (вода, ветер, 

солнечная энергия и друmе). Для обеспечения надежного и бесперебойного 
снабжеНИ11 потребкrелей электрической энерmей, такие энергоисточники, 

располаrающиеся на небольшой территорИ1t, объединяются с помощью 
электрической сети. В результате создаются электротехнические комплексы с 

генерирующими источниками, обеспечивающие электроэнерmей небольшие 

населенные пункты, производственные объекты, распределенные на небольшой 
территории. Это направление является перспективным и эффективным, так как 

поэволяет создавать источники энерmи с более низкой, чем предлагается 

монополистами и посредниками, стоимостью. Использование «своей» дешевой (по 

себестоимости) электроэнерmи для собственного производства позволит получить 

более дешевый конечный продукт и в короткий срок (до трех-четырех лет) окупить 

затраты на создание собственного энергоисточника или электротехнического 

комплекса. Такие электротехнические комплексы с генерирующими источниками 

(ЭТК с ГИ) могут стать основой развития малой энергетики и децентрализованного 

снабжения малых удаленных реmонов. Термин малая энергетика охватывает 
источники генерации от десятков киловатт до нескольких МВт по мощности. Для 

обеспечения надежного электроснабжения в ряде случаев (при имеющейся 

возможности) применяют схему резервированИJI «своего» энергоисточника от 

региональных электрических сетей. Такие ЭТК с ГИ уже имеют и активно внедр11ют 
предприятия ОАО Гаэпром, нефrедобыввющие компании и друmе. 

Однако, для ЭТК с ГИ существуют аналоmчные как и для больших 

электроэнерrетических систем проблемы, связаииые с обеспечением устойчивости 
совместной работы генерирующих источников при различных возмущениях. Поэтому 

обеспечение устойчивости при различных возмущениях является актуальной научно­
технической проблемой, имеющей важное народно хозяйственное эначенне для 

экономики России. Данная проблема явлиется также актуальней для экономики 
Арабской республики Еmпет, для которой одним из направлений раэвИТИJ1 
энергетики является создание ЭТК с ГИ, ориентированных как на обычные, так и на 
нетрадиционные энергетические ресурсы . 

Основным элемекrом ЭТК с ГИ является синхронный генератор. Управлению, 
исследованшо устойчивости и моделированию электромеханических переходных 

процессов синхронных машин и их систем посвящено множество научных работ. 

Большой вклад внесли ученые: Горев А.А., Лебедев С.А., Жданов П.С., Веников В.А ., 
Страхов С.В., Вайман М.Я, Руденко Ю.Н., Воропай Н.И., Гамм А.3., Ушаков Е.И., 

Park R.H., Cron G, Anderson Р.М., Fouad А.А., Kundur Р., Concordia D., Pai М.А. и 
многие друmе. 

Объект исследования: электротехнический комплекс с генерирующими 

источниками небольшой мощности. 



Предмет ищеповаииа: методы cllJIТe'J& и насrройхи регулпоров сиихроввых 
генераторов ДЛJ1 обеспечеНИJ1 усrойчивости и качества переходкых процессов ЭТК 

при учете различных возмущений. 

Задача наvчноrо ищед0мии• состоит в разработхе способов синтеза и 
иасrройхи локальных реrулпоров синхронных генераторов в электротехническом 
комплексе при учете различных возмущений. 

llель работы: обеспечение устойчивости и повышение качества перехопвых 
проце<:сов электротехничесхих комплексов с генерирующими источниками на основе 

дonOJJJDПCJIЬяoro peryдиpoВ8JUIJI возбужденu синхровных генераторов. 

Дм достасеНИJ1 поставленвоА цели необходимо решить следующие~ 
Авалиэ существующих способов синтеза в настройхи допОJППrrеЛЬиых 

реrулпоров, примеюrемых в системе возбуждеНИI CIDIXpoинoro генератора; 
Выбор математических моделей длs анализа переходных процессов в 

мноrомашиниых ЭТК при различных возмущениях; 
Разработка способа сииrеза и настройхи дополииrельноrо perynnopa 

возбуждеНИI синхронного генератора, обеспечивающего требуемое КАЧСС111О 
переходных процессов одномашинной системы при малых начальных оnслонеНИJ1Х от 

установивmегосJ1 режима; 

Разработка способов перенастройхи локальных реrутrторов синхрониых 

генераторов длs обеспечеИJU1 динамической устойчнвости одномашиниьrх и 

мноrомашинных ЭТК при измеиенuх режимов. 

МетодЫ иссле.nоваиu: В диссертационной работе используютс.1 методы 
теории элепрических машин, систем в сетей, теории управленш. теории 

устойчввости, линейной алгебры, а таюке компьютерное моделирование. 

Наvчнu нов113на работы. 
1. Разработан способ cRJrrCЗa лоlСАJIЬИЫХ реrуЛ.IТОров синхронного генератора 

(изодромный, ПИ. ПД. ПИД), осно88ЯИЫЙ на сокращении размерности матрвцw 

линеаризованной упрощенной модели одномашиииой системы . Получены 

аналитические вырu:енu дл.1 определенu Пар8МС'IJЮВ ТЮJОВЫХ реrулnоров иэ 

условИ.1 эаданноrо расположеНИ.1 пары корней харахтеристическоrо уравяенш. 

опредСJШОщих качс:с:тво переходиых процессов механического движеНИ.1 и 

устойчивость системы при малых возмущСНИ.1Х. 
2. Проведенный анализ ВЛИ.IНИ.1 настроек дополянтепьноrо perymrтopa синхронного 

генератора на синхронизирующий и демпфирующий момекr одномаmиниой 

системы поJtаЗал, что применение дополнительных реrуЛ.1ТОров повышает запас 

устойчивости СГ и обеспечивает требуемое пчс:с:тво переходных процессов. 
3. Предложен способ настройхи локальных реrуЛ.1ТОров возбуждеНИ.1 синхронных 

генераторов в одно- и мноrомашинных ЭТК при учете ВЛИJ1НИ.1 pa3JIRЧJUilX 
возмущений. 

4. На основе •омm.ютерноrо модслиро118Ю1.1 в пuете МatJab по полным нслииейным 
мoдCJl.IN одиомаmинньrх, 3-х NIППlllИЫX и 5-и машинных ЭТК показано, что 
испот.зоваиие дополнительных perymrropoв возбуждеНИJI синхрониоrо генератора 

улучшает качество переходных процессов при M8JIЫX начальных отхловевиюс и 

обеспечивает динамическую устойчивость при изменеНИ.IХ режимов. 

S. Разработано проrраюmое обеспечение Д11Я иастройхи лохальных реrуЛ.IТОров, 

расчета устаиовившихс.1 ~\:::шаи динамической 
устойчивости одноwаmиииых и~roмllUDDlllЬDt . :·'· ·· ' · '· .. , 

'- ФI \О\ Bll •• _;,: : ). i\ i i \ !Н l\IHI l l!l':!IifJ. ! .thCKШ ! .1 

·0 Ф2 !: ~>~~;:~t;.li\ ~ b ~t~!:~ ~;:с 1.1 
1 11а \· ч11 а я 6 11 б .111от е ка 
~ , , ",:11.и .. ~ J n б11 •1t> rtг11 n г n . 



Обоснованность и достоверность полученных РСЗУЛЪПТQВ и вытекающих из 
Ю1Х выводов обеспечена корре!СПIЬIМ использованием математического аппарата, 
общепринятых предположений и допущений. Исследование и компьютерное 
моделирование проводится в рамках общепринятых математических моделей, 

эахонов и уравнений элекrротехники, теории элекrрических машин, систем и сетей, 

теоретической механики с прИ111енением численных методов решен1U1 

дифференциальных уравнений, методов проrраммированИJ1 на входном языке пахета 
Matlab. 

Праюнческая ценность работы. Типовые регуляторы, способы синтеза и 

настройки которых разработаны в диссертации, имеют простую Cll'YJCТYPY. 
используют только доступные для измерения параметры COCТOJIНIUI (уrловu 
скорость), легко реализуются и мoryr использоваться ках локальные дополниrсльиые 

регуляторы возбуждения синхронных генераторов в ЭТК и элеtсrр0энергетических 

системах. Разработанные способы настройхи локальных регуляторов следует 

использовать в адаптивной системе подстройки параметров при изменеииn режимов. 

Разработанное программное обеспечение при сооnетствующем 

информационном обеспечении может испольэоватъся для расчета установившихся 

режимов, моделирования и анализа переходных процессов, оценки статической и 

динамической устойчивости этк с rn при учете различных возмущений. 

Рщизашц резулыпов работы. Результаты работы внедрены и используются в 

учебном процессе кафедры автоматики и управлеНИJ1 КfТУ им.А.Н.Туполева при 

выполнении курсовых и диnломных работ студекrами и маrиС11'8НТ11111И, в научных 
исследованиях и учебном процессе инженерного факультета Южного Валийского 
универси:rета (Арабская республика Епmет), в лаборатории элекrрических машин 

которого создаете.а на основе разработанного программного обеспечеНИJ1 и Simulink 
моделей специальный курс для подготовки специалистов энергетпческого профиля. 

Основные положения. выносlD(Ые на зашшу. 
1. Способ синтеза nmовых регуляторов для синхронного генератора, 

обеспечивающий устойчивость и требуемое качесnо переходных процессов в 

системе при малых возмущеНИJIХ. 

2. Способ настройки дополнительных регуляторов возбуждения синхронного 
генератора в одномашинной системе при изменеНИJ1Х нагрузки. 

3. Способ настройки локальных регуЛJПОров синхронных генераторов в 
миогомашинных ЭТК при учете влияиИJ1 различных возмущений (изменение 

нагрузки, короткое замыкание, отключение-обрыв линии) . 

4. Результаты анализа устойчивости и переходных процессов одно и 

мноrомашинных ЭТК при различных возмущениях. 
Ащюбашц paбgrw. Основные положения и результап.t диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на XV и XVll Туполевских ЧТСНИJlх. 

международной молодежной научной конференции, 2007 и 2009, r. Казань; на IV 
всероссийской школе-семинаре молодых ученых (<Проблемы управления и 
информационные технологии. ПУИТ-08», 2008, r. Казань; Всероссийском семинаре 
(<АналиrичесJСаJ1 механиха, устойчивость и управление движением», 2008, r. Казань; 
на Х Всероссийской конференции молодых ученых по математическому 
моделироваюоо и информационным технологшм, 2009, r. Иркуrск (Россия}-Ханх 
(Монголия); на VI Всероссийской школе-семинаре молодых ученых (<Управление 
большими системами», 2009, г. Ижевск; на V Всероссийской научно-технической 
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конференции (<Проблемы и перспективы развИ'111.1 авиации. наземного транспорта и 

энерrе'ППСИ АНТЭ-09», 2009, r. Казань; на ХХХ1Х Международной научио­
прахrической конференции «Повъппеиие эффеnивности электрического хоuйства 

потребителей в условно: ресурсных ограничений», 2009, r. Москва; на П 
Всеросснйсхой конфереlЩИИ «388НИJI - оиrолоrии - теорию> с международным 
участием, 2009, r. Новосибирск; семинарах кафедры Автомаппси и управлеииs 
КГТУ им. А.Н. Туполева, r. Казань. 

Публихаuии. По теме диссертации опубликовано 14 печатных работ (из них 
две статьи в научно-технических журналах, вюпочениых в список, рекомендованных 

ВАК РФ, и одна статъя в иностранном журнале на английском языке). 

Сфукrура и обьем работы. Работа состоит иэ введеНИJI, четырех rлав, 

эакmочеииs, списка литературы и приложения. Содержание работы изложено на 173 
страницах, диссертацИJ1 содержит 108 рисунка, 21 таблицу, список использованных 
источников, вхлючающий 161 наименование. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулироваиw 
цепь и зада•1и исследования, объект и предмет исследования, методы исследоваии.1, 

научнu новизна, практическая ценность, реализаци11 результатов работы. Даны 

основные определеНИJ1, краткий обзор тm:ратуры по сюrrезу peryJIJ1ТOpoв, 

управленюо режимами синхронного генератора, по качеству электроэнергии; дано 

описание структуры диссертации. 

В первой главе диссертации «Математические модели синхронного reнeparopa 

и одномашинной системы» представлены м~rrематические модели синхронного 

генератора, сuзанного с системой бесконечной мощности через ливню 

электропередачи, имеющей 8Х1"ИВное сопротивление r, и индуктивность L,. 
Эквивале1ПНu схема показана на рисуихе 1. В лиrературе представлены 

математические модели синхроииой машины, принимая во внимание различные 

эффекты. Полнu модель с учетом процессов в демпферных обмопсах вюuочает семь 
нелинейных дифференциальных уравнений дJIJI каждой машины. Кроме того, в 
дополнение к ним, .цруrие уравнеииs, описываюшие нагрузку, системы возбуждеииs, 

а также измененИJ1 механического момента должны быть включены в 

математическую модель. Таким образом, полное математическое описание большой 
энергосистемы JIВЛJleтc.t чрезвычайно сложной задачей. Поэтому часто используют 
упрощенные модели. 

r,,L, 

Рис. 1. Экaиll8Jlelf'ПWI схема одномашииной системы - синхронный генератор (Г) с общей 
и покат.ной иаrруэкой, работlющиА ка систему бесконечной мощности 
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В диссертации при общепринятых допущениях о не учете переходных 

процессов в демпферных обмотках и некоторых друrих, динамика 

электромеханических переходных процессов синхронного генератора представлена 

уравнсЮIJIМИ Парка-Горева (в полной модели одномашинной системы). В качестве 

переменных состояния в этой модели используются токи iJ,iF'i, (мпювенныс 

значения), отклонение уrла о и угловая скорость ротора ш. 

dб 
-= ш-1, 
dr 

dш L, . . kМ F • • L, . . D ( l) Мих 
-=--1,14 ---1,IF+-141,-- (J)- +--, 
dr 3r, 3-r, 3r, -r, r, 

!!!я_ -L,(r,+r,) . L,(L,+L.) . kМ,r, . lсМ, L,U • .JЗ "n(r) 
dr = L 111 -ш L 1,+ L 11 --;:u,+ L s1 и, 

f!iL. kМ,(r,+r,). -(L,+L,) 
1 

kМ,(L,+L,) . (L,+L,) kМ,U.J3s"in(.5) 
dт • L 1

' + L r,' + 01 L 1
' + L и, - L , 

di, (L,+L,) . kМ, . (r,+r,). И • .JЗ 
~=---йJI +~ШI ----1 ----соs(б)· 
dr (L, + L,) ' (L, + L,) ' (L, + L,) ' (L, + L,) 

(\) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Здесь L=L,(L, +L,)-kM,'; Ld,L
9
,LF - собственные индуктивности обмоток 

статора по продольной d и поперечной q оси, обмотки возбуждения ротора, М F -

взаимная индуктивность обмоток статора и ротора, rs , r F, r, - активные 

сопротивления обмоток статора, обмотки возбуждения ротора и линии 

электропередачи, U,,,,,uF - напряжения шины бесконечной мощности (действующее 

значен11е) и обмотки возбуждения ротора, k -постоянная Парка, т J • механическая 

постоянная времени. Все параметры модели, включая токи, напряжения и время, 

представлены в относительных единицах. Предположение о нс учете демпферных 

обмоток для рассматриваемых ЭТК с СГ небольшой мощности ЯВЛJIСТСЯ допустимым. 

Для cr большой мощности, как известно, необходимо учитывать две или более 
демпферных обмоток в модели. 

При задании нагрузки требуемой мощностью или эквивалеН'Пfой постоянной 
проводимостью из уравнений равновесия полной модели получены выражения для 

определения установившегося режима до.шо. idOo iqo. iFD. Показано, что при учете 
наряду с общей нагрузкой, заданной требуемой мощностью, которую должен 

вырабатывать генератор (или эквивалентной постоянной проводимостью), еще и 

локальной нагрузки, задаваемой также эквивалсН'Пfой проводимостью (или 

сопротивлением), полная модель не изменится, а измеН.11Тся только параметры 

установившегося режима. 

Дополниrельно к уравнениям (1)-(5) полной модели учитывается уравнение 
автоматического регулятора возбуждения (АРБ) в общепринятом виде 

(6) 
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В предположении, что не учитываютсs переходные процессы в JIИИИВ 

элепропередачи, в демпферных обмотах, в обмотках статора, а reнeparop 

представлен эквиваленrиой ЭДС Eq' за переходным реактивным сопротивлением 

х~ = ai.~, упрошеннu математическu моде.ль системы с АРВ предСТllВUетса 

следующей системой уравнений: 

d6 •(!)-J, 
dr 

dш =- E;I,-ш(L, -L;)I~I, _ D (ш-l)+~ , 
dr r, r, r, 

dE кк кк 1 
=.!..a:.:..c.L(/ -/ )+~(U -U )--(Е -Е )· 
dr Т, ' "" Т, .., ' Т, 11 _,.,, 

где lt1t /9 составmuощие токов генератора по оси d, q (дейе111ующие значения). 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

Модели СГ с типовыми дополиительиыми регуляторами (ПИ, ПД, ПИД, 2-х 
этапным изодромным) также предстаалены. 

Во вто,ро8 главе диссертации «Способ сииrеза и настройки типовых 
регуЛJ1ТОров синхронного генератора на основе сокращения размерности матрицы» 

рассматроаетс• лииеаризоваииu упрощеииu математичесКаJ1 модель синхронного 

генератора с АРВ, связанного с системой бесконечной мощности через линию 

элепропередачи. Уравнения модели представлены в матричном виде: 

dX 
-=АХ+ВМмх 
dt 

где X1-{LIJ, Llw, LIE',, .dUfrl)T - вектор COCТOJIИIU в ОТКПОВСВИllХ от устаиовившеrоСJI ре:.има, 

о 1 о о 

н 
к, 

-D 
к, о 

r, 
'В= 

(11) 
Ак 

к, о к, 
т;. 

к, о к, 
-\ 

т, 

Здесь параметры Kj и IЧ зависn от коэффициеиrа КА автоматического 

реrулпора возбуждеиия, параметров системы и режима, параметры К1-К.. зависят 
только от параметров системы и режима. С целью улучшения динамических 

характеристих ~истемы предлагаете• использовать дополнительный регулятор Д11J1 
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тоrо чтобы сбалансировать задержху по фазе, которая возникает из-за задержки по 
времени эле~сrрической обратной связи, для увеличения момента демпфирования. 

Блок-схема для рассматриваемой системы при добавлении регулятора с передаточной 

функцией F(s) показана на рисунке 2. 

1 
r.r;:кJ 

F(•) 

Рис. 2. Блок схема синхронного генератора с добааnением peryлrropa с передаточноll функцнеll F(.r) 

Параметры регулятора выбираются из условия заданного расположения пары 

корней хар111СТСрисnrческоrо уравнения, опредетпощих движение ротора. Именно эта 
пара корней обычно расположена вблизи мнимой оси комплексной плоскости. 

Выделение указанной пары корней производиrся на основе сокращения размерности 

матрицы. 

Матрицу А представим в блочном виде, тогда уравнения ( 11) примут вид: 

!!...[х·]=[А,, A,2Ix']. 
dt Х2 ~1 ~ Х2 

где Х1 =(Лд, .1Ф )r, и Х2=(ЛЕ'q• ЛЕfd)т; 

Перейдем к изображениям по Лапласу при нулевых начальных условиях: 

А12 IX1]=0. 
sl-A22 Х2 

После искточения Х2 из 1-ro уравнения получим эквивалентную систему: 

[
sl -А, 1 -A,2 (sl - ~)-1 ~1 

~. 
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Обозначая А, = sl - А11 - А12 (sl - А22 )-
1 А21 , запишем характеристическое 

уравнение ДJlJI системы (12): 

det(sl -А)= det(s/ -A,)·det(sl -А22 ) =О. 

Здесь det(s/-A22 )=s2 + f.s+ /2 ,rде f. =(-к.+.!.), и/2 =-КА.+ ~6 , 
ТА ТА т,., 

sK1K3 - К1КзК• + K;~s 
det(sl-A,)=-K1 + "" 

s2 + f.s + /2 

После добавления регулятора изменится только матрица A21 (s) ~ A21 (s), 

A21(s) = [к, :~(s) ~]. 
а также матрица A,(s)~A,(s), которая зависит от А21 . Параметры регулrrора 
будем выбиратъ 'lrобы обеспечить для уравненИJ1 det(s/-A,(s))=O, желаемое 

расположение 2-х характеристических чисел s" =-cr ± j~ или s" =-(ш. ± jш.~1-(2 , 
где ш. - собственнu частота и ( - коэффициепг демпфироВIНШI. При s=s. 
- ~ 1-A,(s = s"l - .Ai 1 - A12 (s"I - А22 )- A21 (s"). Тогда характеристическое уравневие 

" .. 
det(sl -A.(s))= О после подстановки s,,,вместо s может быть представлено в виде: 

s" 
2 + g1s" + g2 = g3F(s"), 

где 

Таким образом, в процессе сокращеНИJI размерности характеристическое уравневие 

det(sl -A,(s)) =О после того ках один иэ типовых регуляторов был добавлен, может 
быть представлено в виде: 

1) Для изодромного регулятора 

к( )
1 

2 l+s.Т. s,,, +g1s,,,+g2 =gзs,,, --- ; 
l+s.T1 

(13) 

2) Для ПИ регулятора 

s,/ +gi s"+g2 "gзs.,, (К,+~); (14) 

3) Для ПД регулятора 
s"2 

+g1 s,,,+g2 =g,s" (К,+ K"s. ); (15) 
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(16) 

В результате при задании пары характеристических чисел s" параметры ДЛJ1 
каждого регулятора мoryr бъrrъ выбраны пуrем решения системы 2-х нелинейных 
уравнений, полученных из харахтеристнческого уравнения . Из уравнений (13)-(16) 
получены анал~rmческие выражения для определения параметров каждого 

конкретного дополнительного регулятора (изодромного, rrn:, ПД и ПИД). Дл1 

изодромного и rrn:д регуляторов один из параметров задается, а два других 
вычисляются по аналитическим выраженИJ1м. 

На рисунке 3 представлены переходные процессы в линеаризованной модели 
СГ без дополюrrелъных регуляторов и с дополнительным регулятором при высокой 

наrрузке (Р. = 1.25 о.е . Q. = 0.3 о.е.) . Цифрами 1-5 на рисунке 3 обозначены графики 

переходных процессов (зависимости Лоо от времени) соответственно для системы 

1 - без дополнительных регуляторов, 2 - с изодромным регулятором, З - с ПД 
регулятором, 4 - с ПИ регулятором, 5 - с ПИД регулятором . 

"~-~------~-~-~ 

tJ •• •••••• ; . . ..•..• ; .•.. . •• .• . . ~ -- - ·· ·--~·-· · · · · ··\···~ 
' - . ·· · · -~·-· ··-· ... ·:" . ...... :-"" .... ~ - -· · .. -.. . 

4J ···-· ····-!···· ·· ····1·· ·· · ·- --- - ~---· · ··---~- - --··· ·· · i· · ....... . 
4.4.~-~---,..--"".,---.... ~-~'--~ . ... 

··········- ··' ····§ 

·~.'----,L---'--'""""-L-,~, -'--~"--'--L."--' -
Рис. З. Переходные процессы при высокой нагрузке 

Видно, чго использование дополниrельного регулятора с настройками параметров по 

предложенному способу, обеспечивает устойчивость и требуемое качество 
переходных про11ессов. 

Проведен анализ влияния настроек дополнительного регулятора синхронного 

генератора и автоматического регулятора возбуждеНИJI на синхронизирующий и 
демпфируюlдИЙ моменты . При любой заданной частоте колебаний, 

с~mхронизирующий момент должен создаваться в фазе с углом о, а демпфирующий 

момент - в фазе с угловой скоростью ro ротора генератора. Необходимое: и 
достаточное условие для того, чтобы система была устойчивой и 
с~mхронизирующий и демпфирующий моменты должны быть положкrельными. 

Поэтому, изображая синхронизирующий и демпфирующий моменты в зависимости 

от наrрузкн, можно сделать вывод, что система является устойчивой в точках 

наrрузки, где они оба положительны. Но если один из них отрицателен, то система 

.является неустойчивой. 

На рисунках (4)-(5) представлены зависимости синхронизирующего и 

демпфирующего моментов синхронного генератора при изменении нагрузки и D=O 
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(учитываете~ только демпфируюШНЙ момент, создаваемый системой возбуждСИJIJI 
синхро1D1оrо генератора). 

: . : ; 

· · ·· ··1·······r······1····· -·1 --· - ·· ·r------~·-···· 
······i·······!······t···-··i·······: ···1······ 
-·-···1---·-··!······t····-· ·-·---r-----·t···-· 
~~~: : :1:: ::::~·::~::~::: :::1::::::1::::::1:::~: 

: . ' : : : 

···-·-: · · ··-f······t·· -- -·~ · - · -· · -r-····-t··--· 

11 " • • u u 

." 

1 
"- ""-

Рис. 4. СГ без АОПОЛИИ1'еJ11оИОГО pcrynnopa 

Иэ рисунков (4)-(S) з8КJ1Ючаем, что синхроиизируюШНЙ и демпфирующиl 

моменты улучшены после добавлеRИ1 реrуляrоров с настройхами параметров по 

предложенному способу. Эrи зависимости следует использовать дп1 оценnt запаса 
устойчивости СГ в одиомашикной системе при малых начальных отклоненип дu 
каждого режима наrрузки. 

. . . ' . . . . . . 
::::~ ::1::::::т:::::t:::_:;::!··.-.·.:·:~ 
· ······i·······j···· · " ~ ···: .. ".j···· " ·t -1 

·····+·····+· . ; ····+·····+·····;· -1 

·······j···: .. + .. ::::i:::::::::::::::::::::::+ ... ~ .. 1 
" " . u u - -Рис. s. cr с .11оnмИIП'МЫfWМ perynnopoм. 1 - иэоАрО11ИЫА, 2- пи. з- пд . 4- пид 

Кроме ТОГО, влuние кrоффициеJПа усиленu реrулпора возбуждеНИI на 
устойчивость системы при малых возмущенuх изучено. Получены зависимости 

синхронизирующего и демпфирующего момеиrа при вэменснии коэффициеJПа КА. На 
рисунке 6 представлены синхронизирующий и демпфирующий моменты ДЛ11 системы 
без допоnниrельнwх реrулпоров при различных значенu КА при высокой наrрузке. 

Из рисуиха 6 заключаем, что при высокой наrрузхе система без 
допоnнитсльноrо реrулпора будет устойчивой только при KA<"'lO с малым запасом 
по демпфирующему момеиrу. 

}1 

: : : : 
LI ·• · ····1·······1······t·······~ · ·•··· · ~·······~ ··•••• 

u -······(·····:·""·:·······:·· ·····:· · ".".:---··· 

~ :::::::г :· ·:j .. :::::г::::г::::т::::т::::: 
1 

••••• j ·····1·······+·······:-······1·······-:--"··· .• 

. . . ' . . . . . . 

1 
: . : ·: : :т:::::+:::::::г:::т::::::г::::::;: : ::::: 

А'~ 1 :11г=.r=: 
" ....... " ................. "···· -~·-···---~----·---; ...... . 

ot.11 · ·· ···-~-- ·--~---··· = ... . .... ~ ........ ; ... ..... ~---· · ·· 
: : : : : : ...... ~-=;---~""---=-~=---.~-.,;,,----:! 

Рис. 6. Изменение синхронизирующего и демпфирующего моwентов а :и.висиwости or к,.. 
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В третьей [Лре диссертации «Обеспечение уСТОЙЧИВОС'IИ ОДИОМаmиииой 
системы с помощью дополнительных perymrropoв синхронного генератора>> 

исследуется устойчивосn. и качество переходных процессов одномаmинной системы 

по неливейным упрощенной и полной моделам из первой главы. Представлены 
результаты исследов8НИJI устойчивости и переходных процессов одиомаmинвой 

системы при различных условип наrрузхи: низкой, средней, высокой. Учиrwваютс11 

таасе переходиые процессы в линии элеJСiрОпередачи и llJlИJIНИe локальной наrрузки. 

В таблице 1 представлены значеНИJ1 параметров установившегося режима дu 
полной модели. 

Таблица 1 

у "8ВОВIDIЩВЙс:.8 paallll 11.118 aonwol MOJIM• 

Нщ>уюа liorAA "'• ;""" ; .... " ;,...." ",..... м-.. 

НlaltU иarpy3D Р, = 0.05, а и .0.225 0.1214 1 0.3764 0.\332 1.0609 0.1924 о.~ 

CpoJDW вarpyua Р, = ~ Q. =о.о 1 s. 0.9819 1 .\.4S47 0.9СО4 4.1574 0.7'39 1.0100 

BwtoltUurpyxa Р,"1.2~~=03. 0.9179 1 ·2.03S4 0.9025 5.4941 0.9963 1.2665 

В табmще 2 представлены значение параметров установившеrОС11 режима дu 
полиой модели с локальной наrрузхой. 

ТабJ1RЦ12 

У"8Вовпшвlе11 рnа1м д411 появоl МО/lелв с ло1С1U11овоl ваrр~коl 

~ " .... ". 1 .... 1...,. ,,.... 11-. м-.. 

н- 8"1')'3118 Р, ~ 0.05, Q. = .0.225 0.5335 1 -4.3121 0.5714 l.2llO 0.4149 0.3771 

epa...1181"1JY'D Р, "1,Q. =0.01 s. 1.2А35 1 ·2.7565 1.0780 6.4982 1.1784 1.7363 

Bwcaaa иarpyua Р, =l.2~Q zО.З. 1.1918 1 ·3Я66 1.0633 8.3396 1.5123 2.1920 

Соответствующие параметры установившегося режима для упроще1П1ой 
модели, как пока:зап:и расчеты, совпадают с параметрами установившеrос.1 режима 

дu полной модели дп.1 всех рассмотренных вариантов обшей и лохальной нагрузки. 

На основе компьютерного моделирования по полной и упрощенной мoдCJIJIМ 
поD38Ио, что применение дополюrrепьных peryлrropoв (ПИ, ПД rrnд. 
ВЭOJIPOMHoro), с настройками параметров uo способу, разработанному в главе 2 ва 
основе сохращеИИJ1 размерности матрицъ~, обеспечивает устойчивость и требуемое 
uчество переходных процессов одномашинной системы при малых начальиwх 

аnсловевип состояния от установившегося режима. Следует отметить, что 

результаты, полученные д1IJI упрошенной модели, совпадают с результатами, 

пмученными дп.я полной нелинейной модели. 
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Рис. 7. Переходный процесс системы с ПИ и IЩ регулятором при высокой нагрузке 

На рисунке 7 показаны получе~mые по полной модели переходные процессы по 
Б при малых начальных отклонениях состояния синхро~mого генератора 
соответстве~mо с дополнительным ПИ и ПД регулятором при высокой нагрузке, а на 

рисунке 8 - переходные процессы одномашинной системы с дополнительным ПИД и 

изодромным регулятором. 
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Рис. 8. Переходный процесс системы с ПИД и изодромным регулятором при высокой нагрузке 

Также на основе компьютерного моделирования по полной модели проведен 

анализ динамической устойчивости одномашинной системы при изменении нагрузки. 

Показано, что без дополюпельного регулятора система динамически неустойчива при 

всех рассмотренных вариантах изменения нагрузки. Дополнительные регуляторы 

(ПИ, ПД, ПИД) без перенастройки их параметров на новый, соответствующий 

измене~mому значенmо нагрузки установившийся режим, не обеспечивают 

динамическую устойчивость. Только изодромный регулятор без изменения настроек 
способен сохранить устойчивость системы при некоторых вариантах изменения 

нагрузки. 

Для обеспечения динамической устойчивости одномашинной системы при 
изменении нагрузки предлагается способ перенастройки допол~mтельного регулятора 

синхронного генератора, в основе которого разработанный в главе 2 способ сингеза 
типовых регуляторов. На основе компьютерного моделирования переходных 

процессов рассматриваемой одномашинной системы при изменениях нагрузки 

показано, что при использовании предлагаемого способа перенастройки регуляторов 

удается обеспечить динамическую устойчивость при всех рассмотренных вариантах 

изменения нагрузки. 
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В ЧllС'ПIОСТИ на рисунке 9 показано, что рассматриваемu система динамичесхи 
устойчива при использовании дополнительного 1Ш регулятора с перенастройхой по 
ухазанному способу парамС'Iров при переходе из установившеrос1 режима с низкой 

наrрузкой в режим с высокой нагрузкой. 

: : : ; 
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Рис. 9. Переход из реЖИNа с низкой нагрузкой в pe:llCИN с высокой HarpyЭICOI! 

В четвертой главе «Способ настройки локальных perynnopoв дпа обеспеченu 
див1№1Чесхой устойчивости NНоrомашинной системы» рассматриваете~ мноrоыаwиннu 

система, в которой каждый синхронный генератор снабжен локальным 
дополииrсльным регу111ТОром. В математической модели мноrомашинной системы 

i-1 синхронный генератор представлен уравнениями Парка-Горева как в 
одноыашинной системе (поJIНа1 модель). Дл1 опиС8НИJI сети используютс1 
алrсбраические уравнения установившегос1 режима в форме баланса напраений или 
в форме баланса мощности. Для расчета потокораспределения мощности в сети 

реализован и используется метод Ньютона Рафсона. Получены выражения дл1 
вычиспения установившегося режима синхронных генераторов при извсстноы 

распределении мощности в сети. 

Для каждого генератора производlП'СI насrройха парамС'IрОВ локальных 

дополнитеm.ных регуляторов по разработанному в диссертации способу. Дл1 этого 

используютсs парамС'Iры линеаризованной упрошенной модели, каrорые 

вычиСJШОТся по парамС'Iрам генератора и парамС'Iрам установившегося режима. 

На основе компьютерного моделироВIНИll по полной модели исследустсs 
динамическая устойчивость синхронных генераторов при различных возмушеНИIХ 

(изменение нагрузки, короткое замыкание, ОТ1СJIЮчение/вК1ПОчение линии 
эле.пропередачи), приводящих к изменеlUIЮ установившеrося режима и 

возникновснюо переходных процессов. Предложен способ перенастройки ЛОIСIШЬНЫХ 

дополюm:льных реrулаторов синхронных генераторов, с целью обсспечеНИI 

динамической устойчивости миоrомашинной системы при различных возмушениях. 

Способ апробирован на трех тестовых примерах мноrомаmинных ЭТК с ГИ. 

Пример 1. Рассматривается 3-х машиннu система, в которой генерирующие 
источнюси сuзаны между собой и с системой бесконечной мощносm, кu показано 

на рисунхе 1 О. 
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Рис. 1 О. 3-х waши!OIU система, с 4-• узлами 

0.0926 
+j0.6,0I 

Пример 2. 3-х машинная система с 7-ю узлами. Схема замещения представлена 
на рисунке 11, содержиr 7 узлов с наrрузками; из них (1,6,7)- генераторные узлы. 

Рис. 11. 3-х wашиннu система, с: 7-ю узлами 

Пример 3. Тестовый пример стандарта IEEE 5-машинной системы с 14-ю 
узлами, эхвивалентная схема которой показана на рисунке 12. Система состоит из 
ПJ1ТИ синхронных машин с IEEE-1 типа воэбудm:елJ1ми, три из которых ЯВЛJПОТС.fl 
сннхрониыми компенсаторами и используются только для поддержки реактивной 

мощиОС'ПI. В системе имеется 11 узлов с нагрузкой. 

Рис:. 12. 5-и wашиниu cиcnwa с 14-ю узлами 

14 



На рисувхе 13 представлены переходные процессы в системе (пример 1) при 
изменении и восстаиовлении иаrрузхи ( ОТХ11ЮЧеиие с последующим подхпючеиием 
через задlUIИWЙ промежуrох времени). 

: : : 

-·-·· · · ··· 1---·· --- · - ~-----····-r ··· ······+· ·······+·--=- ) 
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Система с 2-х :nanнwм ll30JIPONНWM реrул.nором 

Рис. 13. Пepexo.IUIWA nроцесс: nрм 113Мененни 111l1'У3КИ А/18 3-х машииноll смстемw 
l-61:i.2-613,3-~ 

В ЮIЧестве возмущеИЮ1 Т81О1Се рассматриваетсs коротхое замыкание (к.з .) на 

JJИRИИ i-j со стороны узла i. Тахое возмущение моделируете• вЮDОчеиием 

допоmопельиой проводимости, соответствующей виду к.з. (она подсчитываетсJ1 

спецнальнwм образом), в узле i . Д11А определенности принимается, что к.з. 
трехфазное, чему теоретически соответствует поД1СJПОчение в узле i проводимости 

у,0•·•· = оо . Пракrически У;о·"· задае'n:J1 достаточно большим числом. 

На рисунке 14 показаны переходные процессы по взаимным уrлам ДJЦ 5-и 
М8ШllВIЮЙ системы (пример 3) при кор<mсом эамыuнии между узлами 1-2 со 
сторовы узла 2. 
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Рис. 14. Переходиwil npoue<:e: при коротхом :sамwаиии • S-ти маш1О1ноll системе 
1 -d," 2 - 61п 3 - 614, 4 - 6" 

На рисун1tе 15 представлены переходные процессы по взаимным уrпам для 3-х 
машиииой системы (пример 1) при обрыве линии с последующим восстановлением 
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u ····· ·-··t····· 

Система без реrулпора Система с 2-х этапным изодромым реrулпором 

Рис. 1 S. Переходный процесс при обрыве линии дм 3-х маwнниоi! системы (с 4-• узлами) 
1- 611. 2 - fJ", 3 - fJ1s 

Следует отметиrь, что ДЛJ1 системы из примера 2, самым тяжелым 
возмущением является короткое замыкание. При таком возмущении не каждый из 
применяемых локальных реrуляторов способен обеспечить динамическую 

устойчивосn., и ближайший к месту возмущения генератор может выйти из 

синхронизма. В остальных вариантах рассмотренных возмущений дополюпельные 

реrуляторы с перенастройкой параметров по предложенному способу обеспечивают 

динамическую устойчивость рассмотренных многомашинных ЭТК. 

В цриложении к диссертации представлены числовые значения параметров 
рассматриваемых примеров 3-х машинной и 5-и машинной систем, результаты 

расчетов распределения мощности в сети и установившихся режимов для синхронных 

генераторов, листинги программ. 

Основные вывопы по дцссертационной работе 

На основе анализа извесnwх в литературе моделей синхронных машин были 
выбраны и подробно представлены две модели: модель Парка-Горева, в качестве 

переменных состояния в которой используются токи и параметры движения ротора; 

упрощенная модель, в которой в качестве переменных состояния используются 

параметры движения ротора и эквиваленгиая ЭДС статора за переходным 

реакrивным сопротивлением. Указанными моделями представлены СГ в моделях 

рассматриваемых одномашинных и многомашинных ЭТК. Даны выражения для 
расчета ПО ПОЛНОЙ И упрощенной моделям устанОВИВШИХСЯ режимов ЭТК С f1i при 
различных вариаюах нагрузки. 

Разработан способ синтеза типовых perymrropoв синхронного генератора, 
основанный сокращении размерности матрицы . Параметры регулятора выбираются 

ю условия заданного расположения пары корней характеристического уравнения 

линеаризованной упрощенной модели, определяющих механическое движение 

ротора, и обеспечивающих требуемое качество переходных процессов в 

линеаризованной упрощенной модели. Показано, что дополнительные реrуляторы, с 
настройками по разработанному способу, обеспечивают устойчивость одномашинной 

системы и увеличивают запас устойчивосги с1U1Хронного генератора по величине 

демпфирующего момента, создаваемого системой возбуждения, при всех варианrах 
нагруз1а1. 

На основе компьютерного моделирования переходных процессов проведен 
анализ устойчивости и качества переходных процессов одномашинной системы при 

малых начальных отклонениях и различных условиях нагрузки. Показано, Ч1'О 

применение дополюrrельных типовых реrуляторов (ПИ, ПД ПИ:д, изодромного), с 

настройками параметров по разработанному способу, обеспечивает устойчивость и 
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требуемое качество переходных процессов одиомашииной системы при малых 

начальных отклонениях состо.янИJI от установившеrОСJ1 режима. 

Дл.1 обеспечеНИJ1 динамической устойчивости одномаmинной системы при 
нзменеНИJIХ нагрузки предлаrастса способ перенастройки дополнительного 
регуJIПОра синхронного генератора. На основе JСомnьютерного модслироваmu 
переходных процессов одномашииной системы при иэменени.ях нагрузки показано, 

'М'О при использовании предлаrаемоrо способа перенастройки регул.яторов, удастс.я 

обеспечить динамическую устойчивость системы при всех рассмотрсШIЫХ вариаиrах 
юменени.я нагрузки. 

Предложен способ перенастройки локальных регул.яторов синхронных 
генераторов в мноrомашинных ЭТК при различных возмущениsх. 

На основе компьютерного моделирования в пахстс Mat\ab по полным модСJLlм 
одвомашииной, 3-х машиной (с 7 узлами сети) и 5-и машинной (с 14-ю узлами сети) 
систем показано, что использоВаиие дополнитспьных ЛОJСаЛЬНЫХ регул.яторов 
синхронных генераторов улучшает качество переходных процессов при малых 

возмущеии.ях и обеспечивает динамическую устойчивость при разлнчиых 

ВOЗWYIЦeJDIЯX. 

Разработано программное обеспечение дп.я синтеза и 
дополвитсльиых регулrrоров, расчета потокораспрсдслеНИJ1 

установивmихс.я режимов, анал1Dа статической и динамической 

одвомашшшых и многомашиниых ЭТК. 
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