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ВВЕДЕНИЕ 

 

     Методические указания составлены в соответствии с программой курса 

«Электромеханические переходные процессы в электроэнергетических си-

стемах». Указания предназначены для студентов направления 13.03.02  к вы-

полнению контрольной работы  по расчету устойчивости системы электро-

снабжения по практическим критериям. В работе для каждой задачи кон-

трольного задания приведены основные теоретические положения и примеры 

расчетов. 

    Оформление контрольной работы предусматривает обязательное исполь-

зование ГОСТ 7.32-2001 .  

 

  1  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЕТОВ    

            УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

     Устойчивость – это способность системы возвращаться в исходное со-

стояние после его возмущения (отклонения режимных параметров). 

     Проблема устойчивости существует не только применительно в целом к 

системе электроснабжения, но и к отдельно взятой нагрузке, так как послед-

няя при определенных условиях также может быть неустойчивой. 

    В расчетах устойчивости различают: 

1) статическую устойчивость - устойчивость при малых возмущениях без 

учета фактора времени; 

2) динамическую устойчивость - устойчивость при больших возмущениях с 

учетом фактора времени. 

 

         1.1  Расчет статической устойчивости системы при нагрузке,  

заданной комплексным постоянным сопротивлением (задание 1) 

   

    В практике расчетов устойчивости электрических систем нагрузку часто 

представляют упрощенно в виде постоянного комплексного сопротивления. 

Известно, что если мощность приемной системы соизмерима с мощностью 

электропередачи, то напряжение на шинах нагрузки снижается с увеличени-

ем мощности электропередачи. В свою очередь, мощность на сопротивлении 

нагрузки падает по квадратичной зависимости вплоть до нуля и поэтому все-

гда можно сбалансировать мощность нагрузки с мощностью генераторов. 

Следует иметь в виду, что переходные процессы в нагрузке, не нарушая 

устойчивости самой нагрузки, влияют на режим работы электропередачи и 

могут быть причиной аварий. В этом случае статическая устойчивость си-

стемы оценивается по критерию  

                                                       0/
12
ddP ,  

где  P   - активная мощность передающей станции;   

        
12
  - угол сдвига между векторами ЭДС генераторов 1Г  и 2Г  ( рис.1).  
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                                        Рис.1- Исследуемая схема: 

а - принципиальная схема электропередачи; б - схема замещения электропередачи в слу-

чае представления нагрузки комплексным постоянным сопротивлением; в - схема заме-

щения    электропередачи    в   случае     представления     нагрузки     статическими 

                                                            характеристиками  

 

    Запас устойчивости определяется по максимуму зависимости )(
12
 fP        

при изменяющемся напряжении на нагрузке: 

 

                                         %100
0

0

P

PP
K МАХ

Р


 ,                                          (1) 

где      МАХР  - максимальная активная мощность передающей станции;  

           Ро  - активная мощность передающей станции в исходном режиме.  

    Если приемная система представлена нагрузкой H  и местной станцией 2Г  

(рис.1 а), то при оценке статической устойчивости системы  исходят  из 

постоянства ЭДС обеих станций (
01Е  и 

02Е ), которые определяются по из-

вестному выражению [1]: 

                              2)(2)(

)0( )()(
U

XcP

U

XcQ
UE

iiHiiH

i





 ,                           (2) 

где U - напряжение узловой точки системы, к которой подключена нагруз-   

       ка, о.е.; 

      )()( , iHiH QP - активная и реактивная мощности,  поступающие к  узловой  

       точке i  от соответствующего генератора, о.е.; 

      iXc  - результирующее сопротивление цепи от точки приложения ЭДС  

       соответствующего генератора до шин нагрузки, о.е. (рис.1 б). 

    Угловая характеристика активной мощности передающей станции 1  

определяется уравнением[1-3]: 

                                
121212211111

2

11
/)sin(/sin ZEEZEP  ,                    (3) 

где 1211,ZZ - собственное и  взаимное  сопротивления  передающей  станции 

       соответственно;      
1211

,  - соответственно УГЛЫ  потерь собственного и 

взаимного сопротивлений.  
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    Максимум характеристики (3) дает значение действительного предела 

мощности передающей станции 1 .  

    Таким образом, при представлении нагрузки комплексным постоянным 

сопротивлением нет необходимости знать характер изменения напряжения 

на ее шинах. Влияние нагрузки на действительный предел передаваемой 

мощности проявляется через параметры собственного и взаимного сопротив-

лений.  

    Для схемы замещения (рис. 1 б) собственное и взаимное сопротивления 

определяются по формулам: 

     Z 
2111 CC

jXjX ZH/ 2( CjX ZH ) ;  Z /)(
212112 CCCC

jXjXXXj  ZH,   (4)                                       

где ZH - сопротивление нагрузки. 

    Сопротивление нагрузки определяется по формуле: 

                                     ZH НАГРНАГРНАГР SjU /)sin(cos2   .                                (5) 

   Пример 1 На рис. 2 приведена схема электрической системы, содержащая    

две генераторные станции, питающие комплексную нагрузку. Требуется: 

 1) определить коэффициент запаса статической устойчивости по идеальному 

пределу мощности; 2) построить угловую характеристику активной мощно-

сти передающей станции и определить коэффициент запаса статической 

устойчивости по действительному пределу мощности, представив нагрузку 

постоянным комплексным  сопротивлением; 3) определить коэффициент за-

паса статической устойчивости по действительному пределу мощности, 

представив нагрузку статическими характеристиками. 
    Параметры схемы и параметры исходного режима:  

1Г  : Рн= 50 МВт; 
d

X  = 1,2о.е.; cos  = 0,8;  
d

X 0,3о.е.; АРВ – нет; 

 1T  : HS  = 63 MB∙A; 
K

u = 10,5 %;   2T : HS 160 МВ∙А; 
K

u 12%; 

 2 : HP 130 МВт; 
d

X  = 1,5о.е.; cos  = 0,85.  

Передаваемая мощность станции 1: 1HP 50 МВт; 1cos H 0,8. 

 
                                      Рис.2- Схема электропередачи 

  Решение  Для определения  коэффициента запаса по идеальному пределу 

мощности принимают, что генератор 1  отдает мощность в приемную систе-

му несоизмеримо бόльшей мощности. При этих условиях напряжение на ши-

нах нагрузки неизменно по величине и фазе при любых режимах работы 

электропередачи. На рис. 3 приведена схема замещения для расчета идеаль-

ного предела мощности, без учёта Г2. 

              Рис.3- Схема замещения для расчета идеального предела мощности 
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    Расчет выполним в о. е.  при приближённом приведении и базисных ус-

ловиях:   

                                        
Б

S = 50 MB∙A;     
Б

U = 115 кВ. 

Параметры схемы замещения и исходного режима будут: 

      .;.96,0
50

8,050
2,1

1
ео

S

S
XX

H

Б

d






  .;.083,0

63100

505,10

100

%
2

ео
S

Su
X

H

БК 



  

      

.;.1115/115.;.157,0
115

50
1044,0

.

22

.

043
ео

U

U
Uео

U

S
XXX

СТСРСТСР

Б 


  

             .;.150/50/
11

еоSPP
БHH




 ...75,075,01
11

еоtgPQ
HH




 

    Сопротивление электропередачи со стороны 1  до шин нагрузки  

                ...12,1157,05,0083,096,0//
43211

еоXXXXX
C

   

ЭДС генераторов передающей станции ( 1 ) согласно (2)  будет: 

                                 ...15,2)
1

12,11
()

1

12,175,0
1( 22

10
еоE 





  

    Активная мощность, выдаваемая генератором   1Г , будет 

                                 .sin92,1sin
12,1

115,2
sin

1

10 






C

X

UE
P  

    Максимум мощности, равный 1,92, может быть назван идеальным преде-

лом активной мощности для станции 1. 

    Коэффициент запаса статической устойчивости по идеальному пределу ак-

тивной мощности найдем по выражению: 

                              %.921
1

192,1
100

1

1
)( 







Н

РНMAX
PЗ

Р

РР
К                          (8)                                 

    Для расчета  )(РЗК  по действительному пределу мощности составим схемы 

замещения (рис. 4). 

                         Рис. 4 -  Схемы замещения электропередачи 

                                для расчета действительного предела мощности: 

                         а- при нагрузке, заданной постоянным сопротивлением; 

                         б- при нагрузке, заданной статическими характеристиками. 

 

    Сопротивление электропередачи со стороны 2  до шин нагрузки 

                       ...527,0)
130

85,050
5,1

160100

5012
(

222
еоjjjXjXjX

TC











 

    Сопротивление комплексной нагрузки согласно (5) будет: 
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                                   ZH 16,0213,075,3/)6,08,0(12 jj   о.е., 

где                           75,3)508,0/(150)/(cos 
БHНАГР

SPS  о.е.  

    Мощность, поступающая в нагрузку от местной станции 2 , 

                   5,1275,0125,23112 jjjjQPjQPS HHHHH   о.е. 

  Здесь   .;.33/150/ еоSPP
БHH




   ..25,275,03 еоtgPQ
HH




 

 ЭДС генератора местной станции согласно (2) будет:                               
    Собственное и взаимное сопротивления для станции 1 определим по (4): 

                             Z 28,1)16,0213,0//(527,012,111  jjj
09,84je о.е.; 

                   Z 46,3)16,0213,0/(527,012,1527,012,112  jjjjj
074,120je о.е., 

   откуда фазовые углы собственного и взаимного сопротивлений: 

                                             0

11
9,84 ;    0

12
74,120 . 

    Тогда углы потерь собственного и взаимного сопротивлений будут: 

                    0

11

0

11
1,59,849090  ;  0

12
74,3074,12090  .       

    В итоге выразим угловую характеристику мощности генератора 1Г  по (3)         

).74,30sin(29,132,0)74,30sin(
46,3

08,215,2
1,5sin

28,1

15,2 0

12

0

12

0

2

1



Р  

    Далее вычисляем значения 1P   при нескольких значениях угла 
12
  (табл. 1) 

и строим угловую характеристику с помощью, например, MathCad(рис. 5). 

                                                                                                                Таблица 1 

12
 ,эл.

град 

-30,74 0 30 60 90 120 150 

1P , ..ео  0,32 0,98 1,44 1,6 1,43 0,95 0,3 

                      Рис.5 - Угловая характеристика мощности генератора 

 

    Максимум этой характеристики   дает значение действительного предела 

активной мощности станции 1: 

                                             MAXP1 ..61,129,132,0 ео  

    Коэффициент запаса статической устойчивости системы по действитель-

ному пределу мощности будет равен 

                                               %.61100
1

161,1
)(3 


PK  
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     Сравнивая значения коэффициентов запаса статической устойчивости по 

идеальному и действительному пределам мощности, видим, что снижение 

напряжения на шинах нагрузки за счет представления нагрузки комплексным 

сопротивлением уменьшает запас статической устойчивости станции 1. 

 

                    

                      1.2  Расчет динамических характеристик АД (задание 2) 

    Любые функциональные зависимости параметров исследуемого объекта с 

учетом фактора времени называют динамическими характеристиками. 

    С точки зрения практики для асинхронного двигателя (АД) наиболее важ-

ными являются динамические характеристики, возникающие в процессе его 

пуска, при посадке напряжения на  его зажимах и полного отключения от ис-

точника питания. 

    Искомые характеристики наиболее просто могут быть определены путем 

численного интегрирования уравнения движения АД в о.е.: 

                                          ,
dt

ds
Tmmm JМХЭ                                    (9) 

где   m  - избыточный момент, о.е.;        Эm - электромагнитный момент АД, 

о.е.;        MXm  - статический момент сопротивления производственного меха-

низма, о.е. ;        JT   - механическая постоянная времени (постоянная инер-

ции) агрегата АД – производственный механизм, с. 

  Наиболее просто Эm  можно приближенно рассчитать по формуле Клосса: 

                              ,)(
//

2 2мах

HКК
Э

U

U

ssss

m
m 




                                      (10) 

где   M A Xm - кратность максимального момента (пергрузочная способность) 

асинхронного двигателя, о.е.;        Кs  - критическое скольжение, определяе-

мое из известного  соотношения [2]:                        

                                            )1( 2  MAXMAXHК mmss .                                    (11) 

    Для большинства производственных механизмов  момент MXm   можно 

определить по общему выражению [2]: 

                  )
1

1
)(( .нг.

Н
МХПМХПMX

s

s
mkmm






γ
,                                   (12) 

где МХПm . - момент трогания механизма из положения покоя, о.е;     kнг  - ко-

эффициент нагрузки двигателя, о.е;        =0:1:2 - показатель, характеризую-

щий механическую характеристику механизма )(sfmМХ  . 

    Постоянную  инерции JT всего агрегата можно рассчитать так [2]: 

                                                                

H

МХПРИВ

J
P

nGDGD
T

364

)( 2

0

2

.

2 
 ,                                       (13) 

где   2GD  - маховый момент ротора АД, т∙
.
м

2
; Pн – номинальная мощность 

двигателя, кВт;         2

.МХПРИВGD  - приведенный к валу АД маховый момент ме-

ханизма, т
.
м

2
;     0n - синхронная частота вращения  ротора АД, об/мин. 
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       В свою очередь 2

.МХПРИВGD  рассчитывают по выражению [2]:                  

                                          2

0.0

22

.
)/( nnGDGD

МХМХМХПРИВ
 ,                              (14) 

где  МХn .0  - синхронная частота вращения  вала механизма, об/мин. 

    Зная механические характеристики )(sfmЭ   и  )(sfmМХ  ,  определяют как 

разность характеристику избыточного момента )(sfm  . 

    Если эту зависимость )(sfm   разбить на интервалы по скольжению 

ni ssss  ......, 21 , начиная со скольжения s=1, при котором начинается пере-

ходный процесс, и на каждом интервале определить среднюю величину из-

быточного момента )(cpim , то на любом интервале скольжения уравнение 

движения будет иметь простой вид: 

                                             ./)( iiJcpi tsTm   

    Таким образом, время переходного процесса (при пуске, посадке напряже-

ния, выбеге и др.) может быть найдено в виде суммы  из соотношения:                                       

                                                
 




n

i cpi

i
J

m

s
Tt

1 )(

.                                        (15) 

    Заметим, что рассмотренный метод  расчета  динамических  характерис- 

тик АД универсален, так как позволяет найти искомые зависимости при лю-

бом характере моментов АД и производственного механизма. Точность рас-

чета зависит только от числа интервалов разбиения и принятых в расчете 

аналитических выражений для )(sfmЭ   и  ).(sfmМХ   

Пример 2  Для АД заданы следующие параметры: 

1
H
P МВт; 2MAXm ..eo ; ;025,0Hs  12 GD 2мm  ; kнг= 0,9; 600

0
n  миноб / ; 

15,0. МХПm ..ео ; ;2  42

. МХПРИВGD
2мm  ; 200.0 МХn миноб / ; 5,0OCTU ..ео  

Т р е б у е т с я : 

а) рассчитать время пуска АД при номинальном напряжении на его зажимах; 

б) определить допустимую продолжительность посадки напряжения ОСТU ;  в) 

определить допустимую продолжительность посадки напряжения при его 

полном исчезновении; г) рассчитать время выбега АД для случаев (б) и (в). 

Решение  
а) Расчет времени пуска АД (задание 2). 

    По (10) определяем механическую характеристику )(sfmЭ   при номи-

нальном напряжении на зажимах АД 

                                     ,
0086,0

372,0

/093,0093,0/

22
2 









s

s

ss
mЭ  

где  

                                         .093,0)122(025,0 2 Кs  

    По (12) определяем характеристику статического момента сопротивления 

производственного механизма ( )(sfmМХ  ): 

                                 .))025,01/()1)((15,09,0(15,0 2 smМХ  
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    Так как двигатель работает при коэффициенте нагрузки kнг = 0,9, то его ра-

бочее скольжение будет несколько меньше номинального значения. Исполь-

зуя (10), определим величину рабочего скольжения Ps  после подстановки: 

                                        )00086/(372,09,0 22  PP ss , 

откуда   

                                .022,0
9,02

00774,09,04372,0372,0 2





Ps  

    Определяем постоянную инерции агрегата  «двигатель-производственный 

механизм» по формулам (13)–(14): 

           43,1
1000364

600)444,01( 2





JT c ; 444,0)600/200(4 22

. МХПРИВGD 2мт  .                                   

   Разбиваем далее весь интервал изменения скольжения двигателя от 1s  

до Pss   на отдельные участки ,is начиная со значения скольжения 1s . При 

этом на  каждом участке  определяем величину избыточного момента im , 

затем среднего избыточного момента )(cpim   и  находим  время  достиже- 

ния соответствующего скольжения, используя  (15). 

     Расчет ведем от значения 1s  до 022,0s . Результаты расчета ),(sfmЭ   

),(sfmМХ   )(sfm  , времени пуска ПУСКt  приведены в табл.3 и на рис. 6. 
 

                                                                                                                  Таблица 3 

Пара-

метр 

Скольжение 

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,093 0,022 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

                                                Расчет режима пуска при 1U о.е. 

Эm  0,37 0,46 0,61 0,88 1,53 2 0,9 0 

МХm  0,15 0,182 0,276 0,434 0,655 0,799 0,9 0,939 

m  0,22 0,278 0,334 0,446 0,875 1,201 0 - 

)(cpim  - 0,249 0,306 0,39 0,661 1,038 0,6  

сtПУСК ,   - 1,149 2,084 2,817 3,25 3,4 3,57 - 

                                Расчет режима посадки напряжения при 5,0ocmU о.е. 

Эm  0,092 0,115 0,152 0,22 0,382 0,5 0,225 0 

m  -0,058 -0,067 -0,124 -0,214 -0,273 -0,299 -0,675 - 

)(cpim  -0,062 -0,095 -0,169 -0,206 -0,285 -0,487 -  

,ВЫБt с   11,45 6,836 3,825 2,133 0,745 0,208 - - 

                                  Расчет режима посадки напряжения при 0ocmU  

m  -0,15 -0,182 -0,276 -0,434 -0,655 -0,799 0,9 0,939 

)(cpim  -0,166 -0,229 -0,355 -0,544 -0,727 -0,849 - - 

,ВЫБt с  4,634 2,911 1,662 0,856 0,33 0,12 - - 

 

 

          Если в  процессе  разгона АД  окажется, что  его  электромагнитный мо- 
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мент при номинальном напряжении на его зажимах будет меньше или равен 

моменту нагрузки на валу при скольжении kpss  , то пуск АД неосуществим. 

В этом  случае  студент  обязан самостоятельно скорректировать параметры 

двигателя таким образом, чтобы пуск был обеспечен.            

Рис. 6 -  К определению динамических характеристик АД: 

а )  характеристики моментов: 1- статический электромагнитный момент при 1U о.е.;  

2- статический момент сопротивления производственного механизма; 3- статический 

электромагнитный момент при 5,0ОСТU ;  

б)  временные характеристики: 1- пусковая характеристика; 2- характеристика выбега при 

;5,0ОСТU  3- характеристика выбега 0ОСТU . 

 

 

б) Определение допустимой продолжительности посадки  

напряжения  Uост  (задание 2) 

 

       При длительной посадке напряжения от номинального значения до 

5,0ОСТU о.е. работающий АД будет тормозиться и остановится, так как его 

электромагнитный момент становится меньше момента механизма на всем 

диапазоне изменения скольжения от p
s  до 1. Время допустимой посадки 

напряжения в рассматриваемом случае не ограничено с точки зрения устой-

чивости АД, так как при номинальном напряжении на зажимах АД его элек-

тромагнитный момент превышает момент сопротивления приводимого рабо-

чего механизма при  скольжениях Кss  (таким образом, при восстановлении 

номинального значения напряжения при любом скольжении выбега двига-

тель вновь развернется до рабочего скольжения p
s ). 

       Заметим, если характеристики электромагнитного момента и момента 

нагрузки на валу АД пересекаются в области его неустойчивой работы 

( КH ss  ) при номинальном напряжении на зажимах АД, то время допустимой 
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посадки напряжения будет определяться интервалом времени, за который АД 

достигнет скольжения пs  в процессе выбега. 

в) Время допустимой посадки напряжения до значения 0
ОСТ

U  также не-

ограниченно с точки зрения устойчивости АД в силу  сохранения условий, 

рассмотренных в предыдущем пункте. 

г) Очевидно, при полном отключении питания выбег АД происходит более 

интенсивно по сравнению с предыдущим случаем, так как момент 0)( smЭ . 

 

1.3 Расчёт динамической устойчивости генераторов станции 1               

(задание 2) 

       В электрической системе возможны не только малые, но и так называе-

мые большие возмущения, например, короткие замыкания. По нормативам 

принимают двухфазные короткие замыкания на землю длительностью 0.18 с 

в сети 220 кВ и двухфазные короткие замыкания на землю или однофазные 

короткие замыкания длительностью 0,12 с в сети 500 кВ Они не должны вы-

зывать нарушения динамической устойчивости и наступления асинхронного 

хода. В противном случае необходимо применение специальных мер, повы-

шающих устойчивость. 

       В простейшем случае для системы станция-шины возможно применение 

качественных методов, которые в отличие от количественных дают возмож-

ность быстро ответить на вопрос об устойчивости системы и выделить об-

ласть параметров, в которых устойчивость сохраняется. К качественным ме-

тодам относится метод площадей  (энергий) [3, c.77-82]. 

       В контрольной работе методом площадей требуется определить 

устойчивость системы при симметричном (несимметричном) коротком 

замыкании в точке к.з. Считать, что короткое замыкание произошло в 

начале одной из линий L; оно ликвидируется отключением линии. Для при-

менения метода площадей следует определить амплитуды характеристик 

мощности режимов: нормального, аварийного, послеаварийного, при пред-

ставлении генераторов их переходными параметрами (E’q, X’d). Нормальному  

режиму соответствует параллельная совместная работа двух линий L и внеш-

нее сопротивление, найденное ранее. Пусть для рассмотренного примера 
* / /

( ) 1.655 . .; 1.92 1.655 3.575 . .вн б d d внX о е X X X о е       

       Аварийному режиму соответствуют схемы замещения рис.7,8, в которых 

присутствует дополнительное сопротивление -шунт. Дополнительное сопро-

тивление  должно быть определено в первом задании. Например, для двух-

фазного короткого замыкания на землю примем: 

..366.044.0//193.2// 02

)1,1( еоXXX    Это сопротивление в схеме замеще-

ния аварийного режима должно быть помещено в точку короткого замыка-

ния. Если задан вид трехфазного короткого замыкания, то X
(3)

=0. Переход-

ная электродвижущая сила qE  , пропорциональна полному потокосцеплению 



 13 

обмотки возбуждения и остается практически постоянной на достаточно 

больших интервалах времени. 

 

 
Рис.7– Схема замещения аварийного режима 

 

Схему следует  упростить: 

 

 
Рис.8–Упрощенная схема замещения аварийного режима 

       Величины eX  и uX  на поток активной мощности не влияют и их можно 

не учитывать. 

      Далее следует преобразование схемы и определение  амплитуды характе-

ристики мощности аварийного режима. Для  двухфазного короткого замыка-

ния на землю по данным рассмотренного примера ..1.6/*

)( eoX б    

        Послеаварийному режиму в задании 2  соответствует схема замещения, 

подобная рис.7, но с одним сопротивлением XL, вторую линию следует счи-

тать отключенной выключателями линии в связи с ликвидацией короткого 

замыкания. Внешнее сопротивление для послеаварийного режима следует 

определить. 
..265.200285.022.176.0

)(
*

)(2
*

)(2
*

)(
*

)(1
*

/)(
*

ео

XXXXXX бСЭбСЭббLЭбавпбвн



 

 

..185.4265.29.1' /)(
*

)(
*

/)(
* еоXXX авпбвнЭбdавпбd   

         Примерный вид характеристик мощности трех режимов, характеристи-

ка турбины, возможные площадки ускорения и торможения приведены на 

рис.9. 

 

           Предельный угол отключения откл=откл.макс в качаниях соответствует 

равенству площадок Fторм=Fуск. Численное значение площадок ускорения, 

торможения можно получить интегрированием. Отметим характерную осо-

бенность: механическая инерция агрегата генератор - турбина препятствует 

скачкообразному изменению угла  , угол изменяется во времени плавно, что 

благоприятно сказывается на переходных процессах. 
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Рис.9- Характеристики мощности простейшей системы 

 

.arcsin0
иипосле аваравариидо Pmax

P
arcsin180;

Pmax

P 00

кр
0    

 

       Все расчеты выполняются для трехфазного и двухфазного к.з. на землю 

и  происходит в начале цепи линии W. 

       Качественный анализ устойчивости ЭЭС проведем при наличии на гене-

раторах станции 1 регуляторов возбуждения пропорционального действия, 

.1.4 Расчет и построение угловых характеристик мощности нормального, 

аварийного и послеаварийного режимов 

1.4.1 Нормальный режим 

       Для нормального режима работы все параметры берем из ранее найден-

ных  пунктов расчета. Характеристика мощности  (без учета явнополюсно-

сти) имеет следующий вид[7]: 

; 

 Откуда  исходный угол  нагрузки  . 

1.4.2  Послеаварийный режим         

        В послеаварийном режиме (режим II) происходит отключение одной це-

пи линии W, на которой произошло короткое замыкание. Тогда сопротивле-

ние системы возрастет и составит ., о.е. 

P 

P0 

Pдо аварии  

Pаварии  

Pпосле аварии 

180 
o 

0 откл кр 

Fуск 

Fторм 

0 
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          Находим взаимное сопротивление схемы замещения 

, о.е. 

          Характеристика мощности в послеаварийном режиме примет вид: 

 

1.4.3 Аварийный режим 

        В аварийном режиме рассматривается 2 вида к.з.: трехфазное и двухфаз-

ное на землю. В месте аварии вводится шунт с сопротивлением xD. Для трех-

фазного режима xD=0, для двухфазного на землю xD=x2S//x0S. 

         Определим результирующие сопротивления схем обратной и нулевой 

последовательностей. В схеме замещения обратной последовательности со-

противления трансформатора Т1 и линии W остаются неизменными (см. за-

дание 1), а сопротивление генератора G1 пересчитывается. ЭДС источников 

равны нулю. 

         Сопротивления генератора G1 обратной последовательности: 

о.е., 

где  x2* – сопротивление генератора токам обратной последовательности, о. е. 

Преобразуем схему замещения обратной последовательности. 

;о.е. 

;о.е. 

 

Рисунок 10– Схема замещения обратной последовательности 
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Сопротивление трансформатора Т1 не изменяется и равно о.е.. 

        Генератор G1 в схеме замещения нулевой последовательности участво-

вать не будет, так как находится за обмоткой трансформатора Т1, соединен-

ной в треугольник. 

 

 

Рисунок 11– Схема замещения нулевой последовательности 

 

 

о.е. 

 

 

о.е. 

 

Определим сопротивление шунта при двухфазном к.з. на землю 

 

Преобразуем схему к расчетному виду 

 о.е. 

 

 

Рисунок 12– Схема замещения аварийного режима 

о.е. 
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Рисунок 13 – Преобразованная схема замещения 

– трехфазное к.з. 

 

 

При трехфазном к.з.передача мощности в приемную систему невозможна. 

– двухфазное к.з. на землю 

 

 

1.5  Определение предельного угла отключения к.з. в простейшей систе-

мы и предельного времени отключения 

         Для определения предельного угла отключения пользуются критерием 

динамической устойчивости. Площадка ускорения должна быть равна пло-

щадке возможного торможения. Предельный угол и определяет равенство 

этих площадок. 

            Выражение для определения предельного угла отключения такое[7]: 

 

где – максимальная мощность генератора в послеаварийном режиме; 

– максимальная мощность генератора в аварийном режиме; 

– максимальная мощность генератора в нормальном режиме; 

– критический угол, равный[7] 
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– трехфазное к.з. 

 

        Тогда  

– двухфазное к.з. на землю 

 

       Тогда   

        Из полученных результатов видно, что система неустойчива при обоих 

видах к.з. и требует для сохранения динамической устойчивости генераторов 

станции более быстрого  отключения аварийного участка. 

 

                               2  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

                   К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ  
 

                                            Контрольное задание 

    В бланк задания на контрольную работу (Приложение 1) входят  3 пункта 

задания.  

        Требования, предъявляемые к оформлению контрольной работы 
 

        Контрольная работа выполняется в форме расчетно-пояснительной за-

писки по ГОСТ 7.32-2001 на листах А4 и графической части в виде схем 

электрических соединений, схем замещения и графиков. 

    Без бланка задания, подписанного преподавателем,   контрольная ра-

бота  не принимается к рецензии. 

    Контрольная работа должна сопровождаться схемами и графиками с обо-

значением на них всех необходимых величин. Все расчеты должны сопро-

вождаться необходимыми формулами в буквенном виде с последующей под-

становкой в них числовых значений. Вычисления следует производить с 

округлением результатов расчета не более, чем до трех значащих цифр. 

       К выполнению работы рекомендуется приступать лишь после изучения 

теории вопроса. 
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                                     Задание 1 
    Для приведенной в бланке задания расчётной схемы электропередачи 

определить коэффициент запаса статической устойчивости генераторной 

станции 1:  

1) пo идеальному пределу мощности;  

2) по действительному пределу мощности. 
             

    Для всех вариантов определить предел передаваемой мощности со сторо-

ны станции 1.  Место подключения нагрузки в схеме электропередачи, харак-

тер ее представления указаны в бланке задания.  

                                                            
                                                    

                                                         3адание 2.1  
     Для АД, используемого в качестве привода производственного механизма, 

рассчитать в соответствии с заданием его динамическую характеристику.  

                                                      

3адание 2.2 

    Выполнить расчет динамической устойчивости при трехфазном к.з. в 

начале  линии при наличии АРВ заданного типа на генераторах и заданных 

постоянных инерции  Тj1 и Тj2.   

 

 

 

        Контрольные вопросы для развернутых ответов (задание 3) 

1 Мероприятия, применяемые для повышения пропускной способности 

дальних электропередач. 

2 Как влияет режим заземления нейтрали трансформаторов на запас устойчи-

вости электрических систем? 

3  Каково влияние продольной емкостной компенсации на устойчивость 

электрической системы? 

4 Перечислите основные причины нарушения динамической устойчивости 

электрических систем. Дайте объяснение физических процессов, происходя-

щих при нарушении динамической устойчивости. 

5 В чем заключается сущность метода площадей? Какие допущения положе-

ны в его основу? 

6  В чем заключается сущность метода последовательных интервалов? Какие 

допущения положены в его основу? 

7  Как количественно определяется запас динамической устойчивости? 

8  Как определяются угол и время отключения короткого замыкания? 
9  Как производится учет АРВ в расчетах динамической устойчивости? 

10 Основные технические средства повышения динамической устойчивости 

электрических систем. 
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Приложение 1 

Образец индивидуального задания 

 

Курганский государственный университет 

Кафедра «Энергетика и технология металлов» 

 

Задания на контрольную работу по дисциплине: «Электромеханические 

переходные процессы в электроэнергетических системах»   

 студенту Иванову И.И.      группы ТСз - 40613с  

 Направление: 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» 

 Тема работы:  «Расчёт статической и динамической устойчивости» 

 Задание 1. Для приведенной схемы электропередачи (рис. 1) опре-

делить коэффициент запаса статической устойчивости генераторной станции 

1пo идеальному и действительному пределам мощности. 

 
             Рис. 1  Схема электропередачи к заданию 1 
     

 

Обо-

значе-

ние 

Технические данные оборудования и линий электропередачи 

Г1 Рном = 12 MBт; Uном = 6 кВ; cosном = 0,85; dx =0,5 о.е.; dx = 1,5 о.е. 

Г2 Рном = 40MBт;  Uном =10,5кВ;  cosном = 0,85; dx = 0,2 о.е.; dx = 2 о.е. 

Т1 Sном = 16 MB∙A; uк = 8 %;  k = 6,3/115 кВ 

Т2 Sном = 63 MB∙A; uк = 10 %;  k = 115/10,5 кВ 

W L1 = 50 км  

Нг Pнг = 40 МВт; cosн = 0,8 

Передаваемая мощность со стороны Г1: P0 = Pн1 =12 МВт; cosн = 0,85 

 

Задание 2.  Для АД, используемого в качестве привода производствен-

ного механизма, рассчитать в соответствии с заданием динамическую харак-

теристику. 

АД: Рном = 2 MBт; Ммех* = 2 о.е.; sном  = 0,04; GD
2
 = 1,7 т∙м

2
; n0 = 500 об/мин. 

Рабочий механизм: Мп.мех* = 0,1 о.е.; γ
 
= 0; GD

2
мех = 2 т∙м

2
; n0мех = 250 об/мин. 

Рассчитать время пуска tпуск. 

Задание 3. Теоретический вопрос.    

                                         

                                        Задание выдал_________________/В.И. Мошкин/ 


