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excitation of synchronous generators 

Key words: automatic excitation regulator, the electric power system, am-

plification coefficients, static stability 

 

Введение 

Основной задачей электроэнергетики является бесперебойное ус-

тойчивое обеспечение потребителя электрической энергией заданного 

качества при возмущениях электрической системы. При этом весьма 

важным является  исследование статической устойчивости - устойчи-

вости энергосистемы при малых возмущениях (или отклонениях) па-

раметров режима от их значений соответствующих положению равно-

весия.  
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Выбор параметров режима, по которым следует производить ре-

гулирование, является одной из наиболее важных задач, требующих 

своего решения при создании регуляторов. 

При регулировании возбуждения всегда должно использоваться 

регулирование по отклонению напряжения. Оно может быть основным 

видом регулирования или использоваться в медленнодействующем 

корректоре. Возможны и другие способы, например регулирование по 

отклонению угла или току (компаундирование). Однако эти способы 

не обеспечивают поддержание постоянства напряжения и требуют до-

полнительного корректора по напряжению. Поэтому в настоящее вре-

мя для регулирования, как правило, используется отклонение напря-

жения. Если имеется автоматический регулятор возбуждения (АРВ), 

реагирующий на отклонение напряжения генератора k0u<k0umin, то про-

исходит электромеханическое нарушение устойчивости, характери-

зуемое монотонным увеличением угла во времени, т.е. апериодическое 

нарушение устойчивости, а если k0u>k0umax, также происходит электро-

механическое нарушение статической устойчивости, но имеющее ко-

лебательный характер, т.е. система самораскачивается. Соответствен-

но k0u – коэффициент усиления системы АРВ по каналу напряжения 

синхронного генератора, а k0min и k0max – минимальные и максимальные 

значения коэффициента усиления АРВ. Для предотвращения саморас-

качивания могут быть применены первая и вторая производные угла, 

напряжения, тока, частота и производная частоты, отклонение мощно-

сти и т.д. Производные угла действуют наиболее эффективно, однако 

трудности, связанные с измерением угла между э.д.с. генератора и на-

пряжением приемной системы, препятствуют их применению. Произ-

водные по напряжению требуют больших коэффициентов усиления, 

поскольку сами изменения напряжения при переходных процессах 

малы. При больших усилениях, необходимых при использовании про-

изводных напряжения, решающее значение приобретают всевозмож-

ные помехи, которые ухудшают регулирование. Кроме того, регулиро-

вание с использованием производных напряжения хуже гасит колеба-

ния угла по сравнению со всеми другими способами. 

Применение производных тока технически осуществляется более 

легко, коэффициенты усиления требуются небольшие. Процессы ха-

рактеризуются хорошим затуханием. Недостатком является довольно 

большая зависимость областей устойчивости от изменения величин 

сопротивления линии передачи. Кроме того, этот способ требует уста-

новки дополнительных трансформаторов тока. Регулирование по от-

клонению напряжения, отклонению и производной частоты близко по 

своим свойствам к регулированию по производным угла и не требует 

телепередачи. Недостатком его является то, что оно неправильно реа-
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гирует на изменение скорости генератора, вызванное снижение часто-

ты из-за потери генераторной мощности в приемной энергосистеме. 

Оценивая различные способы регулирования, или, как говорят, 

различные законы регулирования, заметим, что анализ работы уст-

ройств сильного регулирования, проведенный во многих теоретиче-

ских исследованиях, и многочисленные экспериментальные исследо-

вания на динамических и математических моделях электрических сис-

тем показали, что оптимальным для устройств сильного регулирова-

ния является использование не одного, а нескольких приращений па-

раметров режима, подобранных так, чтобы комбинация их, исходя из 

практических возможностей, была бы наиболее целесообразна [1]. 

Проблематика 

В классическом случае уравнения, описывающие процессы при 

малых колебаниях в электроэнергетических системах (ЭЭС) являются 

однородными линейными (линеаризованными) дифференциальными 

уравнениями и имеют вид [2,3]: 
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Т
 - транспонированный вектор переменных состоя-

ния. 
 

Одним из важных прямых показателей является переходный про-

цесс системы для случая единичного возмущения, являющийся реше-
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нием дифференциального уравнения, имеющим вид [4]: 

 
n n

αkt αk+1t
k k+1 i

1 1

x(t)= B e + 2B e sin(βt+φ ).  

При расчете переходного процесса используем уравнение 

     , Ah 2 2 -1 2 2x t+h =e x t [12I 6hA+A h ] [12I+6hA+A h ]=Λx t  

где 

 Ah 2 2 -1 2 2Λ=e [12I 6hA+A h ] [12I+6hA+A h ] , 

где А - матрица коэффициентов (матрица состояния системы); I - еди-

ничная матрица;
Ahe  - переходная матрица состояния; h - точка задания 

начальных условий [3]. 
 

В целях проверки сравним графики переходного процесса при 

увеличении коэффициентов усиления автоматического регулятора 

возбуждения по каналам отклонения угла и напряжения: 

- при увеличении коэффициента регулирования АРВ по отклоне-

нию угла с k0δ =5 и k0δ =10 (рис.1) 

                                 

                     Δδ                            

 
                                                                                            t, сек 

Рис.1. Переходный процесс при различных значениях коэффициента 

усиления автоматического регулирования возбуждения сильного 

действия (АРВ-СД) по отклонению угла: 1-k0δ=5, 2-k0δ=10 

 

Аналогичные характеристики приведены на рис. 2 для случая из-

менения коэффициентов усиления АРВ по каналам отклонения напря-

жения генератора. 

Сравнение этих характеристик показывает отличие регулирова-
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ния по отклонению режимных параметров: в данном случае изменение 

коэффициента усиления по каналу напряжения генератора увеличива-

ет частоту колебаний параметров режима, что может привести к само-

раскачиванию агрегата, если область регулирования близка к допусти-

мой границе или охватывает область собственных частот ротора агре-

гата. Увеличение коэффициента усиления по отклонению угла мало 

влияет на частоту колебаний системы, но существенно меняет декре-

мент затухания. 

 

                     Δδ    

 
                                       t,cек 

Рис.2. Переходный процесс при различных значениях коэффициента 

усиления АРВ-СД по отклонению напряжения генератора:  

1-k0u=20, 2-k0u=100 

 

Следовательно, регулирование возбуждения синхронной машины 

по отклонению угла более эффективно, чем по отклонению напряже-

ния генератора. С физической точки зрения это вполне объяснимо - 

угол δ является интегрированным параметром [5], содержащим в себе 

информацию как по электромагнитным, так и по механическим ре-

жимным параметрам синхронного генератора. 

Заключение 

Можно отметить, что развитие матричных методов исследования 

динамических систем открывает широкие возможности исследования 

и управления режимами сложных электрических систем, повышает 

надежность алгоритмов и упрощает их программную реализацию [6]. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены требования правил и существующие способы 

выбора уставок устройств контроля изоляции сетей постоянного тока. 

Автором принят модифицированный подход учитывающий важней-

шие угрозы для безопасной и правильной работы сети и персонала, т.е. 

поражение человека электрическим током, возникновение пожара и 

взрыва, а также неправильное срабатывание электрических аппаратов. 

Дан анализ основных случаев ложной работы аппаратов, показан спо-

соб определения областей значений сопротивлений изоляции отдель-

ных полюсов, при которых появляются вышеупомянутые угрозы. 

Предложены новые критерии оценки уровня изоляции на базе сравне-

ния напряжений. 

Ключевые слова: сети постоянного тока, изоляция относительно зем-

ли, ложная работа аппаратов, уставка устройства контроля изоляции 


