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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одним из основных требований к проектируемым системам электро-

снабжения, оснащенных современными средствами передачи электроэнер-

гии, остается минимизация потерь электроэнергии при её передаче потре-

бителю при сохранении параметров режима. Однако, прежде всего необ-

ходимо оценить условия, в которых будут работать потребители и обору-

дование электрической сети. Это позволит установить допустимость ана-

лизируемого режима при передаче по сети данных мощностей при различ-

ного рода коммутациях и предусмотреть меры для обеспечения требуемого 

качества электроэнергии и устойчивой работе системы электроснабжения.  

Работа электрической системы характеризуется значениями мощно-

стей, вырабатываемых её генераторами и передаваемых потребителям. Ко-

личественный показатель работы электрической системы – это вырабаты-

ваемая мощность, но со стороны потребителя качество вырабатываемой 

энергии характеризуется значением напряжения и частотой. Работа элек-

трической системы характеризуется также значениями напряжений в узло-

вых точках сети и значениями токов, протекающих по её элементам. Со-

стояние системы, определяемое указанными величинами, называется ре-

жимом электрической системы.  

Параметры электрического режима зависят от плановых и аварий-

ных изменений нагрузок, состава и конфигурации электрической сети. За-

дача расчета электрического расчета сети состоит в определении парамет-

ров рабочего установившегося режима (состояние электрического равно-

весия: значения токов ветвей сети, напряжения в узловых точках и потери 

мощности), а также переходного режима при аварийных ситуациях с це-

лью определения устойчивости электрической системы.  

Процесс изменения режима системы и связанное с этим изменение 

количества энергии можно рассматривать как ряд процессов, каждый из 

которых отражает изменение определённой группы параметров режима 

одновременно во времени и пространстве (распространение волн напряже-

ния вдоль длинных линий, кабелей или обмоток машин и трансформато-

ров). 
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Рабочие режимы электрической системы в общем случае несиммет-

ричные и несинусоидальные поэтому их анализ представляет собой весьма 

сложную задачу из-за большого количества элементов, образующих сети 

современных электрических систем и специфическими особенностями за-

дания исходных данных. Исходными данными для расчета установивших-

ся и переходных режимов служат: расчетная схема (схема электрических 

соединений), параметры сети электроэнергетической системы, данные о 

нагрузках (потребителях) и источниках электроэнергии (генераторах элек-

тростанций. 

Нагрузки электрических сетей обычно задают значениями потреб-

ляемых ими активных и реактивных мощностей            или токов и 

коэффициента мощности          , которые могут приниматься постоян-

ными, либо зависящими от напряжения в точке подключения нагрузки в 

сети                       

Для генерирующих ветвей обычно задаются выдаваемые генераторами 

в сеть активные мощности             и модули напряжений в точках 

подключении           . В ряде случаев, аналогично нагрузкам, источ-

ники питания могут быть заданы постоянными значениями активных и ре-

активных мощностей. Кроме того, один из источников питания (система 

или наиболее мощная электростанция), играющая роль балансирующего, 

задается комплексным значением напряжения              (синусоидаль-

ный режим). 

При решении задачи переходного процесса обычно вводят ряд допуще-

ний, поскольку расчет с учетом всех условий и факторов практически не-

выполним. Допущения зависят от характера и постановки самой задачи и 

касаются преимущественно возможности использования упрощенных 

представлений об изменении свободных токов в сложных схемах с не-

сколькими источниками. Основные допущения при решении задач по оп-

ределению токов и напряжений при электромагнитных переходных про-

цессах следующие: 

1). Отсутствие насыщения магнитных систем. При этом все схемы ока-

зываются линейными. 

2). Пренебрежение токами намагничивания трансформаторов и авто-

трансформаторов. Единственным исключением из этого допущения явля-

ется случай, когда трехстержневой трансформатор с соединением обмоток  

Y0/Y0  включен на напряжение нулевой последовательности. 
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3).  Сохранение синусоидального режима и симметрии трехфазной сис-

темы (если не задано другое техническим заданием на расчет). 

4). Пренебрежение емкостными проводимостями. Это справедливо при 

отсутствии продольной компенсации индуктивности цепи и если в схеме 

отсутствуют дальние линии передач с напряжением выше 220 кВ. При рас-

смотрении простых замыканий на землю это допущение совсем непригод-

но, так как в этом случае токи замыкаются именно через емкостные прово-

димости. 

5). Приближенный учет нагрузок. В зависимости от стадии переходного 

процесса нагрузку приближено характеризуют некоторым постоянным со-

противлением, обычно чисто индуктивным. 

6). Отсутствие активных сопротивлений (это в известной мере условно, 

поскольку активное сопротивление элементов системы учитывается неяв-

но в эквивалентной постоянной времени). 

7). Отсутствие качаний синхронных машин (это справедливо на началь-

ной стадии переходного процесса в пределах 0,1 - 0,2 с). 

Малые возмущения в системе не должны служить причиной её неус-

тойчивости, поэтому система должна быть устойчивой в малом (обладать 

статической устойчивостью). Под статической устойчивостью пони-

мают способность системы самостоятельно восстанавливать исходный ре-

жим при малом его нарушении.  

Аварийные переходные процессы возникают вследствие каких-либо 

резких аварийных изменений режима системы (изменение схемы соедине-

ния системы, отключение агрегатов и линий электропередачи, несущих 

значительные нагрузки, при коротких замыканиях в элементах системы и 

последующим их отключении).  

Большие возмущающие воздействия на систему, появляющиеся при 

аварийных переходных процессах, приводят к значительным изменениям 

параметров режима – большим возмущениям. Способность системы вос-

станавливать после больших возмущений исходное состояние или состоя-

ние, практически близкое к исходному, называют динамической устойчи-

востью.  

Следствием больших возмущающих воздействий на систему являют-

ся электромеханические переходные процессы, которые протекают на-

столько медленно (по сравнению с частотой 50 Гц), что вместо мгновен-

ных значений параметров режима можно рассматривать изменение их оги-

бающих. Более детально аварийные и нормальные переходные процессы 
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можно классифицировать исходя из изменений основных параметров ре-

жима – изменений мощности и скорости.  

 

 

1. Расчет и анализ установившегося режима  

участка электрической сети 

 

1.1. Расчет по данным, характеризующим начало участка. 

 

В случае необходимости передачи заданной мощности источника, 

при фиксированном напряжении на его шинах, в приемную систему или 

узел нагрузки по известным полной мощности в начале участка          оп-

ределяют полную мощность и напряжение в конце участка         . При 

активно-индуктивном характере нагрузки  значение полной мощности в 

начале участка будет 

 

                               . 

 

Тогда значение полной силы тока  и его составляющих 

 

          
   

      
 
 

  
 
    

      
 

   
       

  
   

    
      

 

   
       

  
   

 

где   
  и   

  продольная и поперечная составляющие входного напряжения. 

Задачу определения падения и потери напряжения рассмотрим на 

конкретном примере для линии электропередачи напряжением 35 кВ, про-

тяженностью 22 км, выполненной проводом АС 120/19 активное удельное 

сопротивление которого равно 0,27 Ом/км, индуктивное удельное сопро-

тивление 0,39 Ом/км, при нагрузке в конце линии 5 МВт, коэффициент 

мощности 0,8.   

По данным примера значение реактивной мощности нагрузки  

 

                              

 

Продольная и поперечная составляющие вектора падения напряже-

ния: 
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С учетом составляющих получим вектор напряжения 

 

                                           

 

Влияние поперечной составляющей падения напряжения на потерю 

напряжения очень мало, так как 

 

    
     

 

     
 

     

    
       кВ, 

 

Поэтому потеря напряжения практически равна продольной состав-

ляющей падения напряжения             кВ,  что в процентах со-

ставляет 

   
         

  
        

 

что вполне допустимо. 

 

 

1.2. Расчет по данным, характеризующим конец участка 

 

При заданной нагрузке потребителя необходимо определить напря-

жение     и мощность    источника питания в начале участка, при котором 

будет обеспечено требуемое напряжение     у потребителя и при каких за-

тратах (потерях) мощности на передачу потребителю необходимой мощ-

ности это целесообразно. В этом случае полагаем известными и неизмен-

ными мощность и напряжение в конце участка         ;              и 

            

Аналогично предыдущему случаю при активно-индуктивном харак-

тере нагрузки  значение полной мощности в конце участка будет 
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                               . 

 

Тогда значение полной силы тока  и его составляющих 

 

          
   

      
 
 

  
 
    

      
 

   
       

  
   

    
      

 

   
       

  
   

 

где   
  и   

  продольная и поперечная составляющие напряжения в конце 

передачи. 

Пример расчета напряжения в начале кабельной линии длиной 500 м, 

выполненной кабелем АВВГ 4х95 при включении в конце линии симмет-

ричной трехфазной нагрузки мощностью 100 кВ на линейное напряжение 

        В при коэффициенте мощности                       

приведен ниже. 

По справочным данным для кабеля АВВГ 4х95 удельные активное и 

индуктивное сопротивления составляют         
  

  
             

  

  
   

При заданной длине кабеля активное и индуктивное сопротивления 

будут 

                            

 

                              

 

Потеря напряжения на линии 

 

   
            

  
 
                          

   
         

 

Требуемое напряжение в начале линии 

 

                           

 

Таким образом, для выполнения поставленных требований по обес-

печению на нагрузке потребителя напряжения 380 В напряжение в начале 

линии должно быть увеличено на:  
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Что превышает на 2 % допустимое нормативными документами зна-

чение. 

Далее следует проверить потерю напряжения при напряжении в на-

чале линии равном 425,5 В. 

 

 

 

2. Расчет статической устойчивости электрических систем при на-

грузке заданной постоянным сопротивлением 

 

В общем случае под устойчивостью понимают способность элек-

троэнергетической системы возвращаться в исходное (или близкое к ис-

ходному с сохранением баланса энергии в системе) состояние после от-

клонения параметров режима. Статическая устойчивость это устойчивость 

при малых возмущениях без учета фактора времени. Проблема устойчиво-

сти существует не только применительно ко всей системе электроснабже-

ния, но и к отдельно взятой нагрузке, поскольку последняя при определен-

ных условиях также может быть неустойчивой. 

При расчете устойчивости электрических систем по практическим 

критериям нагрузку часто представляют упрощенно в виде постоянного 

комплексного сопротивления, что позволяет всегда сбалансировать мощ-

ность нагрузки с мощностью генераторов. Однако следует иметь в виду, 

что переходные процессы в нагрузке, не нарушая устойчивости самой на-

грузки, влияют на режим работы электропередачи и могут быть причиной 

аварий. В этом случае статическая устойчивость оценивается по практиче-

скому критерию 
  

    
  , где P - активная мощность передающей стан-

ции;      - угол сдвига между векторами электродвижущей силы (Э.Д.С.) 

генератора передающей станции и генератора местной станции. 

Запас устойчивости по мощности определяется по максимуму зави-

симости            при изменяющемся напряжении на нагрузке: 
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где  maxP  - максимальная мощность передающей станции; 

 0P - мощность передающей станции в исходном режиме. 

При оценке статической устойчивости системы исходят из посто-

янства Э.Д.С. генераторов, как передающей станции, так и генераторов ме-

стной станции, входящих в узел нагрузки. В относительных единицах (о.е.) 

эти Э.Д.С. определяются по формуле: 

 

       
       

 
 
 

  
       

 
 
 

     (1) 

 

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

ка, в относительных единицах (о.е.); 

   ,     –  активная и реактивная мощности, поступающие к узло-

вой точке соответствующего генератора, о.е.; 

    – результирующее сопротивление цепи от точки приложения 

Э.Д.С. соответствующего генератора до шин нагрузки, о.е.  

Для расчета угловой характеристики активной мощности генерато-

ра передающей станции используют формулу  1 : 

 

    
  
 

   
       

     

   
                (2) 

 

где    и     –  собственное и взаимное сопротивление передающей стан-

ции, соответственно, о.е.; 

    и     –  углы потерь собственного и взаимного сопротивлений, 

соответственно. 

Максимум характеристики (2) дает значение действительного пре-

дела мощности передающей станции, который достигается при условии: 

 

               
  

  
 
   

   
             (3) 

 

или          . 

Из рассмотрения выражений (2) и (3) следует, что при представле-

нии нагрузки неизменным комплексным сопротивлением, не обязательно 

учитывать характер изменения напряжения на ее шинах. Отметим, что в 

соответствии с выражением (2) влияние нагрузки на действительный пре-
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дел передаваемой мощности проявляется через параметры собственного 

11Z  и взаимного 12Z  сопротивлений. 

Для простейшей электропередачи, передающая сторона которой 

представлена генератором Г1 и трансформатором Т1, а приемная – мест-

ной станцией Г2, трансформатором Т2 и нагрузкой Н, схема которой пока-

зана на рис. 1.а, собственное и взаимное сопротивления простейшей Т-

образной схемы замещения (рис. 1.б) определяется по формулам: 

 

         
       

       
                       

         

  
.    (4) 

 

где    – полное комплексное  сопротивление нагрузки в о.е. 

 

1Г 1Т

Н

2ТЛ 2Г

 
а) 

 

ннн jXRZ 

1сjX 2сjX
1010 , QP 2020 , QP

1нн1, QP 2нн2 , QP
1E 2E

 
б) 

 

Рис.1. Исследуемая схема:  а)  –  принципиальная схема электропе-

редачи;  б)  –  Т-образная схема замещения в случае представления нагруз-

ки постоянным сопротивлением. 

 

Полное комплексное сопротивление нагрузки, с учетом рекоменда-

ций  1 , при известных значениях напряжения     на шинах нагрузки, пол-
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ной мощности нагрузки   нагр  и коэффициента мощности     
нагр

  можно 

определить по формуле: 

 

   
  

     
                         (5)  

 

3. Расчет статической устойчивости электрических систем 

при нагрузке, заданной статическими характеристиками 

 

Статические характеристики комплексной нагрузки представляют 

собой зависимости активной и реактивной мощности потребителей, вхо-

дящих в состав нагрузки, от напряжения на шинах нагрузки (см. рис. 2). 

 

6,0 7,0 8,0 9,0 0,1 2,11,1
7,0

8,0

9,0

0,1

1,1

кВ11035 Q

кВ106Q

P

P Q

U
 

Рис. 2. Статические характеристики комплексной нагрузки. 

 

Для оценки статической устойчивости электроэнергетической сис-

темы в случае нагрузки, заданной статическими характеристиками, целе-

сообразно использовать практический критерий 
dP

dU
  . В этом случае 

решается задача определения максимума зависимости ( )P f U  при фик-

сированных значениях Э.Д.С. генераторов, и так как распределение мощ-

ностей от источников в нагрузку при изменении напряжения на ее шинах 
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заранее неизвестно, то искомую зависимость находят расчетом по сле-

дующему алгоритму: 

1. Задаются несколько уменьшенным (1 – 2 %) значением мощно-

стей: –  активной 20P   и  – реактивной 20Q  относительно их значений в ис-

ходном режиме; 

2. Рассчитывают потери реактивной мощности      в реактивно-

сти     и напряжение     на шинах нагрузки по формулам: 

 

     
       

     
  

   
       (6) 

 

        
       

   
 
 
  

       

   
 
 
     (7) 

 

3. По статическим характеристикам рис. 2 определяют, с учетом 

значения напряжения на шинах нагрузки U, рассчитанному по (7), актив-

ные и реактивные мощности в о.е.:                        

 

                                               (8) 

 

4. По формуле (1) определяют значение ЭДС   . 

5. Не меняя значения активной мощности     , задаются новым 

значением реактивной мощности 20Q  и рассчитывают очередное значение 

   с целью получения зависимости         , общий вид которой показан 

на рис. 3. Отметим, что искомому решению соответствует точка 1 на ха-

рактеристике с по-

ложительной произ-

водной.  

 

Рис. 3. График 

зависимости Э.Д.С. 

генератора пере-

дающей станции Г1 

от напряжения на 

шинах нагрузки. 

01 
dU

dE

12
10E

1E

1U U
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6. По значению напряжения 1U  в относительных единицах для точ-

ки 1 графика на рис. 3 определяют по графикам статических характеристик 

рис. 2 значение активной мощности            в о.е. и вторую точку зави-

симости         
7. Задаваясь новым уменьшенным значением активной мощности 

20P ,  находят следующую точку характеристики          по вышеприве-

денному алгоритму. Расчет ведут до тех пор, пока не будет найдено значе-

ние          ,  являющееся действительным пределом мощности генератора 

передающей станции. 

Рассмотрим реализацию изложенного алгоритма при решении за-

дачи примера 1. 

 

Пример 1.  Для электрической системы, схема которой приведена 

на рис. 4, при известных параметрах элементов системы и заданных пара-

метрах исходного режима требуется определить: 

1. Коэффициент запаса статической устойчивости электрической 

системы по идеальному пределу мощности  (    ); 

2. Коэффициент запаса статической устойчивости по действи-

тельному пределу мощности, представив нагрузку неизменным комплекс-

ным сопротивлением, и построить угловую характеристику активной 

мощности генератора передающей станции (      ); 

3. Коэффициент запаса статической устойчивости по действи-

тельному пределу мощности, представив нагрузку статическими характе-

ристиками. 

4. Провести анализ полученных результатов и сформулировать 

предложения по улучшению характеристик элементов электроэнергетиче-

ской системы с целью повышения её устойчивости. 

 

Номинальные характеристики элементов простейшей электриче-

ской системы рис. 4 и заданные параметры исходного режима приведены в 

табл. 1. 
 

Решение 1. Известно  2 , что при расчете коэффициента запаса      

по идеальному пределу мощности принимают, что генератор Г1 отдает 

мощность в приемную систему несоизмеримо большой мощности. При 

этих условиях напряжение на шинах нагрузки неизменно по величине и 
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фазе при любых режимах электропередачи, а схема замещения имеет вид, 

показанный на рис. 5. 

Таблица 1  

Передающая станция 
Линия электро-

передачи 
Приемная система 

Генератор Г1 

              

                              

 

Двухцепная 

ВЛ-110 кВ;  

l  104 км 

Генератор Г2 

              

                      

 

Трансформатор Т1 

                       

Коэффициент трансформации 

            

 

Трансформатор Т2 

                      

Коэффициент трансформации 

            

 

Нагрузка Н 

                         

                         

 

 

1Г 1Т

Н

2ТкВ110-ВЛ 2Г

н1 н1, cosP 

км104l

 

Рис. 4. Расчетная схема электрической системы примера 1. 

 

н1 н1, cosP 

const 1U  

1

2,15

E 1

0,96j

2

0,083j

3

0,157j

4

0,157j  
 

Рис. 5. Схема замещения электрической системы примера 1.  
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Параметры схемы замещения электрической системы и исходного 

режима определим в относительных единицах при базисных условиях: ба-

зисная мощность (без указания типа генератора и значения его тока возбу-

ждения выбирается произвольно)   б     МВ  А   базисное напряжение 

ступени подключения нагрузки      б      кВ  

Расчетные реактивности элементов схемы замещения рис. 5 опре-

делим по формулам приближенного приведения: 

- Реактивное сопротивление генератора Г1: 

 

     
  
    

    
      

  
               

  
    

  

 

- Реактивное сопротивление трансформатора Т1: 

 

   
 к 

   
 
 б
  
 
       

      
        

 

- Реактивное сопротивление линии электропередачи: 

 

           
  

        
          

  

    
        

 

                     

 

        =115 кВ – базисное напряжение ступени трансформации; 

 

Значение напряжения на шинах нагрузки и реактивной мощности 

нагрузки в относительных единицах при базисных условиях: 

   
 

  
 
   

   
          

   
  

 
  

  
      

 

                              

 

где.                    

Значение сопротивления электропередачи от передающей станции 

до шин нагрузки: 
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Тогда значение Э.Д.С генераторов передающей станции согласно 

выражению (1) будет: 

 

       
       

 
 

 

  
       

 
 
 

  

 

     
         

 
 
 

  
      

 
 
 

       

 

Максимум активной мощности      , выдаваемой генератором Г1, 

может быть назван идеальным пределом мощности рассматриваемой про-

стейшей системы при        , определяется по формуле:  

 

         
    

   
          

      

    
            

 

C учетом значения maxP  коэффициент запаса статической устойчи-

вости электрической системы по идеальному пределу активной мощности 

найдем по выражению: 

 

     
       

  
       

      

 
           

 

Для расчета коэффициента запаса статической устойчивости по 

действительному пределу мощности, при нагрузке заданной неизменным 

комплексным сопротивлением составляем однолинейную схему замеще-

ния электропередачи, которая с нумерацией элементов и их расчетными 

значениями показана на рис. 6. 
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16,013,2н jZ 

,121

1с

j

X

0,527

2с

j

X

15,2

1E

08,2

2E

U

 

 

Рис. 6. Схема замещения электрической системы для расчета коэф-

фициента запаса      по действительному пределу мощности. 

 

Значение сопротивления электропередачи от местной станции (Г2, 

Т2) до шин нагрузки в соответствии с рис. 5 определится суммой реактив-

ных сопротивлений      трансформатора Т2 и      генератора Г2: 

           

 

где                             
      

     
 

     

       
        

 

       
      

  
    

       

   
       

 

Тогда                                 

 

Полное комплексное сопротивление нагрузки определим с учетом 

выражения (5): 
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где         
  

  
         

   

      
       

 

Мощность, поступающая от местной станции (генератор Г2) в на-

грузку: 

 

                                                 

 

         , 

 

где      
  

  
 

   

  
  ;                        . 

 

Следовательно, значение мощностей, поступающих от местной стан-

ции в нагрузку в о.е.  – активной             ,  реактивной –      

       . 

 

Э.Д.С генератора местной станции Г2 согласно (1) будет: 

 

       
       

 
 

 

  
       

 
 
 

 

     
         

 
 
 

  
       

 
 
 

        

 

Собственные и взаимные сопротивления согласно (4) будут: 

 

         
       
       

       
                   

                  
                    

 

               
         

  
               

            

           
  

                  

 

Фазные углы собственного и взаимного сопротивлений: 

11 84,9   , 12 120,74   . 
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Углы потерь собственного и взаимного сопротивлений согласно  1 : 

11 1190 90 84,9 5,1          ; 

12 1290 90 120,74 30,74           . 

Угловая характеристика мощности генератора Г1 согласно (2): 

 

    
  
 

   
        

     

   
             

          

    
                 

 

                            

 

Значения    , вычисленные при различных значениях       приве-

дены в табл. 2, а угловая характеристика мощности генератора Г1 в соот-

ветствии с этими данными показана на рис. 7. 

Таблица 2  

    30,74   0  30  60  90  120  150  

   , 0,32 0,98 1,44 1,6 1,43 0,95 0,3 

 

0
12


d

dP

1P

8,0

2,1

4,1

критич12

12

град

0 30 60 90 120
 

Рис. 7. Угловая характеристика мощности генератора передающей 

станции Г1. 

Максимум угловой характеристики в соответствии с выражением 

(2) дает значение действительного предела мощности: 
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Коэффициент запаса статической устойчивости системы при на-

грузке заданной постоянным сопротивлением по действительному пределу 

мощности будет равен: 

 

     
        

   
       

      

 
          

Из сравнения значений коэффициентов запаса статической устой-

чивости при нагрузке заданной постоянным сопротивлением по идеально-

му и действительному пределам мощности видно, что снижение напряже-

ния на шинах нагрузки уменьшает запас статической устойчивости систе-

мы. 

 

4. Расчет действительного предела статической устойчивости 

системы, при нагрузке, заданной статическими характеристиками.  

 

Схема замещения рассматриваемой электропередачи для этого слу-

чая приведена на рис. 8. 

12,1

1с

j

X

15,2

1E
08,2

2E

527,0

2с

j

X

   UQUP нагрнагр ,

U

 
Рис. 8. Схема замещения электропередачи при нагрузке, заданной ста-

тическими характеристиками. 

 

Определим параметры исходного режима при напряжении на ши-

нах нагрузки     и значении мощностей, поступающих от местной 

станции в нагрузку в о.е.  – активной             ,  реактивной –  

           ,  а также  потери реактивной мощности в реактивности 

   : 

 

     
   
     

 

  
    

       

  
            

 

Тогда                                
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Дальнейшие расчеты проводят в соответствии с алгоритмом разде-

ла 1.2. 

Задаемся новыми несколько меньшими значениями              

          и по формулам (6) и (7) рассчитываем значения       и U: 

 

     
       

     
  

   
  

                 

     
     .    

 

        
       
   

 
 

  
       
   

 
 

  

 

        
         

    
 
 

  
         

    
 
 

         

 

По статическим характеристикам (см. графики рис. 2) для U = 0,999 

находим                             Отметим, что для конкретного 

примера цифре 1 на шкале мощности рис. 2 соответствует цифра 3, 

так как        при         

Из условия баланса мощностей в узле нагрузки имеем: 

 

                            

 

                                              

 

Тогда значение Э.Д.С  генератора передающей станции Г1: 

 

       
       

 
 

 

  
       

 
 
 

 

         
         

     
 
 

  
        

     
 
 

       

 

Полученное значение Э.Д.С  больше исходного значения Е10 = 2,15. 
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Далее, сохраняя значение активной мощности         , задаемся 

несколько увеличенным значением реактивной мощности           по 

сравнению с его значением в исходном режиме. После соответствующих 

расчетов получим значение        ,  что меньше исходного значения 

        . При этом напряжение на шинах нагрузки         , что соот-

ветствует области устойчивой работы (вблизи точки 1 на рис. 2), т.е. ре-

жим существует. 

По статической характеристике нагрузки (рис. 2) определяем зна-

чения                               и                       

        . При этом, полученное значение          будет второй точкой 

искомой характеристики        . 

Выполняя аналогичные расчеты для новых значений     и     по-

лучим следующие точки искомой характеристики. Результаты расчета 

приведены в табл. 3. Режим осуществим, если исходное значение Э.Д.С. 

находится внутри диапазона получаемых значений при приращении мощ-

ностей. В последних двух случаях (см. табл. 3) режим не существует, так 

как оба значения      больше исходного значения          . 

Таблица 3 

№ этапа 

расчета 

   
   

 

 

   
   

 

 

U         

        
 
   
   

 

 

 

Е1 

 

U 

        

   
 

 

1 79,4

0,2
 

5,1

29,3
 

1 

25,2

0,3
 

75,0

1
 

2,15 1 3,0 

1 

 

 

2 

7,4

8,1
 

8,4

8,1
 

62,1

08,3
 

6,1

2,3
 

 

0,999 

 

 

0,977 

25,2

0,3
 

18,2

94,2
 

63,0

2,1
 

58,0

14,1
 

2,18 

 

 

2,1 

 

 

0,985 

17,1

97,2
 

 

 

3 

5,4

6,1
 

5

6,1
 

72,1

78,2
 

64,1

36,3
 

 

1,02 

 

 

0,909 

25,2

0,3
 

98,1

84,2
 

53,0

4,1
 

34,0

24,1
 

2,22 

 

 

2,03 

 

 

0,975 

35,1

95,2
 

4 

6,4

4,1
 

5

4,1
 

78,1

82,2
 

72,1

28,3
 

0,98 

 

 

0,889 

18,2

56,2
 

97,1

8,2
 

4,0

56,1
 

25,0

5,1
 

2,23 

 

 

2,13 

 

 

0,9 

41,1

81,2
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По определению действительный предел статической устойчивости 

системы в случае нагрузки, заданной статическими характеристиками, оп-

ределяется максимальным значением мощности передаваемой от генера-

тора Г1 нагрузке при условии постоянства его Э.Д.С. Этому условию соот-

ветствует расчет этапа  № 4  из табл. 3. Тогда, принимая                 

получим расчетное значение коэффициента запаса: 

 

     
           

   
       

      

 
          

 

Анализ результатов расчета всех трех задач примера 1 позволяет 

сделать вывод о том, что учет нагрузки по статическим характеристикам 

дает значение действительного предела статической устойчивости, наибо-

лее близкого к истинному. 

 

 

5. Расчет статической устойчивости нагрузки, заданной статиче-

скими характеристиками. 

 

В этом случае для оценки статической устойчивости комплексной 

нагрузки целесообразно использовать практические критерии  

 

   
  

          
   
   

     

 

При использовании критерия  
   

  
   целесообразно построить 

графики зависимости         , задаваясь рядом значений напряжения на 
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шинах нагрузки  U, для каждого из которых по статическим характеристи-

кам нагрузки (рис. 2) определяют соответствующие значения мощностей 

           в относительных единицах и вычисляют значение    по формуле: 

 

       
       

 
 
 

  
       

 
 
 

.          (9) 

 

Коэффициент запаса статической устойчивости нагрузки в исход-

ном режиме можно определить по выражению: 

 

     
       

  
          (10) 

 

где    – напряжение на шинах нагрузки в исходном режиме, о.е.; 

     – значение напряжения, при котором нагрузка теряет устойчивость 

(критическое напряжение), о.е. 

Практически допустимые пределы изменения напряжения устанав-

ливаются непосредственно из графика         . 

При составлении схемы замещения генератора без автоматической 

регулировки возбуждения (АРВ), для расчета статической устойчивости 

нагрузки,  вводят в нее синхронную Э.Д.С.  Е за синхронной реактивно-

стью, генераторы с АРВ пропорционального действия моделируют пере-

ходной Э.Д.С.      за переходной реактивностью, генераторы с АРВ силь-

ного действия – напряжением на шинах генератора       за сверхпереход-

ной реактивностью.  

Отметим, что оба рассматриваемые критерия в принципе равноцен-

ны. Однако критерий  
   

  
     более целесообразно связывать с «лавиной 

снижения напряжения», обусловливающий нарушения статической устой-

чивости симметричных схем при снижении напряжения на шинах нагруз-

ки. Второй критерий 
   

   
    используют в случае установления связи 

между напряжением на шинах нагрузки и балансом реактивной мощности. 

Эквивалентная реактивная мощность   , выдаваемая эквивалент-

ной станцией с учетом потерь реактивной мощности в сети    , определя-

ется по формуле: 
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 .      (11)  

Запас устойчивости узла нагрузки по эквивалентной Э.Д.С. генера-

тора  ЕЭ может быть определен по соотношению: 

 

     
      

  
        (12) 

 

где     – Э.Д.С. генераторов эквивалентной станции в исходном режиме, 

о.е.; 

    – критическая Э.Д.С.  – это значение Э.Д.С. эквивалентного генерато-

ра, при котором нагрузка теряет устойчивость, о.е. 

 

Пример 2.   Задана схема электропередачи (см. рис. 9) исходный 

режим и параметры элементов которой повторяют данные примера 1. При-

емная система представлена системой неограниченной мощности и на-

грузкой заданной статическими характеристиками. 

-  Параметры нагрузки  Н:   Рнагр = 50 МВт;   соs  = 0,8. 

Проверить устойчивость нагрузки, построив зависимости    

      и          после отключения выключателя В при условии: 

1) на генераторе отсутствует АРВ; 

2) на генераторе установлено АРВ пропорционального действия. 

 

1Г 1Т

Н

В С

 UPнагр

 UQнагр
 

Рис. 9. Расчетная схема электропередачи примера 2. 

 

Решение : 

1)  а генераторе отсутствует АРВ. 

При расчете параметров элементов схемы замещения расчетной 

схемы на рис. 9 принимаем базисные условия примера 1. Схема замещения 

электропередачи исходного режима с указанными значениями параметров 

элементов показана на рис. 10. 
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б) 

Рис. 10. Схемы замещения электропередачи исходного режима:  а) - 

полная; б) - преобразованная. 

 

Параметры исходного режима выбираем из примера 1        

          . Далее, задаваясь другими значениями напряжения на на-

грузке, определим для каждого из них по статическим характеристикам на-

грузки (рис. 2) соответствующие значения активной и реактивной мощно-

сти нагрузки. Например, при           получим                     

                                             . При этом значение 

эквивалентной Э.Д.С. ЕЭ генератора передающей станции согласно (9) 

равно: 

 

       
          

 
 

 

  
          

 
 
 

  

 

        
           

    
 
 
  

         

    
 
 
        . 

 

Реактивная мощность генератора Г1 передающей станции в исход-

ном режиме рассчитывается по формуле (11).   
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Значения эквивалентных Э.Д.С.    и реактивной мощности    при 

других значениях напряжения приведены в табл. 4, а графики зависимо-

стей           и            показаны на рис. 11. 

 

Таблица 4 

 

а) б) 

Рис. 11. Графики зависимостей:  а)  –         ,   б)  –            

примера 2 при отсутствии АРВ. 

 

По результатам расчета определим коэффициенты запаса статиче-

ской устойчивости нагрузки в соответствии с формулами (1) и (12): 

 

     
       

  
     

      

 
          

 

     
       

  
     

         

    
            

 

U 1,05 1,0 0,95 0,90 0,85 0,8 0,75 

ЕЭ 2,24 2,15 2,108 2,085 2,08 2,098 2,13 

Q 2,576 2,5 2,47 2,49 2,59 2,73 2,96 
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2)  а генераторе установлено АРВ пропорционально действия. 

 

В отличие от предыдущего случая суммарное сопротивление элек-

тропередачи     определяется с учетом переходной реактивности генерато-

ра    , т.е. 

 

       
      

  
    

     
     

    
      

  
                      

 

Расчет значений                 при различных величинах напряжения на 

шинах нагрузки аналогичны предыдущему расчету. Результаты расчета 

представлены в табл. 5, а зависимости          и           показаны  

на рис. 12. 

 

        
         

 

 
 

 

  
         

 

 
 

 

  

 

       
          

   
 
 
  

        

   
 
 
      . 

 

                         
       

  
  

  
   

 

      
        

  
            

 

Таблица 5 

U 1,00 0,90 0,80 0,75 0,70 0,65 

ЕЭ
' 

1,36 1,283 1,2006 1,18 1,174 1,23 

QЭ
' 

1,375 1,251 1,232 1,231 1,257 1,326 

 

Расчетные значения коэффициентов запаса статической устойчиво-

сти нагрузки по напряжению и Э.Д.С. приведены ниже. 
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а) 

 
б) 

Рис. 12. Графики зависимости: а) –         ,  б) –           при-

мера 2 при наличии АРВ пропорционально действия.  

 

 

6. Расчет статической устойчивости нагрузки, заданной экви-

валентным асинхронным двигателем. 

 

Асинхронные двигатели (АД) с короткозамкнутым ротором и крат-

ностью максимального момента от 1,6 до 2,5 составляют от 50 до 80% 

промышленной нагрузки. Поэтому при питании их от шин источника энер-

гии, даже значительные снижения напряжения на шинах источника не мо-

гут привести к нарушению устойчивости двигателей. Единственной пере-

менной в данном случае является изменение угловой скорости двигателей 

нагрузки. В этом случае проверка устойчивости асинхронной нагрузки вы-

полняется по критерию   
  

  
  . 

Из формулы для расчета активной мощности  Р, потребляемой дви-

гателем из сети несоизмеримо большой мощности, и имеющей вид: 

 

  
        

     
        

 
       (13) 

 

получим (из условия  
  

  
  ) выражения для максимума активной мощно-

сти       и критического скольжения     , соответствующему этому мак-

симуму: 
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         (14) 

 

 Формулы расчета коэффициента запаса статистической устойчиво-

сти, эквипотенциального асинхронного двигателя по активной мощности и 

скольжения имеют вид: 

 

     
         

  
                 

        

  
         (15) 

 

 Условия нарушения статической устойчивости, эквивалентного 

асинхронного двигателя, питающегося от источника соизмеримой мощно-

сти, оцениваются по критериям: 

 
   

  
          

   

   
   .   (16) 

 

 В рассматриваемом случае в качестве независимой переменной ста-

тического режима работы двигателей берется значение Э.Д.С. генератора, 

питающего через внешнее сопротивление сети группу асинхронных двига-

телей соизмеримой суммарной мощности. Зависимой переменной от ре-

жима работы двигателей при этом будет напряжение на шинах двигателя.   

 Нарушение устойчивости асинхронной нагрузки связано с прогрес-

сирующим снижением напряжения в узле нагрузки системы и переходом 

статической характеристики            из области положительного эффек-

та нагрузки (
      

  
  ) в область отрицательно регулирующего эффекта 

(см. рис. 2). 

 При выборе критерия для исследования устойчивости исходим из его 

сложности в конкретном случае. Для асинхронной нагрузки более простым 

называется критерий  
   

   
   . 

 Для получения зависимости            предварительно задаются 

рядом значений напряжений в узле нагрузки, для каждого из которых рас-

считывают соответствующие скольжения эквипотенциального двигателя. 
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 Для Г- образной схемы замещения АД реактивная мощность, по-

требляемая двигателем, состоит из мощностей намагничивания     и мощ-

ности скольжения    т.е.: 

            
  

  
 

   

   
       (17) 

 

 Исходную зависимость          получают предварительно опре-

делив     для каждого значения напряжения по формуле (11) и рассчитав 

по выражению (9) эквивалентную ЭДС ЕЭ. 

 Методика расчета зависимости реактивной мощности от Э.Д.С.   

          иллюстрируется примером 3. 

 

 Пример 3.   Задана схема электрической системы, нагрузка которой 

представлена в виде одного эквивалентного асинхронного двигателя (см. 

рис. 13). Параметры схемы и нагрузки:  

1. Исходный режим, параметры элементов и схема без цепи на-

грузки повторяют данные примера 1; 

2. Параметры нагрузки: трансформатор Т3 –             

              - коэффициент трансформации     
   

   
;  

 3. Параметры асинхронного двигателя АД:  

                                                         

   

 Требуется:  

1) При включенном выключателе В: 

 

а) рассчитать критическое напряжение на шинах подстанции, при котором 

произойдет опрокидывание (замедление вращения ротора до полной оста-

новки) эквивалентного двигателя; 

 б)  определить запас устойчивости по мощности и скольжению. 

 

 2) При выключенном выключателе В: 

  

 а) Определить, будет ли устойчиво работать двигатель после разде-

ления системы (проверка по критерию  
   

   
   ). 

 При выполнении всех расчетов считать, что механическая нагрузка  

    на валу двигателя неизменна и не зависит от скольжения. 
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1Г 1Т
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а) 

x

x

S
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б) 

 

Рис. 13. Исследуемая система: а) - исходная система; б) - схема замещения. 

 

Решение:  

1) Выключатель В включен. 

 При решении данной задачи обычно оперируют с упрощенной схе-

мой замещения узла нагрузки (рис. 14, б), которая отличается от исходной 

(рис. 14, а) тем, что реактивность      цепи намагничивания АД перенесена 

в точку системы, где напряжение не зависит от режима работы эквива-

лентного асинхронного двигателя, т.е. на шины подстанции. 

 

9x

10R

8x

11x

Шины п/ст

 

а) 

1,0

8x

1,0

9x

8,1

11x

03,0

10R

Шины п/ст

 

б) 

 

Рис. 14. Схема замещения узла нагрузки: а) - исходная; б) - упрощенная. 

 

 С учетом принятых в примере 1 базисных условий (          ) 

рассчитаем параметры схемы замещения узла нагрузки.  
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 Суммарное сопротивление двигателя      и внешнего сопротивления 

до точки системы, где принимается неизменным напряжение: 

 

                       

 

 Критическое напряжение, при котором опрокидывающий момент 

равен рабочей нагрузке, определяется по формуле: 

 

                                    

 

где     - есть коэффициент загрузки (в данном случае принимаем равным 

единице);      - мощность асинхронного двигателя в исходном режиме.  

 Коэффициент запаса статистической устойчивости по напряжению 

согласно (31) будет: 

 

     
       

  
     

       

 
             

 

 Критическое скольжение двигателя определяется в соответствии с 

(14), с учетом, что для упрощенной схемы замещения вместо    подстав-

ляем      
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 Для определения коэффициента запаса по скольжению установим 

область изменения скольжения, соответствующую рабочему режиму дви-

гателя. С этой целью уравнение (13) запишем относительно скольжения:  

 

   
      

    
 
   

   

  
 
                

       

      
   

    

    
        

 

 Корни этого уравнения                          Первый из корней 

   соответствует рабочему режиму двигателя, а второй    - соответствует 

неустойчивой области, характеристики        . 

 Коэффициент запаса по скольжению в устойчивой области характе-

ристики        согласно (15) будет: 

 

     
        

  
      

         

     
           

 Расчетное значение максимальной активной мощности при номи-

нальном режиме (при     ) в соответствии с (14) будет (при замене    

на    ): 

          
     

      

   
       

 

 Тогда коэффициент запаса по активной мощности согласно (15): 

 

     
         

  
     

      

 
            

 

 Для расчета мощности при других значениях напряжения на шинах 

узла нагрузки и тех же скольжениях используют формулу: 

 

             
   

 

 где         - значение активной мощности при напряжении U и 

скольжении s; 

         - значение активной мощности при напряжении       и 

скольжении  s. 
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 Результаты вычисления приведены в табл. 6 и отображены графиче-

ски на рис. 15.  

          Таблица 6 

s P при U = 1 P при Uкр = 0,775 

0 0 0 

0,033 1,0 0,6 

0,1 1,67 1,0 

0,29 1,0 0,6 

 

0 1,0 2,0 3,0 S

4,0

8,0

крS

крUU 

1U0
dS

dP


P

2,1

6,1

 

Рис. 15. Графики зависимости       . 

 

 Точки перегиба характеристики          при критическом сколь-

жении       соответствует нулевому значению производной  
  

  
  . 

 

2). Выключатель В выключен. 

 

 При отключении от электрической системы локальной сети электро-

снабжения с местной станцией напряжение на шинах узла нагрузки стано-

вится зависимым от режима работы эквивалентного двигателя, т.е стано-

вится функцией его скольжения. Отметим, что в исходном режиме при вы-

ключении выключателя В напряжение на шинах узла нагрузки остается 

неизменным. 

 Схема замещения рассматриваемой передачи показана на рис. 16. 
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Рис. 16. Схема замещения исходного режима при выключении вы-

ключателя В. 

 

Параметры элементов схемы замещения на рис. 16 берутся из пре-

дыдущих расчетов. 

 В исходном режиме при       и          реактивная мощность 

     потребляемая двигателем из сети, согласно (17) будет: 

 

          
  

  
 
   

   
 
  

   
 
       

   
        

 

 Тогда эквивалентная Э.Д.С.    согласно (9) будет: 

 

       
         

 
 

 

  
       
 

 
 

  

 

     
          

 
 
 

  
      

 
 
 

       

 

Реактивная мощность, выдаваемая эквивалентной станцией с учетом 

потерь реактивной мощности в сети определяется согласно (11): 
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 Далее, задаваясь другими значениями напряжения на шинах под-

станции в интервале           , при условии постоянства активной 

мощности (     ), определим соответствующие      и       , результаты 

расчета которых представлены в табл. 7 и отображены графически на рис. 

17. 

Таблица 7 

 U 

Параметр 1,10 1,05 1,00 0,90 0,80 0,775 

   0,027 0,0297 0,033 0,045 0,07 0,1 

      0,94 0,909 0,885 0,9 1,055 1,33 

     2,29 2,283 2,28 2,37 2,67 3,06 

   2,68 2,76 2,88 3,4 4,75 6,51 
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Рис.17. Графики для определения параметров критического режима: 

а)  - критического напряжения; б) - критической Э.Д.С. 

 

 Из рассмотрения графиков рис. 17 можно сделать вывод, что при 

разделении системы (отключения выключателя В) эквивалентный двига-
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тель будет работать неустойчиво уже при номинальном напряжении на его 

шинах, так как       . Следовательно, запаса устойчивости по напряже-

нию в этом случае нет. 

 

7. Расчет динамических характеристик асинхронного  

двигателя. 
 

  При анализе переходных процессов в узлах нагрузки практический 

интерес представляют временные зависимости характеристики асинхрон-

ного двигателя, динамические характеристики в различных режимах его 

работы: пуск; отключение от шин питания; работа при сниженном 

напряжении на его зажимах. 

 Динамические характеристики АД можно определить путем числен-

ного интегрирования уравнения движения ротора двигателя: 

 

             
  

  
           (18) 

 

 

где    - избыточный момент, о.е. 

   - электромагнитный момент двигателя, о.е. 

    - статический момент сопротивления производственного механизма, 

о.е. 

    механическая постоянная времени агрегата: двигатель - производст-

венный механизм, с; 

  Выражение электромагнитного момента    можно получить из 

формулы Клосса: 

 

   
      
 

   
 
   

 

  
 

  
 
 
,      (19) 

 

где      -кратность максимально момента двигателя, о.е.; 

          - критическое скольжение, которое можно определить по паспорт-

ным данным асинхронного двигателя через номинальное скольжение   и 

кратность максимального момента из соотношения: 
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   ,      (20) 

 

Для большинства производственных механизмов значение статиче-

ский момент сопротивления     можно рассчитать по формуле: 

 

                     
   

    
 
 
,     (21) 

 

где       - момент трения механизма о.е.; 

   - коэффициент загрузки двигателя о.е.; 

γ – показатель, характеризующий зависимость         .  

Механическую постоянную времени    обычно определяют по фор-

муле: 

 

   
  
                

  

      
        (22) 

 

 

где       -  маховой момент ротора двигателя, т∙м
2
; 

                 
   - приведённый к валу двигателя маховой момент механиз-

ма, т∙м
2
; 

  
  - синхронная частота вращения магнитного поля статора, мин

-1
 

        . 

Значение приведенного к валу двигателя махового момента опреде-

ляют по формуле: 

 

         
       

   
     

  
 
 
        (23) 

 

где        - синхронная частота вращения вала механизма, мин
-1

. 

 Заменяя производную 
  

  
 в выражении (18) на конечное приращение 

  

  
 и разбивая зависимость           на конечное число интервалов по 
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скольжению, можно определить среднее значение избыточного момента 

        в каждом интервале     : 

 

           
  

  
         (24) 

 

 С учетом произведённой замены время переходного процесса     

(при пуске, посадке напряжения, выбеге и др.) имеет вид: 

 

         
   

      

 
           (25) 

 

 Относительная погрешность определения значения     тем меньше, 

чем больше число интервалов n по скольжению. Значение          можно 

также определить для каждого интервала по характеристике            

и            . 

 

 Пример 4. Для асинхронного двигателя заданы следующие парамет-

ры:  

                                                               

         
                        

                                

                    

 

 Требуется: рассчитать время пуска при номинальном напряжении на 

его зажимах; определить допустимую продолжительность посадки напря-

жения      и при полном исчезновении напряжения; рассчитать время вы-

бега двигателя в рассматриваемых случаях. 

 Решение:  

 Определяя значение критического скольжения     согласно (20) и 

подставляя его в (19) получим зависимость           при номинальном 

напряжении на его зажимах. 

 

        
    

  
   

    

  
 
 

           
 

 
   

 

 
 
 

            

 

 тогда  
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 При посадке напряжения на шинах асинхронной машины от      до  

0,5         двигатель будет тормозиться, так как его электромагнитный 

момент становится меньше момента сопротивления механизма. Время до-

пустимой посадки напряжения неограниченно с точки зрения устойчиво-

сти двигателя, так как при номинальном напряжении    на зажимах двига-

теля его электромагнитный момент превышает момент сопротивления при 

любом скольжении. Аналогичный вывод можно сделать при посадке и 

практически полном исчезновении напряжения на зажимах двигателя. Од-

нако, при полном отключении двигателя выбег двигателя происходит бо-

лее интенсивно по сравнению с предыдущем случаем, так как  электромаг-

нитный момент         

 Результаты расчетов для случая посадки напряжения (параметры со 

штрихом) и отключения питания (параметры с двумя штрихами) приведе-

ны в таблице 8 и представлены графически на рис. 18. 

 По формуле (21) рассчитываем статическую характеристику момента 

сопротивления производственного механизма         : 

 

                     
   

    
 
 

  

 

                  
   

       
 
 
                  . 

 

 Так как двигатель работает при коэффициенте загрузки       , то 

его рабочее скольжение больше номинального. В этом случае при номи-

нальном напряжении на шинах двигателя        его рабочее скольжение 

определяют из равенства: 

 

                      
       

           
   

 

После преобразования получим: 
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откуда значение корней уравнения                                 

Значение первого корня меньше критического скольжения, поэтому 

принимаем его значение равным рабочему скольжению                

 Разбивая интервал рабочего скольжения (от 1 до 0,0221) на элемен-

тарные участки      и, определяя значения приращения момента       по 

характеристике         находим, предварительно рассчитав в соответ-

ствии с (24) среднее значение приращения момента        ,  время дости-

жения соответствующего скольжения, используя формулу (25). Результаты 

расчетов                     и времени пуска        приведены в таблице 9 и 

представлены графически на рис. 18. 
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Рис. 18. Динамические характеристики АД примера 4:  1 –         

при  номинальном  напряжении  на шинах  двигателя;    2  –              

3   –            ;    4  –          при посадке напряжения на зажимах;   

5 –            при посадке напряжения на зажимах;       6 –             

при полном отключении питания.  

Таблица 9: 

Скольжение 

 

Параметр 

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

  , о.е 0,37 0,46 0,61 0,88 1,53 0,9 0 

     о.е 0,15 0,182 0,276 0,434 0,655 0,9 0,939 
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  , о.е 0,22 0,278 0,334 0,446 0,875 0 - 

      , о.е - 0,249 0,304 0,388 0,66 0,438 - 

     , с 0 1,147 2,09 2,83 3,26 3,84 - 

  
 , о.е 0,092 0,115 0,151 0,22 0,382 0,25 0 

   , о.е - 0,058 - 0,07 - 0,125 - 0,214 - 0,273 0,65 - 

      , о.е - 0,062 - 0,096 - 0,169 - 0,243 - 0,461 - - 

    ,с 11,0 6,4 3,42 1,73 0,552 - - 

   , о.е - 0,15 - 0,182 - 0,276 - 0,434 - 0,655 - 0,9 - 

      , о.е - 0,166 - 0,229 - 0,355 - 0,54 - 0,777 - - 

    ,с 4,67 2,95 1,7 0,89 0,364 - - 
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