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ВВЕДЕНИЕ 
 

Работа электрической системы характеризуется значениями мощностей, 
вырабатываемых её генераторами и передаваемых потребителям. Количест-
венный показатель работы электрической системы – это вырабатываемая 
мощность, но со стороны потребителя качество вырабатываемой энергии ха-
рактеризуется значением напряжения и частотой.  

Работа системы характеризуется также значениями напряжений в узло-
вых точках сети и значениями токов, протекающих по её элементам. Состоя-
ние системы, определяемое указанными величинами, называется режимом 
электрической системы.  

Различают следующие виды режимов: 
–  нормальный установившийся, применительно к которому проектиру-

ется электрическая система и определяются технико-экономические характе-
ристики; 

– послеаварийный установившийся режим – после аварийного отключе-
ния какого-либо элемента (ряда элементов) системы; 

– переходный режим, во время которого система переходит от одного 
состояния к другому.  

Изменяющиеся показатели работы системы при изменении её ре-
жима (значения мощности, напряжений, токов, частоты) называют па-
раметрами режима электрической системы. Параметрами системы на-
зывают показатели, характеризующие свойства элементов системы (со-
противления, проводимости, коэффициенты трансформации).  

Переходные режимы разделяют на нормальные (эксплуатационные) 
и аварийные. Нормальные переходные процессы имеют место при нормаль-
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ной эксплуатации в результате действия регулирующих устройств и текущих 
изменений нагрузки системы (включение и отключение трансформаторов, 
отдельных линий электропередачи, изменение схемы коммутации системы, 
отключение и включение отдельных генераторов и нагрузок или изменения 
их мощности и т. д.). При этом отклонения параметров режима от их устано-
вившихся значений невелики и систему можно условно считать линейной. 
Малые возмущения параметров происходят непрерывно и отклонения пара-
метров режима происходят около некоторого равновесного устойчивого со-
стояния. Малые возмущения в системе не должны служить причиной её неус-
тойчивости, поэтому система должна быть устойчивой в малом (обладать 
статической устойчивостью). Под статической устойчивостью понимают 
способность системы самостоятельно восстанавливать исходный режим при 
малом его нарушении.  

Аварийные переходные процессы возникают вследствие каких-либо 
резких аварийных изменений режима системы (изменение схемы соединения 
системы, отключение агрегатов и линий электропередачи, несущих значи-
тельные нагрузки, при коротких замыканиях в элементах системы и после-
дующим их отключении).  

Большие возмущающие воздействия на систему, появляющиеся при 
аварийных переходных процессах, приводят к значительным изменениям па-
раметров режима – большим возмущениям. Способность системы восстанав-
ливать после больших возмущений исходное состояние или состояние, прак-
тически близкое к исходному, называют динамической устойчивостью.  

 
1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Процесс изменения режима системы и связанное с этим изменение ко-
личества энергии можно рассматривать как ряд процессов, каждый из кото-
рых отражает изменение определённой группы параметров режима одновре-
менно во времени и пространстве (распространение волн напряжения вдоль 
длинных линий, кабелей или обмоток машин и трансформаторов). 

Переходные процессы при исследовании разделяются по причинам воз-
никновения, по частотам колебаний (от 10⎯¹ до 108 Гц) и по другим призна-
кам, приведённым в табл. 1. Электрические системы при электромеханиче-
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ских переходных процессах нелинейные, так как все параметры системы за-
висят от параметров режима и от характера соотношений между параметрами 
режима (например, мощность связана квадратичной зависимостью с напря-
жением, синусоидальной с углом расхождения векторов напряжений по кон-
цам передачи). От нелинейности в ряде случаев избавляются линеаризацией. 
Таким образом, возможны две различные постановки задачи: 
а) исследование переходных процессов в линеаризованных системах; 
б) исследование переходных процессов с учётом нелинейности.      

Электромеханические переходные процессы протекают настолько мед-
ленно (по сравнению с частотой 50 Гц), что вместо мгновенных значений па-
раметров режима можно рассматривать изменение их огибающих. Более де-
тально аварийные и нормальные переходные процессы можно классифициро-
вать исходя из изменений основных параметров режима – изменений мощно-
сти и скорости. По этим признакам процессы могут быть разделены на четы-
ре большие группы (табл. 2).       
 

Контрольные вопросы 

1. Что такое электрическая система и из каких элементов она состоит? 
2. Режимы и процессы. Различные виды режимов и процессов в электри-

ческих системах. 
3. Что понимается под статической и динамической устойчивостью сис-

темы? 
4. Нелинейность элементов в электрической системе. 
5. Параметры режима и параметры системы. 
6. Характерные стадии переходных режимов и их влияние на оборудова-

ние электрической системы.  
7. Возмущение режима и возмущающее воздействие. 
8. Основные допущения при анализе режимов электрических систем (ли-

неаризация, учет изменения мгновенных значений, учет огибающих). 
9. По каким признакам разделяются системы на простые и сложные? 
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Таблица 1 
Вид процесса Основные  

характеристики 
Волновой   (I) Электромагнитный (II) Электромеханический (III)

1 2 3 4 
 

Наиболее характерные 
признаки и допущения 

Происходит распространение волн 
тока и напряжения при постоянном по-
ложении роторов всех машин системы 
относительно друг друга 

Скорость вращения ро-
торов всех машин посто-
янна, положение может 
изменяться  

Изменяются взаимные 
положения роторов ге-
нераторов и их скорость 
вращения 

Примерные частоты 
(Гц) изменения харак-
терных параметров ре-
жима 

 
От 50  до 

10000 

 
105÷108 

 
50÷150 

 
300÷600 

 
10⎯¹÷50 

Величины токов в до-
лях номинального 

 
До 500 

 
1÷6 

 
1÷2 

Величины напряжений 
в долях номинального 

 
5÷6 

 

 
0,05÷2 

 
До 2 

Работа  грозо-
защиты  

Работа разрядников. 
Коронирование прово-
дов. Радиопомехи. 
Влияние на связь. 

Отключение выключате-
лями элементов сети под 
действием релейной за-
щиты   

Нарушение устойчи-
вости и выпадения из 
синхронизма    

Возможные послед-
ствия аварии 

Механиче-
ские повреж-
дения элемен-
тов систем 

Электрический пробой 
изоляции. Повреждение 
установок связи 

Разрушение (механическое) 
шин, трансформаторов, 
машин. Перегрев – повре-
ждение изоляции. Тепло-
вой пробой изоляции  

Разрушение (повреж-
дение)  вращающихся 
машин 
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Режимы и аварий-
ные явления, при кото-
рых данные процессы 
возникают 

Коммутационные операции и атмо-
сферные явления, вызывающие перена-
пряжения. Явления, связанные с дина-
мическими перенапряжениями   

Синхронизация, самосинхронизация. Асинхрон-
ный ход, качания, перегрузки, нарушения устойчиво-
сти, самораскачивание, самовозбуждение. Короткие 
замыкания 

Работающая аппара-
тура 

Разрядники. 
Грозозащита 

Устройство форсировки возбуж-
дения, регуляторы возбуждения. Ав-
томаты гашения поля 

Регуляторы возбуждения, регулято-
ры скорости, регуляторы частоты, уст-
ройства разгрузки, торможения и т. д. 

 
          Таблица 2 

Характер возмущения и изменения 
параметров режима в начале процесса 

 
Группы 

 
Виды изучаемых переходных процессов 

Скорости Мощности 
 
Ι 

Нарушения устойчивости апериодического типа (сползание), саморас-
качивание, самовозбуждение  

Малые Малые 

 
ΙΙ 

Изменение частоты в системе. Устойчивое изменение. Неустойчи-
вость частоты 

Малые Средние 

 
ΙΙΙ 

Нарушение устойчивости типа динамических при коротком замыка-
нии (КЗ). Качания, изменения скорости при толчках, сбросах, набросах 
нагрузки при автоматическом повторном включении (АПВ) с проверкой 
синхронизма  

Малые Большие 

 
ΙV 

Пуск двигателей, самозапуск, асинхронный ход, ресинхронизация, са-
мосинхронизация, несинхронные АПВ 

Большие Большие 
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2. ТРЕБОВАНИЯ К УСТАНОВИВШИМСЯ И ПЕРЕХОДНЫМ 
РЕЖИМАМ: ОСУЩЕСТВИМОСТЬ, УСТОЙЧИВОСТЬ И НАДЁЖНОСТЬ 

 
Переходные режимы электрических систем, содержащие электромеха-

нические процессы, должны заканчиваться некоторым установившимся ре-
жимом, характер которого можно заранее предсказать. В нормальном рабо-
чем режиме системы должны быть обеспечены: 

- качество – снабжение потребителей энергией с нормативными пока-
зателями по ГОСТ- 13109-97; 

- надежность – снабжение потребителей энергией с устойчивым со-
хранением режима в соответствии с нормативной категорией; 

- экономичность – надежное снабжение потребителей электроэнергией 
удовлетворительного качества при возможно меньших затратах средств на ее 
производство и передачу. 

При этом желательно убедиться в возможности существования режима 
при заданных его параметрах. Если такой режим принципиально осуществим, 
то будет ли он устойчивым и надежным при длительной эксплуатации с нор-
мальными переходными процессами? Ответ на этот вопрос можно получить, 
рассматривая условия существования режима (осуществимость), его устойчи-
вость и надежность. 

Осуществимость, или условия существования, установившегося режи-
ма связаны с балансом мощности в электрической системе. Активная и реак-
тивная мощности, вырабатываемые генераторами системы ΓP  и ΓQ , должны 
быть равны соответственно суммарной мощности, поглощаемой в нагрузках 

HP   и  HQ  и рассеиваемой во всех элементах системы PΔ   и  QΔ : 

                 ;H PPPP =Δ+=Γ     ;нг QQQQ =Δ+=     22
ΓΓΓ += QPS .            (1) 

Выражение для полной мощности SГ свидетельствует о взаимосвязи ак-
тивной и реактивной мощностей, поэтому их нельзя рассматривать в отрыве 
друг от друга. Однако практически установлено, что изменение активной 
мощности, вырабатываемой генераторами, главным образом влияет на изме-
нение частоты в системе, а изменение реактивной мощности, выдаваемой 
устройствами, влияет главным образом на изменение напряжения в системе. 
Приведенные выше утверждения хорошо иллюстрируются примером трёх-
цепной линии электропередачи (рис. 1), связанной с шинами станции неиз-
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менного по значению напряжения при синхронной частоте. При отключении 
сначала одной цепи линии электропередачи, а затем двух сопротивление ме-
жду точками приложения неизменных по величине ЭДС   Е  и напряжения  U  
выросло соответственно в   m   и   n  раз:   

m
XXX
XXX =

++
++

3/12
3/22

тг
тг ;      n

XXX
XXX =

++
++

3/12
2
тг
тг .   (2) 

Соответственно угловая характеристика активной мощности генератора 
без автоматического регулирования возбуждения, определяемая выражением  

δsin2mPP = , стала иметь в  m и  n  раз меньший максимум (рис. 2). 

E ГX ТX X

X

X

ТX
U

QP,

QP,

QP,

E ГX X

X U

E
X

U

ТXТX

ГX ТX ТX

 
 

n
Рm1

1mР

m
Рm1

1

2

3

0

Р

0Р

2δ1δ δ

0

Q

1Q

2Q

2δ1δ δ

 
Рис. 1. Трехцепная линия электропередачи:  
а – исходная схема; б – отключение одной 

линии; в – отключение двух линий 

Рис. 2. Угловые характеристики мощности 
синхронного генератора при различных 
реактивностях линии: а – активной; 

 б – реактивной 
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При активной постоянной мощности 0PP =  угол между векторами  E&  и  U&   
увеличится от значения 1δ  до 2δ . Новое значение реактивной мощности 2Q  
при угле 2δ  отличается от значения 1Q  при угле 1δ . После изменения пара-
метров системы (изменение сопротивления в m или в n раз) режим осущест-
вим, если имеется возможность свободного изменения реактивной мощности. 
Предполагается, что при отключении двух цепей электропередачи максимум 
угловой характеристики мощности генератора будет ниже линии 0PP = , не 
пересекаясь с ней. Вследствие этого режим при m (отключение одной цепи 
линии) осуществим, а при  n  (отключение двух линий) невозможен. 

Необходимость баланса активной и реактивной мощности предполага-
ет, что в установившемся режиме представленные графически зависимости 

Г 1(П)P = ϕ   и  2 (П)P = ϕ , где П – некоторый параметр режима, всегда имеют 
общую точку, пересекаясь между собой или хотя бы касаясь друг друга при 

1ПП = . При этом зависимости )П(ψ1г =Q  и  )(Пψ2=Q  также имеют общую 
точку при том же значении 1ПП = . 

Устойчивость установившихся режимов (статическая устойчи-
вость) определяется энергетикой переходного режима. Баланс активной и 
реактивной мощностей генерации соответствующим мощностям нагрузки на-
рушается в переходных процессах. В уравнении баланса мощности появля-
ются ещё два слагаемых, отражающие свободные изменения энергии: 

эл.м мех
н

( ) ( )d W d WP P P
dt dt

Δ Δ= + Δ + + ,    (3) 

где 
Γэл.м (эл.м)н (эл.м) эл.м.потерьW W W WΔ = − + Δ  – изменения электромагнитной 

энергии во всех элементах системы; мех.WΔ – изменения механической энер-
гии, запасённой во вращающихся массах машин системы. 

С учётом изложенного выше баланс энергии в электрической системе 
можно записать в виде 

,н WWW Δ+=Γ   где эл.м мех ;RW W W WΔ = Δ + Δ + Δ   (4) 
где RWΔ  – энергия, потерянная в активных сопротивлениях элементов системы.  

Возможность существования режима совсем не означает, что он будет 
устойчивым установившимся режимом. Природа неустойчивости всегда обу-
словлена энергетическими свойствами электрической системы. 
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В установившемся режиме энергия гW , поступающая в систему извне, 
расходуется в нагрузке и идёт на покрытие потерь ).( н WW Δ+  При появлении 
какого-либо возмущения, проявляющегося в изменении параметра, опреде-
ляющего режим ,ПΔ  этот баланс нарушается. Если расход энергии 

WWW Δ+= н   будет расти быстрее, чем та дополнительная энергия, которую 
может дать после возмущения внешний источник ),П(г fW =Δ  то новый ре-
жим не может быть обеспечен энергией и в системе должен восстановиться 
прежний установившейся режим, т.е. система будет устойчива. Критерий ус-
тойчивости и этом случае  

 

                                       
ПП Δ

Δ>
Δ
Δ ΓWW ,   или    0

П
)( <−Γ

d
WWd .                           (5) 

Для обобщения можно ввести  понятие избыточной энергии 
)( WWW −Δ=Δ ΓΓ∑  и критерий устойчивости представить в более общем виде:        

0
П

)( г <Δ Σ
d
Wd . 

Следовательно, устойчивыми будут те режимы, в которых при возму-
щении факторы, стремящиеся нарушить режим (φ) изменяются медленнее, 
чем факторы, противодействующие (Ψ) этому нарушению, т.е. 

ψ ;
П П

d d
d d

ϕ>   или 
(ψ ) 0;
П

d
d

− ϕ >     (6) 

Для преодоления трудностей, связанных с переходом энергии из одного 
вида в другой при электромеханических переходных процессах, в частности 
при инженерных расчетах, считают, что возмущения происходят в системе 
при постоянной скорости вращения всех машин  0ωω =   (т.е. 0мех =ΔW )  и 
что все изменения электромагнитной энергии покрываются за счёт некоей ба-
лансирующей эту энергию установки  эл.м бал( ).W WΔ = Δ  

При этих допущениях выражение для критерия устойчивости принимает 
вид: 

                                        ;0
П

)(
П

мехг <Δ=Δ ΣΣ
d
Pd

dt
Wd

d
d                                          (7) 

где мехPΔ – избыточная мощность механического (первичного) двигателя ге-
нератора над его электрической мощностью, создающая ускоряющий момент.  
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   В расчётах электрических систем обычно оперируют с избытком элек-
трической мощности генератора над его механической мощностью: 

                                    мехΣΣ Δ−=Δ PP ;     ;
ω T

0
MP Δ=Δ Σ                                    (8) 

где ТМΔ  – тормозящий момент;   0ω  – синхронная скорость (const). В этом 
случае критерий устойчивости можно представить в виде 

                                        0
П

>Δ Σ
d

Pd ,  или   ;0
П

T <Δ
d
Md .                                   (9) 

Для случая баланса только реактивной мощности при неизменной ак-
тивной (предположительно) аналогично можно записать критерии устойчи-
вости для реактивной мощности 

0
П

<Δ Σ
d

Qd ,    или    0)(
П нг <− ΣΣ QQ

d
d .   (10) 

Однако критерий (7) не дает непосредственных указаний о характере 
протекания процесса. Поэтому на практике при оценке устойчивости опери-
руют не с полной энергией системы, а с некоторыми зависящими от нее вели-
чинами, выявляемыми для каждой конкретной практической задачи, назы-
ваемыми практическими критериями устойчивости. 

Таким образом, при анализе переходных процессов в электроэнергетиче-
ских системах приходится решать два характерных вида задач: 

1)  анализ устойчивости системы, в которой все источники энергии, пре-
образователи и потребности управляются (регулируются) так, что система не 

способна к автоколебаниям (применяется критерий 0П
)( г <Δ ∑
d

Wd  и его уп-

рощённые модификации – практические критерии). Если же система оказы-
вается неустойчивой, то нарушение устойчивости происходит без колебаний; 

2)  анализ устойчивости системы, в которой генерирующие элементы 
системы (обычно их регулирующие устройства) изменяют вносимую в систему 
энергию в зависимости от амплитуды колебаний или их скорости. В этом 
случае система после возмущения может приходить в колебательное состоя-
ние и нарушение её устойчивости может происходить в виде нарастающих 
колебаний и практические критерии в этом случае непригодны, так как в не-
которых случаях могут дать неверный результат. 

Решение задач переходного процесса в электроэнергетической системе 
должно также дать ответ на вопрос качества переходного процесса: устойчи-
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вый – неустойчивый, быстрый – медленный, апериодический – колебатель-
ный. Кроме того, должны быть определены запасы устойчивости по какому-
либо параметру системы, так как в статически неустойчивой системе даже 
весьма малые возмущения приводят к прогрессирующему изменению пара-
метров ее режима. Практически это происходит самопроизвольно и медленно 
в виде текучести параметров нормального режима системы. 

 

2.1. Практические критерии устойчивости 

В нормальном режиме системы активные и реактивные мощности гене-
рирующих и нагрузочных ветвей аналитически представляются в виде функций  

( )г δ , ,ωi i iP U= ϕ ; ( )ω,,δψг UQ iii = , ( )н ,ωP U= ϕ , ( )ω,ψн UQ = . 

Приращения мощностей генерирующих и нагрузочных ветвей: 

ω
ω

δ
δг Δ

∂
∂+Δ

∂
∂+Δ

∂
∂=Δ PU

U
PPP ; ω

ω
δ

δг Δ
∂
∂+Δ

∂
∂+Δ

∂
∂=Δ QU

U
QQQ ; 

                    ω
ω
нн

н Δ
∂
∂+Δ

∂
∂=Δ PU

U
PP  ; ω

ω
нн

н Δ
∂

∂+Δ
∂
∂=Δ QU

U
QQ .     (11) 

Для первичных двигателей (например турбин) можно считать, что их 
мощности в относительных единицах численно равны вращающим моментам 
и зависят только от скорости их вращения. Тогда приращение мощности каж-

дой турбины выражается зависимостью ω
ω
т

т Δ
∂

∂
=Δ i

i
P

P . Отметим, что в ус-

тановившемся режиме выполняются условия баланса вращающих моментов 
для станций и баланс электрических мощностей в точках присоединения на-
грузки. 
 Для простейшей электрической системы, состоящей из синхронного 
генератора с электродвижущей силой E, передачи с реактивностью Х и шин 
неизменного напряжения U, в качестве определяющего параметра выбирается 
вырабатываемая генератором активная мощность. В этом случае восходящая 

ветвь угловой характеристики синхронного генератора δsinδsin mP
X

EUP ==  

отвечает устойчивым режимам, а падающая – неустойчивым. Для реактивной 
мощности в начале и в конце передачи справедливо условие 

δcos
2

г X
EU

X
EQ −= ; 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−= δcos

2

X
EU

X
UQ .  (12) 



 

 16

Из соотношений (12) следует, что режим системы зависит только от из-
менений угла δ  в этот момент, независимо от того, как это было достигнуто, 
при неизменной мощности первичного двигателя (турбины). Критерий устой-

чивости простейшей электрической системы в этом случае имеет вид 0
δ

>
d
dP  

(допущение, что рассматриваемая система позиционная). 
 При сохранении неизменной мощности генератора с изменением ЭДС 
или напряжения (независимые переменные) проявление текучести режима 

наступает при условии −∞→
E

d
d
δ  или −∞→

U
d
d
δ . Следовательно, критерий 

устойчивости системы имеет вид  0
δ

<
d
dE ,  а условие ее критического режима 

0
δ

=
d
dE . Напряжение KU  в любой точке K системы можно выразить через 

ЭДС в начале системы и суммарную реактивность между точками начала сис-
темы и точкой K: 

                                      
22

г
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −=
E

PX
E

XQEU KK
K .                (13) 

Из анализа последнего выражения получается, что при неизменной 

мощности предельный по устойчивости режим наступает при  0=
KdU

dE . 

Приведенные выше практические критерии вторичны, отличаются по 
виду, действуют только в условиях принятых ограничений, не универсальны, 
но дают одинаковый конечный результат.  
 Устойчивость асинхронного двигателя, подключенного к узловой точ-
ке системы, имеющей неизменное напряжение, оценивается по скольжению и 
соотношению его механической мехP  и электрической P  мощностей. Для 

асинхронного двигателя критерий (7) принимает вид 0)( мех <−
ds

PPd . Однако 

при неизменной механической мощности const0мех == PP  критерий устой-

чивости имеет вид 0>
ds
dP . 
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 Оценка устойчивости перехода от одного режима к другому при 
больших возмущениях (короткие замыкания, отключения или включения ка-
ких - либо элементов системы) с необходимостью учета инерционных пара-
метров вращающихся электрических машин, скорости изменения параметров 
режима и нелинейности основных характеристик системы ( )δP = ϕ  и ψ(δ)=Q  
производится на основании динамической устойчивости (в отличие от рас-
смотренных выше случаев малых отклонений – статической устойчивости). 
Критерии динамической устойчивости характеризуют способность систе-
мы сохранять синхронную работу и восстанавливать исходный режим или 
режим, практически близкий к исходному, при резких его изменениях. При 
этом исследуется небаланс между вращающим моментом первичного двига-
теля и электромагнитным моментом на валу каждого генератора по способу 
площадей. Избыточный момент MΔ  в этом случае уравновешивается не 
только электромагнитным моментом, соответствующим отдаваемой генера-
тором в сеть электроэнергии, но и моментом, обусловленным накопленной 
ротором кинетической энергией. Без учета демпферных контуров и действия 
регуляторов уравнение движения ротора синхронной машины принимает вид 

dt
dTMMM j

II ω
Т

Δ=−=Δ ,    или     δsinδ
maxT2

2
PP

dt
dT j −=  , (14) 

где ( )ΔωТ ϕ=M   и  TP  – соответственно ускоряющий момент и мощность 

турбины (первичного двигателя);  ( )δ,ΔωIIM = ϕ  – электромагнитный мо-
мент генератора, соответствующий новому режиму,  −jT механическая по-

стоянная инерции ротора;  ( )δω d t
dt

Δ = = ϕ ,  или  ∫Δ=Δ
δ

δ2ω Pd
T j

  –  угловая 

скорость ротора; maxP  – амплитуда угловой характеристики электромагнит-
ной мощности генератора, выдаваемой в систему. 

Ускорение ротора генератора можно определить соотношением  
22δα dtd= . Динамические характеристики мощности при условии  const=′qE  

могут быть построены согласно выражению 

                                  δ2sin
2

U-  δsin
2

ΣΣΣ
′ ′

′−
′
′

=
dd

dd

d

q
E XX

XX
X

UE
P .                           (15) 
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Изменение скорости  ωΔ   и угла  δ   позволяет судить о том, сохранит 
ли система синхронную работу (будет ли динамически устойчива) после рез-
кого возмущения и последующем переходе от одного режима к другому. От-
метим, что интегрирование уравнения движения ротора представляет значи-
тельные трудности и в большинстве случаев это удается выполнить только 
приближенными методами (например, упомянутый выше способ площадей, 
методы численного интегрирования, метод Рунге – Кутта и др.).  

При ручных расчетах динамического перехода можно использовать ме-
тод последовательных интервалов для построения функциональной зависи-
мости )(δ t . В этом случае весь переходный процесс разбивается на ряд не-
больших интервалов времени длительностью несколько десятков миллисе-
кунд, т.е. ( )1,002,0 ÷=Δt с  и для каждого из них последовательно определяется 
приращение угла δΔ .  Избыток мощности в течение интервала остается по-
стоянными и, следовательно, движение ротора на интервале равномерно-
ускоренное. Тогда, учитывая, что параметры конца предыдущего ( )1−n  - го 
интервала служат параметрами начала  n  - го, последующего, интервала, имеем 

( )2 2
1 1 2 2 1 1

2 2 2
2 2 1 1 1

δ ω 0,5α ω 0,5 α α 0,5α

ω 0,5α α δ α . (16)

n n n n n n n

n n n n n

t t t t

t t t t

− − − − − −

− − − − −

Δ = Δ ⋅Δ + ⋅Δ = Δ + + Δ + ⋅Δ =⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤= Δ ⋅Δ + ⋅Δ + ⋅Δ = Δ + ⋅Δ⎣ ⎦

 
Решая полученное выражение с учетом соотношения (14) и задавая 

время tΔ , постоянную инерции jT  в секундах и углы в электрических граду-

сах, т.е. [ ] [ ]
;

ω
рад

сек
0

j
j

T
T =    [ ] [ ] 0ω360радδэл.градδ f⋅= , получим 

[ ] [ ] ( )[ ]

[ ] ,эл.градδ

ωсек
ω

360эл.градδэл.градδ

11

2
01

0

0
1

−−

−−

Δ+Δ=

=⋅ΔΔ+Δ=Δ

nn

nnn

PK

tPf
  (17) 

где jTtfK 2360 Δ= ; 1max01 δsin −− −=Δ nn PPP . 

Для момента отключения линий в аварийном режиме ( )1δ −k  и начала 
послеаварийного режима ( )kδ  имеем 

1max01 δsin −− −=Δ k
IIII

k PPP ;  1max01 δsin −− −=Δ k
IIIIII

k PPP ; 
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                                       1
11 δ

2
δ −

−− Δ+
Δ+Δ

=Δ k

III
k

II
k

k
PP

K .                                  (18) 

Расчет ведут до тех пор, пока угол  δ   не начнет уменьшаться или пока 
не станет ясным, что угол δ  беспредельно возрастает (нарушение устойчиво-
сти), либо до достижения предельного угла отключения пред откл.δ . 

 
2.2. Качество переходного процесса (запасы устойчивости режимов  

электроэнергетической системы) 

Целевая задача анализа переходных процессов в электроэнергетической 
системе направлена на выявление оптимальных условий её эксплуатации и, 
следовательно, на улучшение качества переходных процессов и обеспечение 
необходимой устойчивости. 

Рассматривая основное оборудование энергосистемы и средства авто-
матики как единый комплекс, необходимо определить устойчивость возмож-
ных режимов и запасов этих режимов по устойчивости, а также выбрать ме-
роприятия, способствующие повышению устойчивости как всей системы, так 
и отдельных её элементов и узлов нагрузки. В простейшем случае при ориен-
тировочных расчетах допустимы значительные упрощения при выборе на-
пряжения, принципиальных схем электропередач и мероприятий по повыше-
нию устойчивости и повышению качества переходного процесса. 

В общем случае запасы устойчивости электроэнергетической системы 
определяются сопоставлением показателей исходного режима и аналогичных 
показателей предельного по устойчивости режима (изменение параметра в 
сторону ухудшения режима). При этом определяется запас устойчивости как 
при малых отклонениях параметров режима (статическая устойчивость), так и 
при больших возмущениях (динамическая устойчивость) для всей системы, 
для узловых точек системы, для электропередачи и для межсистемных связей. 

Новый режим можно также оценить по качеству энергии, отдаваемой 
потребителю (значения напряжения и его несимметричность и несинусои-
дальность, значения частоты). Другой оценкой переходного режима служит 
различие в протекании переходного процесса. Быстрое затухание переходно-
го процесса, апериодичность или хотя бы его монотонность в большинстве 
отраслей, применяющих автоматическое регулирование, считаются показате-
лями хорошего качества переходного процесса. Однако в общем случае надо 
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оценить не только поведение элемента системы, в котором происходит пере-
ходный процесс, но и влияние данного элемента на режим всей системы. При 
этом также важно знать не только отклонение мгновенного значения пара-
метра, но и его продолжительность.  

В нормальном режиме работы электроэнергетической системы запас 
статической устойчивости  UΚ   определяется: 

1) для основных узловых точек электрической системы по формуле 

                                         %100⋅−=
Η

ΚΡΗ
U

UUΚU ,                   (19) 

где  ΗU  – длительно поддерживаемое напряжение в узловой точке энерго-
системы;   ΚΡU – критическое напряжение в той же точке, при котором нару-
шается статическая устойчивость энергосистемы; 

2) для энергосистемы в целом – по наименьшему из значений коэффи-
циентов статической устойчивости узловых точек, но не менее 10 %; 

3) для электропередачи, связывающей электростанцию с энергосисте-
мой, по формуле 

%100ΠΡ ⋅−=
Ρ

ΡΡΚΡ ,     (20) 

где ΠΡΡ  – предельная передаваемая мощность, определенная из условий ус-
тойчивости режима с учетом действия автоматических устройств;  Ρ  – пере-
даваемая  мощность. 

Установлено, что значения коэффициента запаса устойчивости  %20≥ΡΚ  – 
в нормальном режиме и %8=ΡΚ  – в кратковременном послеаварийном ре-
жиме. В случае необходимости предотвращения ограничения энергоресурсов 
потребителя значение  ΡΚ  в нормальном режиме допустимо на уровне 5 – 10 
%. При этом для второстепенных электропередач допускается статическая 
неустойчивость в послеаварийном режиме (т.е. исключено их влияние на ста-
тическую устойчивость энергосистемы); 

4) для межсистемных связей запас устойчивости ΡΚ  определяется по 
формуле 

%100ΠΡ ⋅−−=
Ρ

ΡΔΡΡKP ,    (21) 

где г02,0 Σ= ΡΔΡ  (т.е. 2 % от суммарной мощности генераторов меньшей из 
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соединяемых систем), и учитывает увеличение передаваемой мощности за 
счет нерегулярных колебаний мощности по межсистемной электропередаче, 
обусловленных колебаниями нагрузки и частоты в каждой из соединяемых 
энергосистем. 

При расчетах динамической устойчивости устанавливается характер 
динамического перехода от одного режима системы к другому. Переход счи-
тается благополучным, если ни одна мощная электростанция не выпадает из 
синхронизма и ни один мощный узел нагрузки не отключается. 

Динамическая устойчивость должна обеспечиваться либо в режимах 
нормальной работы, определяемых наибольшими длительно передаваемыми 
мощностями по данной электропередаче, либо в режимах её перегрузки. В 
качестве расчетного принимают однофазные или двухфазные короткие замы-
кания (КЗ), одновременно принимая меры, снижающие вероятность наруше-
ний устойчивости при более тяжелых авариях: двухфазных КЗ на землю и 
трехфазных КЗ – в первую очередь за счет действия автоматических регуля-
торов возбуждения (АРВ). При ориентировочных расчетах запас динамиче-
ской устойчивости определяется с учетом действия регуляторов возбуждения 
в первом цикле качаний по правилу площадей, т.е. по отношению площади 
возможного торможения к площадке фактического ускорения 

∫

∫
=

отклδ

0δ

максδ

отклδ
З

δ

δ

dΔΡ

dΔΡ

Κ
II

III

 = 
abcd

def
S
S

S
S

=
уск

торм .   (22) 

Предельное по условию динамической устойчивости значение угла от-
ключения  отклδ   повреждённой цепи определяется из условия равенства 
площадей ускорения abcdS  и торможения defS  по формуле 

               IIIII

IIIII

PP

PPP

maxmax

I
0maxкрmax

I
0кр0

предоткл
δcosδcos)δδ(

arccos.δ
−

−+−
= ,          (23) 

где IIPmax  – амплитуда угловой характеристики в аварийном режиме (рис. 3, 

кривая II); P III
max  – амплитуда угловой характеристики в послеаварийном ре-

жиме (рис. 3, кривая III). 



 

 22

В исходном режиме передаваемая мощность равна мощности турбины 
T0 PP =  и угол между ЭДС генератора и напряжением системы соответствен-

но равен – 0δ . В аварийном режиме ротор генератора ускоряется под дейст-
вием разности мощностей: 

δsinmax0
IIII PPP −=Δ .     (24) 

После отключения короткого замыкания на ротор действует тормозя-
щий момент:  

δsinmax0
IIIIII PPP −=Δ .     (25) 

Площадь ускорения определится запасом кинетической энергии ротора 
генератора при его ускорении: 

( ) δδsinδ
откл

0

откл

0

δ

δ
max0

δ

δ
уск dPPdPSS IIII

abcd ∫∫ −=Δ== .  (26) 

После отключения короткого замыкания, хотя на ротор действует тор-
мозящий момент, угол δ  продолжает увеличиваться до тех пор, пока расхо-
дуется кинетическая энергия, запасенная при ускорении. Устойчивость со-
хранится, если в послеаварийном режиме вся кинетическая энергия будет из-
расходована до достижения ротором критического угла крδ . Энергия, отда-

ваемая ротором в период торможения, определяет площадь торможения: 

( ) δδsinδ
кр

откл

кр

откл

δ

δ
max0

δ

δ
торм dPPdPSS IIIIII

def ∫∫ −=Δ== .  (27) 

Изложенное иллюстрирует правило площадей: система динамически 
устойчива, если возможная площадь торможения больше или равна площади 
ускорения:  ускторм SS ≥  (считается нормальным, если площадь торможения 

процентов на 10 больше площади ускорения). 
Критический угол по характеристике послеаварийного режима опреде-

ляется по формуле 

( )IIIPP max0кр arcsin180δ −°= .    (28) 

Соотношение между площадями ускорения и торможения определяется 
значением угла (времени) отключения короткого замыкания, которое в общем 
случае нормировано в зависимости от вида КЗ и класса напряжения. 



 

 23

Способ площадей позволяет определить запас динамической устойчи-
вости при известном времени отключения отклt  короткого замыкания. Для 

этого по методу последовательных интервалов решается уравнение относи-
тельного движения ротора, строится кривая )(δ t  до времени отключения и 

определяется угол отклδ  для заданного отклt . Затем вычисляются интегралы 

площадей ускорения и торможения для расчета коэффициента запаса дина-
мической устойчивости. 

Все мероприятия по обеспечению устойчивости системы должны быть 
направлены на улучшение соотношения между площадями ускорения и тор-
можения. Улучшение угловой характеристики послеаварийного режима в 
первом цикле качаний до достижения угла крδ  достигается использованием 

быстродействующего АПВ (автоматического повторного включения) отклю-
ченной линии и устранения КЗ, что увеличивает площадку торможения и 
улучшает устойчивость.  

При проектно-эксплуатационных расчетах запас динамической устой-
чивости определяется методом последовательных интервалов без учета влия-
ния апериодической слагающей и момента, создаваемого током обратной по-
следовательности. 

В уточненных расчетах запас динамической устойчивости определяется 
тремя путями: 

а) условно, по максимальному вылету угла максδ  и начальному углу 0δ  

%100
δ
δ180

0

макс
З ⋅−°=Κ ,    при значении ;180δмакс °<  (29) 

б) по ухудшению начального режима станции, для чего расчет повторя-
ется при последовательно увеличивающейся нагрузке: 0ΡΡ = ; 1,05 0Ρ ; 1,1 0Ρ ; 

1,15 0Ρ  и т.д., до тех пор, пока не будет получен неустойчивый режим; тогда  

                                    %100
0

01
З ⋅−=

Ρ
ΡΡΚ ;                     (30) 
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I

III

II

δкрδотклδ
0δ0

P

 
Рис. 3. К определению площадей ускорения  и торможения 

 
в) по ухудшению режима приемной системы, для чего расчет повторяется 

при постоянном снижении напряжения приемной стороны: 0с UU = ; 0,98 0U ;  
0,96 0U ;  0,94 0U   и т.д. до напряжения  1U ,  при котором будет иметь место 
неустойчивый режим при передаче мощности  0Ρ ;  тогда  

%100
0

10
З ⋅−=

U
UUΚ .     (31) 

Принято считать, что динамическая устойчивость должна обеспечи-
ваться при следующих видах коротких замыканий в наиболее тяжелых точках 
данной электрической системы: 

- для сетей напряжением 35 кВ – при трехфазном коротком замыкании; 
- для сетей напряжением 110 – 330 кВ – при двухфазном коротком за-

мыкании на землю; 
- для сетей 500 кВ  и выше – при двухфазном коротком замыкании на 

землю с использованием специальных средств повышения устойчивости (при 
слишком больших затратах можно ограничиться однофазным коротким за-
мыканием с неуспешным АПВ). 

Если по результатам расчета система находится на границе устойчиво-
сти, то эти результаты можно считать условными в той степени, в какой не 
были учтены малые влияющие факторы. Кроме того, при ориентировочных 
расчетах (перспективном проектировании) не учитывается возможность отка-
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за в действии быстродействующей релейной защиты, а допустимая длитель-
ность коротких замыканий принимается в зависимости от напряжения сети, 
согласно табл. 3    

Таблица 3 
Напряжение сети,  

кВ 
Наиболее тяжелые виды 
коротких замыканий 

Длительность короткого  
замыкания, сек 

35 )3(K  0,25 – 0,30 

110 – 220 )1,1(K  0,18 – 0,20 

330 - 750 )1,1(K  0,10 – 0,12 

 
Результирующая устойчивость электроэнергетической системы должна, 

как правило, обеспечиваться после любых нарушений статической и динами-
ческой устойчивости. При этом обязательна оценка влияния асинхронного 
хода на все элементы системы, а вопрос нарушения устойчивости нагрузки 
решается ценой (затратами) технического обеспечения динамической устой-
чивости. Предварительная оценка запасов устойчивости проводится на осно-
ве практических критериев и решения упрощенных дифференциальных урав-
нений с помощью приближенных методов. Если при этом значения коэффи-
циентов запаса значительно превышают указанные выше значения, то расче-
ты точными методами следует проводить только для поиска путей улучшения 
технико-экономических показателей. 

Основным математическим аппаратом при расчете динамической ус-
тойчивости является численное интегрирование нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, характеризующих переходные процессы в автоматизирован-
ных электроэнергетических системах. Этот же математический аппарат ис-
пользуется при расчете результирующей устойчивости только для уравнений 
после нарушения синхронизма с выявлением длительности асинхронного ре-
жима и возможности ресинхронизации. Упрощенно эту же задачу можно ре-
шить по проверке выполнения критериев ресинхронизации без выявления ха-
рактера переходного процесса. 

 
Контрольные вопросы 

1. Условия осуществимости режима электрической системы. 
2. Энергетика переходного процесса. 
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3. Критерии устойчивости и избыточная энергия. 
4. Критерии устойчивости и избыточная мощность. 
5. Практические критерии устойчивости электрической системы. 
6. Текучесть нормального режима электрической системы. 
7. Критерии устойчивости простейшей электрической системы. 
8. Критерии устойчивости асинхронного двигателя. 
9. Критерии динамической устойчивости электрической системы. 

10. Суть метода последовательных интервалов при определении времени 
отключения. 

11. Запас устойчивости электрической системы по напряжению. 
12. Запас устойчивости электропередачи. 
13. Запас устойчивости межсистемной электропередачи. 
14. Критерии оценки динамической устойчивости электрической системы. 
15. Определение площадей торможения и ускорения. 
16. Условия определения предельного угла отключения. 
17. Понятия начального и критического углов характеристики мощности 

генератора. 
18. Запас динамической устойчивости электрической системы при уточ-

ненных расчетах. 
19. Виды и продолжительность КЗ при расчетах коэффициента запаса 

динамической устойчивости. 
 
3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ  
ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Особенностями исследований электрической системы являются поста-
новка технической задачи, специфика параметров и их внутренних связей в 
этой системе, а также очень большое количество степеней свободы (число не-
зависимых переменных, необходимых для полного, с точки зрения постав-
ленной технической задачи, описания процесса) и, следовательно, очень вы-
сокий порядок дифференциальных уравнений описывающих исследуемые 
процессы (для простых систем с двумя – тремя станциями полная система 
уравнений получается 20 – 35 порядка, а для сложных систем – несколько со-
тен). Решение этой системы уравнений крайне затруднительно, а получение 
наглядных и объяснимых инженерных решений просто невозможно.  
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3.1. Дифференциальное уравнение электрической системы 
и его порядок 

Для некоторой электрической системы, принимая что А1,…Аm парамет-
ры рассматриваемой системы (как зависящие от режима, так и не зависящие 
от него), а X –  параметры её режима, изменение которых характеризует её 
поведение, систему дифференциальных уравнений, связывающих эти пере-
менные, можно представить в общем виде:  

j
j

j F
dt

dX
T = , где jF  – некоторые функции переменных jX  возму-

щающего воздействия fΔ  и параметров системы mΑ ; ;,...,...2,1 nkj =     
).,...,,,,,...,( 2121 mknjj AAAefXXXF ΔΦ=  Переменные ke  отображают дей-

ствие регуляторов возбуждения и скорости, проявляющиеся после появления 
возмущающего воздействия и, в общем случае, являются функциями jX  и fΔ . 

Система дифференциальных уравнений, составленная для изучаемых 
процессов, может либо разрешаться относительно интересующих параметров 
режима как функций времени, либо исследоваться для получения тех или 
иных свойств изучаемой электрической системы. 

При исследовании статической устойчивости (малых отклонений) целе-
сообразно  n дифференциальных уравнений первого порядка свести к одному 
уравнению  n - го  порядка относительно любой переменной:  

( ; ;.........; ) ψ
n

i i
i n

dX d XX
dt dt

ϕ = , 

где   ),,.....,,,,....,,,,.....,(ψ 1
ξ

1
ξ

ξ1

1
1 −

−

−

− ΔΔΔΦ= n

n

n

n
m

dt

ed
dt

de
e

dt
fd

dt
fdfAA      ;.,....,1ξ k=  

Порядок дифференциального уравнения электрической системы можно 
определить по формуле 

);ψ(α2 HωΓ −++= KKKn Tj  

где ΓK  – количество генераторов, синхронных двигателей (СД), асинхрон-
ных двигателей (АД), синхронных компенсаторов (СК), рассматриваемых 
каждый как отдельная вращающаяся машина, механическая инерция которой 
характеризуется механической постоянной инерции jT ; TjK – количество 

электрических элементов (обмотки возбуждения (ОВ) генераторов, возбуди-
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телей и подвозбудителей, элементов регуляторов и т.д.), у которых учтена 
электромагнитная инерция, отражённая постоянной электромагнитной инер-
ции jT ; ΗωK  – количество статических нагрузок, у которых потребляемая 

активная мощность зависит от частоты ( π2
ω=f ), при которой работает 

электрическая система:  
)]1)(1(1)[1)(1()ψ(α ωδ aaaa

D
−−+−−= ∞ ,   (32) 

где 1=∞a – при наличии в схеме замещения шин бесконечной мощности;  
  1δ =a – при наличии хотя бы на одной из синхронных машин (СМ) авто-

матической регулировки возбуждения (АРВ) по отклонению абсолютного уг-
ла δ , характеризующего смещение ротора этой машины по отношению к 
синхронно вращающейся оси; 

  1=Da  – при учёте хотя бы на одной СМ демпфирования по абсолютной 

скорости или при наличии на ней АРВ по отклонению частоты; 
  1ω =a – при наличии хотя бы в одной из узловых точек энергосистемы на-

грузки, для которой учитывается зависимость потребляемой ею мощности от 
частоты. 

При нарушении любого из перечисленных условий соответствующее 
знание  a   принимается равным нулю. Поскольку исходные дифференциаль-
ные уравнения нелинейны, то для упрощения математического решения 
функции  jF  разлагают в ряд (в котором оставлены только переменные первой 

степени), т.е. осуществляется линеаризация, при которой получаем для каж-
дой переменной линейную систему уравнений с порядком равным исходному. 

     
3.2. Упрощение уравнений 

Упрощение уравнений при исследовании переходных процессов сло-
женных систем производят на основе физических соображений с целью сни-
жения порядка уравнения следующими путями: 

   а) пренебрегают малыми и несущественными для исследуемого процес-
са параметрами, что означает превращение исходной системы дифференци-
альных уравнений в упрощенную систему вида  

1
1

1 F
dt

dXT = , ………….. n
n

n F
dt

dXT = , 
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где 1+nT ,  2+nT , ….. mT  приняты равными нулю. Порядок системы при этом 
снижается с m  до n , а переменные mn XX ,........1+  исключаются из диффе-
ренциальных уравнений; 

   б) разделением системы уравнений на группы, причём явления, харак-
терные и важные для одной группы и второстепенные для другой, в послед-
ней учитываются приближённо; 

   в) эквивалентной заменой нескольких агрегатов, генераторов или дви-
гателей – одним, нескольких станций – одной. Даже целая система, содержа-
щая генераторы и нагрузки, в ряде случаев заменяется одним агрегатом, вос-
производящим поведение системы. 

Снижение порядка дифференциального уравнения электроэнергетиче-
ской системы может быть достигнуто также разбиением переходного режима 
на этапы, в которых учитываются наиболее характерные параметры системы, 
оказывающие заметное влияние на протекание переходного процесса, и не 
учитываются второстепенные факторы. 

 
Контрольные вопросы 

1. Взаимосвязь дифференциальных уравнений движения ротора син-
хронной машины и электрической системы. 

2. Вычисление порядка дифференциального уравнения электрической 
системы. 

3. Пути снижения порядка дифференциального уравнения электриче-
ской системы. 

4. В чем отличие дифференциальных уравнений для расчета статиче-
ской устойчивости и динамической устойчивости. 

 
4. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 

Отображение сложных процессов в электрической системе достигается 
при помощи схемы замещения, составленной из схем замещения отдельных 
её элементов (рис. 4). Схема замещения элемента системы представляется ли-
бо четырёхполюсником (активным или пассивным), либо полным сопротив-
лением (проводимостью), за которым может быть приложена та или иная 
ЭДС. Схема замещения является упрощённой (приближённой) логической 
или математической моделью, отражающей сложное явление в натуре (в ори-
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гинале). Схема замещения может быть справедлива в любой момент времени 
или она может отражать связь между параметрами системы и параметрами 
режима только в какой-либо характерный момент времени исследуемого 
процесса. Отметим, что неудачный выбор схемы замещения может привести 
к неточным или даже ошибочным результатам. Ниже рассмотрены схемы за-
мещения наиболее важных элементов электроэнергетической системы (в той 
или иной мере они были рассмотрены при изучении электромагнитных пере-
ходных процессов): 

    а) линии электропередачи (ЛЭП) – при упрощенном исследовании пе-
реходных процессов могут замещаться  Т - или  П - образными схемами за-
мещения. При этом параметры ЛЭП представляются либо полными сопро-
тивлениями ЛZ  либо чисто реактивными сопротивлениями  ЛХ . Активное 
сопротивление мощных электропередач не учитывается вследствие большого 
сечения проводов и значительного индуктивного сопротивления. Для мало-
мощных систем или при наличии кабельных линий активное сопротивление 
учитывать обязательно.  

Параметры схем замещения линий электропередачи длиной до 300 км 
определяют по формулам 

;ЛЛЛ jXRZ +=         ;0Л lRR =        ;0Л lXX =           ;0Л lbY =  
где  l  – длина линии в км;   −0R  удельное активное сопротивление линии  

( км
Ом  );    −0X   удельное индуктивное сопротивление линии   км

Ом ;  0b  – 

удельная ёмкостная проводимость  1)км
Ом( − . 

При длинах линии электропередачи от 300  до  1000 км вводятся попра-
вочные коэффициенты для активной RK , емкостной CK  и индуктивной XK  
составляющих полного сопротивления, которые для П-образной схемы имеют 
вид 

 ;
3

1 00
2

bXKR
l−=   ;

1
35,0

R
R

C K
KK

+
+=   )(

6
1

0

02
000

2

X
bRbXK X −−= l .   (33) 

При длинах ЛЭП более 1000 км её П-образная схема замещения должна 
корректироваться комплексными поправочными коэффициентами для полно-
го сопротивления ZK  и полной проводимости YK  (для учета волновых па-
раметров электропередачи): 
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                         ;
γ

shγ

0

0
l

l=ZK      
l

l

0

0

γ

)
2

th(γ
=YK ,                       (34) 

где 0γ  – комплексная постоянная передачи длинной линии. 
Тогда параметры ЛЭП можно представить соотношениями    
 

;0Л RKRR l=    ;0Л XKXX l=       ;0Л СKbY l=    (35) 
 
б) электрические машины 

В простейшем случае синхронная машина замещается полными ком-
плексными сопротивлениями по продольной и поперечной осям:            

;eeadd jXRZZ ++=     ;eeaqq jXRZZ ++=    (36) 

где   ;1111
1
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1
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ekd

d
d

ffd
fafd
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+
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+
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+
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 – полные сопротивления 

взаимоиндукции между контурами статора и ротора по осям d  и  q;  
afdX , afqX  – сопротивления взаимоиндукции между контурами статора и 

ротора по осям  d  и  q; 
ffdX , dX11 , qX11  – сопротивления рассеяния обмотки возбуждения и ус-

покоительной обмотки с учетом поверхностного эффекта; 
eR , eX  – соответственно активное сопротивление и сопротивление рассея-

ния обмотки статора; 
ekdX , ekdX  – реактивные сопротивления рассеяния естественного (эквива-

лентного) успокоительного контура по осям  d  и  q; 
fR , dR1 , qR1  – активные сопротивления обмотки возбуждения и успокои-

тельной обмотки с учетом поверхностного эффекта; 
ekdR , ekdR  – активные сопротивления естественного (эквивалентного) ус-

покоительного контура по осям d и  q,  обусловленные потерями в стали ротора;    
S – величина скольжения ротора относительно поля статора. 
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Схемы рис. 4, г являются универсальными и все частные случаи получены из них. 
Эквивалентные активные сопротивления ротора по осям d и q определяются 

из соотношений  ( );Re
Э adRd ZR =    ( )aqRq ZR Re

Э
= . 

 Полное эквивалентное сопротивление ротора  )(
2
1

ЭЭЭ RqRdR RRR +≅ . 

Для определения параметров генератора в переходном процессе ис-
пользуются упрощенные Г - образные схемы замещения, которые в переход-
ном процессе изменяются и величины замещающей ЭДС и сопротивления, за 
которыми она приложена, должны являться функциями времени (рис. 4). 

Схемы замещения основных элементов электрической системы (Т - или 
Г - образные схемы замещения асинхронных двигателей и трансформаторов с 
выносом ветви намагничивания на сторону высшего или низшего напряже-
ния) приведены на рис. 4, а схемы замещения для определения параметров 
СМ при упрощенных расчетах – на рис. 5, из рассмотрения которого получим: 

– переходное сопротивление СМ    ;
'

'
1

dd

dd
XX

XXX
−

=     

– сверхпереходное сопротивление СМ                     ;"'

"'
2

dd

dd
XX

XXX
−

=     

 – поперечное сверхпереходное сопротивление СМ     "

"

3
qq

qq

XX

XX
X

−
= . 

 Отметим, что во время переходного процесса схема замещения генера-
тора должна изменяться, а значения замещающей ЭДС и сопротивлений, за 
которыми она приложена, должны являться функциями времени. Возможные 
упрощения в виде неизменности ЭДС и сопротивлений выявляются и обосно-
вываются для конкретного момента времени и вида переходного процесса. 
 В практических расчетах асинхронные двигатели обычно представ-
ляют упрощенными Т - или Г - образными схемами замещения (рис. 4, б). В 
первом грубом приближении с завышением вращающего момента на 10 – 15 % 
асинхронный двигатель представляют реактивностью короткого замыкания. 
 При исследовании переходных электромеханических процессов в элек-
троэнергетических системах трансформаторы обычно представляют реак-
тивностью короткого замыкания с выносом ветви намагничивания на шины 
неизменного напряжения или без ветви намагничивания.  
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Рис. 4 (начало). Схемы замещения элементов системы: а – линии электропередачи; б – асинхронные двигатели;  
в – трансформаторы 
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       д) 

 
Рис. 4 (окончание). Схемы замещения элементов системы: г – синхронный генератор без демпферной обмотки:  

1) при s ≠  0; 2) при s= 0; д – синхронный генератор с демпферной обмоткой и естественным успокоительным контуром 
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Рис.5. Схемы замещения для определения расчетных параметров СМ: 

а – исходные схемы;  б – упрощенные схемы 
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Контрольные вопросы 

1. Основные допущения при составлении схем замещения элементов 
электрических систем. 

2. Схемы замещения линии электропередачи. 
3. Схемы замещения синхронной машины. 
4. Схемы замещения асинхронного двигателя для точных и приближен-

ных расчетов. 
5. Схемы замещения трансформатора для точных и приближенных рас-

четов. 
 

5. ОСНОВНЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ПРОСТЕЙШЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Под простейшей системой понимают систему, состоящую из одной 
электрической станции, присоединенной через линию электропередачи к 
шинам напряжения, неизменного по величине и частоте. Все агрегаты стан-
ции одинаковы и одинаково загружены, поэтому они заменяются одним агре-
гатом. При составлении дифференциальных уравнений простейшей системы 
сопротивления линий и трансформаторов могут быть включены в сопротив-
ление статора. В этом случае задача сводится к рассмотрению процессов, 
происходящих при изменениях режима системы в электрической части (ге-
нераторе, возбудителе, регулирующих устройствах) и механической части 
(турбине, турбо- или паропроводах, устройствах, регулирующих скорость). 
Процессы в электрической и механической частях системы связаны между 
собой, но в большинстве практических случаев их можно рассматривать раз-
дельно. 

При исследовании переходных процессов в генераторе, непосредст-
венно подключенном к шинам неизменного напряжения, считают все маг-
нитные потоки, пронизывающие обмотки машины, состоящими из двух 
независимых слагающих: продольной и поперечной (теория двух реакций 
подробно рассматривалась при изучении электромагнитных переходных 
процессов); при этом ЭДС, напряжения и токи  также рассматриваются 
как состоящие из двух слагающих без учета влияния взаимоиндукции. 
Уравнения переходного процесса упрощаются, так как они не содержат 
периодически меняющихся коэффициентов и фактически являются диффе-
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ренциальными уравнениями с постоянными коэффициентами. Эти уравне-
ния носят название уравнений Парка – Горева: 

 

;γψψ
dq

d
d ri

dt
d

dt
dU −−−=  

;γψ
ψ

qd
q

q ri
dt
d

dt
d

U −+−=          уравнения Парка – Горева,     (37) 

;ψ
0

0
0 ri

dt
dU −−=  

ψ
f

f f f

d
U r i

dt
= +   – уравнение цепи возбуждения. 

Фазовые токи при наличии тока нулевой последовательности можно 
записать в виде   

0γsinγcos iiii qda ++= ; 

;)120γsin()120γcos( 0iiii qdв +−+−= °°

 0)120γsin()120γcos( iiii qdс +°++°+= .      

Формулы перехода от фазных величин к двухфазной системе коорди-
нат имеют вид: 

)];120γcos()120γcos(γcos[
3
2 °° ++−+= cвad iiii  

)];120γsin()120γsin(γsin[
3
2 °++°−+= cвaq iiii        (38) 

).(
3
1

0 cвa iiii ++=   

Чтобы использовать уравнения Парка – Горева при рассмотрении элек-
тромеханических переходных процессов необходимо получить выражения 
для определения электромагнитного момента в установившихся и переход-
ных процессах. Поскольку уравнения Парка – Горева – математическая мо-
дель машины из двух взаимно перпендикулярных обмоток, расположенных 
по осям  d  и  q (рис. 6),  то действующий на ротор электромагнитный момент 
равен сумме моментов, действующих на обмотку d и обмотку q, т.е. 

qd MMM += . В обмотке q протекает ток qI . Механические силы, полу-
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чающиеся от взаимодействия этого тока и потоков  dΦ   и  qΦ ,  определяются 

согласно правилу левой руки.  Очевидно, что электромагнитный момент бу-
дет создан только взаимодействием  qI   и  dΦ .  

Следовательно (рис. 6),    qdq IM Ψ−= . 

Аналогично для обмотки d имеем qdd IM Ψ= . Тогда выражение элек-

тромагнитного момента двухобмоточной машины  
                                      qqdd IIM Ψ−Ψ= .                            (39) 

Мощность в переходном режиме, отдаваемая машиной в сеть (или под-
веденная из сети в случае двигателя), определяется по формуле 

;ccввaa uiuiuiP ++=     (40) 

где ,au ,вu cu  – напряжения на шинах машины. 

После перехода к координатам  d  и  q  получим: 

      003
2
3

2
3 iUiUiUP qqdd ++=    или    002 IUIUIUP qqdd ++= .           (41) 

В случае симметричного режима  

;)Re( ddqq IUIUUP Ι +==
∗

&      qdqd UIIUUQ Ι −==
∗

)Im( & . 

Связь между мощностью, отдаваемой в сеть, и моментом будет следующей: 

          CT CT
cт cт( )ω ω .d q d q

dW dWP I I P M P
dt dt

= Ψ − Ψ + − Δ = − + − Δ           (42) 

Здесь 
dt
dδωω 0 +=  – скорость ротора; 

dt
dMMM δωω 0 +=  – электромаг-

нитная мощность генератора, передаваемая с ротора на статор;  

dt
dI

dt
d

I
dt

dI
dt

dW q
q

d
d

0
0

СТ ψ2
ψ

++≈ ϕ  – дополнительная мощность, появляю-

щаяся за счет изменения электромагнитной энергии, запасенной в индуктив-

ности цепей статора; riiiP cвa ⋅++=Δ )( 222
cт  – потери в активном сопротивле-

нии обмоток статора. 
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Вращающий момент, прило-
женный к валу генератора, должен 
уравновешивать момент, связанный с 
электрической мощностью, отдавае-
мой в переходном процессе в сеть и 
расходуемой на покрытие потерь в 

статоре. Появление мощности dt
dWСТ  

может вызвать дополнительный вра-
щающий момент, тормозящий или 
ускоряющий ротор. Так при КЗ взаи-
модействие апериодической состав-
ляющей тока статора и периодиче-
ской составляющей тока ротора при-
водит к торможению ротора, а при 
отключении КЗ – к ускорению.  

С учетом изложенного выше уравнение относительного движения ро-
тора принимает вид 

   
СТ2 cт

мех2
0

δ ω ,δω
j j

dWP Pd d dtT T M ddtdt
dt

+ −
= = −

+
     (43) 

где Tj – постоянная механической  инерции машины. 
  Полученные соотношения справедливы в любых электромеханических 
переходных процессах, в том числе и при асинхронном ходе синхронного ге-
нератора (СГ), а также при рассмотрении режимов асинхронных машин. Ос-
новные уравнения упрощаются без учета дополнительной скорости вращение 
ротора при определении ЭДС и напряжений ),δ( dt

d  пренебрежении пульса-

циями магнитного потока ),( dq dt
d

dt
d ΨΨ  и потерями в статоре :)( стPΔ  

),δ( dt
d …… 0ст =ΔP . 

Тогда ;1ωω 0 ==       1δ1γ =+=
dt
d

dt
d  – (значения в относительных единицах), 

qψq

q

//0dψ

d

d

dψ

qψ

δ

/0

 
Рис.6. Модель двухобмоточной машины 

с указанием направлений потокосцеплений 
и угла δ  
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;qdU Ψ=    ;dqU Ψ=    ;PIUIUM ddqq =+=  

и уравнение движения ротора принимает вид 

эмех2

2δ PP
dt
dΤ j −= ,     (44) 

где  мехP  – механическая мощность на валу турбины;  эP  – электрическая 
мощность, отдаваемая в сеть, равная внутренней мощности генератора. 

Упрощенные уравнения (уравнения Лонглея) применяются при обыч-
ных проектах и эксплуатационных расчетах устойчивости. Они позволяют 
пользоваться векторной диаграммой установившегося режима для расчетов 
переходных процессов. 

 
Контрольные вопросы 

1. Суть теории двух реакций. 
2. Уравнения Парка – Горева. 
3. Взаимосвязь фазных величин трехфазной системы с одноименными 

величинами двухобмоточной машины. 
4. Выражение электромагнитного момента по теории двух реакций. 
5. Взаимосвязь электромагнитного момента и мощности по теории двух 

реакций. 
6. Уравнения движения ротора с позиции теории двух реакций. 
7. Упрощение уравнения движения ротора. 
8. Физический смысл уравнений Лонглея. 

 
6. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ СМ 

Решение полных уравнений Парка – Горева обычно выполняют в опе-
раторном виде. При нулевых начальных условиях и постоянной частоте сис-
темы 1ωω 0 ==  (в относительных единицах) и переменной скорости враще-
ния ротора  δ1γ pp +=   уравнения Парка – Горева принимают вид: 

;)δ1(ψψγψψ ripprippU dqddqdd −+−−=−−−=            (45) 

;ψ)δ1(ψψγψ ripprippU qqdqqdq −−+=−−=  

.ψ 000 ripU −−=  
Для установления взаимосвязи потокосцеплений с токами, протекаю-
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щими по обмоткам машины, представлена СМ с продольно-поперечными 
демпферными контурами схемой рис. 7. В системе относительных единиц 
потокосцепление каждой обмотки можно записать как произведение токов на 
соответствующие реактивные сопротивления самоиндукции и взаимоиндук-
ции. Тогда  

        ;ψ 11 dddadafdfd XiXiXi ++=  

        qqqaqq XiXi += 11ψ ; 

        ;ψ 11 afdddfdffdfffd XiXiXi ++=         (46) 

        ;ψ 111111 daddffddd XiXiXi ++=  

    .ψ 11111 qaqqqq XiXi +=  

Уравнения электрического состояния обмоток машины на рис. 7: 
  ;ψ fffdff Upri =+  

   ;0ψ111 =+ ddd pri            (47) 
   .0ψ111 =+ qqq pri  

Решая эту систему уравнений, найдем токи  fi ,  di1  и  qi1   (обмотки 

возбуждения, продольной и поперечной демпферных  обмоток). Тогда выра-
жения для потокосцеплений принимают вид 

  ;)()(ψ ddfd ipXUpG +=        qqq ipX )(ψ = ,      (48) 

где   
fddffdfddfffdd

dafddadfafdd

rrrXrXpXXXp

rXXXXXp
pG

1111
2

111
2

11111

)()(

)(
)(

+++−

+−
= . 

Смысл полученных уравнений в том, что в начальный момент переход-
ного процесса при   0=t    )( ∞=p    операторное сопротивление  )( pX d  ста-
новится равным переходному сопротивлению dX ′  (при отсутствии демпфер-
ной обмоток) и сверхпереходному  dX"   при наличии демпферных обмоток, 
а при установившемся режиме  ∞=t    )0( =p   операторное сопротивление  

)( pX d   становится равным  синхронному сопротивлению  dX . 
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       Рис.7. Иллюстрация взаимосвязи потокосцеплений с токами в СМ 
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)()(
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1111
2

111
2

2
11

22
111

2
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2

fddffdfddfffdd
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d

d
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rXrXpXXXXXXXp
X

pX

+++−

+++−
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Следовательно, реактивность машины меняется от  dX ′   в момент нару-
шения режима до  dX   в установившемся режиме и все это отражено в опе-
раторном сопротивлении )( pX d . В заключение сформулируем алгоритм ис-
следования каких-либо резких изменений режима работы синхронной трех-
фазной машины без демпферной обмотки при заданных напряжениях на ши-

нах нагруженной машины   0,, UUU qd    в момент времени   0t = . 

Пусть при постоянной скорости вращения ротора СМ произошло сим-
метричное нарушение режима (трехфазное КЗ; внезапное подключение на-
грузки и т.п.). На первом этапе, полагая постоянную времени обмотки возбу-
ждения бесконечной ∞=0dT , получим 0)( =pG ; ;)( qq XpX =  dd XpX ')( = . 

Составляющие токов по продольной и поперечной осям определяются 
с учетом изложенных выше допущений из выражений 

;)δ1(ψψ rippU dqdd −+−−=       ;ψ)δ1(ψ rippU qqdq −−+=  

ripU 000 ψ −= ;     ;)()(ψ ddfd ipXUpG +=     qqq ipX )(ψ = . 

Тогда      ;)()( qqddd XiipZpU −−=         ,)(')( qqddq ipZiXpU −=  

где    ;)( rpXpZ qq +=      .')( rpXpZ dd +=  

Решая преобразованные уравнения относительно составляющих токов  
при  ,0>t  т.е. после коммутации, получим: 

;
)()(

)(
q

q
d

q
d U

pA
X

U
pA
pZ

i +−=        (49) 

,
)(
)(

)(
'

q
d

d
d

q U
pA
pZ

U
pA

X
i −−=  

где )( pA  – характеристическое уравнение системы: 

.')'(''')()()( 22
qdqdqdddqqd XXrrpXXpXXXXXpZpZpA ++++==+=  

Корни уравнения 0)( =pA  будут в общем случае иметь значение:  

,ωα2,1 kjp ±−=    где  ;1
'2
'

α
αT

r
XX
XX

dq

dq =
+

=    ;
'2

'
1ω 2

2

r
XX
XX

dq

qd
k ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=  

т.е. решение – затухающая синусоида.  
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Для случая  ,0 ∞≠dT   получим  0)( ≠pG   и характеристическое уравне-
ние третьего порядка. Полагая в первом приближении, что первые два корня 
останутся  неизменными, получим выражение для третьего корня:        

0
2

2

33
)'(

)(
α

dqd

qd

TXXr

XXr
P

+

+
−== . 

Тогда выражения для продольной и поперечной составляющих токов прини-

мают вид     ;ωcos210 teAeAAi k
T

t
T

t

d dd ′′
−

′
−

++=             ,ωsinα tBei k
T

t

q

−

=   

где ;
α
1'
3

=dT   
d

d
dd X

XTT '' 0= . 

По значениям di  и qi  находятся фазные токи и по формуле 

dqqd IIM ψψ −=  – вращающий момент. Однако необходимо учесть, что при 

наличии демпферных обмоток на роторе и эквивалентных им целей токи ста-

тора будут содержать еще слагающие вида   dT
t

Ce ′
−

. 
По значению  qi , di , qψ , dψ   из выражения для вращающего момента 

можно найти с наибольшей точностью изменение скорости ротора машины 
(важно при расчетах устойчивости, асинхронного хода, режимов самосин-
хронизации, ресинхронизации, различных повторных включений и т.д.). 

 
Контрольные вопросы 

1. Уравнения Парка – Горева в операторном виде. 
2. Уравнения потокосцеплений синхронной машины. 
3. Операторные синхронные и переходные реактивности СМ. 
4. Алгоритм исследования резких изменений режима работы СМ. 
5. Решение системы уравнений СМ в операторном виде и установление 

характера переходного процесса. 
6. Взаимосвязь между изменением скорости ротора и вращающим мо-

ментом. 
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7. СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОСТЕЙШЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

7.1. Векторная диаграмма синхронной машины 

Уравнения электрического состояния синхронного генератора в уста-
новившемся режиме на основании уравнений Парка – Горева (при 0=p ) 
имеют вид 

;ψ dqd riU −−=    qdq riU −= ψ .   (50) 

С учетом соотношений для потокосцеплений  

qqq Xi=ψ     и    ddqd XiE +=ψ     (51) 

выражения для напряжений можно привести к виду 
;dqqd riXiU −−=   . qddqq riXiEU −+= ,   (52) 

После ввода фиктивной  ЭДС     ),( qddqQ XXiEE −+=    получим 

;dqqd riXiU −−=   .qqdQq riXiEU −+=    (53) 

Запишем полученную систему уравнений в векторной форме, учитывая, 
что в принятой системе координат ось  q  является действительной осью, а 
ось d – мнимой. Умножая уравнение (52) на  j  и суммируя его с уравнением (53), 
получим 

       ))(( dqqQdq jiijXrEjUU ++−=+     или     
−

−= ZIEU Q && .    (54) 

Поскольку последнее выражение – это обобщенный закон Ома, то син-
хронную машину  в установившемся режиме можно рассматривать как ис-
точник напряжения  QE   за полным сопротивлением  Z. 

Полученные уравнения аналогичны упрощенным уравнениям Парка – 
Горева, поэтому изображенная ниже векторная диаграмма (рис. 8) для актив-
но-индуктивной нагрузки  ( dΙ   и  dU   –  отрицательны и направлены по от-
рицательной полуоси  d) может быть использована не только при анализе ус-
тановившегося режима, но и при анализе переходных режимов в той мере, в 
какой справедливы указанные упрощенные уравнения. 
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Рис. 8. Векторная диаграмма синхронной машины  

при активно-индуктивной нагрузке 

 
7.2. Векторные диаграммы и соотношения между параметрами  

в простейшей электрической системе 

В простейшей электрической системе, состоящей из генератора, рабо-
тающего через сеть на шины неизменного напряжения и частоты, можно рас-
сматривать два характерных случая: 

а) работа генератора с частотой, совпадающей с частотой сети );ωω( 0=  
б) то же, но с частотой, отличной от частоты сети. 
При синхронной работе генератора на систему через реактивность cX  

или cZ  (рис. 9, а) интересующие нас характеристики могут быть получены с 
помощью векторных диаграмм представленных для неявнополюсной маши-
ны (турбогенератора) на рис. 9, б и явнополюсной машины (гидрогенератора) 
на рис. 9, в. 

При приближенном анализе полагаем, что ЭДС холостого хода qE  про-

порциональна току ротора и обе эти величины меняются мгновенно при 
мгновенном изменении режима. ЭДС E′  обусловлена результирующим пол-
ным потокосцеплением обмотки возбуждения Ψрез, а ее поперечная состав-
ляющая  qE′   остается неизменной в первый момент при любом резком изме-

нении режима работы генератора. Не имеющая физического смысла пере-
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ходная ЭДС qE′ , – чисто расчетная величина и позволяет в силу своей неиз-

менности в момент резкого изменения режима связать состояние системы, 
предшествовавшее его нарушению, с новым состоянием, наступающим после 
нарушения. Фиктивная ЭДС QE   позволяет искусственно ввести в схему за-

мещения системы явнополюсную синхронную машину (гидрогенератор). В 
ряде случаев в качестве расчетной величины применяется поперечная со-
ставляющая напряжения генератора qUГ . 

Отметим, что при выводе расчетных соотношений используется система 
относительных единиц, в которой в качестве базисных единиц приняты ли-
нейное напряжение и увеличенный в 3   раз линейный ток: 

;лб UU =   б л3 ,I I=     (55) 
а выражения для закона Ома и мощности имеют вид  ;IZU =  .UIS =  

Базисные значения мощности и сопротивления с учетом (55) определя-
ются по формулам 

3ллббб IUIUΡ == ;           .
3 л

л

б

б
б I

U
I

UZ ==    (56) 

Для получения расчетных соотношений косоугольный треугольник век-
торной диаграммы рис. 9 дополняется до прямоугольного, для которого спра-
ведливы соотношения 

     ,δsin ∑= da XIEq  
  ,''δsin' ∑= da XIE      (57) 

     ,δsin cc XIU a=Γ  
где aI  – активная составляющая тока генератора (тогда ∑da XI  – индуктив-

ная, реактивная составляющая, опережающая ток aI  на угол °90  и т.д.);  
cosaI I= ϕ ;    ;cXXX dd +=∑     .'' cXXX dd +=∑  
Решая записанные уравнения относительно тока aI  и подставляя его в 

выражение для активной мощности ,aUIP =  получим выражения для отда-
ваемой генератором активной мощности через различные ЭДС: 

    δsin
∑

=
d

q
Eq X

UE
P ;    ;'δsin

'
'

'
∑

=
d

E X
UEP     .δsin c

c
г

X
UUPU =

Γ
  (58) 
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ϕ

δ
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U
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/Е

qЕ

qЕ /

qUг/ Σd
dХI
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I d

Σd
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/
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с
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             в) явнополюсная СМ 

 
Рис. 9. Расчетные векторные диаграммы системы (а), состоящей из синхронной машины, 

связанной реактивным сопротивлением  cX  с шинами неизменного напряжения 

 
В общем случае для любой ЭДС 

XE , приложенной за сопротивлением 

XΔ , активная мощность определяется по формуле 

                                      .δsin
c

X
X

EX XX
UEP
Δ+

=                                      (59) 

По изменению угла δ, характеризующего положение ротора в про-
странстве и не изменяющегося скачком, определяют относительную меха-
ническую скорость и ускорение ротора: 

ωδ Δ=
dt
d ;     .αδ

2

2
=

dt
d        (60) 
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Именно поэтому выражения мощности (вращающего момента), содер-
жащие угол δ, являющегося определенной пространственной и механической 
координатой ротора, наиболее удобны при исследовании  электромеханиче-
ских переходных процессов. Углы  'δ ,  cδ , Γδ ,  Xδ   отражают, главным об-
разом, электромагнитный режим и могут изменяться скачком. Поэтому целе-
сообразно получить выражения для активной мощности через любую ЭДС и 
угол δ.  Для этого используют соотношения 

ψ δ;ϕ = −  );δsinψsinδcosψ(cos)δ(ψcos +=−= UIUIP  ;ψcosIIq =  

;ψsinIId =    ;δcosUUq =    ;δsinUUd =    );( ddqq IUIUP +=    ;δsin

∑
=

d
q X

UI                 

             ;
'

δcos'

∑

−
=

d

q
d X

UE
I   ;

δcos

c

г
X
UU

I q
d

−
=   .

δcos

c XX
UE

I qx
d Δ+

−
=               (61) 

Тогда, после преобразований, получим 

    ;δ2sin
'
'

2
δsin

'
' 2

'
∑∑∑

−⋅−=
dd

dd

d

q
qE XX

XXU
X

UE
P  

    ;δ2sin
2

δsin
c

2

c XX
XU

X
UU

P
d

dq
U q

∑

Γ ⋅−=
Γ

       (62) 

    δ2sin
)(2

δsin
)( c

2

c XXX
XXU

XX
UE

P
d

dqx
Eqx Δ+

Δ−⋅−
Δ+

=
∑

. 

Аналогично, по векторной диаграмме, находят выражения для реак-
тивной мощности, отдаваемой генератором. Подставляя в выражение для 

внутренней реактивной мощности dqEq IEQ =  значение ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

Σd

q
d X

UE
I

cosδ
, 

получим              δcos
2

∑∑
−=

d

q

d

q
Eq X

E
X
E

Q .       (63) 

Реактивная мощность, выдаваемая генератором: 

       c
c
г

c

2
г

c

cг
ггг δcosδcos

X
UU

X
U

X
UUUIUQ p −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −==
Γ

.                 (64) 
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Если подставить в выражение для EqQ  значение тока  

,
δcos г

d

q
d X

UE
I Γ

−
=  

получим       .δcos г
г

2

d

q

d

q
Eq X

UE
X
E

Q −=        (65) 

Из полученных выше выражений для мощности определим ЭДС: 

            
2 2

г г

г
г .d d

q
d

Q X P XE U
U U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
    (66) 

 Из векторной диаграммы также следует  

.arctgδ
г

2
г

г
г

d

d
XQU

XP
+

=      (67) 

Поперечные составляющие переходной ЭДС E′  и напряжения гU  оп-
ределяются как проекции  'E   и  

гU   на направление вектора  qE : 

       );'δδcos(' −= EE q     ;δcos)δδcos( ггcгг UUU q =−=     .δcosUUq =     (68) 

Для явнополюсной машины в векторную диаграмму системы необходи-
мо ввести искусственную ЭДС  QE , заменив  qE , кроме того, заменить  dX  

и ∑dX  соответственно на  qX   и  ∑qX .  Тогда из векторной диаграммы на 

рис. 9, в  следует 

  .
222

г

г
2

г

г
г ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠
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⎜⎜
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ∑∑

U
PX

U
QX

U
U

XP
U

XQ
UE qqqq

Q      (69) 

Формулы активной мощности в зависимости от вида ЭДС:  

δsin
∑

=
d

q
Eq X

UE
P , 

,δ2sin
2

δsin
2

∑∑∑

−
+=

qd

qd

d

q
Eq XX

XXU
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UE
P        (70) 
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=
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q
Eq XX

XXU
X

UE
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Реактивная (внутренняя) мощность генератора 

  .δcosδcos г
г

22

q

Q

q

Q

q

Q

q

Q
EQ X

UE
X
E

X
UE

X
E

Q −=−=
∑∑

  (71) 

Реактивная мощность на шинах генератора 

   ,δ2cos
22

δcos
22

г
∑∑∑∑
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∑

−
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+
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   δ2cos
'
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2
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'
' 22

г
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∑

−
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+
−=

dq
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q
XX

XXU
XX

XXU
X

UE
Q .     (73) 

 Приведённые выше выражения реактивной мощности справедливы и 
для синхронного компенсатора (СК). 

При наличии активного сопротивления цепи, связывающей генератор с 
шинами неизменного напряжения, значения токов dI  и qI  выразятся через 

ЭДС qE  аналогично (63): 

( )
ΣΣ

Σ

+

−−
=

qd

qq
d

XXr

rUXUE
I 2

δsinδcos
,    (74) 

 
( )

ΣΣ

Σ

+

+−
=

qd

dq
q

XXr

UXrUE
I 2

δsinδcos
.    (75) 

Активные и реактивные мощности на шинах системы (в конце передачи) 

( ) δ2sin
2

αδsin 2

2

2
2

2c
dq

qd

dq
qq

dq

q
E

Z

XXU
Z

rUZ
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UE
P q
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( )
c

2
2

2 2 2

( ) ( )
cos δ α cos 2δ,

22

qE

q d q d q
q q

dq dq dq

Q

E U X X X XUZ U
Z Z Z

Σ Σ

=

+ −
= + − +

⋅

    (77) 

где  ΣΣ+= qddq XXrZ 2 ;  22
Σ+= qq XrZ . 

Выражения для мощностей через переходную ЭДС qE′  можно полу-

чить, заменяя в формулах (74) – (77)  qE   на  qE′ ,  dX   на  dX ′ ,  dZ   на  dZ ′ . 
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В схеме замещения простейшей системы при представлении генерато-
ра реактивностью Х  и электродвижущей силой Е, где  ,qEE =   а  −= dXX  

для неявнополюсной машины; QEE =  и qXX =  – для явнополюсной машины, 

мощность определяется исходя из общих положений метода наложения: 

– в начале передачи  ( );αδsinαsin
2

1 −+=
Z

EU
Z

EP      (78) 

– в конце передачи  ( );αδsinαsin
2

2 +−=
Z

EU
Z

UP     (79) 

– в начале передачи  ( );αδcoscosα
2

1 −−=
Z

EU
Z

EQ     (80) 

– в конце передачи  ( ),αδcoscosα
2

2 +−=
Z

EU
Z

UQ    где  .arctgα
X
r=  (81) 

Отметим, что при связи генератора и системы через полное сопротив-
ление cc jXrZ +=  действующее значение напряжения генератора гU  и фаз-
ный угол сδ  определяются через напряжение системы U  и поступающие на 
ее шины активную и реактивную мощности cP  и cQ  по формуле 

2
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2
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⎠
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Аналогично записывается выражение для фиктивной ЭДС QE : 
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При неявнополюсной машине (турбогенераторе) индексы q заменяются на d. 
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7.3. Характеристики режима простейшей системы при синхронной 
скорости вращения генератора 

Угловые характеристики мощности СМ (зависимость активной мощно-
сти от угла δ ), связанной с шинами неизменного напряжения, выраженные 
через различные ЭДС (формулы приведены выше), показаны на рис. 10. От-
метим, что максимум мощности зависит от ЭДС, постоянство которой под-
держивается и достигается при наибольшем значении угла δ при постоянстве  

.const=ΓqU  Наличие активного сопротивления сдвигает характеристику 

мощности в начале передачи в сторону больших углов, а в конце передачи – 
в сторону меньших. Характеристики режима простейшей системы отобра-
жаются в виде функциональных зависимостей всех параметров (рис. 11), 
входящих в расчетные формулы мощности от значения активной мощности Р. 

δ0

P

δ0

P

δ0

P
1P
2P

 

const=qЕ

constг =qU
qЕ / qЕ /

qЕ
qЕ

qUгqUг

0 δ 0 δ 0 δ

const=/
qЕ

 
Рис. 10. Угловые характеристики СМ: а – при постоянстве ЭДС qЕ   

(1 – для неявнополюсной СМ; 2 – для явнополюсной СМ); б – при constqE ′ = ;  

в – при - г constqU =  
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           а)                                                        б)                                                        в)   

Рис. 11. Примерные характеристики режима электропередачи при длине линии 100÷300 км, 
напряжением 220 кВ: а – при constfI = ; б – при г constU = ; в – при резψ const=  

В генераторах, ток возбуждения которых не регулируется (см. рис. 10, а), 
ЭДС qE   при любых медленных изменениях нагрузки Р остается постоянной.   

Если ток возбуждения регулируется так, чтобы поддержать постоянство 
,ψ' .рез dqE ≡  то предельное значение мощности примерно на 30÷60 % выше, 

чем в случае const=fI  (см. рис. 10, б).  В случае, отображенном на рис. 10, в,   

увеличение мощности достигло бы  50÷80 %  по сравнению с const=fI . 

Если с увеличением активной мощности регулировать ток возбуждения для 
поддержания постоянства напряжения генератора ΓU , то на характеристике 

)(δfP =  точка режима будет скользить по кривой  а – е (рис. 12). В зависи-
мости от интенсивности регулирования тока возбуждения кривая  а – е  про-
ходит либо выше, либо ниже. Например, при слабом регулировании это кри-
вая а – e′ . 

Таким образом, из всех возможных характеристик режима выделяют 
три наиболее существенных: 
  1) статическую характеристику – при изменении режима остается 
постоянным ток возбуждения, что имеет место только при медленных из-
менениях режима нерегулируемой СМ; 

2) условно динамическую характеристику, получаемую при посто-
янстве переходной ЭДС ),const'( =qE  соответствующую постоянству ре-

зультирующего потокосцепления обмотки возбуждения по продольной оси.  
Эта характеристика имеет место в синхронной машине, автоматические 
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регуляторы тока возбуждения (АРВ) которой настроены на поддержание по-
стоянства переходной ЭДС qE′ . При переходном процессе приближенно счи-

тают ),const'( =qE  в течение 0,1 ÷ 0,2 с (интервал времени срабатывания за-

щиты). Отметим, что подобная характеристика может быть получена и при 
достаточно медленных изменениях режима с АРВ. Разница статической и 
динамической характеристик видна из рассмотрения рис. 13; 
 3) характеристику, отвечающую постоянству напряжения на за-
жимах генератора ),const( г =U  что может быть обеспечено таким силь-
ным регулированием тока возбуждения, которое полностью компенсировало 
бы изменение реакции якоря при изменении режима работы генератора.  

constг =U

const/ =qЕ

const=qЕ

Р

δ0δ0

Р

0
à

е

/е0Р
δ0δ  

   Рис. 12. Траектория точки режима                          Рис. 13. Графики статических  
        при регулировании                                       и динамических характеристик 
 
Рассмотренные выше характеристики и соответствующие им пределы 

мощности (идеальный предел мощности для генератора без системы автома-
тического регулирования возбуждения и действительный или внутренний 
предел мощности для генераторов с АРВ) определялись в предположении, 
что система, принимающая мощность, представлена шинами неизменного 
напряжения )const( =U . Это справедливо только в случае значительного 
превосходства мощности приемной системы над мощностью передающей 
станции. При соизмеримых мощностях напряжение не будет постоянным, а с 
увеличением передаваемой по шинам мощности будет снижаться, в связи с 
чем в действительности величина предела мощности будет меньше. 

Ход кривой  а – е  на рис. 12 зависит как от снижения напряжения на 
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шинах приемной стороны, так и от регулирующего эффекта нагрузки, под 
которым понимают изменение активной и реактивной мощностей, потреб-
ляемых нагрузкой, при изменении напряжения на ее шинах. Отметим, что на 
изменение напряжения при росте передаваемой мощности наиболее заметно 
влияет регулирующий эффект по реактивной мощности, что очевидно из век-
торных диаграмм на рис. 14 (в отличие от активной мощности, больше 
влияющей на изменение частоты и гораздо слабее на напряжение).  
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Рис. 14. Влияние изменений активной (ΔP) и реактивной (ΔQ) мощностей нагрузки 
на значение напряжения в конце линии (Uн) 

 
7.4. Характеристики режима простейшей системы 
при несинхронной скорости вращения генератора 

Схема простейшей системы, состоящей их синхронного генератора, ро-
тор которого вращается с постоянной скоростью ω, отличной от синхронной, 
и шин неизменного по величине и частоте  (ω0)  напряжения, показана на рис. 15, 
а векторная диаграмма системы на рис. 16. Предполагается, что начиная с 
некоторого значения угла  0δδ =  скорость вращения вектора  Е  изменяется и 

становится ω вместо ω0. Модуль вектора );ω(ω EE =  угол ;Δδδδ 0 +=  

,ωΔδ 0st−=  где 
*0

0 ω1
ω

ωωδ −=−==
dt
ds   – скольжение. 



 

 57

,U

,ωE 0ωω ≠

0ω
              

ωE

E

U

0ω

0ω

ω

δ

0δ

δΔ

 
 Рис. 15. Схема простейшей                                                          Рис. 16. Векторная  
                 системы                                                                         диаграмма системы 

 
Особенности этого несинхронного режима: 
а) в синхронной машине и линии электропередачи  циркулирует ток, 

имеющий слагающие двух частот  ω   и  ω0  (биения мгновенных значений ре-
зультирующего тока на данном этапе анализа не учитываются); 

б) синхронная машина одновременно приобретает свойства асинхрон-
ной, так как во всех короткозамкнутых обмотках ротора и эквивалентных им 
цепях появляются токи, обусловленные наличием скольжения; 

в) появляются изменения параметров режима синхронной машины: 
ЭДС ωE  зависит от скольжения, а созданные этой ЭДС составляющие токов, 
имеющие частоту ω, проходят через реактивные сопротивления, изменяю-
щиеся для этих токов в отношении  0ωω   и приобретающие новое значение  

( ) .1ωωω 0ω XsXXX −===
∗

 

Поставленная задача нахождения статических характеристик мощности 
при несинхронной работе синхронного генератора, сводящаяся к определе-
нию токов, мощностей и вращающих (электромагнитных) моментов, может 
быть решена тремя способами: 

1) разделением рассматриваемой машины на две – синхронную и асин-
хронную (СМ и АМ). Синхронная машина связана с напряжением на шинах 
нагрузки U , работает с частотой ω, имеет ЭДС ωE  и развивает вращающий 
момент 1M . Асинхронная машина присоединена к шинам напряжения U ,  
работает со скольжением  s  и является в зависимости от его знака асинхрон-
ным двигателем или асинхронным генератором, развивающим момент ± 2М , 
как это показано на рис. 17. При этом параметры асинхронной машины будут 
определяться всеми короткозамкнутыми витками ее ротора, а сопротивление 
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сети ( внZ ) в простейшем случае вводится в цепь статора каждой машины 
(предполагается, что внешнее сопротивление много меньше сопротивления 
генератора или при грубых расчетах первого приближения). 

В первом способе выражения мощностей получают, используя схемы 
замещения и частотные характеристики машин и элементов системы, а токи 
каждой ветви по методу наложения; 

2) второй способ сводится к определению дополнительных ЭДС, наво-
димых в каждой обмотке ротора, и нахождению некоторой новой ЭДС ( qE  

или QE ), действующей в схеме замещения машины; 

3) третий способ заключается в применении полных уравнений син-
хронной машины (уравнения Парка – Горева), позволяющих учесть все из-
менения скорости и обусловленные ими изменения ЭДС и моментов. 

0ω,U
ω,ωE
1-Г

0ω,U

внZ

внZ
1

2
s± 2M

1M

ω
M

режим
ыйдвигательн

режим
ыйгенераторн

1
2

s

M+
3

s
1 0 1-

 
                      а)                                                                б) 
Рис. 17.  К выводу упрощенного выражения вращающего момента при постоянном 

скольжении: а – представление СМ двумя машинами: СМ и АМ; б – собственный момент (1),  
взаимный момент (2),  асинхронный момент (3) 

 
Рассмотрим определение вращающих моментов по первому способу. 

Схема замещения синхронного генератора 1 показана на рис. 18. 

Согласно методу наложения           ,
ω

ω
1211 Z

U
Z
EIII

&&
&&& −=−=   

где     ;jXrZ +=    .)1(ωω XsjrXjrZ −+=+=
∗

 

Полные мощности в начале и конце электропередачи: 

;~
ω111

∗
=+= IEjQPS &       (84) 

.222
∗

=+= IUjQPS &&  
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 Поскольку наведенные токи в результате 
скольжения учтены в асинхронной машине, 
то условие равенства ЭДС EE

*
ω ω=  выпол-

няется при независимом возбуждении. Если 
возбудитель находится на одном валу с генера-

тором, то справедливо соотношение .ω3
*

ω EE =  

В общем случае выражение для несинхрон-

ной ЭДС принимает значение ,ω
*

ω EE n=  тогда полную мощность можно оп-

ределить по формуле .
ω~

*
*

*

1
Z

EE
S

n&

=   

Откуда       ),αδsin(
ωω

)~Re( 0
*

2

ω
2

*
2

11 −−+== st
Z

UE

Z

rE
SP

n

       (85) 

где  ;arctgα
r
X=  22

*2
*

2

22
ω ω

)ω(
)( −

+
+= n

Xr
rXrr . 

Вращающий момент генератора 1 (см. рис.17) в этом случае определя-
ется по формуле 

),αδsin()1()1(
ω 0

1

2
ω

2

*

1
1 −−−+−==

−
st

Z
sEU

Z
rsEPM

n
  (86) 

где 12
ω

2
')1( M

Z
rsE =−  – собственный момент, получаемый при взаимодейст-

вии обмотки ротора, питаемой ЭДС Е  и замкнутой на сопротивление обмотки 
статора. 

При нулевом скольжении (s = 0) значение собственного момента  1'M    
равно собственной мощности. Второе слагаемое 1M  называют взаимным 
моментом и при  s = 0  он равен взаимной мощности. 

I UωE
1 2

11I
ωE
1

U
2

12I

 
Рис.18. К определению  

моментов по первому способу 
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Реактивная мощность  в начале электропередачи 

 ),αδcos(
ωω

0
*

ω2

2
*

2

1 −−−= st
Z

UE
X

Z

E
Q

n

   (87) 

где      .ω
)ω(

ω)(
22

*2
*

2
*

22

ω
−

+

+
= n

Xr

XXr
X  

В конце передачи значения активной и реактивной мощностей  

 ;αsin)αδsin(ω
ρ)1(

ρ1)Re(
2

ω0
2

*22

2
22 Z

Ust
sZ

EUSP −+−
+−

+==  (88) 

 ;αcos)αδcos(ω
ρ)1(

ρ1)(
2

ω0
*22

2
22 Z

Ust
sZ

EUSJmQ n −+−
+−

+==  (89) 

где    ;ρ
X
r=      .

ω
arctgα

*
ω X

r=  

Разность активных мощностей в начале и конце передачи при непре-
рывном изменении положения и величины вектора ωE  оказывается не равна 
потерям мощности в активном сопротивлении: 

2
1 2 Δ ( ),P P I r s− = ± ϕ     (90) 

где Δϕφ(s) – дополнительные потери, связанные со скольжением. 
Значение вращающего момента 2M ,  развиваемого условно выделен-

ной второй машиной, которую при отрицательном скольжении считаем гене-
ратором, а при положительном  –  двигателем, зависит от параметров схемы 
замещения эквивалентного асинхронного двигателя. Если на роторе генера-
тора Г-1  имеется только одна равномерно распределенная обмотка, то вра-
щающий момент можно определить по формуле 

,

1
)( 2

1
1

12

2
1

2

2
2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−=
+

−=

r
XXX

r
XsU

sXr
rsUM    (91) 

где  1X   и  r  – параметры схемы замещения асинхронного двигателя, вклю-
чающие внешнее сопротивление  внZ . 
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 Переходя от параметров выделенного асинхронного двигателя к пара-
метрам, характеризующим синхронный генератор и вводя постоянную вре-
мени асинхронного двигателя dT ′  получим выражение вращающего момента:  

2

2
2

)'(1
'

'
)'(

d

d
dd

dd
sT

sT
XX

XXUM
+

−= ,    (92) 

где   dT
r

X '1 = ; 
dd

dd
XX
XXX
'

'
1 = . 

 
Тогда результирующий вращающий момент на валу генератора  Г-1  

.
)'(1

'
'

)'(

)αδsin()1()1(

2

2

0
1

ω2

2
21

d

d
dd

dd

n

sT
sT

XX
XXU

st
Z

sEUr
Z

sEMMM

+
−−

−−−−+−=+=
−

 (93) 

 При неизменном токе возбуждения const=fI  и значении ЭДС   qEE =  – 

это выражение статической характеристики. Если ЭДС является функцией 
времени )(tfE = , то это динамическая характеристика, для которой значение 
ЭДС Е  определяется из уравнений, отражающих начальные условия. 

 
Контрольные вопросы 

1. Упрощенные уравнения Парка – Горева и векторные диаграммы СМ. 
2. Векторная диаграмма явнополюсной СМ. 
3. Векторная диаграмма неявнополюсной СМ. 
4. Выражение мощности на шинах генератора через различные ЭДС. 
5. Выражение мощности на шинах нагрузки (в конце передачи). 
6. Угловые характеристики СМ для различных режимов. 
7. Характеристики режима системы. 
8. Статические характеристики мощности системы. 
9. Условно динамические характеристики мощности системы. 

10. Регулирующий эффект нагрузки. 
11. Несинхронный режим СМ в простейшей системе. 
12. Способы нахождения статических характеристик мощности при не-

синхронном режиме. 
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13. Влияние скольжения СМ на баланс активных мощностей в системе. 
14. Условия взаимосвязи статических и динамических характеристик с 

вращающим моментом генератора при несинхронной скорости. 
 

8. СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
СЛОЖНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Сложную систему можно представить совокупностью синхронных ма-
шин (генераторов, двигателей, компенсаторов), оснащенных различными ре-
гуляторами и соединенных линиями электропередачи и сетями с присоеди-
ненными в различных точках комплексными нагрузками, потребляемая мощ-
ность которых в общем случае зависит от напряжения. Особенность анализа 
сложной системы – взаимозависимость направлений потоков мощности от 
каждой станции с положениями векторов ЭДС каждого генератора, одно-
значно определяемыми положением его ротора. 

При очень медленном изменении режима одного элемента или не-
скольких элементов (при практически неизменной частоте вращения роторов 
синхронных машин), а также для какого-то одного момента времени пере-
ходного процесса получение статических характеристик возможно по методу 
наложения. Для этого достаточно синхронную машину представить некото-
рыми постоянными сопротивлениями с приложенными за ними ЭДС, а асин-
хронные двигатели нагрузки – некоторыми пассивными элементами. Однако 
упрощенное представление иногда применяют и для достаточно больших ин-
тервалов времени переходного процесса. 

 
8.1. Характеристики сложной линейной системы при одинаковой 

 скорости всех машин (ω = ω0) 

В этом случае любая сложная система представляется схемой, анало-
гичной схеме на рис. 19,  и далее по методу наложения определяются частич-
ные токи от каждого источника ЭДС. Например, ток первой генерирующей 
ветви можно определить, рассчитав предварительно собственный и взаимные 
токи от всех остальных генерирующих ветвей. Входные и взаимные прово-
димости проще всего определить по методу контурных токов. При этом не-
обходимо, чтобы ветви, взаимные и входные проводимости которых исполь-
зуют в расчете, входили бы каждая только в свой контур. Далее находят оп-
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ределитель системы уравнений Δ и по нему необходимые алгебраические до-
полнения и, используя правило Крамера, рассчитывают искомые проводимости: 

;ΔΔ= nnnnY       .ΔΔ= nmnmY  
 С учетом изложенного для тока первой ветви можно записать 

,...... 1141312111 kmn IIIIIII &&&&&& −−−−−−=  где nnnYEI && =11  – собственный ток, 

nmmnm YEI && =  – взаимные токи, nnY  – собственная проводимость, nmY  – вза-
имная проводимость. 

При применении способа единичных токов предполагают, что в ветви  
n расчетной схемы замещения приложена некая  ЭДС  nEΔ ,   величина и фаза 
которой таковы, что в ветви К от действия только этой ЭДС протекает ток   

1=knI& .  Тогда падение напряжения в этой ветви, обусловленное током knI& , 

будет kknk ZIU && =Δ .  Далее находят токи и напряжения во всех ветвях и в ко-

нечном счете ток nnI&  и ЭДС  nE&Δ . При этом взаимная проводимость равна  

,1
nkn EY &

Δ
=   а собственная проводимость – nnnnn EIY && Δ= . Записывая ком-

плекс полной мощности как iii IES
∗

= &~ ,  получим выражения для активной и 
реактивной мощностей источника i-й ветви:  

);αδsin(αsin2
ijijijji

j
iiiiii yEEyEP −+= ∑    

);αδcos(αcos2
ijijijji

j
iiiiii yEEyEQ −+= ∑      (94) 

где  ;22 вgy +=  
в
garctgα ±= . 

 Продольная и поперечная (собственно сдвинутая на 90° по отношению 
к Е1 и совпадающая с ней) составляющие тока в какой-либо (например пер-
вой) ветви: 

);αδcos(...)αδcos(αcos 1111212122111111 kkkkd yEyEyEI −−−−−=   (95) 
);αδsin(...)αδsin(αsin 1111212122111111 kkkkq yEyEyEI −++−+=   (96) 

 Полный ток ветви   .2
1

2
11 qd III +=  
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В первом, грубом приближении при резком изменении режима можно 

получить динамические характеристики, вводя в схемы замещения машин 
ЭДС qE '  вместо qE . Более точные динамические характеристики будут рас-

смотрены ниже (учитывающие изменение ЭДС  и изменение сопротивлений, 
изображающих нагрузку) с использованием метода последовательных интер-
валов. 
 

8.2. Характеристики сложной линейной системы при неодинаковой  
скорости машины (ω ≠ ω0) 

В сложной системе с произвольным числом станций некоторые из них, 
например n, k, l, g (рис. 20), работают со скоростями, отличными от синхрон-
ной. Мощность этих станций меньше мощности синхронно работающих час-
тей системы. Задача получения характеристик (δ, );I s= ϕ  );,δ( sfP =  

),δ(ψ sQ =  аналогична рассмотренным выше. При этом токи и мощности не 
синхронно работающих машин разделим на составляющие: 

•  обусловленные действием ЭДС, зависящих от возбуждения (син-
хронные машины); 

•  обусловленные асинхронными свойствами машин, работающих с не-
синхронной скоростью (асинхронные машины). 
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                                  а)                                                                            б) 
Рис. 19. Сложная электрическая система: а – схема замещения системы; б – векторная 

диаграмма ЭДС генерирующих ветвей 
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Рис. 20. Схема сложной системы (а) и выделение из нее подсистем (б, в, г), содержащих 

узловые точки, напряжения в которых условно принимаются  неизменными 
 

Далее для синхронных машин  собственные и взаимные составляющие 
тока, которые определяются действием несинхронных ЭДС, определяют при 
учете изменений скорости. Например, в общем случае можно записать 

;)()( ωω nnnnn YEI && =   ;nmmnm YEI && =   ,)()( ωω nkknk YEI && =   (97) 

где  nE )( ω&  – ЭДС, действующая в ветви  n,  определенная с учетом измене-

ний скорости  nn
nn EE ω)( ω && =   ( nn  – характеризует влияние изменений ско-

рости на данную ЭДС);   ω)( nnY    и  ω)( nkY  – собственная и взаимная прово-
димости, определенные с учетом изменения частоты. 

Аналогично изложенному выше для тока и полной мощности получим 
;)( ω nfngnlnknmnnn IIIIIII &&&&&&& −−−−−=    (98) 

.)()()()(~
ωωωω nnnnn QjPIES +==

∗
&     (99) 

Для приближенного определения асинхронных составляющих токов и 
мощности в схеме системы выделяются некоторые точки, напряжения кото-
рых можно условно считать неизменным. Если в схеме рис. 20, а  выделить 
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напряжения 1U  и 2U , то необходимо рассмотреть три подсхемы, для каждой 
из которых проводится расчет по формуле 

,
)'(1

'
'

)'(
2

2
2

d

d
dd

dd
sT

sT
XX

XXUM
+

⋅−−=      (100) 

где вместо U  подставляем  1U   либо  2U   при определении активной мощно-

сти  22 ωMP
∗

=   и постоянной времени  .' 1
r

XT d =  

 Повторением расчетов добиваются баланса активных и реактивных 
мощностей в узловых точках. 

 
8.3. Статические характеристики нелинейной системы 

В нелинейной системе построение любых характеристик может выпол-
няться только методом подбора (численные методы). Например, для системы 
по схеме рис. 21  при заданных статических характеристиках нагрузок 1H  
и 2H  построение характеристики генератора )δ(1 fP =  можно выполнить по 
методике, изложенной ниже.  

Пусть ЭДС 0qE  задана и является постоянной величиной независимо 

от режима система. Статические характеристики нагрузки заданы функцио-
нальными зависимостями: 

 );( 11H UfP =   H1 1( );Q U= ϕ  );( 22H UfP =  H2 2( )Q U= ϕ .  (101) 
Задаваясь значением активной мощности aP =3  и рядом значений 

bQ =3  по формуле (рис. 22), находим напряжение 2U , соответствующее ка-

кому-либо значению 3Q , и угол δ  на этом участке. Затем по статическим ха-

рактеристикам нагрузки 2Н  определяем мощности 2HP  и 2HQ , а после этого 
потоки мощности в электропередаче: 

2H3
2
332 PrIPP ++= ; 2H3

2
332 QXIQQ ++= .  (102) 

Зная параметры режима в конце участка 2, находим по тем же форму-
лам напряжение 1U  и угол δ  на этом участке. Аналогично (102) определяем 
потоки мощности в конце первого участка, ЭДС генератора qE  и угол δ . По-

вторяя расчеты при различных значениях 3Q , находим характеристику 
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)( 3QfEq = . Пересечение этой характеристики с линией const=qE  указыва-

ет значение 3Q , при которой режим системы при принятом значении aP =3  

может существовать. По этим данным находим мощность 1P  и угол между 
ЭДС 0qE  и напряжением U  на шинах генератора (суммированием углов δ  

на участках 1, 2, 3). Таким образом, находится одна точка на характеристике 
)δ(1 fP = . Для получения следующих точек характеристики повторяем рас-

чет при iaP =3 . Часть характеристики )δ(1 fP = , где 0
δ

>
d
dP , будет отвечать 

устойчивым режимам, а другая часть – неустойчивым режимам. Отметим, 
что вместо зависимости )( 3QfEq =  можно построить зависимость )( 3PfEq =  

или другие зависимости. 
Один из возможных алгоритмов построения статических характери-

стик нелинейной системы будет иметь вид, показанный  рис. 22.  
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Рис. 21. Схема нелинейной системы 
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Рис. 22. Блок-схема алгоритма расчета устойчивости нелинейной системы 

 
8.4. Максимальные и предельные нагрузки 

С учетом изложенного выше можно определить наибольшие (макси-
мальные) значения токов, мощностей и напряжений в каком-либо элементе 

системы. Так из формулы  x
e

X
Ex XX

UEP δsin
Δ+

=  следует, что максимальная 

мощность электропередачи, представленной в схеме замещения чисто реак-
тивным сопротивление Х (рис. 23), 

       
X
UUPm

21
л. =   при максимальном значении угла .90δ 0=m          (103) 

 При представлении той же линии полным сопротивлением Z, макси-
мальная мощность, определенная по генераторному концу, определится по 
формуле 

 
Z

EU
Z

EP += αsin
2

1 , при значении угла α.90δ 0 +=m    (104) 
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 Если линия в расчетной схеме представлена четырехполюсником с па-
раметрами A, B, C, D, то максимальная мощность линии 

B
UU

B
DUP DBm

21
2
1

л. )ψψcos( +−= , при   Bm ψ90δ +°= . (105) 

Полученные значения максимальной мощности относятся только к 
свойству передачи энергии переменным током и не связаны с нагревом про-
водов, изменением напряжения и т.д. При учете сопротивления генераторов 
максимальная мощность электропередачи оказывается меньше mP  за счет 

роста сопротивления ггл jxrzz ++= , т.е.: 

z
EU

z
EPPm

2
2

αsin +=> .    (106) 

Максимальную мощность электропередачи можно сделать равной мак-
симальной мощности линии, если АРВ генераторов настроено на поддержа-
ние постоянства напряжения в начале передачи при изменениях нагрузки. В 
системе электропередачи, имеющей пассивные нагрузки, максимальная мощ-
ность генератора 

1221111
2 αsin yEUyEPm += , при  °=+= 90αδδ 12m .  (107) 

Для характеристики электропередачи по температурным параметрам 
проводов, контактов, изменения напряжения вводят понятие предельной на-
грузки, из которой следует ограничение по нагреву, по короне и т.п. (ограни-
чиваются величины мощности, тока статора, тока возбуждения значениями, 
установленными по условиям нормальной работы мощности). При этом время 
действия предельной нагрузки ограничено. 

Кроме этого вводят понятие пропускной способности элемента системы 
(линии, трансформатора, реактора и т.д.), определяя ее как ту наибольшую 
мощность, которую с учетом всех факторов (устойчивость, нагрев и т.д.) 
можно передать через данный элемент. Предельные мощности различных ва-
риантов электропередачи показаны на рис. 24. 
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Рис. 23. Схемы замещения электропередачи Рис. 24. Предельные мощности 

различных вариантов  
электропередач 

 
Контрольные вопросы 

1.  Задачи анализа сложной электрической системы при переходных 
режимах. 

2.  Исследование сложной электрической системы при синхронной час-
тоте. 

3.  Метод единичных токов при исследовании распределения токов в 
ветвях электрической системы. 

4.  Исследование сложной электрической системы при неодинаковой 
скорости синхронных машин. 

5.  Расчет асинхронных составляющих токов и мощностей сложной 
электрической системы при неодинаковой скорости синхронных машин. 

6.  Алгоритм расчета статических характеристик нелинейной электри-
ческой системы.  

7.  Максимальная мощность в конце электропередачи. 
8.  Максимальная мощность электропередачи по генераторному концу. 
9. Пропускная способность электропередачи в зависимости от приня-

той расчетной схемы замещения. 
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9.  СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОСТЕЙШЕЙ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ И ВИДЫ ЕЁ НАРУШЕНИЯ 

При рассмотрении простейшей системы, состоящей из станции, свя-
занной линией передачи (линиями, сетью) с шинами неизменного напряже-
ния ( const=U ; constωω 0 == ), полагаем, что все нагрузки представлены по-
стоянными комплексными сопротивлениями, а электромагнитный момент 
генератора получает малые изменения в соответствии с малыми отклонения-
ми ротора от положения равновесия, и вращающий момент первичного дви-
гателя (турбины) остается при этом неизменным. 

 
9.1. Упрощенный анализ статической устойчивости  

нерегулируемой системы 

Полагая, что скорость изменения положения ротора dt
dδ  незначитель-

на, принимаем равенство механического и электромагнитного моментов со-
ответствующим мощностям и при этом пренебрегаем асинхронным момен-
том, который появляется при наличии скольжения 0δ ≠dt

d , а также свобод-
ными составляющими токов в обмотке возбуждения (появляющимися при 
любом изменении режима). 

Характеристика зависимости активной мощности генератора )δ(fP =   
при принятых допущениях имеет вид, показанный на рис. 25 для случая 

const; == fq IEE .  В этом случае угловую характеристику мощности ге-
нератора в окрестностях рабочей точки  a  с достаточной степенью точности 
можно считать линейной, т. е.  приращения активной мощности пропорцио-
нальны приращению угла  tgεδ ⋅Δ=ΔP .  
Наклон линии 21 aa −  определяется произ-

водной tgε
δ

=
∂
∂P . Тогда уравнение свободно-

го движения ротора для малых возмещений 
(малых отклонений угла δΔ ) имеет  вид   

δ
δδ

2

2

∂
∂Δ−=Δ−=Δ PP

dt
dT j ,                   (108) 

где    TPPP −=Δ . 

Так как  )δ(fP = ,  то  1δδ
C

d
dPP ==

∂
∂ , где 1C  –

δ

P

δΔ

PΔ
PΔ ε

1a 1b

b

2b
a

2a

 
Рис. 25. Малые отклонения  
от положения равновесия 
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синхронизирующая мощность. 
 Представляя выражение (108) в  операторном виде и используя замену   

dt
dp = ,  получим  

0δδ 1
2 =Δ+Δ CpT j ,  

откуда приращение угла  
1

2
0δ

CpT j +
=Δ .      (109) 

 Отличное от нуля решение будет при условии, что 01
2 =+ CpT j . Корни 

характеристического уравнения 
jT

Cp 1
2,1

−±= . Для случая  01 >C  оба корня 

будут мнимыми, а для случая 01 <C  – действительными. При положительной 
синхронизирующей мощности ( 01 >C ) процесс имеет вид незатухающей си-
нусоиды (рис. 26, а) и характеризуется уравнением 

 )ψπ2sin()ψγsin(γcosγsinδ
0

0021 +=+=+=Δ t
T

AtAtAtA , (110) 

где 
jT

C1γ = ;   
1

0 π2
C
T

T j= ;   2
2

2
10 AAA += ;  

1
2arctgψ

A
A= . 

 В действительности из-за наличия демпфирования и потерь на трение 
незатухающие колебания превратятся в затухающие, т.е. система будет ус-
тойчивой, а в качестве критерия устойчивости принимается условие 01 >C   

или  0
δ

>
∂
∂P . 

 Решение уравнения для случая 01 <C  имеет вид tptp eAeA 21 21δ +=Δ . 

Так как один из корней положительный  (
jT

Cp 1
1 = ;

jT
Cp 1

2 −= ),  то одна из 

составляющих будет непрерывно увеличиваться и система уйдет из положе-
ния равновесия, а процесс будет апериодическим (рис. 27, б). Графики на 
рис. 26, в и рис. 26, г  иллюстрируют соответственно влияние самораскачива-
ния при отрицательном демпфировании и самораскачивание при действии 
регуляторов. В случае сохранения устойчивости характер колебаний  )(δ tf=Δ   
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будет различным при различных нагрузках генераторов станции. Поскольку 

период колебаний  
10 π2 C

T
T j= ,  то при увеличении нагрузки и уменьше-

нии синхронизирующей мощности δ1 ∂
∂= PC  он будет увеличиваться и в 

пределе при условии mPP =  станет бесконечно большим, т.е. процесс нару-
шения устойчивости должен протекать апериодически и весьма медленно.  

 Таким образом, при принятых допущениях нарушение устойчивости 
возможно только апериодическое и предел мощности совпадает с пределом 
устойчивости (именно при  значении мощности mPP =   коэффициент  1C  
меняет знак, что указывает на нарушение устойчивости работы). Угол крδ , 
при котором достигается максимальная мощность и нарушается устойчи-
вость, будет равен °90  при чисто реактивном сопротивлении сети, связы-
вающей неявнополюсный генератор с шинами неизменного напряжения. В 
остальных случаях значение крδ  несколько больше °90 . Скорость изменения 
угла в начальной стадии процесса нарушения статистической устойчивости 
составляет  1 2эл.град/сек÷  (при динамическом нарушении режима порядка  
200 500эл.град/сек)÷ . 

 При наличии демпфирования характеристическое уравнение принимает 
вид 

01
2 =++ CpPpT dj ,    (111) 

т.к. демпферный момент δαac Δ=−=Δ pPSPP d  и приращение мощности 
δδ 1Δ+Δ=−=Δ CpPPPP dT . 

 Корни характеристического уравнения (111): 

 ( )
( ) D

j

d

jj

d j
T
P

T
C

T
Pp γα]

2
[

2

2

2
1

2,1 ±−=−−±−= ,  (112) 

где  
j

d
T
P
2

α =  – декремент затухания. 

 Таким образом, демпфирование создает затухание и приводит к 
уменьшению частоты колебаний, но не изменяет условий устойчивости, а 
только влияет на процесс выпадения из синхронизма (чем больше dP , тем 
медленнее нарастание угла δ ). 
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С учетом регулирующего эффекта турбины, при появлении асинхрон-

ного момента )0δ( ≠=− s
dt
d ,  не влияющего на величину угла и не меняющего 

основного критерия  ( 01 >C ),  приращение мощности  
 TPPPP Δ−Δ+Δ=Δ cac ,    (113) 

где δac Δ=Δ pPP d ; δ1c Δ=Δ CP ; δω
ω

Δ−=Δ
∂
∂=Δ paPP T

T
T ; 0(ω) ωT T TP P a=ϕ = − ,  

где ω∂
∂−= TT
Pa  – коэффициент, отражающий регулировочный эффект 

первичного двигателя.  
 

Рис. 26. Характер колебаний угла во времени  )(δ tf=Δ  
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 С учетом изложенного характеристическое уравнение (111) приводится 
к виду 

  0δδ)(δ 1
2 =Δ+Δ++Δ CpaPpT Tdj .   (114) 

 Из анализа приведенного уравнения (114) можно сделать вывод, что 
уменьшение мощности турбины при увеличении скорости равносильно уве-
личению демпферного момента и способствует затуханию колебаний. В слу-
чае увеличения мощности турбины с увеличением скорости значение 0<Ta   
и при выполнении условия Td aP <   корни характеристического уравнения 
будут иметь вид αγ2,1 +±= Djp , где α  – характеризует нарастание колеба-

ний, причем инкремент нарастания 
j

dT
T

Pa
2

α
−

= ; а собственная частота   

21 αγ −=
j

D T
C .  В системе в этом случае наступает самораскачивание, вы-

званное отрицательным демпфированием (см. рис. 26, в). 
 

9.2. Анализ статической устойчивости нерегулируемой системы 
с учетом переходных электромагнитных процессов 

и асинхронной мощности 

Более точный анализ устойчивости позволяет обнаружить математиче-
ские признаки трех возможных видов ее нарушения. Возмущенное движение 
системы при учете переходных электромагнитных процессов будет описы-
ваться следующими уравнениями: 

 а)  0δ2 =Δ+Δ ΡpΤ j  – уравнение движения ротора генератора,   (115) 

где  cac PPP Δ+Δ=Δ  –  изменение электрической мощности; 
        δac Δ=−=Δ pPsPP dd  – асинхронная мощность; 

 б) уравнение синхронной мощности, зависящей от изменений угла и 
изменений ЭДС, появившихся в связи с возмущением и переходным процессом: 

qq
q

EqEq EbCE
E
PP

P Δ+Δ=Δ
∂
∂

+Δ
∂

∂
=Δ 11c δδ

δ
,   (116) 

где EqP  – внутренняя мощность, выраженная через ЭДС генератора qE ; 
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 в) уравнение синхронной мощности б), записанное в следующем виде: 

qq
q

qEqE EbCE
E

PP
P 'δ'δ

δ 22
''

c Δ+Δ=Δ
∂

∂
+Δ

∂
∂

=Δ ,   (117)  

где 1δ
C

PEq =
∂

∂
; 1bE

P

q

Eq =
∂
∂

; 2δ
C

P qE =
∂

∂ ′ ; 2
'
'

b
E
P

q

qE =
∂
∂

 – коэффициенты, зависящие 

от режима, но при малых возмущениях рассматриваются как постоянные. 
 г) уравнения изменения  ЭДС   qE   и  qE ' . 

dt
Ed

T
E q

d

q '

0

Δ
=

Δ−
   или   qd EpTEq '0 Δ−=Δ .   (118) 

 Решение системы из четырех уравнений (115), (116). (117), (118) дает 
возможность сформулировать условия статической устойчивости путем на-
хождения временной зависимости )(δ tf=Δ . В матричном виде система 
уравнений для рассматриваемых случаев а), б), в), г) представляется соотно-
шением 

   

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′Δ
Δ
Δ
Δ

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

+

0
0
0
0δ

100
01

01
001

c

0

22

11

2

q

q

d

dj

E
E
P

pT
bС

bC
pPpT

,   (119) 

откуда по формуле Крамера искомые переменные можно представить в виде

    
Δ
Δ=Δ 1δ ;    

Δ
Δ=Δ 2

cP ;    
Δ
Δ=Δ 3

qE ;    
Δ

Δ=Δ 4'qE . 

 Очевидно, что согласно правилу Крамера  все определители 0=Δi ; а 
определитель системы уравнений  0)( ==Δ pD   можно  рассмотреть как ха-
рактеристическое уравнение 

0)()()( 212102
2

102
3

10 =+++++= bCpbPbTCpbTPbTpbTTpD ddddjdj .   (120) 

 Рассматривая систему только с чисто реактивными сопротивлениями и 
вводя обозначение для постоянной времени  

   
2

1
0'

b
b

TT dd =  (при 0=r  и 
c
c

2
1 ''

XX
XX

X
X

b
b

d
d

d

d
+
+==

∑

∑ ), уравнение (120) мож-

но привести к виду, более удобному для анализа:  
0)'()'(' 12

23 =+++++ CpPTCpTPTpTT ddddjdj .  (121) 
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 По правилу Гурвица для отсутствия положительных корней характери-
стического уравнения требуется, чтобы все коэффициенты исследуемого 
уравнения и определитель Гурвица, составленный из этих коэффициентов, 
были положительными. Для данного уравнения третьего порядка определи-
тель Гурвица имеет вид 

dddj

ddj
PTCTT

CTPT
+

+
=Δ

2

1
гур .    (122) 

 Условия Гурвица могут нарушаться и в уравнении (122) появятся по-
ложительные или комплексно-сопряженные корни с положительными дейст-
вительными частями только в том случае, если в выражении для определения  

коэффициента 1C  угол °> 90δ : 

δcos
δ1

∑
=

∂
∂

=
d

qEq
X

UEP
C .    (123) 

 Следовательно, электрическая система статически устойчива только 

при углах °< 90δ . При значении °= 90δ  наступает критический режим и 
медленное, без качаний, апериодическое нарушение устойчивости («сполза-
ние»). Соотношения для расчета коэффициентов iС  и ib  простейшей систе-
мы для значений без учета активного сопротивления статора СМ ( 0=r ) при-
ведены в табл. 4. 

Таблица 4 
1С  2С  1b  2b  

        

δcos
∑d

q
X

UE
 δ2cos

'
)'(δcos

'
' 2

∑∑∑

−−
dd

dd

d

q
XX
XXU

X
UE

 

      

δsin
∑dX

U  

      

δsin
' ∑dX
U

 

 Из рассмотрения определителя Гурвица (122) следует, что выражения 
на главной диагонали определителя  гурΔ  могут быть отрицательными, т. е.  

0)'( <+ ddj TPT   и 0)'( 2 <+ dd PTC ,  однако при этом должно выполнятся 

условие  
d

j
d P

T
T >'  и 

2
'

C
P

T d
d > . При этом коэффициент при 3p  становится 

отрицательным, а это означает, что независимо от знаков коэффициентов при  
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2p  и  p   устойчивость системы определяется знаком коэффициента при  3p .  
Этот коэффициент в свою очередь зависит от знака постоянной времени, оп-
ределяемой для простейшей системы при 0=r  по формуле 

0
c

c'' d
d

d
d T

XX
XXT

+
+= .     (124) 

Постоянная времени 0' <dT , если внешнее сопротивление 0c <X  (емкост-
ное) удовлетворяет условию  dd XXX << c' . Возникающее при этом явление 
неустойчивости,  имеющее колебательный характер, носит название само-
возбуждения (рис. 27). Требование 0гур >Δ  приводит после раскрытия оп-

ределителя Гурвица к необходимости выполнения условия  
0')')('( 12 >−++ djddddj TTCPTCTPT    (125)  

или  0)'1)(
'

1( 1
2

2 ≥−++ C
T
TP

TC
PC

j
dd

d
d , которое не удовлетворяет условию 0гур >Δ  

только в случае 21 CC > . 
Выражая 2C  через 1C  и qE , получим (см. табл. 4) 

δsin
'

' 22
12 U

XX
XXCC

dd

dd

∑∑

−+= . 

Полагая в определителе Гурвица 0=dP  (отсутствие демпфирования), 
получим условие появления критического режима только при 0δ = , что сви-
детельствует о возможном нарушении условия (125) и появлении неустойчи-
вости – самораскачивания. Такой режим возможен только в цепи с пренеб-
режимо малым активным сопротивлением в цепи статора ( 0=r ) и отсутст-
вии демпфирования даже при холостом режиме.  
 Полная характеристика процесса самораскачивания возможна только 
при учете тех свободных составляющих токов и напряжений, которые связаны 
с членами dpψ  и qpψ  уравнений Парка – Горева. Отметим, что при  0≠r  

нарушение условия (125) и появление неустойчивости в виде самораскачива-
ния оказывается возможным и при режиме, отличным от холостого, при ко-
нечных, но достаточно малых нагрузках, соответствующих углам, меньше 
критических. 
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 В этом случае синхронизирующая мощность определяется через внут-

реннюю мощность генератора 
δ1 ∂

∂
= EqP

C , где EqP  – внутренняя активная 

мощность генератора, определяемая через поперечную ЭДС qE  по формуле 

   ( ) ( ) ( ) +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⋅

−
+−⋅+= q

q

qd
dd

dq

qq
qq

dq

q
Εq Z

XXr
Z

Z

UZΕ
Ζ

Ζ

Ε
Ρ αδcosαδsinαsin 4

2
3

4

2
 

    
( ) ( ) ( )qq
dq

qdqd

Z

XXZZU
αδsinαδcos4

2
−⋅−⋅

−
+ .   (126) 

 Аналогично можно показать, что 
это возможно и при выражении син-
хронизирующей мощности через пере-

ходную ЭДС 
δ1 д

дP
C qE′= , где qEP '  – 

внутренняя активная мощность гене-
ратора, определяемая по формуле 

( ) ( ) ( )

2 2
3

4 4sinα

sin δ α cos δ α

q q q
Εq q q

dq dq

q d
d d q

q

Ε ΕUZ
Ρ Ζ

Ζ Z

r X X
Z

Z

′
′ ′

= + ×
′ ′

⎡ ⎤′−
′ ′⎢ ⎥× − − − −

⎢ ⎥⎣ ⎦
( ) ( )

2

4 cos δ αd q q d
q

dq

U Z Z X X

Z

′ ′−
− ⋅ − ×

′

( )sin δ α .q′× −                                   (127) 

 
 
Значение критического угла крδ , определяемое при 0=dP  и 0≠r , будет 

                                           
c

кр arctgδ
XX

r
q +

= .                           (128) 

Х
dХ

/
dХ

2

/
dd ХХ −

r
в) (область 

самовозбуждения)

б) (самораскачивание)

а) (самовозбуждение)

/
dd ХХ ;

qХ

qd ХХ ;
0≈dР

Х r
U

r

сХ

 
Рис. 27. Условия появления самовоз-
буждения и самораскачивания 
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 Учет демпфирования приводит к тому, что значение критического угла 
тем больше, чем больше qE . 

 Критерий Рауса – Гурвица. Число корней с положительной действи-
тельной частью действительного алгебраического уравнения равно числу пе-
ремен знака в любой из последовательностей (в предположении, что iT  от-
личны от нуля), т.е. для уравнения  

0... 1
2

2
1

10 =+++++ −
−−

nn
nnn aXaXaXaXa   (129) 

можно составить ряд последовательностей      

 ,,...,,,,
12

3
1
2

10
−n
n

T
T

T
T

T
TTT   или  ,,...,,,,, 12322110 nnn aTTTTTTTT −−    

где 000 >= aT ; 11 aT = ; 
23

012
aa
aa

T = ; 

345

123

01 0
3

aaa
aaa

aa
T = ; 

4567

2345

0123

01 00

4

aaaa
aaaa
aaaa

aa

T = . 

 Все корни уравнения имеют отрицательную действительную часть в 

том и только в том случае, если все числа nTTTT ,...,, 210  положительны.  

9.3. Статическая устойчивость простейшей системы 
при АРВ пропорционального типа 

   Упрощенная принципиальная схема регулятора возбуждения пропор-
ционального типа и его структурная схема показана на рис. 28. Приращение 
напряжения UΔ  на выходе преобразовательного (П) и измерительного (И) 

элементов равно 
и
ги

1
)(

pT
UKU

+
Δ−=Δ , где иT  – постоянная времени; иK  – ко-

эффициент деления звена П-И.  
 Представляя приращение ЭДС qEΔ  в виде двух составляющих   

qeqq EEE Δ+Δ=Δ св , где qdq EpTE '0св Δ−=Δ  – ЭДС, обусловленная процес-

сами, происходящими непосредственно в генераторе, отражает влияние ре-
акции якоря;  

   вввв iKUEqe Δ=Δ−=Δ  – ЭДС, отражающая изменение тока возбужде-

ния; 
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)1(вв

eeee pTRpLR
i

+
Δ=

+
Δ=Δ ll  – приращение тока возбуждения, обуслов-

ленное изменением ЭДС, приложенной к обмотке возбуждения (с индуктив-
ностью eL  и активным сопротивлением eR ), и в свою очередь, зависящей от 
действия регулятора возбуждения; 

   
pT

UK

y

y
1+

Δ
=Δl , где yT  и yK  – постоянная времени и коэффициент усиле-

ния усилителя. 
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**
qeЕU Δ=Δ

ее КТ , ии,КТ

уу ,КТ

Сеть

                                            а)                                                                         б) 
Рис. 28. Регулятор возбуждения пропорционального типа (а) и его структурная схема (б) 

 
 Тогда выражение для ЭДС, обуславливающей изменение тока возбуж-

дения, принимает вид 

))((γ
)1)(1)(1(

)(
г

yи

гoи Up
pTpTpT

UKE
e

qe Δ=
+++

Δ−=Δ ,  (130) 

где   иy
c

в
ои KK

K
KK =  – коэффициент усиления системы регулирования; 
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)1)(1)(1(

)(γ
yи

oи
epTpTpT

Kp
+++

−= .            (131) 

 В установившемся режиме значение р=0 и oиγ K−= , следовательно, 
приращение ЭДС определится по формуле    гoи UKEqe Δ−=Δ . 

 В общем случае при  n – инерционных элементах системы с постоян-
ными времени nTTT ,.....,, 21  и коэффициентами усиления nKKK ,..., 21  

)1).....(1)(1(
....)(γ
21

21
n

n
pTpTpT

KKKp
+++

= .   (132) 

 С учетом изложенного выше, уравнения, характеризующие рассматри-
ваемую электрическую систему, можно привести к виду  

   1) г)(γ')(ξ UpEpE qq Δ+Δ=Δ ;   2) δ2Δ−=Δ pTp j .              (133) 

 Приращение мощности можно выразить через приращения ЭДС qEΔ ; 

qE 'Δ  и приращения напряжения гUΔ : 

    3) qq
q

EqEq EbCE
E
PP

P Δ+Δ=Δ
∂
∂

+Δ
∂

∂
=Δ 11 δδ

δ
; 

    4) qq
q

qEqE EbCE
E
PP

P 'δ'
'

δ
δ 22

'' Δ+Δ=Δ
∂
∂

+Δ
∂

∂
=Δ ; 

   5) г33г
г

δδ
δ

UbCU
U
PP

P ГГ UU Δ+Δ=Δ
∂
∂

+Δ
∂

∂
=Δ .     (134) 

 Для простейшей системы справедливы соотношения 

δsin)δcostgδδ(sin г
c

2
13 −+=

∑XX
XUCC

d
d ;   

гc
3 δcos

1δsin
X
Ub = ,        

где )(δ гг UEq &&= ; 
2

г
г

δsin1δcos ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

∑d
Xd

XU
U . 

Формулы расчета значений 1C ,  2C ,  1b   и  2b  приведены в табл. 4. 
Для вычисления приращений угла  δ  приведенные выше уравнения 

)5)1 ÷  целесообразно  преобразовать к виду:  

1.  0)(γ')(ξδ)( г211
2 =Δ+Δ+Δ+ UpbEpbCpT qj . 
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2.  00'δ)( 22
2 =+Δ+Δ+ qj EbCpT .  

3.  00δ)( г33
2 =Δ++Δ+ UbCpT j .       (135) 

 Из решения уравнений 1 и 2 (системы (135)) можно найти изменения 

угла δΔ  при случайных малых возмущениях: ,
)(

0δ
pD

=Δ     

где 

33
2

22
2

111
2

0

0)(

bCpT

bCpT

bbCpT

pD

j

j

j

+

+

+

= . 

 Характеристическое уравнение системы получим, приравнивая опреде-
литель нулю 0)( =pD , при этом полином  будет иметь шестой порядок отно-
сительно оператора  p.  Без учета инерционности преобразователя  П  и регу-
лятора, т.е. при  0

И
=T  и 0y =T  характеристическое уравнение с учетом зна-

чения коэффициентов 1b , 2b , 3b  (см. табл. 4) имеет четвертый порядок: 

0)()( 443
2

2231
4

0 =Δ+++Δ+++ aapapaapapa ,  (136) 

где   jde TTTa '0 = ;   
∑

∑=
d

d
dd X

X
TT 0' ;   )'(1 edj TTTa += ;  22 ' CTTTa edj += ; 

123 ' CTCTa ed += ; 14 Ca = ; 
3
1

oи2 b
bTKa j=Δ ;   

3
1

3oи4 b
bСKa =Δ . 

 При исследовании устойчивости системы обычно для анализа характе-
ристического уравнения применяют способ Гурвица. В этом случае сначала  
необходимо записать условия положительности всех коэффициентов харак-
теристического уравнения: 

1. 00 >a   и  01 >a , т.к.  0>eT ;  0' >dT ;  0>jT . 

2. 03 >a  при 
d

e
T

TCC '
12

−>  или 
d

eEqqE
T
TPP
'

)('
δδ ∂

∂
−>

∂

∂
.  

Кроме того, для случая 03 >a  значение 2C  должно быть положитель-
ным и иметь значение тем больше, чем больше значение постоянной времени  eT . 
Нарушение условия положительности  02 >С  приводит к нарушению устой-
чивости системы; 
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3. 0'
3
1

oи222 >++=Δ+
b
bTKCTTTaa jedj  при 02 >С  и условие 0oи >K   

всегда соблюдается. 

4. 0
3
1

3oи144 >+=Δ+
b
bCKCaa  при 

1

3

3
1

oи
)(

b
b

C
CK −> . Чем больше зна-

чение oиK , тем лучше, но значение oиK  ограничено условием 0гур >Δ . 

Определитель Гурвица исходного характеристического уравнения: 

.0)(])([

)()(
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2
1302213

0
2
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2
12231

>Δ+−−Δ+=

=−Δ+−Δ+

aaaaaaaaa

aaaaaaaaa
 

 Раскрывая значения коэффициентов a  и aΔ , получим из этого нера-
венства величину максимального коэффициента усиления: 
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3
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⎣

⎡
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= .   (137) 

Нарушение условия maxoиoи KK ≤  приведет к нарушению устойчивости 
системы, обычно имеющего характер самораскачивания. Графики для опре-

деления предельного угла по условию 
d

e
T
T

CC
'12 −>  показаны на рис. 29, а, 

и предельного значения коэффициента усиления )δ(maxoи fK =  при различ-
ных значениях eT  – на рис. 29, б. 

Из рассмотрения вышеизложенного можно сделать выводы:  
 1) регулирование пропорционального типа (без зоны нечувствительно-

сти) расширяет   область  устойчивой работы и позволяет работать при углах, 

больших °90 . Предельный угол при 0=eT  определяется условием 0δ
'

2 =∂
∂

= qEP
C   

(рис. 29, а); 
 2) чем меньше постоянная времени возбудителя eT , тем меньше  ока-
зывается возможный максимальный коэффициент усиления oиK  (рис. 29, б) 
и при малых постоянных времени и больших  предельных углах не удается 
обеспечить хорошее поддержание напряжения, т.е. устойчивость нарушается 
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около °90  при хорошем поддержании напряжения и при °> 90δ  – худшем 
поддержании напряжения. 

 Однако в обоих упомянутых случаях предельная передаваемая мощ-
ность близка к qEP ' , т.е. к максимуму мощности, определенному при постоян-

стве переходной ЭДС qE ' . Поэтому в упрощенных расчетах генераторы, снаб-

женные АРВ пропорционального типа, вводятся в схему замещения реактив-
ным переходным сопротивлением dX '  и приложенной за ним переходной  
ЭДС const'' =≈ qEE . 

Рис. 29.  Ограничение зоны устойчивой работы при регуляторе возбуждения пропорцио-
нального типа: а – по предельному углу;  б – по предельному значению коэффициента 

усиления 

 
9.4.  Статическая устойчивость простейшей системы  

при сильном регулировании возбуждения 

  Сильное регулирование расширяет возможности передачи мощности на 
расстояние и повышает качество работы электрической системы. При извест-
ном напряжении в начале 1U  и в конце 2U  линии передачи наибольшая пере-

даваемая мощность (предел по линии) 
л

21maxл. X
UUP = , где лX  – сопротив-
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ление линии. При наличии нерегулируемых генераторов и трансформаторов 
наибольшая передаваемая мощность уменьшается до значения, определяемого 
по формуле 

                                   
Tл

2
max 2XXX

UE
P

d

q
Eq ++

= ;    (138) 

 Наличие АРВ пропорционального типа увеличивает предел по линии до 
значения 

                                    
Tл

2
'max 2'

'
XXX

UE
P

d

q
qE ++

= .              (139) 

 При регулировании возбуждения не только по отклонению регулируе-
мой величины, но и по её первой и второй производным обеспечивается ус-
тойчивая работа при передаче мощности, почти равной пределу линии (так на-
зываемое сильное регулирование) 

                                          
TXX

UUP
+

≈
л

21
max .                       (140) 

 Таким образом, сильное регулирование позволяет поддерживать неиз-
менное напряжение на шинах генератора или за  повышающим трансформато-
ром, а также расширяет возможности передачи мощности на расстояние и по-
вышает качество работы электрической системы. Отметим, для хорошего под-
держания напряжения и получения устойчивой работы необходимо осуществ-
лять регулирование не только по отклонению напряжения, но и по ряду дру-
гих параметров режима (например тока и (или) частоты) и их первым и вто-
рым производным. Структурная схема простейшей системы с сильным регу-
лированием показана на рис. 30. 

Исп

гUΔ
qЕΔ

еКТ ,е
U
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Рис. 30. Структурная схема простейшей электрической системы с АРВ сильного  
действия на генераторе  
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 В общем случае напряжение UΔ  на входе усилителя АРВ сильного 
действия можно привести к виду 

    
2

г
2

и2
1
ги1

и

гoи
1

)(
1

)(
1

)(
pT

UpK
pT

UpK
pT

UKU
+

Δ−+
+

Δ−+
+

Δ−=Δ ;  (141) 

 Полагая равенство постоянных времени  и21 TTT ==  и обозначая зави-

симости (взаимосвязь коэффициентов) 
oи
и1

K
KKIU = ; 

oи
и2

K
KKIIU = , получим 

следующее выражение  для приращения напряжения:  

и

г
2

oи
1

))(1(
pT

UpKpKKU IIUIU
+

Δ−++=Δ .   (142) 

Тогда функциональную зависимость ( )pγ  можно представить в виде 

  
)1)(1)(1(
)1()(γ

иy

2
oи

e

IIUIU
pTpTpT

pKpKKp
+++

++−=     и    г)(γ UpEqe Δ=Δ .  (143) 

 Характеристическое уравнение системы с учетом изложенного после 
преобразований можно привести к виду 

+Δ+Δ++Δ++Δ+ 2
422

3
21

4
20 )()()( paKaapaKapaKa IIUIUIIU  

                               ( ) 04443 =Δ++Δ++ aapaKa IU . 
 Для определения ограничений на коэффициенты усиления предполо-

жим для начала, что oии2и1 KKK ==  при 
U

U
IIU

U

U
U K

KK
K
KΚ

0

2

0

1 ; ==Ι , т.е. при  

1== IIUIU KK . При этом предположении можно выявить влияние введения 
производных на ограничение по углу зоны устойчивой работы. При пропор-
циональном регулировании предел устойчивости наступает при условии 

d

eE
T
TCPCC
'δ 1

'
пред22 −=

∂
∂== . 

Теперь же при сильном регулировании значение пред2C  определяется по 

формуле 

3
1

31пред2 '' b
b

T
KC

T
TCC

d

oи

d

e −−= . 

Появление второго слагаемого в выражении пред2С  свидетельствует о 

расширении зоны устойчивой работы по сравнению с предыдущим случаем.  
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 Однако, как это показано на 
рис. 31, достижение режима c углом 3δ  
(максимум характеристики )δ(fP =  
при constг =U ) при таком регулято-
ре не возможно, т.к. при значении 

3δδ →  величина 03 →C  и даже при 
больших значениях второе слагаемое 

oиK  стремится к нулю. Если пред2С  

принимает отрицательное значение, 
то в системе произойдет апериоди-
ческое нарушение устойчивости.   
Значение иoK , как правило, выбира-
ется на основе анализа определителя 
Гурвица, поэтому нарушение усло-
вия 0гур >Δ  обычно ведет к появле-

нию колебаний и самораскачиванию 
системы. 

 
Контрольные вопросы 

1.  Задачи анализа статической устойчивости нерегулируемой системы. 
2.  Синхронизирующая мощность и приращение угла δ . 
3. Оценка статической устойчивости нерегулируемой системы по ли-

неаризованной угловой характеристике мощности. 
4.  Условия статической устойчивости идеальной СМ. 
5.  Условия статической устойчивости реальной СМ. 
6.  Влияние демпфирования на условия статической устойчивости. 
7. Признаки нарушения статической устойчивости при учете электро-

магнитных процессов. 
8.  Условия статической устойчивости по критерию Гурвица. 
9.  Неустойчивость типа самовозбуждение. 

10. Неустойчивость типа самораскачивание. 
11. Статическая устойчивость при АРВ пропорционального типа. 
12. Статическая устойчивость при АРВ сильного действия. 
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Рис. 31. Ограничение зоны устойчивой работы 
при регуляторе возбуждения сильного действия: 
1 – для регулятора пропорционального типа; 

2 – для регулятора сильного действия. 
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10. ПРОЦЕССЫ В УЗЛАХ НАГРУЗКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПРИ МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЯХ 

 Электрическая энергия, выработанная в генерирующих устройствах, 
передается по линиям электропередачи и распределяется электрическими се-
тями между нагрузками – потребителями, вновь преобразующими электро-
энергию в другие виды энергии. Баланс энергии в системе показан на рис. 32. 

 В отличие от электрических цепей переходные процессы в системе при 
изменении режима  (изменение напряжения, частоты, параметров передач и 
сетей) обычно рассматривают не в отдельных нагрузках, а в узлах нагрузки, 
т.е. в группе нагрузок, присоединенных к мощной подстанции, высоковольт-
ному кольцу, линии передач и т.д. не только с целью обеспечения их устой-
чивости и надежности, но и с точки зрения обеспечения надежности всей 
системы электроснабжения. В состав узла нагрузки могут включаться также 
синхронные компенсаторы или мелкие отдельные генераторы или станции, 
как это показано на рис. 33. Состав потребителей узла нагрузки меняется в 
широких пределах в зависимости от района. Для примера в табл. 5 приведе-
ны средние цифры процентного состава нагрузок, характеризующие город.  

 Обычно при анализе приближенными методами рассматривают два ас-
пекта переходных процессов в узлах нагрузки: 

  а) поведение самой нагрузки при переходных процессах и влияние этих 
процессов на работу потребителей; 

 б) влияние переходных процессов в нагрузке на режим системы (на-
пример, самозапуск двигателей может привести к понижению напряжения в 
системе, а в неправильно спроектированной системе даже к нарушению ус-
тойчивости). 

 Кроме того, толчкообразное потребление энергии мощными потреби-
телями (например наличие мощных двигателей прокатных станов), обуслов-
ливающее колебания напряжения и частоты, может неблагоприятно сказы-
ваться на работе остальных потребителей системы.  
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Передача СетьТ
3

нагрузка потребитель
1

2

потери
энергии

производство
энергии

потери энергии

 
Рис. 32. Баланс энергии в системе: 1 – преобразование энергоносителя и получение меха-
нической энергии; 2 – преобразование механической энергии в электрическую; 3 – преоб-

разование электрической энергии в другие виды энергии 
Таблица 5 

 
10.1. Характеристики элементов нагрузки 

 Под характеристикой элемента нагрузки понимают зависимости по-
требляемой им активной и реактивной мощностей, вращающегося момента 
или тока от напряжения или частоты. Различают два вида характеристик на-
грузки: статические и динамические. 
 Статическая характеристика )(,,, 1 UfIMQP =  или )ω(2f , снятые 
при настолько медленных изменениях режима, что каждую её точку можно 
считать соответствующей установившемуся режиму. 
 Динамической характеристикой называется та же зависимость, но 
снятая при столь быстрых  изменениях режима, что скорость их протекания 
должна быть учтена. Общее выражение динамической характеристики 

 ⎟
⎟
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⎛
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dt
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Иными словами, динамическая характеристика может быть представлена ги-
перповерхностью, проходящей в фазовом пространстве, с координатами 

Состав потребителей узла нагрузки % от общего кол-ва 
1. Мелкие асинхронные двигатели 34 
2. Крупные асинхронные и  синхронные двигатели 14 + 10 
3. Освещение 25 
4. Выпрямители и инверторы, печи и нагревательные приборы 10 
5. Потери в сетях 7 
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Простейшим случаем динамической характеристики будет поверхность в 
пространстве трех измерений. 
 

кВ110 кВ110 кВ110
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Рис. 33. Примерные схемы узлов нагрузки: а – эквивалентная нагрузка, 
подключенная к сети высокого напряжения; б – нагрузка на напряжение 

35 и 6 кВ; в – развернутая схема узла нагрузки 
 

10.2. Статические и динамические характеристики осветительной  
нагрузки 

 Осветительная установка с лампами накаливания потребляет активную 
мощность, которая не зависит от частоты и примерно пропорциональна на-
пряжению в степени 1,6. Активная мощность осветительной нагрузки, со-
стоящей из дуговых ламп низкого (люминесцентные лампы) и высокого дав-
ления (ртутные и натриевые), заметно зависит от частоты, уменьшаясь на 0,5 – 
0,8 % с изменением частоты на 1 % , но в меньшей степени зависит от пи-
тающего напряжения. В первом приближении при анализе электромеханиче-
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ских переходных процессов принимают, что статические характеристики 
осветительной нагрузки совпадают с динамическими. 

 
10.3. Характеристики асинхронной нагрузки 

 Запас статической устойчивости отдельного асинхронного двигателя 
(АД), определяемый по отношению максимального момента к рабочему, со-
ставляет обычно 1,5 – 1,7. Поэтому небольшие изменения напряжения, вели-
чина которого не зависит от режима двигателя, не приводят к нарушению его 
устойчивости. При питании группы двигателей от генератора соизмеримой 
мощности напряжение на их шинах зависит от режима их работы (от сколь-
жения эквивалентного асинхронного двигателя). Условия нарушения устой-
чивости (опрокидывания) двигателя в этом случае совершенно иные и оценку 
критических условий целесообразно проводить исходя не из напряжения на 
зажимах двигателя, а исходя из той ЭДС генератора, которую в данных усло-
виях можно считать не зависящей от изменений режима. В нерегулируемом 
генераторе это qE , с регулятором пропорционального типа – qE′ , с АРВ 

сильного действия – гU . На основании упрощенной схемы замещения АД (рис. 34) 
выражение для максимального вращающего момента в этом случае имеет вид  

( )s
E XXX

EM
++

=
cг

2
max 2

.                                  (144) 

  Количественные соотношения обычно 
устанавливают по упрощенной схеме заме-
щения, пренебрегая, потерями  в статоре и 
стали. При этом активная мощность, по-
требляемая нагрузкой, и соответственно 
вращающий момент двигателя будут, при 
этих условиях определяться мощностью 
(моментом) машин, приводимых во враще-
ние, т.е. )ω(мех fM = . Изменения активной 
мощности Р и вращающего момента М  бу-

дут зависеть от режима питающей сети и механических характеристик при-
водимых машин, т.е. зависимостей механического момента от скорости вра-
щения. Пренебрегая потерями в двигателе и принимая, что  мехM   не зависит 

21 ХХХS +=

s
Rr 2

2 =μХμI

 
      Рис. 34. Упрощенная схема  
               замещения АД 
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от скольжения, можно записать: 

const
ωω 0

2
2

0
мех ====

s
RIPMM ,   (145) 

отсюда при  1ω0 =   получим  
P
RIs 2

2
=   или  2Is ≡ . 

 В соответствии со схемой замещения реактивная мощность АД имеет 
две составляющие: μQ  - намагничивающую мощность и sQ  - мощность рас-

сеяния полей ротора и статора: 

sQQQ += μ , где  ss XIQ 2= ;  UI
X
UQ μ
μ

2
μ == ,  μI  – ток холостого хода, 

зависящий при 0UU =  от мощности двигателя и от скорости (у мощных дви-
гателей μI  в процентном отношении меньше номинального чем у маломощ-

ных и при малых скоростях μI  больше). В общем случае  значение тока на-

магничивания асинхронной машины составляет μ ном20 60%I I= − . 

 Различие статических и динамических характеристик асинхронных на-
грузок обусловлено появлением свободных токов при быстром изменении 
скольжения двигателя.  

 
10.4. Статические характеристики АД 

 Из анализа известной Т-образной схемы замещения АД можно полу-
чить зависимость активной мощности от скольжения )(sfP = :  
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⎝
⎛

== .   (146) 

 Отметим, что активная мощность, потребляемая асинхронной маши-
ной, пропорциональна вращающему моменту на валу. Зависимости )(sfP =  
и  )(sfU =   показаны на рис. 35. Зависимость )(UfQ =  будет иметь такой же 

вид как  )(Ufs =  (рис. 36),  так как  ss XIQ 2=  и sI ≡2  при постоянном ме-
ханическом моменте.  
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Выражения для критической 
мощности и скольжения полу-
чим из первой производной ак-
тивной мощности по скольже-
нию 

( ) 02222
2

222
2

2
2 =

+

−=
s

s

XXR

XsRRU
ds
dP , 

Рис. 36. Зависимость реактивной 
мощности АД от напряжения 

 
откуда выражение для критического скольжения  и критического значения 
активной мощности  

sX
Rs 2

кр = ;      
Xs

UP
2

2
кр = ;   или   

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−+= 12

0

2
кр

0

кр
0кр

P

P
P
P

ss ,  

или в общем виде                       ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+= 12

000кр bbss ,    (147) 

где  0s  – номинальное скольжение;    
0

кр
0 P

P
b = . 

С учетом изложенного выражение для мощности можно привести к виду 

         

s
s

s
s

P
P

кр

кр

кр2

+
=  или при  1ω

*
=  в относительных единицах для  

механического (вращающего) момента       

s
s

s
s

M
M

кр

кр

кр2

+
= .   (148) 

режим
ыйдвигательн

режим
ыйгенераторн крs

7,0кр =U

0,7
0,80,9
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1
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7

M

123
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6

7
s

 
Рис. 35. Зависимости момента 

и напряжения АД от скольжения. 

крU

крQ

Q

U
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 Для случая отличия  частоты сети 
∗
0ω  от синхронной сω

∗
, т.е. при 1ωω с0 ≠≠

∗∗
,   

выражение для момента имеет вид  

*
0ω

PM = .  

Механическая мощность при 1ωω с0 ≠≠
∗∗

 )1()1(мех sPsMP −=−=→ . 

 Асинхронная машина в переходных режимах может работать не только 
двигателем, но и тормозом  ( 1>s )  или генератором   )0( <s  как это показано 

на рис. 37 с учетом соотношения мощностей и моментов. 

 Выражение для реактивной мощности рассеяния ss XIQ 2=  можно 

привести к виду  

кр222
2

22
2

s
sP

sXR
XsUsIQ
s

s
s =

+
== .    (149) 

 Работа двигателя устойчива при выполнении условия  0>
ds
dP  и эта об-

ласть находится между синхронной скоростью и критическим скольжением. 
В этом случае любое случайное отклонение скольжения и перемещение ро-
тора приводят к появлению небаланса между электрическим и механическим 
моментами (ускоряющим и тормозящим), который заставляет ротор возвра-
титься в исходное положение и восстановить исходный режим. При сниже-
нии напряжения или увеличения механического вращения двигатель может 
оказаться в критическом режиме и при дальнейшем снижении напряжения 
рабочая точка перейдет на  падающую часть характеристики, двигатель будет 
тормозиться, так и реактивная мощность будет резко расти, далее двигатель 
остановится или «опрокинется». Обычно это происходит при напряжении 

на шинах АД на %4020 ÷  меньше номинального. 



 

 96

Процесс снижения на-
пряжения и опрокиды-
вания группы двигате-
лей, по мощности соиз-
меримых с источником 
питания, в узлах на-
грузки называют лави-
ной напряжения. В 
этом случае двигатели в 
электрическом отноше-
нии оказываются силь-
но удаленными от той 
ЭДС или напряжения, 

которые можно считать не зависящими от режима асинхронного двигателя. 
 

10.5. Изменение активной и реактивной мощностей асинхронной машины 
от изменения частоты системы при неизменном напряжении 

   При постоянстве механического момента constмех =M  активная мощ-

ность, потребляемая двигателем, меняется пропорционально частоте  )ω( MP = ,  

а критическое скольжение при снижении частоты увеличивается  

0

02
кр ω

ω

sX
Rs = ,  что способствует устойчивости, так как при этом увеличивается 

и критический момент. Реактивная мощность  μQQQ s +=   зависит от изме-

нений частоты. При этом 
M
RIs

ω
2

2
=  или ω

ω
ω

0

022 s
s

XIQsI =→≡ , или  sQs
2ω= ,    

fX
UQ 1

ω
ω

0

0μ

2
μ ≡= , т.е. составляющая sQ  уменьшается с уменьшением частоты, 

а составляющая  μQ ,  напротив, возрастает.  

ДвигательГенератор Тормоз

1+ 2+
1−

.синхр.скор
ωω 0=P

P

MP =

1P

1P

мP

мехP

мехP

2мP

М

 
Рис. 38. Механические характеристики асинхронной 

машины 
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Соотношение между  sQ   и  μQ   асин-

хронного двигателя таково, что характер 
изменения результирующей реактивной 
мощности μQQQ s +=  при малых откло-

нениях частоты определяется первой сла-
гающей, а при значительном её росте – 
второй, как это показано на  рис. 38. 
                                                                                                  Рис. 39. Зависимости реактивных  

                                                                                           мощностей АД от частоты 
 

 При анализе переходных процессов в узлах нагрузки практический ин-
терес представляют временные зависимости характеристик асинхронного 
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 двигателя: 

dt
dsTMMM j=−=Δ MXЭ ,     (150) 

 
где MΔ  – избыточный момент (в относительных единицах – о.е.); 

−ЭM  электромагнитный момент, о.е.; 
−MXM статический момент сопротивления производственного механизма, о.е.; 

jT  – механическая постоянная времени агрегата: двигатель – производствен-

ный механизм, с. 
  Выражение электромагнитного момента ЭM  можно получить из фор-
мулы Клосса 

                                            
2

нкр

кр

max2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+

⋅=
U
U

s
s

s
s

MM ,            (151) 

где maxM  – критический момент двигателя, о.е.; 

крs  – критическое скольжение, определяемое через номинальные скольжение 

0s  и момент 0M  из соотношения 

μQQQ s +=

)(1μ fQ ϕ=)(1 fQs ϕ=
0Q

Q

0f f
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⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

2

0

max

0

max
0кр M

M
M

Mss .                       (152) 

Для большинства производственных механизмов значение MXM  можно рас-
считать по формуле 

 ( )
γ

MX П.MX З П.MX
0

1
1

sM M K M
s

⎛ ⎞−= + − ⎜ ⎟−⎝ ⎠
,    (153) 

где П.MXM  – момент трения механизма, о.е.; 
      ЗK  – коэффициент загрузки двигателя, о.е.; 
       γ – показатель, характеризующий зависимость ( )sfM =MX . 
Механическую постоянную времени jT  обычно определяют по формуле 

( )
н

2
прив.MX

22
0

364P
GDGDn

T j
+

= ,                                 (154) 

 

где  2GD  – маховой момент ротора двигателя, т·м2; 

       2
.прив MXGD  – приведённый к валу двигателя маховой момент механизма, т·м2; 

       0n  – синхронная частота вращения магнитного поля статора, мин-1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
мин
об . 

Значение приведенного к валу двигателя махового момента определяют 
по формуле 

2

0

MX02
MX

2
MX.прив ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
nGDGD ,    (155) 

где MXn0  – синхронная частота вращения вала механизма, мин-1. 

 Заменяя производную
dt
ds  в выражении для приращения вращающего 

момента 
dt
dsTMMM j−=−=Δ мхэ  на конечное приращение 

t
s

Δ
Δ  и разбивая 

зависимость ΔM = f (s) на конечное число интервалов по скольжению, можно 
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определить среднее значение избыточного момента срiMΔ  в каждом интер-

вале isΔ : 

t
sTM ji Δ

Δ−=Δ ср      (156) 

С учетом произведённой замены формула расчета длительности переходного 
процесса  ппt  (при пуске, посадке напряжения, выбеге и др.) имеет вид: 

∑
= Δ

Δ−=
n

i i

i
j M

sTt
1 ср

пп .     (157) 

 Относительная погрешность определения значения ппt  тем меньше, 
чем больше число интервалов  n  по скольжению. 
 Значение срiMΔ  можно также определить для каждого интервала по 

характеристике )(Э sfM =Δ  и ( )sfM =MX . 
 

10.6. Характеристики синхронной нагрузки 

   Без учета потерь в статоре СД мощность и вращающий момент  про-
порциональны величине напряжения 

δsin
d

q
X

UE
P =      и    

0ω
PM = .    (158) 

При изменении частоты выражение для момента М можно привести к виду 

δsin
ω

0

2
0

d

n
q

X

UE
M

−
∗= ,     (159) 

где  0dX   определено при  0ωω = ;  
0ω
ωω =

∗
,  а n характеризует систему воз-

буждения двигателя. (при независимом возбуждении n=1. Если возбудитель 
на одном валу с СМ, то n=2;  если возбудитель и подвозбудитель на одном 
валу с СМ, то n=3). У явнополюсных синхронных двигателей еще имеется 
момент явнополюсности 

δ2sin
ω2

2
явн

qd

qd
XX

XXUM
−

=

∗

.    (160) 

 В целом для синхронных двигателей  без учета насыщения справедли-
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во утверждение о пропорциональности момента току ротора ротIM ≡ . Кроме 

того, для синхронного двигателя в нормальном режиме обычно значение угла  
°° ÷= 3025δ , поэтому он обладает значительной (больше чем у АД) перегру-

зочной способностью, при этом коэффициент перегрузки  пK  изменяется в 
пределах от 2 до 4: 

5,22
0

мех
п ÷==

M
MK ,    а у специальных     43п ÷=K . 

 При решении задач электроснабжения синхронный двигатель интере-
сен и как компенсатор реактивной мощности. Условия генерации реактивной 
мощности заданного знака без учета потерь в статоре можно получить из вы-
ражения для реактивной мощности 

0

2

0

1
0

δcos
ω

dd

n
q

X
U

X

UE
Q −=

−
∗ .    (161) 

При выполнении условия 
0

2

0

1
0

δcos
ω

dd

n
q

X
U

X

E
>

−
∗  двигатель генерирует индук-

тивную реактивную мощность и регулировкой угла δ  (изменением тока воз-
буждения)  изменяют знак реактивной мощности, однако при этом необхо-
димо обеспечить режим двигателя по активной мощности. 
 Статические характеристики синхронного двигателя обычно пред-
ставляются зависимостями активной и реактивной мощностей от параметров 

режима системы в относительных единицах ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∗∗∗∗
fUQP ,ψ, . 

 Динамические характеристики СД разнообразны и зависят от характе-
ра переходного процесса. Например, при резком изменении напряжения в ка-
честве динамической характеристики можно представить зависимость актив-
ной и реактивной мощностей от скорости изменения напряжения на шинах 
двигателя при условии const=′dX  и приложенной за ним ЭДС const=′qE . 

 
10.7. Статические характеристики комплексной нагрузки узлов  

нагрузки электрических систем 

 Комплексная нагрузка электрической системы состоит из отдельных 
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элементов осветительной, бытовой и двигательной нагрузок, а также инвер-
торов и выпрямителей, потерь в трансформаторах, линиях электропередачи и 
кабелях. Однако при исследовании переходных процессов нагрузки целесо-
образно представлять не в виде комплексных сопротивлений, потребляемая 
мощность которых не зависит от изменения напряжения, а в виде статиче-
ских характеристик с нелинейной зависимостью потребляемой активной и 
реактивной мощностями от напряжения. 
 Статические характеристики комплексной нагрузки можно получить 
из анализа приращений активной и реактивной мощностей при изменении 
параметров режима: 

;f
f
PU

U
PP Δ

∂
∂+Δ

∂
∂=Δ      ;f

f
QU

U
QQ Δ

∂
∂+Δ

∂
∂=Δ   (162) 

 Изменения мощности, потребляемой нагрузкой, с изменением напря-

жения и частоты характеризуются величинами ua
U
P =

∂
∂ ;  ub

U
Q =

∂
∂ ;   fa

f
P =

∂
∂ ;   

fb
f
Q =

∂
∂ , которые называются регулирующим эффектом нагрузки соответ-

ственно по напряжению и по частоте. Количественно регулирующий эффект 
в относительных единицах по частоте комплексной нагрузки (при нормаль-
ной частоте) находится в пределах 35,1 ÷=fa  для активной мощности и   

65 ÷=fb  для реактивной, а по напряжению 0,3 – 0,75 для активной мощно-

сти и 1,5 – 3,5 для реактивной. 
 Комплексная нагрузка электрических систем при расчетах может пред-

ставляться либо в виде схемы замещения, учитывающей основные состав-
ляющие, либо при помощи статических (эквивалентных) характеристик на-
грузки. В качестве таких характеристик берут или реальные статические ха-
рактеристики нагрузки или касательные в некотором интервале к этим харак-
теристикам, как это показано на рис. 39. Однако замена реальной характери-
стики касательной вида UkAP 11 +=  и UkAQ 22 +−=  дает хороший резуль-
тат только в небольшом интервале изменения напряжения. С увеличением 
этого интервала значительно увеличивается погрешность вычислений. 
 В электрических системах изменение частоты сопровождается измене-
ниями напряжения. Как правило, уменьшение частоты влечет за собой сни-
жение напряжения и уменьшение мощности, потребляемой нагрузкой, но 
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может рассматриваться как временное мероприятие, направленное на сохра-
нение устойчивости сильно перегруженных систем. Характер изменения 
можно проследить по статической характеристике АД (рис. 40), из которой 
видно, что максимальный вращающий момент АД, работающего при пони-
женной частоте увеличивается, критическое скольжение увеличивается, ра-
бочее скольжение при заданном моменте сопротивления )пост.( мех =M  
уменьшается. Таким образом, снижение частоты влияет на устойчивость ра-
боты АД аналогично повышению напряжения. В условиях одновременного 
снижения напряжения и частоты синхронные двигатели также благоприятно 
влияют на устойчивость нагрузки в целом, как и АД, поскольку при умень-
шении напряжения СД увеличивают выпуск реактивной мощности и умень-
шают его при снижении частоты. 

 Рис. 39. Различные способы представления характеристик нагрузки:  
а – статическими характеристиками; б – комплексным сопротивлением 

 
 Так как нагрузка электрических систем обычно состоит из различного 

рода потребителей электрической энергии и асинхронные двигатели (АД) со-
ставляют в ней некоторую долю (примерно до 30 %), то трудно определить 

точные параметры эквивалентного 
двигателя. В этом случае использу-
ют вторичный критерий устойчиво-

сти 0=
dU
dE  вместо 0=

ds
dP , если на-

пряжение на зажимах комплексной 
нагрузки рассматривать как вели-
чину, зависящую от режима двига-

2UКP р=

2UКQ q=

U0U

P Q
0P

0Q

UKAP 11 +=

UKAQ 22 +−=

U0U

P Q
0P

0Q

 

частоты
Снижение

напряжение
 и частота

 Нормальная

напряжения
Снижение

0s

крs s

M

 
Рис. 40. Зависимость механической 
характеристики АД от частоты 
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теля, а эквивалентную ЭДС эE  – как независимую переменную. Для про-
стейшей системы (рис. 41) можно установить следующую взаимосвязь между 
напряжением и эквивалентной  ЭДС 

э

ээ
э

2

э

э
2

э

ээ
э E

XQE
E

PX
E

XQEU −≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ,   (163) 

где эQ  – внутренняя реактивная мощность  генератора. 
 
 Тогда, исследуя производную напряжения по эквивалентной ЭДС, 

можно сделать вывод о равноценности практических критериев оценки ус-
тойчивости: 

2
э

ээ
э

э
э

э
1

E

XQ
dE
dQE

dE
dU ⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
−

−= .         (164) 

Следовательно, при условии  ∞→
э

э
dE
dQ   значение  ∞→также

эdE
dU   или  

0э →
dU
dE , этим и подтверждается равноценность 

критериев −∞=
э

э
dE
dQ  критерию 0=

dU
dE , а так как 

условие −∞=
dE

dQэ  равноценно  0
s

=
d
dP , то можно 

считать равноценными три критерия 

      0=
dU
dE ;    −∞=

dE
dQ ;    0=

ds
dP . (165) 

  
 Наибольшая опасность нарушения устойчивости нагрузки может иметь 

место в случае, когда нагрузка оказывается в электрическом центре системы 
или вблизи от него. В каждой системе при данном её исходном режиме су-
ществует точка, где напряжение оказывается минимальным. Эта точка носит 
название электрического центра системы. Появление таких точек обу-
словлено тем, что во время качаний генераторов или асинхронного хода на-
пряжение в различных точках электрических сетей и электропередачи, свя-
зывающих эти генераторы, изменяется.  

э
2

нэ ХIQQ +=

)(н UQ ϕ=
)(н UfР =

эХэЕ U

Рис. 41. Модель простейшей 
системы 
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Контрольные вопросы 

1. Узлы нагрузки. Понятия и определения. 
2. Задачи анализа устойчивости узла нагрузки. 
3. Статические и динамические характеристики узла нагрузки. 
4. Как можно получить расчетом и экспериментом статические харак-

теристики комплексной нагрузки? 
5. Задачи анализа устойчивости асинхронной нагрузки. 
6. Статические характеристики асинхронного двигателя. 
7. Понятие критического скольжения, момента, мощности. 
8. «Опрокидывание» асинхронного двигателя. 
9. Лавина напряжения и методы борьбы с ней. 

10. Динамические характеристики асинхронного двигателя. 
11. Характеристики синхронной нагрузки. 
12. Влияние изменения частоты на статическую устойчивость асинхрон-

ного двигателя. 
13. Регулирующий эффект нагрузки. 
14. Понятие электрического центра системы. 

 
11. УСТОЙЧИВОСТЬ НОРМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ СЛОЖНЫХ  

СИСТЕМ 

Под сложной электроэнергетической системой понимают совокупность 
синхронных машин – генераторов, компенсаторов, снабженных различными 
регуляторами и соединенных мощными линиями электропередачи и электри-
ческими сетями с присоединенными в различных точках комплексными на-
грузками. При анализе статической устойчивости сложной системы с АРВ 
сильного действия используют методики для простейшей системы, но при 
составлении расчетной схемы предварительно выявляют участки электриче-
ской системы, для которых с минимальной погрешностью можно считать не-
изменными значения эквивалентных напряжений и ЭДС. Это приводит к 
снижению порядка дифференциального уравнения системы за счет исключе-
ния из схемы синхронных машин этих участков. Кроме того, считая станции 
системы электрически достаточно удаленными и не учитывая при этом вза-
имные влияния АРВ, можно с некоторой погрешностью рассматривать от-
дельные участки, а не всю систему в целом. 
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 В общем случае при исследовании устойчивости сложной системы со-
ставляется система линеаризованных дифференциальных уравнений пере-
ходного процесса всех станций сложной системы. Для придания общности 
все уравнения станций записываются по отношению к некоторым узловым 
точкам с последующим добавлением уравнений связи между этими точками. 
Например, для сложной системы, изображенной на рис. 20, состоящей из  m 
станций, связанных между собой сетью с M  узловыми точками I, II,…M, 
уравнения записываются следующим образом: 

– уравнения относительного движения роторов машин каждой из станций 
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– уравнения, выражающие абсолютный угол ротора через его относитель-

ный угол, отсчитанный от узловой точки M  ( )mMδΔ , относительный угол его 
узловой точки M по отношению к другой I, условно принятой за исходную, 

)δ( IMΔ , и абсолютный угол этой узловой точки ( )IδΔ  
                  ;δδδ 1II1 Δ+Δ=Δ       ;δδδδ II mMMm Δ+Δ+Δ=Δ    (167) 

– уравнения баланса отклонений потоков активных мощностей в узловых 
точках 

;........0 I1II21I PPPPP Δ++′Δ++Δ+Δ==Δ∑  
;........0 )1(1)( MMmmmM PPPPP Δ++′′Δ++Δ+Δ==Δ −−∑     (168) 

– уравнения баланса отклонений потоков реактивных мощностей в узло-
вых точках 

;........0 I1II21I QQQQQ Δ++′Δ++Δ+Δ==Δ∑  
;........0 )()1(1)( MMmmmM QQQQQ Δ++′′Δ++Δ+Δ==Δ −−∑    (169) 
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– уравнения переходного процесса в роторах генераторов 
;111 01 eqqdq EEpTE Δ=Δ+′Δ  ;

0 emqqmdqm EEpTE
m

Δ=Δ+′Δ   (170) 

– уравнения переходного процесса в возбудителях 
;)1( 111 UpTE eeq Δ=+Δ  ;)1( mememq UpTE Δ=+Δ   (171) 

– уравнения переходного процесса в регуляторах (правые части этих урав-
нений содержат передаточные функции регуляторов и отклонения параметра, 
введенного в систему регулирования) 

;П)()1( 111у1 Δ=+Δ pWpTU  ;П)()1( у mmmm pWpTU Δ=+Δ  (172) 

– уравнения связи между отклонениями ЭДС за переходным реактивным 
сопротивлением и отклонением синхронной ЭДС, напряжением ближайшей 
узловой точки и угла между ними 
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– уравнения отклонений относительных углов через абсолютный угол ро-
тора и механические постоянные 
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Pp δ    (174) 

 Представленная система уравнений может быть дополнена (с целью 
уточнения) зависимостями электромагнитных или механических моментов от 
абсолютной скорости каждой машины, и в уравнениях относительного дви-

жения ротора появились бы слагаемые вида 
t

P n
dn ∂

∂δ  и 
t

T n
Mn ∂

∂δ , учитываю-

щие влияние скорости на момент первичного двигателя (системы с полной 
диссипацией). 
 Решение поставленной задачи сводится к исследованию характеристи-
ческого уравнения системы n уравнений с n неизвестными, представляющими 
переходный процесс рассматриваемой электроэнергетической системы при 
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малых отклонениях. Общий вид характеристического уравнения в этом слу-
чае такой же, как и для простейшей системы: 

0)(......)()( 00 =Δ+++Δ+= nn aapaapD n , 
где aΔ  – добавки, значение которых зависит от действия системы регулиро-
вания генераторов, причем регулирование должно создавать такие значения 
добавок, чтобы все коэффициенты характеристического уравнения были по-
ложительными. 

 
11.1. Проверка устойчивости простейшей и сложной систем  

При произвольном числе станций, работающих на общую нагрузку 
упрощенными методами 

 Упрощенные методики расчета статической устойчивости базируются 
на учете только относительных углов сдвига роторов синхронных генерато-
ров (системы позиционного типа), на пренебрежении взаимным влиянием ге-
нераторов при действии АРВ, на постоянстве ЭДС XE  за некоторой реак-
тивностью XΔ . В этом случае при регуляторах пропорционального типа 
принимают, что EEE qX ′≈′= , а  dXX ′≈Δ . При регуляторах сильного дейст-

вия за XE  принимают внутреннюю ЭДС, приложенную за сопротивлением 
рассеяния обмотки статора генератора, или напряжение на шинах генератора гU . 
С учетом этих допущений регулируемая система становится полностью ана-
логичной нерегулируемой, устойчивость которой может нарушаться только 
апериодически (необходимо также помнить о способности такой системы к 
раскачиванию). Поэтому выводы об устойчивости системы будут надежными 
для нерегулируемой системы и условными – для регулируемой. 
 С учетом принятых допущений рассмотрим устойчивость системы из 
двух станций конечной мощности, работающих при постоянных ЭДС и не-
изменных вращающих моментах на общую нагрузку. Схема замещения такой 
системы показана на рис. 42. 

1E 1z
2E2z

нz11,QР 22 ,QР

н11н ,QР 2н2н ,QР

н

н ,
Q
Р

 

Рис. 42. Схема замещения системы из двух станций 
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Дифференциальные уравнения для каждой станции при этих условиях 
можно представить в следующем виде: 
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Характеристическое уравнение системы и его решение имеют следую-
щий вид: 

α;0α 2,1
2 −±==+ pp ,    (176) 

где 
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112
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δ
1

δ
α

jj T
P

T
P  имеет смысл относительного ускорения (угла 

расхождения ЭДС станций или аргумента взаимного сопротивления между 
двумя станциями). 
 Следовательно, устойчивость системы будет определяться положи-
тельностью относительного ускорения, которое и будет критерием устойчи-
вости, а предел устойчивости определится величинами постоянных инерции 
станций. Нарушение устойчивости будет происходить только апериодически.  
 При произвольном числе станций сложной системы отдаваемая мощ-
ность каждой из них зависит от взаимных углов между ЭДС данной станции 
и ЭДС всех остальных станций. Для позиционной задачи с постоянством 
ЭДС изменение напряжений в узловых точках системы может быть вызвано 
только изменением углов расхождения ЭДС. Поэтому изменение мощностей 
станций и нагрузок целесообразно представлять функциями относительных 
углов: 

( ) ;,....δδ,δ 11312 kk fP =Δ  kkjk PpT Δ−=δ2 .   (177) 

Представляя приращение мощности n-й станции в виде 
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с учетом предыдущих уравнений (175) – (177) получим систему уравнений 
для определения изменения относительных углов 
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 Верхний индекс в выражении  относительного ускорения (179) указы-
вает, какие приращения мощности входят в разность, а нижний – по какому 
углу берутся производные. Признак неустойчивости системы – прогресси-
рующее увеличение относительных углов k11312 δ,....δ,δ ΔΔΔ . Оценка устой-
чивости электрической системы производится при исследовании характери-
стического уравнения предыдущего выражения (177). 

 
11.2. Изменение частоты и мощности в электроэнергетической системе 

 В момент внезапного нарушения режима дополнительная нагрузка ме-
жду станциями распределяется в соответствии со значениями ЭДС и относи-
тельной электрической удаленностью станции от места возмущения. Замед-
ление вращения роторов генераторов происходит в соответствии с величина-
ми полученных набросов мощности и инерционностью агрегатов. Очевидно, 
что машины с наибольшим относительным набросом замедляются более ин-
тенсивно, что приводит к увеличению взаимных углов и перераспределению 
дополнительной мощности между станциями. В этот момент переходного 
электромеханического процесса регуляторы скорости и регуляторы частоты 
ещё не работают (они вступают в работу через 0,3 – 2 с), поэтому происходит 
понижение средней частоты в системе, сопровождаемое качаниями роторов 
генераторов относительно друг друга и самосинхронизацией части из них. 
Небаланс момента на валу каждого генератора приводит, соответственно, к 
изменению скорости вращения его ротора и частоты: 

00 ;δωωω fff
t kk
k

kk −=Δ
∂

∂=−=Δ .  (180) 

 При вступлении в работу регуляторов скорости (всегда раньше регуля-
торов частоты) установившееся отклонение частоты связано с отклонением 
мощности соотношением 

P
K

P
K
Mf k

kk
k Δ−=Δ−≅Δ=Δ σ ,    (181) 

где kK – энергия регулирования (МВт/Гц); kk K1σ =  – статизм агрегата. 
 Отметим, что мгновенные изменения частоты каждого генератора при 

изменениях нагрузки во время переходного процесса различны и после его 
завершения они становятся одинаковыми.  

 Колебания суммарной нагрузки системы нΣP , вызывающие изменение 
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частоты электрических систем, условно делят на три группы: 
 – быстрые колебания с периодом порядка 1 – 3 с и амплитудой не более 

н
310 Σ

− P , обусловленные малыми перемещениями роторов генераторов 
(электромеханическими процессами в генераторах системы) и вызывающие 

колебания частоты  в сотые доли герц ( 22 102101 −− ⋅÷⋅ ); 
 – средние колебания суммарной нагрузки с периодом в десятки секунд (10 – 

30) и амплитудой не более Σн
210 P− , обусловленные нерегулярными измене-

ниями мощности при работе потребителей электрической системы и вызы-

вающие колебания частоты  в десятые доли герц ( 11 102101 −− ⋅÷⋅ ); 
 – медленные колебания суммарной мощности системы с периодом от ми-

нут до десятков минут, обусловленные изменениями суммарной нагрузки во 
времени и по условиям технологических процессов, а также атмосферными 
явлениями и другим факторами. 

 
Контрольные вопросы 

1. Задачи анализа устойчивости сложной системы. 
2. Основные дифференциальные уравнения сложной линеаризованной 

электрической системы. 
3. Упрощенные методы исследования устойчивости сложной линеари-

зованной электрической системы. 
4. Динамика работы сложной электрической системы в момент внезап-

ного нарушения режима. 
5. Причины изменения частоты и мощности в сложной электрической 

системе и пути их минимизации. 
 
12. ПРОЦЕССЫ В УЗЛАХ НАГРУЗКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

ПРИ БОЛЬШИХ ВОЗМУЩЕНИЯХ 

Режим узла нагрузки электрической системы может нарушаться при 
включении или коммутации нагрузки, соизмеримой по суммарной мощности 
с мощностью остальной системы. Например, при пуске мощных двигателей, 
при осуществлении автоматического повторного включения, при одновре-
менном переключении множества потребителей на резервное питание. Эти 
процессы, как правило, сопровождаются понижением напряжения в электри-
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ческой системе и, как следствие, уменьшением вращающего момента двига-
телей, как переключаемых, так и работавших до этого в нормальном режиме. 
При кратковременном отключении всей нагрузки все двигатели, как значи-
тельно затормозившееся, так и полностью остановившееся, одновременно 
оказываются подключенными к восстановившемуся напряжению и снова са-
мозапускаются. Если не предусмотрены меры, устраняющие последствия са-
мозапуска на режим узла электрической нагрузки, то устойчивость нагрузки 
может нарушиться. Особое внимание следует обратить на обеспечение ус-
тойчивости самих двигателей при толчкообразных нагрузках, работающих с 
переменным моментом (электрическая тяга, приводные двигатели прокатных 
станов и т.д.). 

Определение времени разбега при пуске или выбега при остановке про-
изводится на основании установленной зависимости вращающего момента 
двигателя М и момента сопротивления нагрузки мехM  от скольжения. С це-
лью упрощения вычислений упомянутых временных интервалов можно ис-
пользовать статические характеристики двигателя. При этом полагают, что 
моменты двигателя и нагрузки зависят только от скольжения и по их статиче-
ским характеристикам можно определить разность моментов )(ψ sM =Δ , раз-
бивая эту зависимость на ряд равных интервалов по скольжению, записывают 
уравнение движения ротора на любом интервале характеристики в следую-
щем виде: 

i

i
ji t

sTM
Δ
Δ=Δ ,     (182) 

где iMΔ  – среднее значение разности моментов на интервале. 
Тогда время от момента пуска двигателя до конца любого интервала можно 
вычислить по формуле 

∑
= Δ

Δ=
n

i i

i
j M

sTt
1

.     (183) 

В частном случае при неизменном моменте сопротивления нагрузки мехM  
время разбега от скорости ( ) 011 ω1ω s−=  до скорости ( ) 1022 ωω1ω >−= s   
при 1c >b   определяется по формуле 
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T
t j , (184) 
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где 
мех

c M
bb = ; 22

0ном

2
0

2

fUM
fUMb m= ; ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+= 12

ccкрф bbss  – фактическое сколь-

жение; 
sX

Rs = ; 
12

cc

кр
уст

−+
=

bb

s
s  – установившееся значение скольжения по 

окончании разбега. 
Время пуска можно определить приближенно, принимая 01,0уст2 += ss , 

по формуле 
  пускt = . 

( ) ( )ф уст
ф уст уст 2 12мех ф 1

0,01
ln ln100 1 s -s

1
j c

c

T s sb s s s
M s sb

⎡ ⎤⎛ ⎞− −
⎢ ⎥= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (185) 

Время выбега от скорости ( ) 011 ω1ω s−=  до скорости ( ) 1022 ωω1ω <−= s   
при 1c <b   определяется по формуле 

( )2 2
2 c кр 2 кр c 2 1

в 2 1 c кр 2 2 2мех 1 c кр 1 кр c

2 2
ln

2 1
jT s b s s s b

t s s b s
M s b s s s b

⎡ ⎤⎛ ⎞− + ϕ − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟= − + +
⎜ ⎟⎢ ⎥− + −⎝ ⎠⎣ ⎦

,   (186) 

где  c 1 кр
1 2

c

arctg
1

b s s

b

− +
ϕ =

−
;  c 2 кр

2 2
c

arctg
1

b s s

b

− +
ϕ =

−
. 

Время выбега от предшествующего установившегося режима до полной 
остановки двигателя определяется при подстановке в выражение (186) значе-
ний уст12 1; sss == . 

Для одиночного двигателя при отключении его от питающей сети: 
– время выбега и скорость вращения: 

( )уст
мех

в ss
M

T
t j −= ;       

jT
tMмехуст

0
ω

ω
ωω −==

∗
,  (187) 

где скорость до отключения двигателя в относительных единицах уст1ω s−=
∗

. 

 При пуске асинхронных двигателей, имеющих мощность, соизмеримую 
с мощностью источника, понижается напряжение на шинах генератора и резко 
изменяются пусковые характеристики двигателя (увеличивается длитель-
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ность пуска, уменьшается момент двигателя). В первом приближении можно 
считать, что поперечная ЭДС генератора qeE  при посадке напряжения меня-

ется скачком до нового установившегося значения или при отсутствии регу-
лирования остается постоянной. С учетом принятых допущений можно счи-
тать, что изменение напряжения на шинах генератора от начального значения 
начU  до установившегося после окончания электромагнитного переходного 

процесса устU  практически происходит по экспоненциальному закону: 

( ) dT
t

eUUUU ′
−

−−= начустуст .   (188) 

 Начальное напряжение генератора определяется по начальному значе-
нию переходной ЭДС  в момент включения двигателя: 

начпуск

пуск
нач q

d
E

XX
X

U ′
′+

= .    (189) 

Полагая равенство начального напряжения на шинах генератора и до-
пустимого напряжения на шинах двигателя допнач UU = , можно определить 
предельно допустимую мощность д.допP  пускаемых двигателей при этих ус-
ловиях: 

г.ном д.ном д.ном
д.доп 2
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,   (190) 

где  
1

доп

нач
пуск

−
′

′
=

U
E

XX
q

d ;  д.номη  – к.п.д. двигателя; cos φд.ном – коэффициент 

мощности двигателя; k – коэффициент загрузки. 
 Изменение напряжения питающей сети или механической нагрузки на 
валу двигателя (наброс нагрузки) одинаково вызывает изменение скольжения. 
С уменьшением напряжения или ростом момента скольжение увеличивается. 
При уменьшении напряжения от 0U  до 1U  электромагнитный момент упадет 

в 
2

0

1
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
U
U  раз: 
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 Уравнение движения ротора принимает вид 

dt
dsTMM j=− 10мех. .     (192) 

 Время, на которое можно понизить напряжение с 0U  до 1U , с тем что-
бы после восстановления напряжения двигатель, не останавливаясь, мог про-
должить свою нормальную работу, вычислим интегрируя выражения (191) 

и (192) в пределах от 
кр

0
0 s

ss =
∗

 до 
кр

1
1 s

ss =
∗

 и от 0=t  до 1tt = , где 1s  соответст-

вует скольжению на границе устойчивости двигателя: 
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Верхний и нижний пределы интегрирования можно определить из выражения 

∗
∗
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MM m
1

2
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∗ M
M

M
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где знак «плюс» соответствует 
∗
1s , а знак «минус» – 

∗
0s . 

При пуске синхронного двигателя начальный толчок периодической сла-
гающей тока статора можно оценить по соотношению 

Σ′′
≅

dX

UI ,     (195) 

где U – напряжение сети в той точке, где оно может быть принято не завися-

щим от режима двигателя; стXXX dd +′′=′′ Σ ;  стX  – внешнее сопротивление 

цепи статора между точкой с напряжением U  и выводами статора данного 
двигателя. 
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 Аналитические зависимости изменения токов статора и ротора в про-
цессе разгона двигателя может быть найдено с помощью уравнений Парка – 
Горева, а длительность разгона до подсинхронной скорости может быть вы-
числена так же, как  для асинхронных двигателей. Время наброса нагрузки 
синхронной машины, в течение которого допустимо понижение напряжения 
или увеличение механического момента, определяется с помощью метода по-
следовательных интервалов (см. 2.1). 

 
Контрольные вопросы 

1. Условия возникновения режима самозапуска двигателей. 
2. Расчет времени разбега асинхронного двигателя. 
3. Расчет времени пуска асинхронного двигателя. 
4. Расчет времени выбега асинхронного двигателя. 
5. Наброс нагрузки асинхронного двигателя. 
6. Расчет допустимого времени наброса нагрузки асинхронного двига-

теля. 
7. Пуск синхронного двигателя и расчет допустимого времени наброса 

нагрузки. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Решение задачи анализа переходных процессов в электрических систе-
мах предполагает поиск путей оптимальных условий сооружения и эксплуа-
тации электрической системы. Критерий оценки оптимальности – качество 
переходного процесса и наибольшая устойчивость при экономически оправ-
данных вложениях средств на мероприятия, улучшающие качество переход-
ных процессов и устойчивость. При этом необходимо сопоставить вероятный 
экономический ущерб от аварийного отключения того или иного элемента 
системы и понижения качества переходного процесса со стоимостью соору-
жения и эксплуатации устройств, обеспечивающих улучшение качества пере-
ходных процессов и устойчивости.  

Задачи исследования переходных процессов для реализации упомяну-
тых целей направлены: 

– на определение характера переходных процессов, происходящих при 
нормальных коммутационных операциях; 

– определение максимальных значений токов коротких замыканий, наи-
больших изменений напряжений («посадок» и «перенапряжений») и их влия-
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ния на оборудование и режим системы в целом, а также мероприятий, 
уменьшающих эти последствия; 

– определение устойчивости и запасов устойчивости возможных режи-
мов системы, выявление характера переходных процессов; 

– выбор мероприятий по повышению устойчивости энергосистем, элек-
тропередач и узлов нагрузок; 

– разработку требований к основным элементам энергосистем и их обо-
рудованию, а также к релейной защите и устройствам системной автоматики 
с точки зрения устойчивости энергосистем. 

При исследовании электромеханических переходных процессов важно 
основное оборудование энергосистем и средства автоматики рассматривать 
как единый комплекс. Оценка любого аварийного режима должна носить ве-
роятностный характер, поскольку точно неизвестны ни сочетания начальных 
условий, при которых возникает авария, ни ее место, ни параметры системы в 
аварийном режиме. Кроме того, следует учитывать недостаток статистиче-
ских данных о протекании аварий, связанных с нарушением устойчивости 
энергосистем и случайный характер условий возникновения аварийных ре-
жимов. 

При расчете устойчивости из-за неточности исходных данных неизбеж-
на некоторая условность результатов, поэтому окончательная оценка устой-
чивости производится сопоставлением результатов расчета с результатами 
эксплуатации данной или аналогичной энергосистемы, а также с данными 
специальных испытаний. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Веников, В. А. Переходные электромеханические процессы  в  элек-
трических  системах / В. А. Веников. – М. :  Высш. шк., 1985. – 536  с. 

2. Зуев, Э. Н. Математическое  описание элементов электрической сис-
темы: учеб. пособие по курсу "Переходные режимы в электрических систе-
мах" / Э. Н. Зуев, В. А. Строев. – М. : Моск. энергет.  ин-т, 1983. – 84  с.  

3. Электроэнергетические системы в примерах и иллюстрациях : учеб. 
пособие для вузов / под ред. В. А. Веникова. – М. : Энергоатомиздат, 1983. – 504  с.   

4. Расчет коротких замыканий и выбор электрооборудования : учеб. по-
собие для студ. высш. учеб. заведений / И. П. Крючков [и др.]; под ред. 
И. П. Крючкова, В. А. Старшинова. – М. : Академия, 2005. – 416 с. – ISBN 5-
7695-1998-3. 

5. Жданов, П. С.  Вопросы устойчивости электрических систем / П. С. Жданов. – 
М. : Энергия, 1979. – 520 с. 



 

 117

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Учебное издание 
 

КОЛЕСНИК Григорий Платонович 
 

ПЕРЕХОДНЫЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 
Учебное пособие 

 
 
 

Подписано в печать 02.09.08. 
Формат 60х84/16. Усл. печ. л. 6,74. Тираж  200 экз. 

Заказ 
Издательство 

Владимирского государственного университета. 
600000, Владимир, ул. Горького, 87 


