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THE IMPROVEMENT OF TRANSIENT STABILITY
OF AUTONOMOUS POWER SYSTEMS

BASED MONITORING TRANSITIONAL REGIME

В работе с помощью простейшей модели автономной электроэнергетической системы нефте-
добывающего комплекса с преобладающей двигательной нагрузкой изучены возможности 
применения дополнительного регулирования возбуждения и мощности по отклонению взаим-
ного угла между роторами синхронных машин для повышения уровня статической и динами-
ческой устойчивости. Исследована целесообразность внедрения дополнительных обратных 
связей по взаимному углу в системах регулирования генератора газотурбин ной электростанции 
(системы АРВ и АРЧМ) и эквивалентного синхронного двигателя (АРВ) на основе совместно-
го расчета областей D-разбиения и собственных значений матрицы переменных состояния. 
С использованием методов компьютерного моделирования рассмотрены возможности совмест-
ного регулирования АРЧМ газотурбинного агрегата и частотного привода синхронного двига-
теля для повышения уровня динамической устойчивости системы.

АВТОНОМНАЯ ЭНЕРГОСИСТЕМА; ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ; ГАЗОТУРБИННЫЙ АГРЕГАТ; 
АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ; АВТОМАТИЧЕСКИЙ РЕГУЛЯТОР ВОЗБУЖДЕНИЯ; АВТОМАТИЧЕСКИЙ 
РЕГУЛЯТОР ЧАСТОТЫ И МОЩНОСТИ; СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ; ЧАСТОТ-
НО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ ПРИВОД.

The integration of additional excitation and load-frequency control on the basis of wide area measure-

ment system data is investigated in a simple equivalent model of an oil-production enterprise autonomous 

power system with dominant motor load to improve small signal and transient stability. It is shown that 

small signal stability level can be substantially increased by applying the angle feedback in the power 

system stabilizer of synchronous generators and motors as well as gas turbine frequency control. Param-

eter optimization is primarily based on eigenvalue calculation and damping curve analysis. The principles 

of the combined gas turbine and variable frequency drive control are developed to improve autonomous 

power system transient stability, the level of which is deadly low at an oil- and gas production enterprise.

AUTONOMOUS POWER SYSTEM, TRANSIENT STABILITY, GAS TURBINE, INDUCTION MOTOR, 

AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR, POWER SYSTEM STABILIZER, AUTOMATIC LOADFREQUENCY 

CONTROL, WIDE AREA MEASUREMENT SYSTEM, VARIABLE FREQUENCY DRIVE.

Введение

Идея использования взаимных углов между 
векторами напряжений на шинах станций для 
целей вторичного регулирования была высказа-
на еще в 50-х годах прошлого века, но в силу 
отсутствия необходимых технических средств не 
получила практического применения [1]. Впер-

вые передача параметров вектора напряжения 
противоположного конца ЛЭП по телеканалам 
или его моделирование были использованы 
только в 80-е годы в СССР [2].

Примерно в то же время в США, когда стала 
использоваться спутниковая система GPS, на-
чался новый виток в развитии идеи использова-
ния взаимного угла, уже для нужд WAMS (от 



49

Энергетика

англ. «wide area measurement system» — глобаль-
ная система измерений) [3]. На сегодняшний 
день WAMS получила широкое распространение 
в энергетике многих стран мира [4,5]. Опыт ее 
использования позволил выявить основные на-
правления практического применения [6, 7], 
в числе которых верификация цифровых моде-
лей энергосистем, мониторинг напряжений в уз-
лах сети, анализ произошедших аварий и т. п.

Автономные электроэнергетические системы 
нефтегазодобывающих комплексов обладают ря-
дом специфических особенностей, таких, как пре-
обладание двигательной нагрузки, применение 
высокоманевренных газотурбинных и газопорш-
невых агрегатов, и, как следствие, характеризуют-
ся низким уровнем динамической устойчивости, 
а потому требуют отдельного рассмотрения [8].

Основная цель нашей работы — оценка 
в простейшей модели автономной электроэнер-
гетической системы с преобладающей двига-
тельной нагрузкой возможности повышения 
уровня статической и динамической устойчиво-
сти за счет дополнительного регулирования воз-
буждения и мощности по отклонению взаимно-
го угла между роторами синхронных машин 
с использованием элементов российского ана-
лога WAMS — системы мониторинга переходных 
режимов (СМПР).

При этом решаются следующие основные 
задачи:

исследование целесообразности внедрения 
и выбор настроечных параметров дополнительных 
обратных связей по взаимному углу в системах 
регулирования генератора газотурбинной электро-
станции (системы АРВ и АРЧМ) и эквивалентно-
го синхронного двигателя (система АРВ);

изучение влияния постоянных времени до-
полнительных обратных связей по углу в регуля-
торах возбуждения и мощности, а также быстро-
действия канала подачи топлива газотурбинной 
установки на статическую устойчивость системы;

рассмотрение возможностей совместного 
регулирования АРЧМ газотурбинного агрегата 
и частотного привода синхронного двигателя 
для повышения уровня динамической устойчи-
вости системы.

Моделирование энергосистемы

В ходе работы были рассмотрены статическая 
устойчивость и переходные процессы при конеч-
ных возмущениях в автономной электроэнерге-
тической системе (ЭЭС), состоящей из газотур-
бинной электростанции, линии электропередачи 
и эквивалентного узла нагрузки, представленно-
го эквивалентными синхронным и асинхронным 
двигателями, а также статической нагрузкой 
(шунт постоянной проводимости), моделирую-
щей системы отопления и освещения (рис. 1). 
Суммарная доля двигательной нагрузки принята 
равной 95 % (60 % асинхронная и 35 % синхрон-
ная). Такое соотношение взято на основании ра-
счетов, проводимых на кафедре «Электрические 
системы и сети» последние десять лет [8, 11].

Газовая турбина

Для моделирования газовой турбины ис-
пользовалась упрощенная математическая мо-
дель (рис. 2). В ней присутствуют сумматоры, 
три апериодических звена, моделирующие ре-
гулятор скорости, позиционер клапана и систе-
му подачи топлива, и блок ограничения сигна-
ла управления [9]. Особое внимание стоит 
уделить системе подачи топлива, которая пред-
ставлена звеном с достаточно большой посто-
янной времени (0,4 с). Интервал возможных 
значений отмеченной константы достаточно 
широк. В исходной модели принято одно из 
средних значений (Tf = 0,4 c), хотя система ана-
логичных установок других производителей 
может обладать более высоким быстродействи-
ем, в частности модель газовой турбины фирмы 
Hitachi имеет Tf = 0,1 c.

Рис. 1. Расчетная схема автономной электроэнергетической системы
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Синхронные генератор и двигатель

Описание переходных процессов в синхрон-
ных генераторе и двигателе выполнено на осно-
вании системы уравнений Парка — Горева в от-
носительных единицах взаимного типа [10] без 
учета влияния быстропереходных процессов 
в статорных контурах.

Параметры эквивалентного синхронного 
генератора в собственных относительных еди-
ницах приняты следующие:

Рг = 1; Qг = 0,55; xd = 1,99; xq = 0,99;

′
dx  = 0,325; ′′

dx  = 0,18; ′′
qx  = 0,198; xS = 0,144;

rf = 0,00161; rrd = 0,0199; rrq = 0,009134; TJ = 12,2 c

Здесь Рг — активная мощность генератора; Qг — 
реактивная мощность генератора; xd, xq — соот-
ветственно продольное и поперечное синхронные 
индуктивные сопротивления; ′

dx  — переходное 
продольное индуктивное сопротивление; ′′

dx , 
′′
qx  — сверхпереходные продольное и поперечное 

индуктивные сопротивления; xS — индуктивное 
сопротивление рассеяния; rf — активное сопро-
тивление обмотки возбуждения; rrd, rrq — актив-
ные сопротивления демпферных контуров соот-
ветственно в продольной и в поперечной осях; 
TJ — механическая инерционная постоянная.

В расчетах принято, что регулирование на-
пряжения на шинах станции осуществляется за 
счет действия простейшего автоматического 
регулятора возбуждения (АРВ), содержащего 
только канал по отклонению напряжения на 
шинах станции (рис. 3). Аналогичная модель 
системы возбуждения используется также и для 
соответствующего эквивалентного синхронно-
го двигателя на шинах нагрузки. Коэффициент 
регулирования k0u принят во всех расчетах рав-
ным –10, что соответствует статизму регулиро-
вания 10 %.

Параметры эквивалентного синхронного 
двигателя в собственных относительных едини-
цах следующие:

РСД = 0,35; xd = 3,223; xq = 2,089; ′
dx  = 0,829;

′′
dx  = 0,485; ′′

qx  = 0,457; QСД = 0,163; xS = 0,257;

rf = 0,00178; rrd = 0,0127; rrq = 0,00871; TJ = 2,45 с

Асинхронный двигатель

В нашей работе используется модель двух-
клеточного АД [11]. В целом математическая 
модель АД аналогична модели синхронного дви-
гателя за исключением отсутствия уравнений 
обмотки возбуждения и автоматического регу-
лятора возбуждения. Параметры АД следующие:

Рис. 2. Математическая модель регулятора частоты вращения газотурбинного агрегата

Рис. 3. Упрощенная модель автоматического регулятора возбуждения генераторов 
и синхронных двигателей
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РАД = 0,6; kзаг = 0,6; Рcт = 0,12; xd = 6,532;
bM = 1,2; xS = 0,147; TJ = 3 с; QAД = 0,3;
ra = 0,0367; xsrd ном = 0,223; xsrd пуск = 0,118;
rrd ном = 0,025; rrd пуск = 0,053

Здесь РАД — активная мощность, потребляемая 
АД; QAД — реактивная мощность, потребляемая 
АД; kзаг — коэффициент загрузки; Рст — стати-
ческий момент сопротивления; xd — полное ин-
дуктивное сопротивление; bM — кратность мак-
симального момента; xS — индуктивное 
сопротивление рассеяния; TJ — механическая 
инерционная постоянная; ra — активное сопро-
тивление статора; xsrd ном — номинальное сопро-
тивление рассеяния ротора; xsrd пуск — пусковое 
сопротивление рассеяния ротора; rrd ном — но-
минальное активное сопротивление ротора; 
rrd пуск — пусковое активное сопротивление ро-
тора.

Механическая мощность механизма, приво-
димого в движение асинхронным двигателем, 
описывается следующим образом [12]:

ст ст

2

заг ном
ном

1
(1 ) cos

1T

s
M k P P

s

  − = + − ϕ −   
.

Значения констант, используемых в форму-
ле, приведены выше.

Оценка целесообразности внедрения 

и выбор настроечных параметров

 дополнительных обратных связей 

по взаимному углу

для повышения уровня статической 

устойчивости системы

Анализ статической устойчивости энерго-
системы производится на основании использо-
вания метода D-разбиения. Как известно, 
в классической интерпретации он предполагает 
следующее: получение аналитического выраже-
ния характеристического полинома через опти-
мизируемые параметры; последующую замену 
оператора дифференцирования р на α + jβ; раз-
биение исходного полинома на два уравнения; 
решение полученной системы относительно ис-
комых параметров при варьировании частоты 
колебаний β в диапазоне электромеханических 
колебаний и нанесение точек решения на плос-
кость указанных коэффициентов.

Для решения поставленной задачи было не-
обходимо расписать в аналитическом виде ли-
неаризованную модель системы, разрешенную 

относительно искомых коэффициентов. Одна-
ко в настоящее время средства современной 
вычислительной техники и возможности мате-
матических программ таковы, что численное 
решение задачи реализуется значительно про-
ще. Сущность применяемой методики состоит 
в варьировании в некотором диапазоне величин 
любых двух параметров исходной модели систе-
мы, ее численной линеаризации для каждой 
комбинации значений параметров, расчете бли-
жайших к границе устойчивости собственных 
значений матрицы переменных состояния и вы-
делении из этого требуемой информации [10, 
13]. В самом простом случае, например при по-
строении областей равного затухания, это могут 
быть только вещественные части ближайших 
к границе   устойчивости комплексных корней 
[14].

Оценка статической устойчивости исходной 
модели ЭЭС — при отсутствии регулирования 
по взаимным параметрам — представлена в виде 
расчета корней характеристического полинома. 
Их значения были следующие:

–50,032; –48,397; –41,454; –38,462; –33,333; 
–25,641; –20,33± j2,4703; –20,006; –20; –17,909; 
–14,286; –10,988± j1,1961; –10; –6,5291± j5,1698;
–3,3732± j13,549; –3,3333; –2,645; –2,577± j1,2774; 
–1; –0,86576± j2,0879; –0,35471

Запас апериодической устойчивости рассма-
триваемой системы определяется самым слабым 
вещественным корнем (в данном случае это 
α = –0,35471 1/с), а запас колебательной — веще-
ственной частью ближайшего к границе устой-
чивости комплексного корня (α = –0,86576 1/с).

Эффект внедрения обратных связей по взаим-
ным параметрам в АРВ генератора и синхронного 
двигателя, а также в АРЧМ генератора обосно-
вывается на рис. 4 и 5. В частности, на рис. 4, а 
приведены кривые равного затухания в про-
странстве коэффициентов регулирования кана-
лов по отклонению угла АРВ двигателя (Kδ АРВ СД) 
и АРВ генератора (Kδ АРВ Г). Постоянные време-
ни указанных инерционных звеньев в первом 
приближении приняты равными 0,05 с.

Множество значений пар коэффициентов, 
не вызывающих сползания системы (нарушения 
апериодической устойчивости), лежит левее 
и выше кривой, обозначенной на рис. 4, а как 
«граница апериодической устойчивости» 
и практически не ограничивающей увеличение 
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коэффициентов. В то же время чрезмерное уве-
личение коэффициентов АРВ по взаимному углу 
может привести к возникновению самораскачи-
вания. Этот эффект аналогичен использованию 
больших коэффициентов регулирования по от-
клонению напряжения при отсутствии стабили-
зации по частоте.

Анализ рис. 4, б показывает, что снижение 
значения постоянной времени системы подачи 
топлива Tf  ведет к улучшению показателей коле-
бательной устойчивости системы. Апериодиче-
ская устойчивость при варьировании указанных 
постоянных времени в выбранном диапазоне 
существенным образом не меняется. В связи 
с вышесказанным и в соответствии с техниче-
скими возможностями выбрана Tf = 0,1 с. Тем не 
менее постоянная времени регулятора, имити-
рующая запаздывание при измерении, передаче, 
синхронизации и обработке сигнала, может 
варьироваться в достаточно широких пределах. 
Поэтому выдвигать специальные требования по 
повышению быстродействия указанных цепей 
нет необходимости. В дальнейших расчетах все 
постоянные времени рассматриваемых обратных 
связей были приняты равными 0,3 с.

Стоит отметить, что при выборе параметров 
регуляторов с точки зрения повышения стати-
ческой устойчивости необходимо иметь в виду 
следующее соображение, которое касается даль-
нейшего рассмотрения вопросов динамической 
устойчивости. При трехфазных коротких за-
мыканиях в жесткой системе, какой является 
ЭЭС месторождения, напряжения на шинах 

и генератора, и двигателей падают практически 
до нуля, поэтому их системы возбуждения на 
достаточно значительный промежуток времени 
переходят в режим форсировки, увеличивая на-
пряжение на соответствующих обмотках воз-
буждения в несколько раз. При этом значения 
выставленных настроек АРВ фактически не 
важны и проявляются только при постепенном 
переходе системы в режим малых возмущений 
в послеаварийной стадии процесса. Динамиче-
ская устойчивость системы определится глав-
ным образом управлением мощностью турбин 
генераторов электрической станции и частот-
ными приводами двигателей. Причем целесоо-
бразно именно их совместное управление. 
В частности, выбор больших величин коэффи-
циентов по взаимному углу регулятора мощ-
ности турбины оказывается неоправданным, 
поскольку может привести при тяжелых аварий-
ных ситуациях практически к полной разгрузке 
турбины и последующему набору мощности, 
который будет сопровождаться значительными 
колебаниями всех параметров.

Для расширения области апериодической 
устойчивости и повышения показателей демп-
фирования низкочастотных составляющих дви-
жения рассмотрим кривые равного затухания 
(рис. 5, а) в пространстве коэффициентов регу-
лирования каналов АРВ генератора по отклоне-
нию угла (Кδ АРВ Г) и по производной напряжения 
(К1u АРВ Г). Несмотря на возможность более чем 
двухкратного (до α = –1,9 1/с) повышения уров-
ня колебательной устойчивости, выберем более 

Рис. 4. Области колебательной и апериодической устойчивости в плоскости настроек АРВ СГ и СД 
по взаимному углу (а), а также кривые равного затухания в плоскости постоянных времени Тδ ГТ 
канала регулирования мощности турбины по отклонению угла и Tf  системы подачи топлива (б)

Кδ АРВ Г

Кδ АРВ CД Тf, c

Tδ ГТ, с

Граница колебательной
устойчивости

Граница апериодической
устойчивости

а) б)
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консервативную пару настроечных параметров 
(Кδ АРВ Г = 10, К1u АРВ Г = –5), что позволит не 
ухудшить также и показатели апериодической 
устойчивости.

Построим области равного затухания 
(рис. 5, б) в пространстве следующих параме-
тров: коэффициента усиления канала регули-
рования мощности турбины по отклонению 
угла (Kδ ГТ) и коэффициента усиления канала 
по отклонению угла АРВ генератора (Kδ АРВ Г). 
Из рис. 5, б видно, что область колебательной 
устойчивости достаточно широка, и это позво-
ляет в свете высказанных соображений сме-
стить пару выбираемых параметров из точки 
«а» в точку «б».

Таким образом, при помощи метода D-раз-
биения и анализа построенных кривых равного 
затухания был произведен поэтапный выбор ко-
эффициентов и постоянных времени дополни-
тельных каналов регулирования. Эти параметры 
используются для дальнейших расчетов по оцен-
ке динамической устойчивости.

В конечном итоге ближайшие к границе 
устойчивости корни характеристического по-
линома системы с дополнительным регулирова-
нием АРВ и АРЧМ по взаимным параметрам 
приняли следующие значения:

–10; –8,1607± j7.3237; –7,3398; –4,468± j0,87806;
–3,4275± j13,052; –3,3333; –2,01± j3,3096;
 –1,7711± j2,1542; –1; –0,53464

Отметим, что вещественная часть самой сла-
бой комплексной пары корней по сравнению с ис-
ходной системой изменилась в 1,7711/0,86576 = 

= 2,05 раза, вещественный корень улучшился 
в 0,53464/0,35471 = 1,51 раза.

Повышение уровня динамической устойчивости 
автономной ЭЭС

посредством совместного регулирования АРЧМ 
газотурбинного агрегата

и частотного привода синхронного двигателя

С помощью компьютерного моделирования 
были проанализированы переходные процессы 
при больших возмущениях, оценены предель-
ные времена отключения коротких замыканий 
и предложены рекомендации по повышению 
динамической устойчивости автономных ЭЭС 
с преобладающей двигательной нагрузкой. В ка-
честве аварийного возмущения было выбрано, 
как наиболее тяжелое, трехфазное КЗ на шинах 
станции.

На рис. 6 показана зависимость взаимного 
ускорения роторов синхронных машин от вза-
имного угла, полученная из расчета переходных 
процессов.

Предельное время существования короткого 
замыкания в указанных условиях составило 
0,1047 с. Дальнейшее увеличение длительности 
КЗ приводит к потере устойчивости системы.

Предельная длительность короткого замы-
кания при значениях параметров, выбранных 
в результате оптимизации настроек каналов ре-
гулирования, осталась на прежнем уровне; при 
этом наблюдается почти полная разгрузка тур-
бины, а длительность послеаварийного пере-
ходного процесса возрастает. В силу малой 

Рис. 5. Кривые равного затухания при дополнительном регулировании АРВ СГ по производной 
напряжения и взаимному углу (а) и при одновременном регулировании возбуждения и мощности 

по взаимному углу (б)

К1u АРВ Г

Кδ АРВ Г

Кδ ГТ

Кδ АРВ Г

Граница апериодической
устойчивости

Граница апериодической
устойчивости

а) б)
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эффективности использования АРВ во время 
короткого замыкания и непосредственно после 
него для повышения динамической устойчиво-
сти предлагается ввести дополнительное регу-
лирование частотных приводов синхронных 
двигателей по углу.

Рассмотрим принципиальную схему частотно-
регулируемого привода (рис. 7). Обычно в ней вы-
деляют следующие основные части: диодный вы-
прямитель (В), автономный инвертор (АИН), 
систему управления (нижняя часть схемы, сигна-
лы управления которой идут на АИН) и фильтр 
(дроссель и конденсатор). Синусоидальное на-
пряжение сети с помощью выпрямителя преоб-
разуется в пульсирующее (шестипульсное), близ-
кое к постоянному. Фильтр сглаживает указанные 
пульсации. Далее посредством использования 

широтно-импульсной модуляции из постоянного 
напряжения на входе АИН получаем двуполярный 
набор дискретных импульсов. Ширина импульсов 
моделируется по синусоидальному закону.

За счет изменения момента открытия IBGT-
транзисторов, входящих в АИН, и длительности 
соответствующего воздействия можно добиться 
эффекта, при котором модуль напряжения на вхо-
де частотного преобразователя и на выходе со-
впадут, в то время как их фазы будут отличаться.

Оценим возможность введения изменения 
фазы напряжения на зажимах двигателя во время 
аварии. В данном случае управление частотным 
приводом подключается через 0,03 с — время, 
необходимое для срабатывания автоматики после 
возникновения короткого замыкания (момент 
времени t = 10 c). Фаза напряжения на зажимах 

Рис. 6. Зависимости взаимного ускорения роторов синхронных 
машин от взаимного угла (1 — установившийся режим; 2 — вклю-
чение шунта КЗ; 3 — ускорение ротора генератора относительно 
ротора двигателя; 4 — отключение шунта КЗ; 5 — послеаварийный 

переходный процесс)
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δ, рад
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4

Рис. 7. Принципиальная схема частотно-регулируемого привода
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синхронного двигателя меняется скачком на 
2,1 рад, что соответствует величине выбега рото-
ра синхронного двигателя во время короткого 
замыкания. Далее, через 0,03 с после исчезнове-
ния КЗ ступенчато меняем угол в сторону умень-
шения на некоторое промежуточное значение, 
например 1,2 рад. Последним этапом данного 
опыта является полное отключение управления 
по показаниям режимных параметров.

На рис. 8 приведена зависимость взаимного 
ускорения синхронных машин от взаимного угла. 
Критерием отключения управления служит со-
впадение величин скольжений и, соответственно, 
частот синхронных генератора и двигателя.

Рассмотрим изменения во времени сколь-
жений синхронных машин в течение одной се-
кунды после возникновения короткого замыка-
ния (рис. 9).

Управление частотно-регулируемым приво-
дом значительно облегчает переходный процесс, 
причем влияние осуществляется не только на 
двигатель, но и — после отключения шунта КЗ 
(момент времени t = 10,15 с) — на генератор. Это 
позволяет увеличить уровень динамической 
устойчивости системы в 0,15/0,1047 ≈ 1,5 раза.

Проанализируем поведение синхронного 
двигателя. Изменение угла частотно-регулируе-
мого привода (рис. 10) в момент времени 
t = 10,03 с позволяет не только замедлить тор-
можение синхронного двигателя, но и немного 
его ускорить за счет превышения механическо-
го момента на валу двигателя электромагнит-
ным. Отключение шунта короткого замыкания 
(в момент времени t = 10,15 с) приводит к та-
кому же эффекту, что и первое переключение 
фазы, двигатель перестает тормозиться и на-
чинает ускоряться (см. также рис. 9). Второе 
переключение угла (в момент времени t = 
10,18c) происходит после отключения шунта 
КЗ. Ступенчатое уменьшение фазы усиливает 
эффект, ускорение ротора двигателя увеличи-
вается. Отключение управления (в момент вре-
мени t = 10,47 с) несколько ухудшает ситуацию, 
замедляя ротор двигателя. Тем не менее стоит 
отметить, что сохранение динамической устой-
чивости возможно только в случае, если от-
ключение управления производится в течение 
отрезка времени, когда sД > sГ; в ином случае 
сохранение динамической устойчивости не 
представляется возможным.

Рис. 8. Зависимость взаимного ускорения роторов синхронных ма-
шин от взаимного угла (1 — установившийся режим; 2 — включение 
шунта КЗ; 3 — ускорение синхронного генератора относительно син-
хронного двигателя; 4 — первое изменение фазы; 5 — продолжение 
ускорения генератора относительно двигателя; 6 — отключение шунта 
КЗ; 7 — начало послеаварийного переходного процесса; 8 — второе 
изменение фазы; 9 — продолжение послеаварийного переходного 
процесса; 10 — отключение управления частотно-регулируемым при-
водом; 11 — финальный этап послеаварийного переходного процесса)
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Выводы по работе

1. Внедрение дополнительного регулирова-
ния возбуждения и мощности по отклонению 
взаимного угла потенциально позволяет улуч-
шить как апериодическую, так и колебательную 
статическую устойчивость.

2. Постоянные времени дополнительных об-
ратных связей по углу в регуляторах возбуждения 
и мощности практически не оказывают влияния 
на статическую устойчивость системы. Поэтому 
увеличения быстродействия в каналах измере-
ния, передачи и обработки сигнала взаимного 
угла не требуется.

3. Увеличение быстродействия канала подачи 
топлива газотурбинной установки практически 
не влияет на апериодическую, но улучшает коле-
бательную статическую устойчивость системы. 
Это также позволяет компенсировать малый ко-
эффициент в канале управления мощностью тур-
бины, обусловленный нежелательностью силь-
ной разгрузки турбины в ходе переходного 
процесса, вызванного короткими замыканиями.

4. Использование комплекса мероприятий 
по выбору и оптимизации параметров регулято-
ров, полученных на основе совместного расчета 
собственных значений матрицы переменных со-

Рис. 9. Кривые скольжений синхронных машин

s, о. е.

t, с

Рис. 10. Кривые моментов синхронного двигателя 
(реализация управления)

t, с

Ме,Mt, о. е.
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стояния и областей D-разбиения, позволило 
улучшить апериодическую устойчивость иссле-
дуемой модели системы на 50 %, а колебатель-
ную более чем в 2 раза.

5. Выбранные оптимально с точки зрения 
статической устойчивости настройки дополни-
тельных обратных связей по углу в регуляторах 
возбуждения не оказывают существенного вли-
яния на уровень динамической устойчивости 
системы, так как в полной мере их действие 
проявляется только на конечной стадии пере-
ходного процесса, когда отключается форси-
ровка возбуждения синхронных машин. До 

этого момента положительный вклад вносит 
лишь регулирование мощности турбины.

6. В качестве мероприятия по повышению 
динамической устойчивости методами компью-
терного моделирования обосновано дополни-
тельное управление частотно-регулируемыми 
приводами синхронных двигателей по взаимно-
му углу. Изменение фазы напряжения на зажи-
мах двигателей в ходе вызванного КЗ переход-
ного процесса совместно с регулированием 
мощности турбины генератора позволило уве-
личить предельную допустимую длительность 
короткого замыкания почти в 1,5 раза.
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