
Сравюшая (10) и ( И ) ,  получим:
О^Ь

d
d x

(а + х -у )к ф ^  d y

’  1 2

^ 2

O^b 0,5b

• / - /
O .Sb^-O^b^

(a + x - y )^  + c^

( 12)

Интегралы ( 12) берутся численным методом по формулам 
Симпсона. Время счета зависит от шага интегрирования, кото
рый в свою очередь зависит от необходимой точности, В сред
нем для стандартных сечений прямоугольных шин время сче
та на ЭЦВМ "Минск-22'*' составляет 30 с.
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УСТОЙЧИВОСТЬ СВЯЗАННЫХ АСТАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ

Для осуществления высокоточного автоматического регули
рования напряжения на шинах генераторов современных теп
лоэлектроцентралей все большее распространение получают ас
татические системы автоматического регулирования (С А Р ). Та
кие САР напряжения практически реалйзуіагся посредством до
полнения типовой САР возбуждения турбогенератора [Т] аста
тическим регулятором. При автоматизации регулирования нап
ряжения на многоагрегатной ТЭЦ регулирование на каждой
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секции будет осуществляться отдельным астатическим регуля -  
тором, воздействующим на генератор, питающий эту секцию.

В настоящей работе выполнено исследование совместной 
работы двух астатических САР напряжения генераторов при
менительно к типовой схеме (рис, 1 ).

Рассматривая единую связанную систему регулирования при 
исследовании устойчивости, необходимо учитывать взаимосвязь 
координат и регуляторов напряжения на работающих генераторах. 
Обобщенная структурная схема, соответствующая функциональ
ной схеме, приведена на рис, 2, Эта динамическая система 
описывается следующей системой операторных уравнений:

а ^ ^ (р ) a U^j ( p ) + 0  - а ^ з (р )  ^ +

+ 0 - а і б ( Р )  A U p i (p )+ 0 + 0 - 0 ;

а з ^ (р ) = (р )+а2 з (р ) aU y^ (p )+0 +0 +

+0 + 0 +0  + 0 = ди^! (р );

- a ^ ^ ( p ) a U j , j  (р )+ 0  + а ^ з (Р )  a U _^ (р )+0 + 0  +
31' г2

+0 + 0 - а з д ( Р )  a U ^ ^ (p )= 0 ;Р 2 '

0 + 0 + а ^ з (Р )  а Ц ,2 (И + а ^ ^ С Р )  л и ^ ^ ( Р ) + 0 + 0  +

+0  + 0 = ^ U q 2 ( p ) ;

a g i ( P ) a U ^ l  ( р ) - а з з ( Р ) А и ( Р ) + 0 + 0  +

+ а д з (Р )  A U g ^ ( P ) + a 3 g ( P )  A U p j ( Р ) +0+0=0; 

О+О+О+О - а ^ з ( Р )  д и „ ^ ( Р ) + а ^ ^ ( Р )  A U p ^ ( P ) +В 1 ' 66 '

+0 + 0 = 0 ;

0 + 0 + а ^ з (р )  a U^2 ^ U y 2 (P )+ 0 + 0  +

+ а ^ ^ (р )Д и з 2  (P )+ a ^ g (P )A U p 2 (P )= 0 ; 

О+О+О+О+О+О — А 1 4 2 (Р )+ а д д (Р )д и ^ ^ (Р )  Ор 2

И1)
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Рис. 1. функциональная схема астатической связанной системы автоматического регули
рования напряжения на шинах генераторов: Г-1, Г-2 —  синхронные генераторы; В -1 , В -2—  
машинные возбудители; Р  —  секционный реактор; ЭМК-1, ЭМК—2 —  электромагнитные 
корректоры напряжения; СХ^-1, ОС-2 , ГООС-1, ГООС-2 —  жесткие и гибкие внутренние 
отрицательные о(%>атные связи; А Р -1 , А Р -2  —  астатические регуляторы.

Рис, 2. Обобщенная структурная схема астатической системы автоматического регулиро
вания генераторных напряжений.

7 Зак. 5318



Характеристическое уравнение замкнутой системы:

aJj(P) 0 -aj3(P) 0 0 0 ,0

0 0 0 0 0 0

-a3j(P)10 0 0 0 0

0 0 “43<f’ > а44(Р) 0 0 0 0

0 »55<Р> 0 0

0 0 0 0 -aggCP) 0 0

0 0 \ з 'Р > -ау^СР) 0 0 а ,^ Р ) agyCP)

0 0 0 0 0 0 -а8^(Р)

=0

( 2 )

Операторы (Р )  имеют следующие значения:

»16*Р> ■ ''r l *38<'’ > -'‘ г2 ;

азе(Р) T^ jP 4 .1  ;

='^к2Р-^1і

а ^ 4 (Р )= К ^  ;

а44(Р) = - Т Г “ »'
р2

а4д(Р) =К^^4 ;

«51<Р^=*^ос1 ’ 

“~~Т“Р+1 ’

аудСР) =К^^2 >

а?8(Р) T^ P + l

(3 )
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( i )  _, ( 1 )

a i 'i (P )= .

(П  г ( П  ( l )  -1
^44 ( P ) [ i lY  (P)+ b^(P )b Y (P )]+ a 4 i(P )a ,Y P )

" (Г Г ” ”
«44 (P )

®44 b ^ f(P)] 4 ^ ^ (P )i^ (P )

(P)

a JJ^P) = T p jP + l

44* (P )  -  s “ (t '* '> P ^ + 1 ); s^^Ip ) .  s|Jt '*^ V ^ + 1 );“44
( 1 )о • ( P )  =  — •

®41 ИГ »

44'
a ^ ^ N p )= - S ^ 2 )
®41 ^ й Г

aj‘ * (P)--fV2 *‘4 '  *+A*i’ *P); « j 4 b ) ^ K ‘j ’ (a ‘^*+a| ’̂ P);

b̂ 4 ^P ) - «■ T p iP *!) ;

Й Р , =  - - І 1 .
4 X . 1

cl

b^J(P) = (T p 2P + l)

(2 ) ^
b ^ (P )  = d 2

"c2

(3 )

Выражения операторов a .. (P )$  приведенные в (3 ), полу

чены на базе структурной схемы регулируемого синхронного 
генератора[2 ,s j. Индексы " 1 " и "2 " в выражениях ^ ц (Р )  от

носятся соответственно к первой и второй сепаратным САР.
Обобщенное характеристическое уравнение (2 ) может быть 

использовано для решения конкретных задач, В качестве при
мера рассмотрим работу синхронных генераторов на симмет
ричную пассивную нагрузку, т,е. без связи с энергосистемой. 
Структурная схема такой системы регулирования выполнена на 
рис. 3. Из (2 ) следует, что этой САР напряжений соответст
вует характеристическое уравнение

р1
Р (Т  ,Р+1 ) (Т  ,Р + 1 )(Т  ,Р + 1 )+ -  

р1 в1 К1 І Т ^ + Г Г '
-  +

gg



+РК ,к  ,к  ,к  ,+к ,к  ,к  к  ,к  „
г1 в1 к1 ОСІ г1 в1 КІ р1 осо

» ( Т ^ Р * 1 ) ( Т ^ Р + 1 ) + і т - р ^ .РК ^ 2Кв2 "

хК  _К „+К „К  „К  оК оК . к2 ос2 г2 в2 к2 р2 ос4

K^P^ Г
---------Р _ _ „Г (

*^р1*р2 *“

РК ,К ,К, (Т „Р+1)-|
х(Т P+U (Т ,Р+1) + ------— ЕН;------------------к1 р . 1 X  ̂ J

(Т р 2 Р + 1 )  X

(TjP+1)
РК ^„-К  К (Т  Р+1)-|

(Т„,Р+1) (Т^2^+П (Т^Р+1) + ------
р1 к2

(T p ^ P + l)

™  Тр1* '^в і- \ і -
(4 )

постоянные времени генератора,воз

будителя, электромагнитного корректора и гибкой отрицатель
ной обратной связи первой сепаратной САР; Кр^, Кр^— коэф

фициенты передачи астатических регуляторов; К р—  коэффи

циент передачи секционного реактора.

Рис. 3, Структурная схема астатической системы регулирования напряжений на шинах ге
нераторов.

При идентичных генераторах, возбудителях и регуляторах 
характеристическое уравнение упрощается и имеет вид
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-per

1 Р (Т  Р + 1 )(Т  Р + 1 )(Т  P+D + 
р в к

к  к  К .Р  (Т  Р+1)
в к 1, р

— - - Т г - р + Т Г1

+ Р К К  к  к  ,+К к  к  к  к  ог в к ОСІ Г  В К per осо

2 2 
К Р 

Р

Кper

к  к  K ,P ^ (T  Р+1 )-| ^
в к 1 р

(ТрР+1) (Т^Рч-1) (Т^Р+1)+

(5 )

=0 .

Исследуем уравнение (5 ) при различных значениях переда
точной функции секционного реактора.

1. Секционный выключатель отключен (генераторы работают 
раздельно), при этом Кр = 0 и характеристическое уравнение
(5 ) принимает вид

Р (Т  Р + 1 )(Т  Р + 1 )(Т  Р+1 )+ 
р в к

к  К К ,Р  (Т  Р+1 ) 
в к 1 р

(Т^Р+1 )

+РК к к к , + к к к к
г  в к ОСІ г в к per осЗ

=0 . (6 )

Вид характеристического уравнения ( 6 ) свидетельствует о 
структурной устойчивости системы.

2, Секционный реактор зашунтирован (генераторы работают 
на общие шины), В этом случае, как следует из (5 ) ,
связанная САР становится структурно неустойчивой.

Рис. 4. График зависимости величины 
критического коэффициента усиления свя
занной астатической С А Р  от коэффи
циента передачи секционного реактора.

3, Секционный реактор включен в работу. При этом 0<СК<1,
Р

Последнему случаю соответствует характеристическое уравне
ние (5 ). САР структурно устойчивая и при правильном выбо
ре параметров может быть обеспечен необходимый запас ус-
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кр
f (К  ) .  

Р
тойчивости. Рассчитанный график зависимости К

где К = К К К К К приведен на рис, 4, В расче- кр г  в к рег.кр осЗ t '
Tax было принято: Т  ~ 6С; Т  = 1C; Т  =2С: К =0; К, = 0 ;

р в * к • ОСІ • 1 •
КосЗ “  1. Выполненный расчет показал, что в высокоточной 
астатической САР напряжений генераторов ТВФ-60-2 ( воз
будители ВТ-450-3000, электромагнитные корректоры типа 
ЭПА-305, статизм 0,5%), разделенных секционным реактором 
РБА-3000-12%, при использовании в индивидуальных астатичес
ких регуляторах в качестве интегратора реверсивного двигате
ля РД-09 с редуктором 1/137 необходимо установить дополни
тельный редуктор с коэффициентом передачи 1/76, Эксперимен
тальная проверка подтвердила правильность результатов рас
четов.
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О ПРИНЦИПАХ ОПТИМИЗАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
КАК ИЕРАРХИЧЕСКОЙ МНОГОУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЫ

В настоящее время для решения задач оптимального уп
равления сложными системами применяются различные матема
тические модели (математическое программирование, принцип 
максимума Понтрягина и др.). Однако из-за огромных раз
меров реальных задач применение указанных методов для пря
мой оптимизации сложных систем оказывается затруднитель -  
ным. Поэтому представляется перспективным использование для 
решения этих задач недавно разработанного математического 
метода оптимизации многоуровневых иерархических систем, ма
тематической теории координации СО . В этой связи в данной
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