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УДК 621.315

Т.Н.СТРЕЛОВА (БПИ )

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРЕХМАШИННЫХ АС ЭМПЧ 
В РАСЧЕТАХ РЕЖИМОВ ЭНЕРГОСИСТЕМ

При объединении энергосистем используется асинхронизиро- 
ванный синхронный электромеханический преобразователь частоты 
(АС ЭМПЧ).

Необходимость двойного преобразования энергии в АС ЭМПЧ, 
включаемых в рассечку межсистемных связей и связанные с этим 
дополнительные потери мощности и энергии, снижают эффектив­
ность применения АС ЭМПЧ в электроэнергетических системах. По­
этому в соответствии с [ 1] перспективным представляется исполь­
зование АС ЭМПЧ на электрических станциях, где машины 
преобразователя устанавливаются на валу турбины и подключают­
ся к межсистемным связям объединяемых энергосистем (рис. 1). 
При необходимости обеспечения большого диапазона выдачи и ре­
гулирования обменной мощности между энергосистемами устанав­
ливается третья электрическая машина, жестко связанная с валом 
турбины, которая посредством коммутационных аппаратов подсое-
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диняется к обеим энергосистемам в зависимости от режима работы 
)нергообъединения.

Для расчетов режимов энергосистем с установкой трехмашин­
ных АС ЭМПЧ на электростанциях составлены математические опи  ̂
сания движения вала АС ЭМПЧ, роторов эквивалентных синхрон­
ных машин связываемых энергосистем. Уравнения, опйсьюающие 
переходные процессы для обмоток статоров и роторов синхронных 
и асинхронизированных синхронных машин, аналогичны ранее по­
лученным уравнениям в ряде вузов СССР.

В качестве исходной математической модели использовалась 
упрощенная модель уравнений Парка-Горева, при этом не учитыва­
ются активные сопротивления всех элементов системы передачи, 
принимается неизменным результирующее потокосцепление синх­
ронной машины.

Для асинхронизированной синхронной машины (ACM) рас­
смотрен закон регулирования возбуждения с полной компенсацией 
запаздьгоания в цепи ротора.

В соответствии с [ 2] уравнение движения ротора синхронной 
машины (СМ) имеет вид

V S i  = PTi-P3i .
Tj. — постоянная механической инерции i машины; S^—-скольже­
ние ротора i машины относительно частоты сети; Ргр- — мопщость 
i турбины; Р .̂ —электромагнитная мощность i машины; Р — опе­
ратор дифференцирования.

Уравнение движения ротора Г-1

Т Л = Р т 1- Р з 1-

как
При подключении АСМ-3 к энергосистеме № 1 определяется

Р3І “  Р3ІІ Рэ12 * Р3ІЗ
где — электромагнитная мощность Г-1 без учета влияния АС 
ЭМПЧ; Р J2 ~  электромагнитная мощность Г-1, обусловленная 
взаймодеііствйем его эдс с эдс АСМ-2; P̂ ĵ g — электромагнитная 
мощность Г-1, обусловленная взаимодействием его эдс с эдс АСМ-3, 

При подключении АСМ-3 ко 2-й энергосистеме P^j представим 
так:

Р3І Р3ІІ  ̂Р312 •

Учитывая принятые допущения, Р , ■ определяется выражением 
вида ,

Р„. =  Е ,UY..sm6.. ,ЭІІ а
I

где — переходная эдс і СМ; Y-j-взаимная проводимость ветви
передающей станции Г-1; динами.

Тогда определяется как:

угол между Eg* и приемными ши-
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и=const

Рис. 2. Схема замещения энергосистемы.

Р 1̂1 = Е .и  Y. sin 5. *
Э І 1 g l  l u  l u

Взаимную проводимость определяем по схеме замещения 
(рис. 2) для случаев:

а) подключения АСМ-3 к первой энергосистеме;
б) подключения АСМ^З ко второй энергосистеме.

Рэ12 » Рэ13 определяем по выражению
Р
ЭІІ

= Е .E.Y.. sin 5..
g l  1 l i  l i

где E. — эдс i ACM; 5  ̂ — угол между эдс Eg  ̂ и эдс i ACM; Yj| — 
взаимнэя проводимость ветви i передающей станции.

В соответствии с [ 3] эдс ACM при выбранном законе регулиро­
вания возбуждения определяется как

=

где aQ., a j . , коэффициент регулирования возбуждения i ACM 
по скорости; Śj — скольжение i ACM относительно частот связыва­
емых энергосистем.

Итак, уравнение движения ротора машины Г-1 имеет вид:
а) при подключении АСМ-3 к первой энергосистеме

T „fS , -  -  еД о , , .  a,,PS,) х

X У'^хіпб,, -  aj3S j.a j,PS ,)Y „sm 8,3 ;

б) при подключении АСМ-3 на шины второй энергосистемы

TY.fS, '  ^т. -  -  Е;,(«оа * « laV  “aafSa) х

Межсистемная линия соединяет две энергосистемы с различными 
частотами. Рассматриваемое трехмашинное АС ЭМПЧ содержит три 
ACM, установленных на валу одной турбины.

Рассмотрим зависимости между скольжениями АСМ-2, АСМ-3, 
АСМ-4, обусловленные механической связью:
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со  ̂ со , — со̂
о _  Р 2  1 . г. _  Р4 5§ _  ----------- , 5 _  -----------,
2 со. 4 со.

где S2; — скольжения АСМ-2, AClVp-4 относительно частот связы­
ваемых энергосистем; со̂  , со̂  — частоты связываемых энергосис­
тем; со 2 » ^ р 4 ““  скорости вращения роторов АСМ-2, АСМ-4.

При подключении АСМ-3 к первой энергосистеме скольжения 
ее Sq = S2 , а при подключении АСМ-3 ко второй энергосистеме 
5 з=  S4 .

Так как скорости вращения роторов всех ACM равны, то связь 
между скольжениями АСМ-2 и АСМ-4 имеет вид

СО- — со. СО- СО- — СО- со.
S = ----- L  + —  ̂S, ; = - i -----Ł 4- - i

^5 "̂ 5
Уравнение движения вала трехмашинного АС ЭМПЧ имеет вид

Рт2-Рэ2-РэЗ-Рэ4  -

где Тц — постоянная механической инерции i ACM; S- — скольже­
ние i ACM относительно частот связываемых энергосистем; Ргр2 
мощность на валу АС ЭМПЧ; 4 з ~  электромагнитная мощ­
ность соответственно АСМ-2, ACJVPl’ АСМ-3.

В соответствии с [3 ] принятый закон регулирования возбуж­
дения ACM позволяет для записи электромагнитной мощности 
ACM использовать известную формулу мощности СМ.

Выражение движения вала АС ЭМПЧ составим для двух слу­
чаев: а) при подключении АСМ-3 на шины первой энергосистемы. 
Тогда выражения для . запишутся в виде:

f.4=E 4U Y ;„3m «,^ ,

где Y q i, Yg, t Y^^ — взаимные проводимости ветвей соответствен­
но Аиу-2, АСМ-3, АСМ-4; Sgj . ^31 > ^4 ,̂ — углы между Eg и Egj , 
EsHEgi ,Е 4 и и .

Уравнения движения вала АС ЭМПЧ имеют вид

1̂2̂ 2̂ ^Y3**^2 2̂  ̂ **Т2 *̂02'*’ ®*12̂ 2'̂  ̂ 2^^2^

со.
со. со — со 1 5 со.

 ̂ S» — >  ̂ "24 (̂ ----------- 2̂ —  )]UY^„sin5^^ ;со. со.
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б) при подключении АСМ-3 на шины второй энергосистемы.
Выражения для определения » ^эЗ ’ ^э4 остаются аналогич­

ными случаю а ) , изменяются выражения, определяющие взаимные 
проводимости.

Уравнение движения вала АС ЭМПЧ имеет вид

^12̂  ̂  ̂  ̂ -  COi Т2

(О — CJ 
5

С0_ -  CJ_ , ,1
—  ) + а2зР( ---------- + —  )] Y _  sin6
coi "gl 21 ‘

a^,PS^)UY, sin 5,23 4  ̂ 3u 3u (a„, + + a^^PSJUY, sin6̂  . ̂ 04 14 4 24 4 ' 4u 4u

Частным случаем уравнения движения вала АС ЭМПЧ является 
условие равенства частот в связываемых энергосистемах, при этом 
скольжения АСМ-2, АСМ-3, АСМ-4 относительно частоты связьшае- 
мых энергосистем одинаковы и равны S .

Уравнение движения ротора Г-5 имеет вид
T;.PS, =Р^. - Р .15 5 Т5 э̂5

При подключении АСМ-3 ко второй энергосистеме опреде­
ляется как

э5 э55 э54 э53 *

где Р gg — электромагнитная мощность Г-5 без учета влияния АС 
ЭМПЧ; P^g  ̂— электромагнитная мощность Г-5, обусловленная 
взаимодействием его эдс с эдс АСМ-4; P^gg — электромагнитная 
мощность Г-5, обусловленная взаимодействием его эдс с эдс АСМ-3, 

Выражения для P^g. запишутся в виде: P^gg = UEgj ;
Рэ54= UE4Y^4sin5^4;P353= иКзУ^зЗшб^З , где Y ^ j , ¥^4, ¥ ,̂3 -
взаимные проводимости ветви шин постоянного напряжения; 
5ц4 , ^3 — углы между ии E^j , U и Е4 , U h Е3 .

Итак, уравнение движения ротора машины Г-5 имеет вид 
-  иЕ;,у;,йпв„,-Щ а^»а,з5..>,зР8,).

''us'“ „3 -  • “.4S4 * “24'’*4>''1™ *.u4 ^

При подключении АСМ-3 к первой энергосистеме P^g определя­
ется в виде P^g = P^gg + P^g4 .

Тогда уравнение движения ротора Г-5 имеет вид

Ti,,PS„ = P^3,-U e V y ' sing ,-U (a„ +a,^S^+a,^PS^)Y' sing 15 5 T 5 g l u l  u l  ̂ 04 14 4 24 4^ u4 u4

Математические описания движения вала АС ЭМПЧ, роторов эк­
вивалентных синхронных машин связываемых энергосистем при 
установке трехмашинных АС ЭМПЧ на электростанциях могут ис­
пользоваться для расчетов режимов энергосистем.
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В.И.АЛМАЗОВ (О К Б )

О СТАРЕНИИ ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ

Как известно, в исходном состоянии электрическая изоляция 
имеет достаточно высокое пробивное напряжение и вероятность ее 
безотказной работы, рассчитанная по математической модели или 
установленная по результатам электрических испытаний образцов, 
близка к единице. Однако в процессе эксплуатации электрическая 
изоляция подвергается различного рода воздействріям, которые по­
степенно ухудшают ее свойства. Механизм старения изоляции до­
статочно сложен, в процессе его идет накапливание внутренних 
дефектов, что ведет к снижению пробивного напряжения.

В современных условиях большой интерес представляет старе­
ние полимерной изоляции при действии ионизирующих излучений. 
Одним из важных процессов, происходящих при этом в полимерах, 
является выделение газообразных продуктов радиолиза за счет раз­
рыва валентных связей и образования молекул меньшей молеку­
лярной массы. В данной статье приводятся результаты газохрома­
тического анализа выделяющихся из полиэтилена газов при иони­
зирующем старении.

В качестве образцов для исследования были использованы гра­
нулы полиэтилена высокого давления, пленка и полиэтилен из 
экструзированной кабельной изоляции. Образцы массой 5 г поме­
щались в стеклянные ампулы объемом 2 см^ и просушивались в 
термостате при температуре 50®С в течение 6 ч. После этого они 
вакуумировались и запаивались. Остаточное давление в ампулах 
после вакуумирования составляло примерно 0,8 Па. Затем ампулы 
подвергались гамма-облучению дозами в пределах от (0,3—30) х 
X 10"̂  Гр. С помощью лабораторного хроматографа производился 
количественный и качественный анализ газов, выделяющихся в ам­
пуле при радиолизе полиэтилена под действием гамма-лучей. 
Содержащиеся в ампуле газы вводились в пробоотборную 
систему хроматографа, автоматически записывались и ма­
тематически обрабатьшались. Результаты расшифровки диаграм­
мных данных показали следующее.
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