
oТЗЬIB
Пo PЕЗУJIЬТATAМ иCПЬITAI{pffт тlисСЛЕДoвдний CисTЕМЬi CAМoBoЗБУжДЕЕ{и,l

TиPИCTopноЙ C Iц4ФPОBЬIМ ABTO]vIATиЧЕCКиМ PЕГУЛ,ITоPOМ
BoЗБ:гжДЕHия TиI1A АPB-2Пи, ПPоBЕ,ЦЕHI{ЬIХ B CоCТАBЕ ФиЗиЧЕскоЙ MoДЕЛи

ЭнЕPГoБЛoКA C сиrDtroHнtIМ ГЕF{ЕРAToPolvI МoЩнoCТЬIО 300 кBт

1. Arсгуaльнoсть paбoт.

B послеДние 15 ЛеT B энrpгoсиcTrlvlaх рaзнЬж сТрaн миpa (CIIIA и КaнaДa: 2003г., 20|2r.;

Евpопьr. 2ОaЗr., 200бг., 2О|2r.; Pоосия. 2003г., 2005г., 20i0г,; Кaзaхстaн: 2012г; Индия

2О12r.; Бpaзилия: 2009г.; Япoнplя:2006г.) ПpoисхoдиЛи кpyП}rые сисTrмныe aBapvП4 B prЗуЛЬ.

тaтe i{apyшеъ||4я уcшaйчивости и тoкoBЬIх пspегpyзок линий элrКгpоfieреДaЧI4 (лЭП) Боль-

шиt{стBo Taкиx aвaрий Пpoисxo.циЛи пpaкTически по o.цнol\,Iy сЦrнapию: пoслr пеpBоГо серье3.

I{оГo Boз}Iyщения Чеprз некoТopoе Bp€п,tя сЛeДoB'lЛи il4нo)кесTBrннЬIе Boзм)Дцrния' сoпpoBoх(.

,цaBIIIиrcя ни3кoчaстoTllЬIlvfи эЛrкTpolиеxa}lичrскI4ми кoлебaн.ияп,Iи (нЧк), кoTopьIr пpиBoДилI4

к пoгaшeниro больrшей чaсти oбъе.Циненнoй элекщoэнергетиЧеокoй сиcTемЬl(oЭC).

Фaктopaми, BлРlяIoЩиIvIи нa Bo3}IикнoBениr и рaзBиTие Taких сисTеNII{ЬIх aвapий, яBJUttoT.

ся:

О pocT пoтpебления элrкTpоэ}lеpГии, опrрoжaЮший paзвиTие cеTeвoй инфpaстpyктypьI

элекTpoэнrpГrTиЧrcких cисTеМ (ЭЭс),

o pЬШоЧHЬIе yсЛoвия, сTиМyлиpyroщ}rr уBеличение oбъемoB TpaнcпoрTиpoBки элекТpo-

энеpГии из pегиoнa B pеГиoн слaбьrми эЛектpиЧескиI\,{и сBязЯL,lи,

О Пo'цкJlloчeние к oЭС сyщeсTBеI{ньгх объемoB N{oЩнoсти вoзoбноBляе]vtЬlх истoчникoB
. 

энеpгии (BИЭ) с пеpемеtlнЬIlvlи гpaфикaми нrсения нzlгpyзки,

. oбъе.цинrние }Ia пapaллелЬнyо paбory ЭЭC paзлиЧ}lЬlх стpaн B o'ц}тy oЭC шш о}tIф!(ения

зaтpaТ нa ПpoизBo,цсTвo эJrекTроэ}tеpгии,

Bозникaroщиr под воз.цейотвиrМ BЬIшeyкaзa}lных фaктopoв сниxrния ЗaпaсoB yстойvи.

. BосTи' пrpегpРкешIocTи ЛЭГI, .ЦлиТrJIЬнaя paботa со слaбo,цемпфиpoвaннЬIми мo.цaМи эJIек.

TpоМехaниЧrcкиx HЧК могyT ТIpиBrcTи (и пpиводили) к paзвитшo кpyПHьIх сиоTемных aвapий

с пoтеprй yстойтивости ЭЭC (oЭC)' Хapaктеpньrh4 llрип{rpoм Boзнишlrих Hl[К в oЭC Ущaи.

[IЬl яBJlяются пrpехoдньIе ре}шn,IЬl нa энеpгобJloкax Pовенокой AЭс, BoзI{иКшие Пpи oTlсrrroче-

}IиI{ aBTоTpaнсфopмaтopa сBЯ3и Mrхtдy системoобpaзyrощrrми сrTяшIи 330 кB lа 750 кB, пpи-

Brдшиr к ДJrиTеJIьньrм колебaниям (более 10 с) энеpгоблокa J''&3 PAЭC в .циaпaзо}lе 600-1600

МBт. B pезyльтaте на дfirноpl энcpгоблоКl, BсЛеДстBI{€ BозникIIII,гx пrреходнЬIx pФIс4п4оB и

гидpoyДaров бьlло BЬIяBJIено ПoBЬIшrние aкTиBIIoсти 2.гo кoнTypa }1 пoBрrхЦrния пapоГrнеpa-

TopoB, чTo B IIoсЛеДyющеM IIpиBrJlo к .цли,TrлЬнolvty pе}ro}Iтy и с.yщесTBеt{нolvfy экo}toh{иЧlскo-

}ry ущeрбy.



oпеpaтоpьl ЭЭС (oЭC) в полобньlх оиТyaЦиях B ДoсТaToчно коpоткий сpoк ДoJDк}{ЬI

рraJIизоBaтЬ сoотBетстBy[oщиs уТIрaBлЯloIцие возДейсTBия, Tехничeскиr и CIрГaнизaЦиoннЬIе

мrpoпp}IJITия ДjТЯ ltopprкTиpoвкpl BoЗtlикшIrго прелaвapийногo pе}кp{}лa с ЦеJIьIо преДоTвpaщe-

ниll пoлнoго обесточения oЭC. C yиЬтом сЛo)IGIoсTи Boзникa}olцих пpoЦессоB B ЭЭс (oЭC),

все большyю роJrБ иn,frют и,сслеДOBaI{IIЯ, ffaripaвJТrfiffБtr Ёta I4ЗУЧе*НI4ё ITpot{ессoA вaзДa|l;srвwя

IшIoЧrBьж эJIеме}IтoB ЭЭС (генеpиpyющих мoщiroстей, ЛЭГI, нaгpузок) ДJIя пpеДyПрrЛqдeния

pilз.Bития слaбодеплпфиpoвaнньгх vIIIм :нapacTalощих }{изкоЧaсToTнЬгх элeктpoМехaничeских кo-

лебaний. !ля рrпения пpоблемы yЛyЧшrния.ц}rнal{иЧrскиx свойств ЭЭC (oЭC) и пprлотвpa-

щeни,l BoЗ}Iик[IоBrния oпaснЬIх B acпекTe фyнкциониpoBaЕIи'I ЭЭС (oЭC) HЧк нaпрaвJIrIrЬI

мI{огочисJIrннЬIr иссЛr.цoBa}Iия B рaзньж cтpaнax. B ocнове yl(aзa}I}rыx }rссJТrДoвaний нaхоДит-

ся МaTlмaTиЧескоr ndo.целирoвaние. Paзpaботкой и coвеpшrнстBoвaниеТ!{ IvIaтrL,IaTиЧеских Мo-

деJIrй ЭЭС, их эЛeмlнтoв, изyЧlниеM элrКгpоn,{rxaниl{есКих }IЧК B pllзнЬIr Гo.цЬI зaниIvfaлисЬ

Taкие yЧrнЬIе, кaк A. A. Гоpев, П. C. Ждaнoв, C. A. ЛебедеB, Д.у1,Aзapьев, М' M. Бoтвинник,

B. A. Beников, Л' B. I{yкеpник, М. Л. Левинrптейн, o. B. Ildеpбaнlв, И. A. Гpyздев, B. A.

Cтpoев, I-{' F{. II{едpин, A. н. Кoстloк, И. Литкенc, B. B. Бylшyев, H' H. Лизaлек, A. A. IOpгa-

нов, A. Blondеl, R. H. Park, I. М. Сanay, F. P. de Mеllо, C. Conсordia, P' M. Aлdеrson, A. Fuad, P.

Kunduг и Дpyгие.

К техни.lеcкиM сpе.цcTBaМ' кoтopЬIr cyrЦеcтBе}rнo BлияIoT Ha ДI4HaМИЧеокие своЙcтвa

ЭЭС (oЭC), относятся с![стrnлБt aвто&faтt{srrскoro yТpaвjТеI{и,t Bозбy1l(Дrнlrrм (CAУB) сшr.

хроннЬШ fuIaшин (CМ). B оовpеме}IнЬIх СAУB CМ для BЬIпoЛнrния oснoB}Iой фyнкuии: Пo.ц.

Деpх(aния пocToян}lЬIM зaДaннoго нaпpя)кеrrия cTaTopa CМ plЛуI Ha сTopoне BЬIсoкoгo HaIlpflкr.

ния блoчнoгo тpaнсфopМaToрa пpи иЗменrнии нaгpyзки B paзЛичtrЬIх pс>rиIиax paботьr ЭЭC

{oЭC) исполЬзyeTся Пpопopциoltttльно.и}ITrГpaJlьно-диффеpе}lциaЛЬньrй (ПИ.{) - pегyJUITop

иЛи еГo yпpoщенньIе мoлификaции (ПИ-, ПД.) пo oснoвIlol\{y prГyЛиpyrМoМy ПaрahilrTpy: п/ro-

Дyлю HaIIрflItения сTaToрa. oднaкo,.цJI,l пo.ц.цrp)I<aЧИЯ нaпpя}кrния cTaтopa CМ c I\,{aJiЬI},I сTa-

Tизl{oIvI I,l ll{aлЬI}lи колебaнияllи Bo Bсеx BoзМo)кнЬIх prяfl,l&{aх ЭЭс (oЭC), в том Числr Lr E

слу{aе знaчиТеЛЬньIХ BoЗМyrцlний, BoзниtсIla неoбхo.цимосTЬ BBеДrния Дoпoлнительньж об-

paTнЬrx овязей (oC) для кoМпенсaции oТpицaТелЬногo BЛияния испoлЬЗyrМoГo знaчени,l к0-

эффициентa oС Пo oTкЛoнr*{}Jю I\{o'цyJUt }ralrpfll(еI{ия cTaTopa K''2 25. Кaк бьlлo oтI\{еЧfi{o B

т?Удaх F. P. dе Меllо, C. Cоnсordiа, P. Kundur, A. A. IОpгaнoвa rpи пpиМrнrнии aвToМaтиЧr-

ских pеГyJ{яTopoв возбyждония (АPB) с yкaзaннЬIlии знaЧsнpl,llrяи кoэффициентa oС цo oTкJIo-

неЕ{иro IvIo.цyJUl I{aIIрDкенI{JI сTaTоpa, B нrкoTорых prхФ{п,'ax paботьl ЭЭC (oЭC) нaб"гшодaетоя

эффект oтриЦaтеJlьнoгo 'цеМпфиpoвaния элекТpомехaниЧескиx НЧК в электрoМrхaничоcких

пеprхoднЬIx Пpоцrcсilх BсЛоДсTBие ЗaПaз.цьIBaниll с}IгнaлoB B зal\,IкrryToм кoнТypе <ЭЭC (oЭс)

- C}v{ - APB - возбy.Цитель - СМ - ЭЭC (oЭС)}, ,{.гrя компенсaЦии 3тoгo негaтивнoго эффектa



ПримrнJ{Iотся рaзлиЧньIе cTaбI{лиЗиpylощиr oC пo пapalvrеTP&М, xaрaктери3у}оп{иl4 эЛекTрo-

Ь{rхa}tиЧrс.кoе сoсToяние СМ (отклонени}o yГлa иJII,I cкoрoсTи ротoрa, оTкJIоI{ениIо и пpоиз-

воДной ЧaстoTьI нaпptrкеI{I-{JI стaтopa, ycкоpflощей мoшtнoсти, пpo}lзводнoй Toкa poTopa и

дp.)' ЗaпaзДЬIBaнI.'е сиГнaJIoB 
" 

,u*nфoм кo}lтypе (ЭЭC (oЭC) - CМ - APB . вoзбyлитель -

Сlvf - ЭЭС (oЭC)> rrе явшяется noстояfiI{oй величиrrоft, a зaвrаcrrr 0т стpyктyрЬI t{ {Тapar'{rтроB

ЭЭC (oЭС), a тaкже еe pФЦиN{a paботьl.

B нaстoящее BpеIltя coз.цaнЬI paзнoобpaзHЬIе сpеДсTвa, yЛyЧшaюшЦ{r .цинaми.lеские

свойствa ЭЭC: BЬIcoкoBoIIЬTt{ьIr линии посTоянноrо Toкa, гибкие систrMЬI Пере.Цaaи пrpетltrrr.

}Ioго Toка, сTaTиЧrс.киr к0мIIенсaТoрЬI рraкTиBной моЩности, тиpисTоprlo.yпpaвляеt,lЬIr по*

сJIедoBaTелЬttьIе кoмпенcaTopЬI и дp. oднaкo, Пo сpaвнrниЮ с yкaзalilrЬIми сpе.цсTвaми СAУB

CМ, пpедстaBJIяIoщие ообой эффективньIr ДrценTptlJIизoBaнньIе yотpoйстBa ,цемпфиpовaния

элrкTpоil,rrхaнитlеских кoлrбаний, остaются кJlюЧlBьINtи элrfrrlнтами ЭЭC, пpv|vIх oтнос}rTrJIЬ-

но небoльшой отоимoоТи Пo сpaBнoнию с BЬIшryПоМ'll{yтЬIMи оprДсTBaI\{и. Пoэтомy, нrcмoТpя

}ra сyщrсTBoBaI{ие и .цpyгих сpe.цсTB, paзpaбoткa эффективнЬIx стpyкTyp CAУB СМ, pеaли-

зylощиx нoBЬlr TиIIЬI oC, о ПoМo1цьк) кoTopЬIХ Мo}GIo кoMПеHсиpoBaTЬ (устрaнить) oтpицa.

теЛЬнЬlе свoйcтвa и сoхpaниTЬ иJIи ycиЛиTь tloЛo)киTrЛьньlе свoйоTBa сylцrcтвy}oщиХ CAУB

CM в aспrкTе pешrниЯ пpоблемьI yлуЧшения .цl{}raМическиx свoйств ЭЭС являeтся aктyzrЛЬ-

нoй нayино-TexниЧескoй пpоблемoй.

2. Aнaлиз paзpаботaннoгo и pеализoвallнoгo

в HПooo <<ШpеобpaзoBaтr.ПЬнaя техtlикa)) сTrIIДa.

Ha Укpaинr, действyющиIvtи нop},raTиBI{ЬIпли ДoкyмlнTaпли, yсTaнaвЛиBa}oщиМи тpебoвaния

к сиоТrмal\,t вoзбyжДения яBЛяюTся:

1. CoУ.HMЕB40.1.00100277-68:2012. <CтiйкiсTЬ rнеpгocисTrl\,l. Кеpiвнi вкaзiвки Мiненеp-

гoвyгiлля Укpaiни>.

ffокyмент yсTaнaвливarT трrбоBarия к yстойw,tвoсTl,l энeргосист€шr И яв.ЛЯе.Tc oбязaтепь.

нЬIМ дЛя оpгaнизaций, зaниь{aк)щихся пporктиpoBaflиrМ и экспJryaтaциeй энrpГoсисTем oЭC

Ущaиньl и пpинaДJIеx{aT к сфepe yпрaвленllя МинэнеpГoyгля.

2. ,ЦCTУ 4265:2003 (ГОCT 21558-2000). Меэкгoсy,Цapственньй сTaI{ДapT <<Cистемьl вoзбyжде-

ния тypбогrноpaТоpoB' Ги.цpoгенеpaToроB и cиrrхpoннЬж кoмпrrrсaToрoвD.

.(oкyмент yсTa}IaBливaет щебoвa}Iplя к сиcTеI\,Iaм возбyжДrниJI си}tхpoн}rьD( I\laIшиFl .цJlя

oбeспечeнI4яуIxyстoй.rивой и нa,цежной пapaллельнoй paботьl B coсТaBr oЭС.

.{ля пpовеДeН|4Я' Ilpи€мo-сдaточнЬж исrrытaътrй изготaBJIиB*lп{Ьш систrм Bозбyх(ДrнИЯ paз-

Личных BиДoB B Пoлнo&{ объeме B cooтBeTсТBI,Iи с pa:}ДеЛоtrц 6 ДСTУ4265:2ООЗ (Г0СT21558-2000),

a Taк}кr .цJlя oTJIa,цки Пo AРB, отрaбoтки aлГоpиТмoв сиcTrмЬI }ДIpaBле}r}rя и ЕpoBеpки yстойниво-



сTи ге}rеpaTоpa при paботе в сеTи о иМиTaцией внеrшниx Boзl{yщaюIциx BoЗДrйотвий в НПooo

кПpеобpaзоBaтеJlЬнaя Те)rrш{кal) сoBп{есTI{o с IlAo <Зaво.ц кПpеобpaзoBaTrЛЬ) бьIл соз.цaн сшeЦIIa-

JI}rзиpoBa}Iньrй стенД физи*rеской моДели энrpгoсисTelvtЬI <Сlпоrpoнньlй генepaтop _ шrиньI бескo-

нечной МoЦHoсTиD ((CГ-шБМ>)' пpелcТaвля}оtций сoбой синхpонньrй гr}rеpaToр t{olЦнoсTЬrо 300

кBт тrma CГ-3l3 c 2-* кarra.rrьrrой систсмой сaмовозбyжлен,rся тиpf,tсTоpf{oй (со шкaфоп,r yITpaBлr.

ниЯ' aнaJloгичным пo сoсTaвy и фyнкшиям IПУ оисTсI\{ЬI возбyжления тypбoгенеpaтоpa TГB.300

блокa Jфl ДTЭк ЛaДьшсинской ТЭС), yстpойотвalvlи щltTa вoзбyxrдения (тиpиотоprъlй paзpядник,

aBТoТvIaT гaшIrния пoЛЯ, дaTЧики Toкa и нaПря}кrнI{я poтоpa). B кaчестве иl{итaTopa пapoвoй (или

гидpо-) тypбиньI исполЬ3yеТся пpиBoДнoй.цвигaтеЛь постoянного TOкa, кoTopьй подклюЧе}I к Tи-

pисTop}roмy элекТрotlpиBодy с цифpoвьlIvr иIpaBлrнием КTЭ-5 00/440- 1 B.

Pеaлизовaнньй стенд пoЗBол,lrт BЬIЧислитЬ слrДyющиr кoлиЧестBе}Iныe покaзaт9ли кaчeот-

Еа rтереxoдt{Ьж пpоЦrссоB 'цJIя иссЛrДoвaнI4Я cTaTИческoй и .циI{амиЧескoй yстoйЧиBости физиuе-

окoй мo.цеЛи ЭнrpГoclIсTеIиЬI <Cинхpoнньlй генеpaтop - шиньr бесконечнoй мощltoсTи)) ((CГ.

II]БM))) при paзЛич}tЬIх нaстpойкaх кoэффишие}IToB aBToIvIaTиЧrскoГo prГyjlяTоpa возбyяtдения

(APB) и отaбилизaтopa N{oЩнoсTи (pоwеr systrm stabilizеr _ PSs) оинхpоннoй мaшиньt:

. кoлебaTоЛЬносTЬ ,.,,

. пеprprгyЛироBaниr ̂ ^"* o^,

о оrшибкa peгyJТирoвaнI,tя €* %,

o вpомя prГyJrиpоBatlИЯ, tс c,

o Диaпазoн !tЗB{ll{е}II{-'I llaПрffl(ения возбyхqцrния |/, o.e. (хaрarстеpизyет кaЧrcTBo yпpaBJIr-

ния),

Ilppr МoДеJIlIpoBa[Iии paзЛиЧнЬIх BoзtvlyщaЮшIих Boз.цeйотвий кaк co сTopoнЬI cистrМЬI возбyxс.

.цения, систrМьI рrГyлиpoBaния тypбинЬI и энеpгoсисTеI\,IЬI' BкJIIoЧaющиx в себя:

. пoдaЧy сTyПr}rчaToГo сиг}IaJIa По Bxo,цy yсTaBки IIo нaПpя)кrнию APB paзличной величи]

tlЬI и Д.ЛиТеjlЬt-toсTи:

О иЗМене}rиr Мoп{енTa нa вaлy тyфиньI;

. мoДrлиpoBarrие Bсeх BoЗ}to)IGlЬIх Bи.цoB ltopоTких зaмьгкaний B cеTи paзли.rной .цJIиTеJIЬ-

ности;

. Мо.щrJIиpоBa}Iие нrсиIvrМrTpиЧ}lых pr)KI,tМоB B сrTи и 'цpyГиr.

3. Aнaлиз cгpyкТypьI сисTеMьI prгyЛиpoвaния AРB.2IIи

нIIooО <<ПpеобpaзoвaТельЕaя TeхHI{кaD.

По пpедостaвЛеннoМy описal{иtо сисTемЬI aBТoL{aTI,tческогo yIIpaBЛени'I вoзбyх<дением

Оptt{хpoннЬIх МaшIин (сAУB CМ) необхо.циl{o oTМrТI{Tь сJlrДyЮщrе:



1. I{ифpовaя cисTеЬIa pеryлI{poвaния APB.2ПИ оодеpжиT pогуJIяTop Toкa возбyждeния PT,

рrryЛяТop нaпpя]кrния генеpaTopa PH, pегyJrятop pеaкTиBI{oй мощности PМ, pеryЛяTop

СoS g, кoTopыо вьtбиpaются B сooTBоTcтBи}t с aлгopитMaми paбoтъl СAУB СМ.

2. Пpименение пpoпоpЦиOн{шlьIlo.инТeгрzlJlЬнoгo кaнaJla pеГyЛирoвal{ия пo oткJIoI{rниIо

нaпря]кrнI,IJI cTaTopa 0т зaДaнной yстaвки tV =Y,* _Y, IIозBоJIJIет досTrrЧЬ миrrимшrьной

orшибки prГyJII,IрoBaния нaшpя)кeнI4я оTaтoрa.

З' Пpи вoзникI{оBеt{ии большrих Boзмущений (кopоткие зaмЬкaния) .ЦинaмиЧескaя yстой.

ЧиBoсTЬ гrнrpaTopa B I{aЧшIе Пpoцеcсa Ь пpи prзкoМ сни)I(r}Iии }raпpяI(ения cTaТopa обеспе.

ЧI,IBaеTся .цействием оонoвttoгo кaнaJla prгyJlиpoвaния tlo oTкJIot{ению нaпpfft(ения сTaTopa

(коэффициeнт Kon), ДейотвиеNI кaнaJla пo пpoизBодной нalТpюкsнI{я K,, И peлейной фopси-

poвкoй нaпpЛкrния, еcЛи нaпpя)ке}rие снизилocЬ Менее чем 0,85 U",o^.

4. Пo пpелоотaBЛен}IьIм tlpoToкoЛal\л иcпЬITaI{иЙ нa физиrескoй моДели мo)кнo с.целaTь BЬl-

Bo.ц, Что pеГyJIяToр APB-2IIи oбеспечивaет ToчнoсTЬ пoддерх€ния нaпряll(rния cTaTopa, сTa-

TиIIrскyю И Дуft|aМI4Чrокyto yстoйнивoсть CМ rrpи пpоBr.цен}IЬж BoзМyщениях ycТaнoBиBIIIегo-

cя poxtиМa и B цrЛoм y.цoBJIeTBоpяот щебoBa}IияIt4 нopп,IaTиB[IьIх ,цoкyIvIeнToB IIo yотoй.rивости

пpи пoДaЧr пpиBeДrннЬIх Bоз}tyщений. Кpомe Toгo B pезyЛЬTaTе IIpoBrДенньrх испьtтaний

TaЮке yсTa}Ioвjlrнo, чTо APB.2IIи иN{rоT pя,ц ПprитvIyIщrсTB, Bклк)Чaя МиниМизaцию BЛияния

IIoMеХ BслеДсTBие oгpaниЧен}toгo кoJIprlIrcTBa IIрирfе}UIrМЬж BхоДHЬIX сигI{aJroB кaк к из&lенe.

нprю пapaМеTрoв CМ тaк и энrpгoсистrМЬI.

Haчa.пьник эJlrкTpиЧrскoГo Цrхa

Tarпльrкcкой ГAЭC (TГAЭC), к.т.н. o. H. Aгaмaлов
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