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Àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

(ÏÀÌßÒÈ Õ.Ô.ÔÀÇÛËÎÂÀ, È.Ì.ÏÎÑÒÍÈÊÎÂÀ, Í.È.ÑÎÊÎËÎÂÀ)

(À ÒÃ) â ýëåêòðu÷åÑlClL1: ýíåðzîñèñòåìàõ.Àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ðàññìîòðåíû êàê åñòåñòâåííûå äåìïôåðû äàëüíèõ è ñâåðõ-

äàëüíèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Íàäàíî ðåçóëüòàòè êîìïëåêñíèõ ðîçða;tyíêîâî-åêñnåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü ðåæèìiâ âåëèêèõ àñèíõðîííèõ òóðáîzåíåðàòîðiâ

(À ÒÃ) â åëå/Ñ/nðu÷íèõ åíåðãîñèñòåìàõ. ACUHXPOHHi òóðáîzåíåðàòîðè ðÎÇZJIRíóòî ÿê íàòóðàëüíi äåìïôåðè äàëåêèõ òà íàääàëåÊllX ëiíié

åëåêòðînåðåäà÷i.

Ôîðìèðîâàíèå îáúåäèíåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ. ñëàáîçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ êàê â ðåæèìàõ ìàëûõ
ñèñòåì íà áàçå ìîùíûõ äàëüíèõ è ñâåðõäàëüíèõ íàãðóçîê, òàê è â íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ. Ýòè êîëå-
ýëåêòðîïåðåäà÷, èíòåðåñ ê êîòîðûì âíîâü âîçðàñòà- áàíèÿ, ïîñòåïåííî îõâàòûâàÿ âñþ ñèñòåìó, ìîãóò
åò [3, 7], çàòðóäíÿå,ò îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïðèâåñòé ê âîçíèêíîâåÍèþ ñèñòåìíûõ àâàðèé [4].
îáúåäèíÿåìûõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ýêñ- Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâ-
ïëóàòèðóåìûõ êðóïíûõ àãðåãàòîâ ñ ýòîé òî÷êè çðå- ëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå
íèÿ "óõóäøåëíûå'" (èíäóêòèâíîñòè âîçðàñòàþò ,ïî" 0,2-1,5 Ãö, ï()ñêîëüêó îíè áëèçêè ê ñîáñòâåííûì
ñòîÿííûå èíåðöèè óìåíüøàþòñÿ), à âîïðîñû âçàè- ÷àñòîòàì àãðåãàòîâ, à íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ÷à-
ìîñâÿçàííîé íàñòðîéêè ðåãóëèðóÞùèõ óñòðîéñòâ ñòîòû1,5 Ãö è âûøå ðîòîðû ìàøèí ïðàêòè÷åñÊè íå
àãðåãàòîâ, ñòàíöèé è ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ òðå- ðåàãèðóþò [4]. Òàê, ÷àÑÒÎÒI)I ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
áóåìóþ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ íèé ñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ 200 è 1200 ÌÂò
êîëåáàíèé, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîëíîñòüþ íå ðå- ïðè èõ ïîñòîÿííûõ èíåðöèÿõ 7 è 9,3 ñ è îäèíàêî-
øåíû [4,5]. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ ñèñòåìíûå, âîé ñèíõðîíèçèðóþùåé ìîùíîñòè, ðàâíîé äâóì,
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ñîîòâåòñòâåííî áóäóò 1,5 è 1,3 Ãö, Ò.å. îíè êàê ðàç øîD À= 1200 î.å., Ò.å. îíà âåëèêà.

íàõîäÿòñÿ â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà èëè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áëèçêèõ ê íåìó â À ÒÃ ðàçâèâàþòñÿ ç.íà÷èòåëüíûå

äåìïôèðîâàíèÿ ñëàáîçàòóõàþùèõ íèçêî÷àñòîò- äåìïôèðóþùèå ìîìåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå èí.;.

íûõ êîëåáàíèé èçìåíÿþò ñõåìíî-ðåæèìíûå óñëî- òåíñèâíîìó çàòóõàíèþ êîëåáàíèé ðîòîðà ìàøèíû

âèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ), èõñòðó- (Íàïîìíèì, ÷òî â ñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòîðàõ

êòóðó (ïðîêëàäêà äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèéýëåêòðî- (ÑÒÃ) â òàêèõ æå ðåæèìàõ äåìïôåðíûé ìîìåíò

ïåðåäà÷è (ËÝÏ), èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà àãðåãàòîâ âåñüìà ìàë, ÷òî èçâåñòíî èç òåîðèè è ÷åòêî íàÁJiþ-

ñòàíöèé), óñòàíàâëèâàþò ñèñòåìíûå ñòàáèëèçàòî- äàëñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ). Àíàëèç ïî-

ðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîâîêóïíîñòü àâòîìàòè÷åñêî- êàçûâàåò, ÷òî è â íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ, åñëè ìî-

ãî ðåãóëÿòîðà âîçáóæäåíèÿ (ÀÐÂ) ñ äîïîëíèòåëü- ìåíòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÀÒÃ æåñòêàÿ, ÷òî õàðàê-

íûìè ñòàáèëèçèðóþùèìè êàíàëàìè (â îñíîâíîì òåðíî äëÿ êðóïíûõ àñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ

ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ) è ò .ä. ñ ìîùíîé êîðîòêîçàìêíóòîé ìåäíîé êëåÒ1<ÎÉ,Â ìà-

Â êà÷åñòâå äåìïôåðîâ-ñòàáèëèçàòîðîâ ýëåê- øèíå âîçíèêàþò áîëüøèå äåìïôåðíûå ìîìåíòû.

òðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì âîçìîæíî òàêæå ïðèìå- Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàn äåìïôåð-

íåíèå àñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ [1,2,9]. íûé ìîìåíò äëÿ À ÒÃ -500 â çàâèñèìîñòè îò ñ~îëü-

Êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàí èÿ D À àñèíõðîí- æåíèÿ ãåíåðàòîðà, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå (1) ïðè
íîãî ãåíåðàòîðà èìååò âèä ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ ðîòîðà Llfr=O, èç êîòîðîãî ñëåäó-

åò, ÷òî è â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ìàøèíà ðàçâèâàåò

D A=2Mk' [ØÎSk(l+à;)] -lx çíà÷èò-åëüíûé óñïîêîèòåëüíûé ìîìåíò -

(1) øîD À-1378 Î.å.

s; [(l+à;) - (J)y/Sk) 2] (1-~;) +ø~ ~5~~---'-î--
õ }~ [.( l+à;) - (Øó /Sk) 2] 2 + 4ø~ ' ""f-- --~t s"j ,- ~I ~I

, I
Ã ä å à =S / S Ì = u2/à - ìàêñèìàëüíûé ìî- Ifqa s : :

s À k' k ~o I

ìåíò, ðàçâèâàåìûé àñèíõðîííûì ãåíåðàòîðîì ïðè à Ö1 Ö2 8,4'%
êðèòè÷åñêîì ñêîëüæåíèè Sk; S À - òåêóùåå ,ñêîëü-
æåíèå ìàøèíû; ØÎ - óãëîâàÿ ÷àñòîòà; Øó - ÷àñòîòà Ðèñ.!

âíåøíèõ êîëåáàíèé, è - íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà, õ
- èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äåêðå-

Åñëè â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà èëè ìàëûõ íà- ìåíò çàòóõàíèÿ â àñèíõðîííîì ãåíåðàòîðå áîëüøå,
ãðóçîê (s zO) ðîòîð àñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà íà- ÷åì â ñèíõðîííîì à À >àñ, òàê êàê ïðè ïðèìåðíî

À ~ --

õîäèòñÿ ïîä ÁÎçäåèñòâèåì êà÷àíèè ñ ÷àñòîòîè Øó' òî îäèíàêîâûõ ïîñòîÿííûõ èíåðöèÿõ àãðåãàòîâ ñòðî-

ãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå D À> D ñ'
2Ì (s2_ø2If1+2w2\ Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ 1<îëåáàíèé â

D =~. I,-k--y) \i. ---óJ. (2) ñèíõðîííîì ãåíåðàòîðå âñåãäà áîëüøå, ÷åì â àñèí-
À ØÎSk

(s2_ø2 ) +4ø2 õðîííîì ÓÑ>Ó À' ÷òî îçíà÷àåò îòíîñèòåëüíî áîëü-
k ó. Ó .

øóþ ïîäâåðæåííîñòü ñèíõðîöíûõ ìàøèí êîëåáà-

íèÿì, ÷åì À ÒÃ ïðè âîçìóùåíèÿõ â ñèñòåìå. Äëÿ

Åñëè æå ø = Î è ãåíåðàòîð íåñåò íàãðóçêó, òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ~ãpe-

ó ãàòà ñ À ÒÃ ñ ìàññèâíûì ðîòîðîì ëþáîé êîíñò-

2 äÐÀÃ àÐÀÒ
2Mk 1- as ðóêöèè{Ç =- - - ä è arPeraTa ñ ñèöõðîííûìDA=-'--Z, (3) À äø ø '

ØÎSk 1+ as äÐñã äÐ ñò
òóðáãîãåíåðàòîðîì {Ç ñ=-àø - -äô- ñïðàâåäëèâî

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ îáîèõ óñëîâèé, ò .å. ø = Î, íåðàâåíñòâî {Ç À >{Ç ñ' ãäå ÐÑÃ' Ð ÀÃ - ýëåêòðîìàã-

ó
S =0 (õîëîñòîé õîä), íèòíûå ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ; Ð ÑÒ' ÐÀÒ - ìå-À

õàíè÷åñêèå ìîùíîñòè òóðáèí àãðåãàòîâ; ø -îòíî-

D A=2Mk/ (ØÎSk ) ' (4) ñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà àãðåãàòà.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ×1'Î êîíñòðóêöèÿ ðîòîðà

àñèíõðîííîãî òóðáîãåíåðàòîðà çàìåòíî âëèÿåò íà

Ïðèíèìàÿ äëÿÀÒÃ-500 Mk=3 î.å., sk""0,OO5, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ àãðå-

ïîëó÷àåì âåëè÷èíó äåìïôåðíîãî ìîìåíòà - ãàòà ïî ñêîðîñòè: åãî âåëè÷èíà ó À ÒÃ ñ ðîòîðîì ñ
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ð À':; 1< 8 Tã-Î--"""",-~,-, - ;r

V~(I)-~:!_~ ~
ÐÀ= Î . l>AD

-

èÀ = 2308 [ñ-2,5/:ì
-.: '

~

à

P~/\ :;;;:~-= .3 1< Â Ò

Ðèñ.Ç

A:r J ~ 60[}õì8+ô ~ ~ ""~ îñîáåííîñòè ðîòîðà À ÒÃ (íàëè÷èå ìîùíîé óñïî-

ÐÀ <f:;AZl êîèòåëüíîé ñèñòåìû ìàññèâà ðîòîðà, ïàðàìåòðû " \f,t

êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì
èÀ=2308 lC-2,5ñì ðåæèìà), à òàêæå èõ õàðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ

-L-- 'ðåæèìàõ, àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ìîãóò âû-
- ïîëíÿòü ðîëü åñòåñòâåííûõ ñèñòåìíûõ äåìïôåðîâ-

5 . ñòàáèëèçàòîðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
À ~: \ t ñ - 2 5 ñì íèÿ, ïðîâåäåííûå íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîè ìîäåëèJ\ ' \ \ .I/"\\"'/"-"-.""""-"'~;;-~~.l=~::.:: á ~ ÒI \ (ÝÄÌ), ðàçðà îò àí íîè â àøêåíòñêîì ãîñóäàðñò-

': \ âåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (Óçáåêèñòàí) èð. =3ê8ò' J ~" : I ~<D-~!:::!:.~~1-+600 I<Ì èìåþùåé ìîäåëüíûå ÑÒÃ è À ÒÃ ñ ðàçëè÷íî è êîí-î J

!J (ñòðóêöèåé ðîòîðîâ, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ðå-
ÐÑ=[) å À17 çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

èñ = 2508 Âûâîäû. ~

~~~O 8 - 1. Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðîñòîè è
-- ìíîãî ìàøèííîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì,

8 ñîäåðæàùèõ àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ñ ìàñ-
1\ ñèâíûì ðîòîðîì Ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè êëåòêàìè,
: ; ïîêàçûâàåò âûñîê

óþ æèçíåñïîñîáíîñòü À ÒÃ è íå-I1À :: 1\ èñïîëüçîâàííûé ðåçåðâ, ÇaJlîæåííûé â åãî êîíñò-
'11 1\j\I:;~~~~ á:: : \ ÐÓÊI~ÈÈ, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðà 0-

-,' ~ i \ ~-a)*~-~~ òû, êîýôôèöèåíòû çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ è êà-
~=3KäT\: : , crr - Hl600KM ÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â íèõ.

~! \ r 2. Ïðåäåëû äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ,
II t. åÀ17 -Ð/:= Î 11 -- ñîäåðæàùåè À ÒÃ, âûøå, ÷åì ïðåäåëû ýëåêòðîýíåð-

U = 2JoEi-' ãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç ÑÒÃ. Ýòî
.l-L:-!!!.~~ ~~ äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî ðåãóëè-
-- ðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííûõ ìàøèí ïî ïàðà-

'l ìåòðàì ðåæèìà À ÒÃ è ÷àñòè÷íîé çàãðóçêå ñîâìå-
Ðèñ. 2 ñòíî ðàáîòàþùèõ ÑÒÃ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ. Öå-

ëåñîîáðàçíûì ñîîòíîøåíèåì ïî ìîùíîñòè ìåæäó
ÑÒÃ è À ÒÃ ïðè èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòå íà îäíîé

ó÷àñòâóþò àñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû ñ ìàññèâíûì ñòàíöèè íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü íå áîëåå 50-òè ïðî-
ðîòîðîì, èìåþùèì êîðîòêîçàìêíóòûå ìåäíûå öåíòíîå äîëåâîå ó÷àñòèå àñèíõðîííûõ òóðáîãåíå-
êëåòêè, èç-çà ñèëüíî âûðàæåííîãî ñàìîðåãóëè- ðàòîðîâ â ïåðåäà÷å ìîùíîñòè, òàê êàê ïðè ýòîì
ðîâàíèÿ. íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðåäåëîâ è óëó÷øåíèå

Â ìíîãîìàøèííîé ñèñòåìå â ïîäàâëåíèè íèç- äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
êî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íàèáîëüøåãî ýôôåêòà ñèñòåì.
ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ðàçìåùåíèè À ÒÃ â íåñêîëüêèõ 3. Àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû â ñèëó ðå-
óçëàõ, îïàñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íå- æèìíûõ ñâîéñòâ è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòî ðîòîðà ìîãóò èãðàòü ðîëü åñòåñòâåííûõ ñèñòåìíûõ
ìîãóò áûòü òî÷êè ïðèìûêàíèÿ ñëàáûõ ìåæñèñòåì- äåìïôåðîâ-ñòàáèëèçàòîðîâ ââèäó íàëè÷èÿ ìîù-
íûõ ñâÿçåé, êðóïíûå óçëû ñ ðåç êîïå ðåìåííîé íà- íîé óñïîêîèòåëüíîé ñèñòåìû èç-çà ìàññèâà ðîò 0-
ãðóçêîé è ò.ä ðà. Îíè âûïîëíÿþò ðîëü ôèëüòðîâ íèçêî÷àñòîò-

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ êîíñòðóêòèâíûå
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íûõ êîëåáàíèé. 6. Ïîñòíèêîâ È.Ì., Ïîñòíèêîâ Â.È., àñòàï÷óê Ë.Á. Ïåðñ-
4. Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæ- ïåÊÒ.IIâíûå àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ñî ñòàòîðíûì âîç-

äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè íà áóæäåíèåì / / Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò. - 1985.
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ñîäåðæàùåé ìî- -N!!2.- Ñ.19-25.
äåëüíûå àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû ñ ðàçëè÷- 7. Ñîêîëîâ Í.È., Ñîêîëîâà Ð.Í. Îáåñïå÷åíèå ïðîïóñêíîé
íîé êîíñòðóêöèåé ðîòîðîâ. ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 1500-

3000 êì ïðè óïðàâëåíèè åå ïàðàìåòðàìè / Ýëåêòðè÷åñòâî. -
2004. - N!!6. - Ñ. 2-7.
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8-1.). 10. Ôåäîðåíêî Ã.Ì., Âî/öèíñêèé Þ.Ê. Ïîâûøåíèå íàäåæ-
4. Áàðèíîâ Â.À.. Ãàìì À.Ç. è äð. Àâòîìàòèçàöèÿ äèñïåò÷åð- íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ
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