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Расчеты установившихся и самоустанавливающихся режимов объеди­
ненных энергосистем (ОЭС) имеют ряд особенностей, обусловленных
большими мощностями энергообъединений и наличием внутренних элек­
трических связей между энергосистемами (ЭС). В процессе регулирования 
частоты потоки мощности по межсистемным линиям связи изменяются, и в 
случае недостаточного запаса их пропускной способности могут наступить 
перегрузка и отключение связей, что поспособствует развитию системной 
аварии. Во избежание подобных явлений необходимо осуществлять посто­
янный контроль перетоков мощности. Для их регулирования специально 
выделяются отдельные электростанции или энергоблоки в одной или не­
скольких энергосистемах ОЭС. В этом случае при моделировании и анали­
зе установившихся и самоустанавливающихся режимов энергообъедине­
ний со слабыми электрическими связями, кроме частоты, необходимо оп­
ределять также генерации электрических станций. Это требует разработки 
адекватной математической модели поведения ОЭС в установившихся и 
самоустанавливающихся режимах при автоматическом регулировании час­
тоты, напряжения и обменных перетоков мощности.

Традиционная математическая модель установившегося режима элект­
рической системы основывается на понятии балансирующего узла, кото­
рый в уравнениях установившегося режима (УУР) представляется шинами 
бесконечной мощности с неизменными частотой и напряжением. В реаль­
ных ОЭС такой узел аналогов не имеет, что часто приводит к неадекват­
ным решениям задачи [1-3]. При разработке математической модели уста­
новившихся и самоустанавливающихся режимов ОЭС целесообразно ис­
пользовать хорошо проработанные основы математического моде­
лирования режимов при неизменной частоте на основе узловой модели се­
ти, описываемой уравнениями узловых напряжения (УУН).

Представим множество узлов схемы N  четырьмя подмножествами гене­
раторных узлов: BU  е N  ; PU e N  ; Q b e N ; U b e N  и подмножеством 
PQ е N  нагрузочных узлов. Узлы подмножества BU  моделируют электро­
станции, участвующие во вторичном регулировании частоты и мощности в 
ЭС, подмножества PU -  в первичном регулировании, подмножества Qb -  
в регулировании по критерию отклонения вектора напряжения. Множество 
ветвей V представим состоящим из подмножеств линейных L e V  и транс­
форматорных Т е V ветвей и шунтов S h s V  .

Отклонение частоты Af  в ОЭС влияет на сопротивления и проводи­
мости схемы замещения. Известно [4], что из-за неравномерного 
распределения переменного тока по сечению проводника его активное



сопротивление r ( f )  несколько больше омического r(f)> гш . Для про­
водников из цветных металлов при частоте /  = 50 Гц эта разница 
составляет около 1 % [4], Поэтому допущение о постоянстве активных 
сопротивлений при изменении частоты при моделировании установив­
шихся и самоустанавливающихся режимов ОЭС можно считать 
обоснованным.

Реактивные сопротивления носят индуктивный или емкостный ха­
рактер и зависят от частоты. Для синусоидального тока справедливы соот­
ношения [5]:

xl = coL = 2 nfL = 2nfmu(Af +1 )L = хЦА/ +1); (1)

x - __ L  = ___ __= _______ 1______-  _*c__• (2)
c ©C 2nfC 2л/Н0М(Д/ + 1)C А/ + Г  {Z)

A f = f  ~~^°M-, (3)
Jnou

г д е / -  частота переменного тока; A f -  относительное отклонение частоты; 
I  и С -  индуктивность и емкость; х* -  индуктивное и емкостное со­
противления при номинальной частоте синусоидального тока.

Коэффициенты трансформации регулируемых трансформаторов с дей­
ствующими автоматическими регуляторами напряжения (АРН) при рас­
четах установившихся и самоустанавливающихся режимов ОЭС не извест­
ны. Действительные положения ответвлений трансформаторов зависят от 
текущего режима сети, а дискретность ответвлений, как правило, не обес­
печивает желаемые напряжения на шинах питающих подстанций. Для по­
лучения адекватных решений задачи необходима разработка математиче­
ской модели поведения регулируемых трансформаторов (автотрансформа­
торов) в установившихся и самоустанавливающихся режимах ОЭС, 
позволяющей определять действительные положения ответвлений.

При разработке математической модели поведения регулируемых 
трансформаторов с АРН в расчетах установившихся и самоустанавливаю­
щихся режимов необходимо учитывать:

• различные типы регулирования;
• связанность регулирования при расположении устройств регулирова­

ния под нагрузкой (РПН) в нейтралях автотрансформаторов;
• возможность продольно-поперечного регулирования;
• учет углов, вносимых группами соединений обмоток трансфор­

маторов;
• необходимость интеграции математической модели регулируемых 

трансформаторов с АРН в типовую модель установившихся режимов элек­
трических сетей ОЭС, где трансформаторы представляются одной или не­
сколькими ветвями, имеющими между собой лишь топологическую связь.

аент трансформации к между парой обмоток в общем случае 
гея комплексной величиной. Его модуль представляет собой отно­

шение номинальных напряжений ответвлений, а угол определяется груп­



пой соединения обмоток. С учетом этого для основного ответвления трех­
фазного двухобмоточного трансформатора можно записать

к = yy™- eJ<fg = к' + jk", (4)
^ В Н

где С/вн ~ номинальное напряжение основного ответвления со стороны ВН 
трансформатора; £/нн ~ номинальное напряжение со стороны НН; ф^. -  угол
коэффициента трансформации, определяемый группой соединения 
обмоток; к  -  продольная составляющая коэффициента трансформации; 
к '  -  поперечная составляющая.

При переключении ответвлений к номинальному напряжению основно­
го ответвления добавляется комплексная вольтодобавка A U

AU = ±AUeJ<fiU = ±(a U соз(фди )+ j  AU sin((pAC/)) = ±(АС/а + j  AUr), (5)

где AU ~ модуль вольтодобавки; фд<у -  угол вольтодобавки; ДС/а, AUr -  
активная и реактивная составляющие вольтодобавки.

Модуль вольтодобавки A U определяется ступенью регулирования
трансформатора, а угол фдг7 зависит от схемы включения РПН, питающей 
обмотки вольтодобавочного трансформатора (ВДТ) или линейного регуля­
тора (JIP).

Современные регулируемые трансформаторы (автотрансформаторы)
имеют один из трех типов регулирования напряжения.

1. Регулирование с помощью РПН или ВДТ на стороне высшего напря­
жения трансформатора. Вольтодобавка AU производится к номинальному 
напряжению основного ответвления регулируемой ступени трансформато­
ра t/per. Коэффициент трансформации вычисляется по выражению

к = т г ^ Т Т т ^  = -------UaV /о ei% =k'{AU)+ jk"(AU), (6)
“  C / p e r + 4 ^  U ^  +  A U e * * ™  V '  V '

где и щ -  номинальное напряжение нерегулируемой ступени транс­
форматора.

Продольная к  и поперечная к ! составляющие комплексного коэффици­
ента трансформации к определяются как:

к>и и)  =  ^ н р ^ р е г C0S Ф , +Аи  С05(фдс/ -  Ф J  . 
V '  U ^  +  l U ^ A U c o s i ^ + A U 2 ’

(7)

r ( A t / ) ^ - F f ,P -Sln<P̂ AC/sin^ " ~ ,pp .  (8)
C/p!„ + 2C/[, rA!7cos4,4„ + A t/J

2. Регулирование с помощью РПН на стороне среднего напряжения 
автотрансформатора или ВДТ на стороне низшего напряжения двух­
обмоточного трансформатора. Вольтодобавка AU производится только к 
номинальному напряжению основного ответвления регулируемой ступени



трансформатора (автотрансформатора) <Урег. Коэффициент трансформации
к, а также его продольная к  и поперечная к" составляющие находятся по
выражениям:

URP ' k'^ U)+ J V № } ,  (9)

У(л ГГ) -  C0S(CP?)+ С08(фдс/ + фг)
К > Т Г ~ ---------- > (Ю)

нр

к"{А U) = ^per s n̂((Pg)+ s™(9ac/ + Фг)

3. Регулирование с помощью РПН или ВДТ в нейтрали обмотки 
высшего напряжения автотрансформатора. Вольтодобавка Ш  произво­
дится как к номинальному напряжению основного ответвления регули­
руемой ступени автотрансформатора £/рег, так и к номинальному напря­
жению нерегулируемой ступени автотрансформатора (7нр. Значения к, к  и 
к '  вычисляются по формулам:

, Um + AU ,ъ U + AUei<9uj ■
~ ~ и ^ + Ы 1 е 1 = u l r + Mie>^ueJ% = k'{bU)+jk"{AU)-, (12)

k'iAU) = (̂ per̂ HP + A^/2)cos9y
t/2er + 2 U^AU cosq>&u + AU2 +

^ Аи (и рег со5(Фд,  + % )+  Um C0S(9Aff _ ф J  (13)

^per + 2t/perД U C°S фдс/ + A I/2

/c"(A{/) = ----- (̂ реДф + A£7 )sin yg
C/p2er + 2Up№AU cos<p&u + AC/2

^ АФрег 8ш(фду + ф J -  U hd 5щ(фд„ -  ф J) (14)
U2er + 2UperAU cos фД£/ + AU2

обу!тп!!пЛИЧИНУ Л^ накладываются два технических ограничения. Первое 
обусловлено ограниченностью диапазона регулирования

A U ^ Z A U Z A U ^ ,  ( 1 5 )

а второе -  дискретностью ступеней регулирования

W-nAU", (щ

добавки шГплн ТСКУЩеЙ СТУП6НИ РегУлиР°вания; AUCT -  модуль вольто- 
ну ступень регулирования.



Номера ступеней регулирования ограничены в соответствии с величи­
ной их регулировочного диапазона

птах ? (17)

где птin соответствует AU^n, а -  АЕ/щах-
При переключении ответвлений изменяются активные и реактивные 

продольные сопротивления схем замещения трансформаторов (автотранс­
форматоров). Активные сопротивления ступеней регулирования РПН, ВДТ 
и ЛР невелики, и их изменение в практических расчетах можно не учиты­
вать. Реактивные сопротивления ступеней значительно выше. В [6] показа­
но, что пренебрежение изменениями реактивных сопротивлений транс­
форматорных ветвей существенно влияет на потоки мощности по ветвям 
контуров. Неучет изменения реактивных сопротивлений при регулирова­
нии коэффициентов трансформации на понижающих подстанциях ради­
альных участков электрической сети ПО кВ не оказывает заметного влия­
ния на режим этих участков и сети в целом [6].

На основе исследований [6] зависимость реактивных сопротивлений 
трансформаторных ветвей от положения переключателя ответвлений 
трансформатора (автотрансформатора) с достаточной для практических 
расчетов точностью можно моделировать линейной характеристикой вида

где х0 -  реактивное сопротивление трансформаторной ветви, соответст­
вующее нулевой вольтодобавке, Ом; Ах0 -  удельное изменение реактивно­
го сопротивления трансформаторных ветвей на 1 кВ вольтодобавки,
Ом/кВ; АС/-модуль вольтодобавки, кВ.

Подмножество трансформаторных ветвей Т е V подразделяется на 
Тя е Т  e V  и Т ^ е Г е К ,  причем Т = TH^jTp, где Гн -  подмножество транс­

форматорных ветвей нерегулируемых трансформаторов; Гр -  то же регули­
руемых трансформаторов (автотрансформаторов).

При моделировании поведения ОЭС в самоустанавливающихся режи­
мах взаимную проводимость линейных и нерегулируемых трансформатор­
ных ветвей p-q  можно представлять функцией только отклонения часто­
ты А/

а проводимость ветвей p-q,  относящихся к регулируемым трансформато­
рам (автотрансформаторам), -  функцией А/и модуля вольтодобавки AU

где активная у' и реактивная у ” продольные проводимости ветвей p-q

вычисляются по выражениям:
1а) х >0  (индуктивное сопротивление) линейной или нерегулируе­

мой трансформаторной ветви:

х = х0 + Ах0А U (18)

Tpq (А/ ) = y'pq (А/ ) -  j  y"pq (А/ ) > (19)

Lpq (AUpq > А/ )  = У'рч (AUpq Л / ) ~  j  /pq [&Upq , Д/), (20)



у p q

r l+ x U & f  + i fp q  pqX

(21)

r2pg+xUAf + lJ[
16) xpq — ® (индуктивное сопротивление) трансформаторной ветви ре­

гулируемого трансформатора (автотрансформатора):

Г1ч  +  Кл рд

У и ( 4 г 7 Я - А/ )  =

( * „ + Л*о„Л £/„)1(4 /  + 1 Г
(*„+Л*о„ЛУ„)д/Ч1)

г 1 ч +  \ Л РЧ

(22)

2) хрд < 0 (емкостное сопротивление):

(Af + i f + .грч p q

ГРЧ[Af + lJ + x

(23)

гДе rpq ?xpq активные и реактивные сопротивления ветвей p-q.

Поперечная проводимость ветви p—q в функции относительного откло­
нения частоты запишется

1°РЯ (д/  ) = g pg-  J bpq (а /)  . (24)

Зависимость реактивной поперечной проводимости bpq от А/ можно 
представить следующим образом:

K 4(Af + l\  для линейной ветви bKpq < 0;

* > / ) = b l
д / ;  j > Для трансформаторной ветви bpq > 0 ,

(25)

где bpq реактивная поперечная проводимость ветви p-q  при номиналь­
ной частоте переменного тока.

Аналогично моделируется зависимость проводимости шунта на землю 
±ро в узле р  от А/

где
—poi^f) Ур0 J У po(Af)>

у; 0(д /)=

Уро(А/  + 4  если ур0 < 0;

У р0 „

д / ч Т ’ если» > ° ;

(26)

(27)



В этом случае выражение для определения собственной проводимости 
узла р  запишется в виде

у ) ,  (28)

где
'„(Д17,Д/) = Ура+ 1 ( 7 Я(Л !7 „ ,Д ^

qem p

+  ~ 2  S  % Р Ч  +  S  & р я 9

(29)

qe(i>p q€(Qp
p q e L  p q z T

/7 -н а ч а л о

р( д с / ,д / ) = * ( д г )+  £ / я (д [ /„ ,д / )+ГррХ
q&mp

+ l S (>»(Af)+ I » / ) ;
q e  Ф р qe<s>p
p q e L  p q e T

/ j -н а ч а л о

(30)

У' pq ’ У"pq ~ Фуикцнн активной и реактивной продольных прово­
димостей ветвей p -q , зависящие от А/ Д£/да способа топологического за­
дания ветви и типа регулирования коэффициента трансформации; сор -  
множество узлов, смежных с узлом р.

Для построения полной математической модели поведения ОЭС в уста­
новившихся и самоустанавливающихся режимах кроме параметров схемы 
сети требуется моделировать также поведение электроприемников и гене­
рирующих энергоблоков электростанций.

Центральной характеристикой электроприемников является по­
требляемая в каждый момент времени активная РШУ и реактивная Qsаг 
мощности, которые зависят не только от состава и величины нагрузки, но и 
от основных режимных параметров сети -  частоты и напряжения. В расче­
тах установившихся режимов изменение Ршг, Qmr принято описывать ста­
тическими характеристиками нагрузки по частоте и напряжению:

p™=vMf’u)'>} ( 3 1 )

QmT= y 2{Af,U)\

в виде полиномов обычно не выше четвертой степени.
Опыт разработки программ расчета самоустанавливающихся режимов 

энергосистем с учетом первичного регулирования частоты показал, что 
моделирование зависимостей Ряаг> бнаг от частоты и напряжения при фор­
мировании УУР удобно осуществлять совмещенными статическими харак­
теристиками:

p j u , A f ) = p : ,
и и1 _ иъ

o u  +  c b T r —  +  а и

Л
'2  , Л а -СЗ , а г 4

-— н а

^ н о м  J

и4
+ а„4 77Г- + алЛ/  + а/2Д/ 2 + а/зд/ 3 + а/4Д/



Q j j , A f ) = a mr и и2 иъ
Р«о +  Р «17 7 —  +  Р «2 Т7Г~ +  Р.U Hu2 JT2 Т /3

V ном и ном ^ н о м
(33)

и4  ̂
+  Ри4 Т н -  +  P/1 A f  +  Р/2 А / -2 +  Р/з A f *  +  Р / 4А /"4

ном

где Р^г > бнаг -  заданные мощности нагрузки при U -  £/ном и А/ = 0 ; а и, af, 

pu, Рj -  коэффициенты полиномов; A f-  относительное отклонение частоты; 
U -  модуль напряжения в узле.

Активная мощность генерации Рген энергоблоков электростанции может 
быть описана выражением [7]

P j f >  и)  = P j j )  -  A P j f ,  и, Рген, Q J , (34)

где Рт -  мощность турбины; АРген -  сумма основных ввдов потерь активной 
мощности.

Традиционно активными сопротивлениями генераторов и зависимо­
стью АРген от параметров режима сети (£ U, I) пренебрегают. В этом случае РГт будет зависеть только от частоты

P j f )  = Pjj)-bP™- (35)

Электростанции и энергоблоки, участвующие во вторичном регулиро­
вании частоты, будем называть регулирующими, а все остальные -  нерегу­
лирующими.

Моделирование активной мощности Рген генераторов электростанций, 
участвующих в первичном регулировании частоты со статизмом, целесо­
образно осуществлять по выражению

P j A f )  = % H-P H0KksA f , (36)

где Рген(Д/} и Рг3ен = Р* -  ДРген -  расчетная и заданная мощности активной
( Р - Р  ) fгенерации электростанции; ks = -К -- -  крутизна статической
V  Jar-ном

характеристики по частоте; Рнш -  номинальная мощность энергоблоков 
электростанции, используемая при расчете ks.

На величину активной мощности генерации Рген в (36) накладываются 
технические ограничения вида

Ртп(Л/)<РГен<Рпвх(л Д  (37)

где m̂in {Af) и °mx (Af) могут быть представлены полиномами:

°mm(AO = (1 + Pm„Af + PmnAf + PmnA f  + Р тп4 А/4) (3 8)
( \ 

prmx(A f) = к , Л  + Р т М + P ^ A f  + PmxA f  + p ^ A f h  (39)



где Р^х -заданный верхний предел генерации активной мощности; Р^п -  
заданный нижний предел генерации; р ттр тх -  коэффициенты полиномов.

При моделировании электростанций, осуществляющих вторичное регу­
лирование частоты и обменных мощностей в ОЭС, следует учитывать, что 
под генераторным узлом схемы замещения электрической сети может по­
ниматься как вся электростанция, так и ее энергоблок. Резерв вторичного 
регулирования в у'-й энергосистеме ЭС/ энергообъединения может разме­
щаться как на всей станции, так и на ее отдельных блоках. Поэтому для 
моделирования работы регулирующих электростанций эффективно ис­
пользовать выражение

заданная доля участия регулирующей электростанции; А а -  изменение за­
данной доли в случае выхода станции на технологические пределы; PtLJ -

суммарный небаланс активной мощности в у-й энергосистеме ЭСу, покры­
ваемый за счет вторичного регулирования; Рг3т -  заданная мощность регу­
лирующей электростанции.

При наличии в ЭСу достаточного резерва вторичного регулирования ве­
личина Рг2у должна полностью покрываться за счет этого резерва, выдер­

живая тем самым заданное значение обменного перетока данной энерго­
системы и частоту в ОЭС.

Для обеспечения астатического регулирования частоты в выражении
(40) должно выполняться равенство

При этом на (40) накладываются ограничения по резерву мощности 
вторичного регулирования

В (43) и (44) Plmin(Af)  и ^ ( Д Г )  -  это пределы изменения части ак­

тивной мощности электростанции, участвующей в первичном регулирова- 
НИИ частоты. Зависимости ^ „ ( Д / ) ,  Р1тах(Д/), ^2тт(л/)>  ^ ( 4 / 0  моде­
лируются полиномами (38), (39).

(41)

Р2ПШ1(Л /Ь  , Р2 ^ М
— -----------— < а < — --------------- (42)

где P2min (А/0, Р2т̂ М  -  зависимости нижнего и верхнего пределов ре­
зерва вторичного регулирования в генераторном узле:

(¥) = р1 ™ М+Рг шш (А/); (43)(43)

^ ( Д / )  = ^ пИх(А /)+^2пШх(Д/)- (44)



Когда в ЭС/ регулирующих электростанций, вышедших на техноло­
гические пределы, нет, должно выполняться условие

2 > = о . (45)

Если регулирующая электростанция выходит на технологический пре­
дел, то вычисляется поправка Да к доле ее участия в коллективе регули­
рующих станций Э С/.

если aPrCJ> P 2„ M
l rT ;

(46)
г Ъ ]

^тш(Л/)
P*J

-а ,  если aPTZj<P2min{Af)

Когда часть 

или нижний Р2

лей участия во 
ЭС/, не вышедших 
ниям:

Д а .=

> 2ТОх(А/) - а если

^ 2 гшп( А / )

P * J

- а

(47)

где sly -  подмножество регулирующих электростанций ЭС/, вышедших на 
технологические пределы; -  множество регулирующих электростанций 
ЭС/.

Из (47) видно, что значение Да - может быть как положительным

PrZ тах(Д/ ) , ТЭК И ОТрИЦаТеЛЬНЫМ p r£ j < Y j P2 mm (А/ )  ■

Величина До,- распределяется между электростанциями ЭС) пропорцио­
нально их заданным долям участия

a kj =  a kJ +  A a j
а,

X V  * е й у ’
k e s l j

(48)

где slj — подмножество электростанций ЭС/, не вышедших на технологи-

и  «^ультате контроля ограничений (42) может оказаться, что все регу- 
тростанции ЭС выйдут на технологические пределы и

— £----- . J 1YXWX\A/X ISJXCIOCI i  1  X V JQV/W/ J

пирующие электростанции ЭС,■ выйдут на технологические пределы и 
тасть мощности в ЭС, останется непокрытой. Величина непокрытой мощ­
ности находится по выражениям:



Л Р Н =
Ш г 2  j

PrZj~YsE если PrZj> ^ P 2imK{Af),

Sj (49)
P r Z j - ' Z ^ r m n M ’ eC ™  P r Z j < ^ P 2 n i n ( Af ) -

В случае появления непокрытого дефицита или избытка активной мощ­
ности условия (41) и (45) не выполняются

^  (а + Да) Ф1. (50)

Если (50) меньше 1, то весь резерв регулирования на электростанциях 
ЭСу использован и его не хватило для покрытия возникшего в энергосисте­
ме дефицита активной мощности АР£ . •.

На некоторых электростанциях регулирование активной мощности 
может осуществляться по критерию отклонения вектора напряжения от его 
эталонного значения. Активные мощности таких электростанций, косвенно 
зависящие от относительного отклонения частоты в ОЭС и фаз на­
пряжений в точках их подключения к сети, определяются из сетевого 
уравнения

Р,ар > с / '/„ (д с / ,д / )+ р т г > р,д /)+ /> „ „ (с /,д г )-

-  U ' f r ' i A I / . A f  j - U ’ B P j M :  l \ l  1

где Up9 Urp , UNp -  модуль, активная и реактивная составляющие вектора

напряжения в узле р ; y'pp(AU,Af) -  активная составляющая собственной

проводимости узла р  в функции отклонения частоты Af  и модулей вольто- 
добавок {AUpq, q е ш р } смежных трансформаторных ветвей; РЕаг JU,Af) -

совмещенная статическая характеристика активной нагрузки; PKopp(U?Af) -

составляющая, имитирующая потери мощности на корону, в смежных с 
узлом р  линейных ветвях; АРр, ВРр -  функции, зависящие от А/ AUpq

{q € о)р}, способов топологического задания смежных трансформаторных 
ветвей и типов регулирования коэффициентов трансформации в них.

На величину Рген в (51) могут накладываться технические ограничения
вида (37).

При моделировании реактивной генерации QTm следует учитывать ос­
нащенность генераторов устройствами АРВ и наличие у них достаточного 
регулировочного диапазона по току возбуждения.

Реактивные мощности генераторов, косвенно зависящие от частоты и
напряжений в точках их подключения, определяются из сетевых уравнений 
для соответствующих узлов схемы замещения

О ™ ,= u 2py;p{&u,Af)+QmTp(up,Af)+

+ U’pBPp{AU,Af)-U*pAPp{AU,Af)



где у"рр (А/) -  реактивная составляющая собственной проводимости узла р

в функции отклонения частоты; Qmrp{Up,Af) -  совмещенная статическая

характеристика реактивной нагрузки узлар  по частоте и напряжению.
На величину QreH накладываются ограничения вида

д шп{и,А /,рГ'Н) < д гт< 0 ^ { и ,А / ,Р тЛ  (53)

где зависимости Q ^ U ,А /,Рген) , Q ^ ip ,A f ,P KR) можно получить из
уравнений, описывающих работу генераторов при постоянном токе возбу­
ждения.

Как известно, поведение явнополюсного генератора при неизменном 
токе возбуждения / в =  const описывается уравнениями [ 8 ] :

Р =-ген
EqU

sin 5: (54)

Ore н
EnU

XqW + 1)
cos5--

U

W

£ 0 =(A/ + l ) £ A + M a)t/cos8;

(55)

(56)

.

E q  -  . u  + и + U

У
(57)

■Из выражений (54)-{56) можно получить зависимость QTeH(U,Af,PTea) 
я постоянном токе возбуждения. Если подставить (56) в (54), то можно

Ж ( А / + 1 ) + ( 1 4 а)7г cos 5 sin 5
-  я

или после преобразований:

_ EqU\{Af  + 1)+ (l -  k^J2 sin 25
reH 2щг+ц

(58)

(59)
'

В свою очередь, из (59) можно получить выражение для угла 5 в виде 
дии и, А/ и Рге„

b(p,Af,Prea) = \arcsm
2PrtHxq(Af + l)

Е Ш { А /  +  Ы - К р 2
(60)

Рген определяется по выражениям (36) и (40). Если учесть это 
то для частного случая можно получить зависимость б(с/, А/, РгХ 7-).

:ние для QTm при постоянном токе возбуждения в зависимости от U, 
- -Н можно получить, подставив (56) в (55) с учетом (60), (36) и (40):



„  {,, , f P v  U 2 , Д ,» .(Д /  + 1)со5ф ,А / ,Р д / )
2 г е н 1 ^ А/ ^ г Б 77  хДА/ + 1} ' хДД/ + 1)

+
( l  ~  К ' р 2 c o s 2 s ( c / , Д / ,  ; )

х9

Для определения ЭДС генератора по поперечной оси Eq, которая при 
любом соотношении режимных параметров всегда остается пропорцио­
нальной току возбуждения генератора 1т можно воспользоваться зависи­
мостями (55)—(57) при заданных начальных условиях. Некоторая фиктив­
ная ЭДС Eq эквивалентной явнополюсной машины может быть вычисле­
на согласно (57)

Eq = J  и  + б г ( Л
у

и
г

+ (62)

ЭДС Eq зависит от режимных параметров U, А/и связана с ЭДС гене­
ратора по поперечной оси Eq, не зависящей от режимных параметров 
и пропорциональной току возбуждения синхронной машины /в, выраже­
нием (56)

Е _ £ g - ( l - f ca) 7 c o s 5  ̂ (63)
q к ,

где на основании (55) можно записать

(64)
EqU

Подставив (64) в (63), получим

+  0 л * ч
Ед = ------------ А ------------(65)

К Е <2

Теперь для получения зависимости пределов генерации реактивной 
мощности от режимных параметров и генерации активной мощности 
Q^n(U,Af,PTeH), Q ^{U ,Af,PKn) достаточно воспользоваться выражением 
(61). ЭДС генератора по продольной оси Eq следует находить с использо­
ванием формул (62), (65), принимая, что Рт0 = Рг3ен, Q,{) = Q^n ([/, А/ = 0, Pr0)

или Qr0 = QTmx (t/, Л/ -  0, Рг0).
Если ОЭС содержит вставки постоянного тока (ВПТ), то смоделировать 

их поведение в расчетах установившихся и самоустанавливающихся ре­
жимов можно, как и в случае с нагрузкой, используя совмещенные стати­
ческие характеристики полиномиального вида:



PTJ J A f )  =  K ,
U и2 иъ

Рио + Ри\ Ту + Риг 775 + Риг 773 +
ном СУ цл ,, х.

[Г
+ P u 4 j j4 ~  + +P f A f  + P f 2 ^ f  +  ^ / 3А/  + P f A f

с/ t / 2 t / 3

t / 4
+ 4 UA j j ^ ~ + 4 f A f + 4 f i ^ f  +qf3Af  +  4 / s M

(67)

где Pr3eH, g r3eH -  заданные мощности генерации при U = t/H0M и Д/ = 0; р и,
Pf> Чт 4f~ коэффициенты полиномов; Д /-  относительное отклонение часто­
ты; U -  модуль напряжения в узле.

Изменение частоты оказывает влияние на величину потерь активной 
мощности в линиях на корону. Поэтому для получения качественных ре­
шений задачи расчета установившихся и самоустанавливающихся режимов 
ОЭС требуется также разработка адекватных математических моделей за­
висимостей потерь на корону от частоты и напряжения.

Отдельные участки некоторых протяженных BJI могут одновременно 
находиться в различных погодных условиях. Для корректного моделирова­
ния зависимости потерь активной мощности на корону в расчетах устано­
вившихся и самоустанавливающихся режимов ОЭС такие BJI следует раз­
бивать на отдельные последовательно соединенные участки, каждый из 
которых соответствует определенному состоянию погоды и имеет длину, 
равную протяженности соответствующей погодной зоны вдоль оси линии. 
Для каждой ветви p-q  последовательного участка BJI моделируется зави­
симость PKopipq{UpJJq>Af), имитирующая потери на корону в данном уча­

стке при i-х погодных условиях.
различия погодных условий вдоль трассы не учитывать, то BJI 
не разбивать на участки, а пользоваться функцией

Uq,Af). В этом случае ветви p-q  может соответствовать целая 

а не ее отдельный погодный участок:

у .
"' р

■^кор I pq%^р’ ̂ q>  4 /  ) 2  (Р УД к о р / p q ^ р ’ А /" )  -^уд кор I p q ^ q ’^ f ) )  A  pq> РЧ ^

^ о р  сг pq^Jp’ U q ’ Д /  ) -  ~2 (^ у д к о р  СГ А / ) +  Р у д  кор сг pqfyq> A /" ]j^pq, Р Ч  £  К ’

(68)

где РmKOpipq^pЛ / ) -  удельные потери активной мощности на корону для
1 участка BJI при г-х погодных условиях около узла р, МВт/км; 

-  то же узла q, МВт/км; Руд кор cr pq iljр ,Д/} -  среднегодовые
потери активной мощности на корону в ветви p-q  около узла



р, МВт/км; PyaKOpcrpg{Uq,A f ) -  то же узла q, МВт/км; Lipq -  длина ветви p-q  

схемы замещения, км; VKe V  -  подмножество ветвей схемы замещения, 
для которых моделируются потери активной мощности на корону.

Подмножество VK е V состоит из двух подмножеств: VK = FKZ u  VKcr.

Подмножество Kk'g F k включает последовательные участки ветвей p-q,

соответствующие i-м погодным условиям. Подмножество V™ е VK состоит 
из ветвей p-q, для которых потери активной мощности на корону опреде­
ляются в функции среднегодовых удельных потерь.

Основываясь на (68), для ветви p-q  схемы замещения можно записать 
общее выражение потерь активной мощности на корону в математической 
модели установившихся и самоустанавливающихся режимов ОЭС:

(69)
W y m « „ ( u , A f Y P n m a „ ( u r & f ) L H ,

При составлении УУР к нагрузкам узлов схемы замещения, ограничи­
вающих ветви p q e V K, добавляются составляющие, имитирующие потери 
активной мощности на корону:

1pKopp([ /,A f)= j £ p KopJ u p,u q,д/)=2
q e o ) p

' q & a p  

PQcV k
\

+a 4bEL+a ^ l E l +a Ч Ж .
k l  p q  j j l  кЪ p q  r  r3 k 4  p q  j j A

н о м  н о м  HOM J  J

где PKOVp!!(up,UqAf)=P°oPPq’ если Up =U q =U H0Mpq и /  = / ном(Д / = 0); 

h o  pq ~  { ^ k O i  P q ’ ЬкОсг P q \  -  некоторый коэффициент, не зависящий от частоты.

Для трансформаторных ветвей p q e T p к системе УУР добавляются не­

равенства (15), (16), а для узлов р, в которых заданный модуль напряжения 
поддерживается регулированием коэффициентов трансформации смежных 
ветвей, система УУР дополняется уравнением

U'p2 +U;2- и 2рчу у 'рр(л и ,А / )+ у ;р( А и , А ф о  , (71)

где Upq -  заданная уставка АРН по напряжению ветви p-q  (р -  узел конца 
ветви).

Локализация избытков и дефицитов активной генерации внутри энерго­
систем с обеспечением заданных межсистемных перетоков и частоты в



расчетах установившихся и самоустанавливающихся режимов ОЭС дости­
гается добавлением к системе УУР специальных уравнений, отражающих 
процессы регулирования активной мощности в энергосистемах вида

где

кр_ -Af \ k f2 jts f  -f kj-з jA f  +  kfA jA f  +  PTlL j 1 _ Z  (aP+Aap)
p<=Sj

+

+ ^ J -  Z ^ ( * W )  = 0, j e J ,
pe3Cj 
q£3 Cf  
cje ОЭС 
p q s L

kn j  = /  j ̂ном p K  p  1 ̂ p  m nPm nl p /^1 ̂ p  maxPmxl p
p e  ЭСj p e  ЭСу p e ЭСу
p e ( B U v P U )  p  e ( B U v P U )  p e ( B U v P U )

P *  Qpmm P € Ĝ min P € ^raax 
P «5 б^шах

+ ^  ̂ ген pP f l  /? + ̂ наг /?а /1 p + o’ /С  (^°P РЯ ~~ ̂ 0  Ptf) +
/7 S ЭСу 
p ^ 2

P € ЭС у /7 € ЭСу 
q e ЭСу

^  ?  1 C  f e o p  PQ h o p q } +  О / L  f e o p  pq ^кО p q )  ’
P  e ЭСу 

q £ ЭСу
Р & Щ
q e ЭСу

(72)

(73)

; wm Pm nl p  ^ ^ j^ p rm x P tn x l p/ 2  j
p  e ЭСу p  e  ЭСу
p e ( B U v P U )  p e ( B U v P U )
P 6 OPmin p  € £>Pmax

+  ^ К а р Р Г 2 р +  Е ^ г р а /2 р :
p  e ЭСу /? e ЭСу
p e P O

(74)

/v/3  j  ^  i vimPmrii p  11 p ттхРтхЗ p  ( 7 5 )
p e ЭСу p  e ЭСу
p e ( B U v P U )  p  e (BUvPU)
PzQPmin peQ Pm n

+  ^ген p P уз /7 ^  ^ а г  /?а /3  ^
p  e ЭСу p  e ЭСу
p z P Q

 ̂j  ~~ ^  ■* min-Pmn4 p ^  1 xmxPmxA
p  g  ЭСу p  s  ЭСу
/7e(5 t/vPt/) p e ( B U v P U )PtQPmin P e 2 ? max

p  e ЭСу p  e ЭСу 
p e P Q

p +

(76)

j  -  множество энергосистем ЭСу; а ^ ,  а^р, а ^ ,  -  коэффициенты 
полинома (32); /?тдЬ /?ш„2, pmn3, ршп4 -  коэффициенты полинома (38); />тлЬ



Pmxl, Ртхз, Pmx4 ~ Коэффициенты ПОЛИНОМа (39); Pfxp, Pjip, Pflp, Pflp -  KO- 

эффициенты полинома (66); bk0pq -  коэффициент, учитывающий

составляющую короны в ветви p-q, не зависящую от частоты; P̂ 6j. -  

заданная активная мощность обменного перетока ЭС,; ksp -  крутизна 

частотной характеристики электростанции в узле р; Ртмр -  номинальная 

мощность энергоблоков, используемая при вычислении к5р, РТ3епр -  

заданная активная генерация (66); Рн3аг р -  заданная активная нагрузка (32); 

P°ovpq -  активные потери на корону при номинальных условиях; QPm;n 
(QPщах) -  подмножество узлов р e{BUvPU), вышедших в процессе 
регулирования активной мощности на нижний (верхний) технологический 
предел.

Если в ОЭС отсутствуют слабые электрические связи, то к УУР добав­
ляется одно уравнение (72). Если ОЭС состоит из нескольких энергосистем 
ЭС/, разделенных слабыми электрическими связями, то уравнение (72) 
должно составляться для каждой энергосистемы.

Переток активной мощности по линии связи, представляемой ветвью 
p -q ,  определяется по выражению

г„Р, ¥)=u f y j p f )+i  g„) -  vJfVjAf)+%(A/)) - (7?)

P4sL-

где у* (tsf), gpq -  продольная и поперечная активные проводимости;

у ” (Af) -  продольная реактивная проводимость ветви p-q; р  -  узел ЭС/,
около которого вычисляется контролируемый переток; q -  узел, смежный с 
узлом р  и относящийся к энергосистеме смежной с ЭС/.

Величины ^Ррц  для ЭС/ и смежной с ней ЭС будут одинаковы, но с
peSCj 
q*3Cj 
qeO ЭС

противоположными знаками только в том случае, если эти энергосистемы
связаны только между собой.

Численная апробация адекватности предложенной математической мо­
дели поведения ОЭС в установившихся и самоустанавливающихся режи­
мах выполнена в математическом пакете MATLAB на схеме шестиузловой 
электрической сети простейшего энергообъединения из двух энергосистем 
со слабой связью. Проигранные на схеме простейшей ОЭС расчетно­
эксплуатационные ситуации подтвердили адекватность описанного про­
цесса моделирования поведения ОЭС в установившихся и самоустанавли­
вающихся режимах.

В Ы В О Д

Предложена комплексная математическая модель поведения ОЭС с 
сильными и слабыми внутренними межсистемными электрическими



связями в установившихся и самоустанавливающихся режимах с учетом 
действия системы автоматического регулирования частоты, напряжения и 
мощности, позволяющая имитировать процессы первичного и вторичного 
регулирования частоты и мощности при размещении резервов вторичного 
регулирования как на электростанциях, так и на отдельных энергоблоках с 
учетом зависимости параметров схемы замещения электрической сети от 
отклонения частоты в ОЭС, вставок постоянного тока, технических 
ограничений и регулирующего эффекта нагрузки ОЭС при изменениях 
частоты и напряжения.
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