
Расчет в фазных координатах несимметричных установившихся
и переходных режимов в сложных электроэнергетических

системах1

ГУСЕЙНОВ Ак.М., ИБРАГИМОВФ.Ш.

II этап: Моделирование в фазных координатах
переходных процессов в сложной регулируемой ЭЭС.
Уравнения основных элементов ЭЭС. Синхронные
машины. Уравнения синхронных машин моделиру�
ются по полным уравнениям Горева–Парка и уп�
рощенным уравнениям Лебедева–Жданова с уче�
том электромагнитных переходных процессов в
контурах ротора [1–3, 8–12].

При составлении уравнений синхронной маши�
ны для расчета несимметричных переходных режи�
мов приняты следующие допущения:

фазные обмотки синхронной машины симмет�
ричны, так как они имеют одинаковое число вит�
ков, активные сопротивления и взаимный сдвиг
магнитных осей;

при рассмотрении магнитных полей самоиндук�
ции обмоток статора и взаимоиндукции этих обмо�
ток с обмотками ротора принимается во внимание
только одна гармоническая составляющая этого
распределения;

на роторе кроме обмотки возбуждения располо�
жен ещё демпферный контур по продольной и по�
перечной осям;

магнитная проницаемость стали магнитопрово�
да машины принята постоянной; учет насыщения
проводится выбором постоянных по значению на�
сыщенных параметров.

Исходными уравнениями для расчета режимов
синхронной машины в координатах a, b, c являют�
ся следующие дифференциальные уравнения на�
пряжений обмотки статора:
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где Ya, Yb , Yc – потокосцепления фаз обмотки
статора; ia, ib , ic – токи фаз обмотки статора; ra,
rb , rc – активные сопротивления фаз обмотки ста�
тора; ea, eb , ec – напряжения на зажимах фазных

обмоток статора генератора; p
d

d
=

t
– оператор диф�

ференцирования по синхронному времени t p= 2 ft.
К этой системе уравнений следует добавить

уравнения напряжений для роторных контуров и

уравнения движения ротора:
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Приводится методика расчета и анализа несим�
метричных установившихся режимов и режимов ко�
роткого замыкания, а также переходных процессов в
сложных многомашинных регулируемых электроэнер�
гетических системах в фазных координатах.
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где Y f , Ykd , Ykq , i f , ikd , ikq , r f , rkd , rkq – пото�
косцепления, токи и активные сопротивлении об�
мотки возбуждения и демпферных контуров по
продольной и поперечной осям; e f – напряжение,
приложенное к обмотке возбуждения; S – сколь�
жение; H – инерционная постоянная; M m – вра�
щающий момент нагрузки на валу синхронной ма�
шины; M e – электромагнитный вращающий мо�
мент синхронной машины; q – рабочий угол (угол
между поперечной осью ротора и изображающим
вектором фазных напряжений).

Для решения систем уравнений (10) и (11) на
ПЭВМ любым из известных численных методов
Рунге–Кутта, Адамса Эйлера и др. [13] необходи�
мо, чтобы число переменных равнялось числу
уравнений. Опыт показывает, что целесообразно
выразить все токи через потокосцепления конту�
ров. Для этой цели используются известные соот�
ношения, полученные при расчетах симметричных
режимов по уравнениям Горева–Парка [9, 10]:
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где коэффициенты a b c d e f g h k, , , , , , , , выражаются
через параметры машины следующим образом:

a
X X x

b
x X x

c
x X xf kd ad ad kd ad ad f ad=

-
=

-
=

-2 2 2

D D D
; ; ;

d
X x x

e
X x x

f
X X x

d kd ad d ad ad d f ad=
-

=
-

=
-2 2 2

D D D
, , ;

g
X

X X x
h

x

X X x
k

X

X X x

kq

q kq aq

aq

q kq aq

q

q kq aq

=
-

=
-

=
-2 2 2

; ; ,

(13)

где D= - - - -X X X x x x X xd f kd ad ad ad kd ad( ) ( )2 2

- -x x X xad ad f ad( )2 .

Параметры, входящие в эти выражения, пред�
ставляют собой взаимные или полные реактивные
сопротивления контуров:

X x xf ad f= + ; X x xkd ad kd= + ; X x xkq aq kq= + ;

X x xd ad e= + ; X x xq aq l= + .

Для перехода от статорных токов id , iq , i0 к
фазным величинам ia, ib , ic используем известные
соотношения [3, 8]:
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где r p= = °2 3 120/ для машины с симметрично рас�
положенными тремя фазными обмотками;
g t q p= + + / 2 – угол между неподвижной осью
фазы а и вращающейся продольной осью ротора.

Тогда выражения для токов ia, ib , ic через пото�
косцепления фаз статора и роторных контуров бу�
дут иметь вид:
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После преобразования получаем выражения для
токов через потокосцепления и тригонометриче�
ские функции угла g:
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Значение электромагнитного вращающего мо�
мента в осях a, b, c можно получить по известной
формуле

M i ie q d d q= -Y Y ,

подставив значения токов и потокосцеплений
i id q, , Y Yd q, , выраженных через ia, ib , ic , Ya, Yb ,
Yc , в следующем виде:

M i i i i i ie a c b b a c c b a= - + - + -
2 3

9
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Подставив выражения токов ia, ib , ic через по�
токосцепления Ya, Yb , Yc , получим окончательное
выражение электромагнитного вращающего мо�
мента, используемое при расчете переходных ре�
жимов на ПЭВМ:
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Начальные условия. Режимом, предшествующим
несимметричному переходному процессу, является
квазиустановившийся режим ЭЭС, который опре�
деляется на I этапе расчета. Поэтому начальные ус�
ловия для расчета исходного режима могут быть
получены по известным соотношениям синхронно�
го режима. Этот режим характеризуется следующи�
ми параметрами: вращающий момент на валу ма�
шины M т0; напряжение e0; ток возбуждения (или
напряжение возбуждения) i f 0; начальный рабочий
угол q0; ток статора i0 и cos j .

Значения токов статора по продольной и попе�
речной осям:

i id0 = - sin d; i iq0 = - cos d,

где d q j= +0 .
Потокосцепления всех контуров машины:

Yd d d f adi X i x0 0 0= + ; Yq q qi X0 0= ;

Y f d ad f di x i X= +0 0 ; Ykd d ad f adi x i x= +0 0 ;

Ykq q aqi x= 0 .

Ток и потокосцепление нулевой составляющей
i0 и Y0 равны нулю в симметричном режиме. Токи
демпферных контуров в установившемся режиме
равны нулю. По известным уравнениям перехода
от осей d, q о к осям a, b, c определяем начальные
условия для заданного момента времени t 0: Ya0,
Yb0, Yc0, Y f 0, Ykd0, Ykq0.

Для расчета переходных несимметричных режи�
мов синхронной машины на ПЭВМ составлена
программа. Решение уравнений проводится мето�
дом Рунге–Кутта 4�го порядка.

Учет системы возбуждения и АРВ. В статье ис�
пользованы общепринятые уравнения системы воз�
буждения (СВ) и уравнения АРВ, которые образу�
ют единый блок и основаны на следующих допу�
щениях:

нелинейность передаточных функций не учиты�
вается; эти функции заменяются на линейные с ог�
раничениями;

уравнения СВ и блока сильной стабилизации
(БСС) записываются упрощенно.

При принятых допущениях можно моделиро�
вать все существующие СВ и АРВ. Представляется
возможность моделирования следующих видов СВ
синхронных генераторов и компенсаторов:

бесщёточная СВ с вращающимися диодами;
АРВ СД с различными каналами регулирования;

электромашинное возбуждение с возбудителем
постоянного тока, компаундирование и корректор
напряжения, релейная форсировка напряжения;

высокочастотная СВ без БСС; АРВ корректора
напряжения и с учетом БСС;

тиристорная система возбуждения и АРВ СД.
Учет различных характеристик нагрузки. Как

известно, нагрузка электрической системы пред�
ставляет собой совокупность многочисленных по�
требителей электроэнергии, обладающих различ�
ными статическими и динамическими характери�
стиками и питающихся от узловых точек энерго�
системы. Эти узлы комплексных нагрузок обычно
обладают большой мощностью, и процессы в них
оказывают существенное влияние на систему.

Практика исследований устойчивости энерго�
систем показывает, что при различных параметрах
нагрузок в сложных системах пределы динамиче�
ской устойчивости генераторов могут быть сущест�
венно различными [14]. Результаты исследований
подтверждают мнение о значительно большем
влиянии различных допущений при моделирова�
нии нагрузки на результаты расчетов динамиче�
ской устойчивости, нежели уточнение математиче�
ской модели генераторов. Как показали многочис�
ленные исследования [14] при квазиустановивших�
ся симметричных и несимметричных УР лучше
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всего моделировать нагрузки постоянной прово�
димостью, когда в узлах значения напряжения изме�
няются в пределах 10–15% и нет точных статических
характеристик нагрузок. Сюда следует отнести такие
нагрузки, как осветительная, электропечная, реактив�
ная, а также тяговые подстанции железных дорог,
электрофицируемых на переменном токе и т.д.

В данном случае характеристики нагрузок учи�
тываются пофазно по общепринятым типовым

способам моделирования при расчетах динамиче�
ской устойчивости: постоянной мощностью
(Sн= const); постоянными сопротивлениями
(Zн= const); статическими и динамическими харак�
теристиками. Комплексная нагрузка при расчетах
динамической устойчивости должна моделировать�
ся совокупностью трех эквивалентных элементов:
синхронного и асинхронного двигателей и статиче�
ской нагрузкой [1, 2].
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Рис. 5. Структурная схема алгоритма расчета несимметричных УР, режимов КЗ и переходных процес�
сов в фазных координатах



Учет действия систем регулирования турбин.
Модели регулятора скорости приняты как в [1, 2]:

простейшая модель регулятора скорости вклю�
чает в себя одно дифференциальное уравнение, ко�
торое описывает поведение самого регулятора ско�
рости, где задаются следующие параметры: значе�
ние статизма, постоянные времени на открытие и
закрытие направляющего аппарата;

модель регулятора скорости с учетом влияния
паровых объемов, где дополнителsьными парамет�
рами задаются: доля паровых объемов, постоянная
времени паровых объемов.

Используется модель для описания процесса
регулирования гидротурбин.
Программная реализация и проведение численных

расчетов. Структурная схема алгоритма программы
расчета несимметричных УР режимов КЗ и пере�
ходных процессов в фазных координатах показана
на рис. 5.

В результате расчета симметричных либо не�
симметричных УР для каждой фазы определяются:
модули и углы напряжений в узлах, потоки актив�
ной и реактивной мощности по линиям и транс�
форматорам, потери в каждом элементе и по систе�
ме в целом, генерация реактивной мощности в тех
узлах, где заданы модули напряжения, и другая ин�
формация, если она необходима.

При расчетах режимов КЗ выходная информа�
ция также выдается на экран дисплея в табличной
форме и включает: токи в точке КЗ, остаточные
напряжения в узлах схемы и их фазы, токи либо
потоки мощности по ветвям, включая потери в ка�
ждом элементе и в системе в целом. Допускается

выполнение расчетов при КЗ в промежуточной
точке ветви без введения в расчетную схему допол�
нительных узлов.

Для иллюстрации работоспособности разрабо�
танной методики и программы расчета симметрич�
ных и сложнонесимметричных режимов в сложных
многомашинных ЭЭС рассмотрим несколько при�
меров для конкретной схемы, представленной на
рис. 6.

Все необходимые данные (в отн. ед.) для иссле�
дуемой системы – ЛЭП, генераторов, трансформа�
торов – представлены в табл. 2–4 соответственно.
Трансформаторы T1–Т3 имеют схему соединения
Y0 / D; трансформаторы Т4 и Т5 имеют схемы со�
единения трехфазно�двухфазную и звезда–зигзаг
соответственно.

Расчеты проводились с точностью до 0,0001

отн. ед. В генераторных узлах задаются Pг и �U г , а

значение Qг определяется из расчета (тип узла
N = 4). Заметим, что если точное значение Qг из�
вестно, то для таких узлов можно задавать Pг и Qг
(тип узла N = 2). Тогда значение U г не закрепляет�
ся. Нагрузочные узлы могут задаваться как

P jQн н const+ = (тип узла N = 3) либо �Yн.ш const=
(тип узла Т = 6). Нейтраль генераторных узлов оп�
ределяется как тип узла N = 5, а балансирующий
узел – как тип узла N = 1.

В табл. 5 и 6 приведены результаты расчета
симметричного УР в фазных координатах (значе�
ния показателей без скобок), где нагрузка
P jQн н const+ = . Заметим, что значения напряже�
ний во вторичных обмотках трехфазно�двухфазно�
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Рис. 6. Схема исследуемой многомашинной ЭЭС (Sбаз=100 МВ×А)



го трансформатора распределяются следующим об�

разом: � ( � � )U U Ua a2 1 41 43- = - , � ( � � )U U Ub b2 1 42 44- = - , где
� , , , , , ,U a a2 1 0 855 8315 0197 76 996 10424 86 83- = Ð °- Ð - °= Ð °;
� , , , , , ,U b b2 1 0 836 5 011 0 209 175166 1043 3 05- = Ð - °- Ð - °= Ð - °.

Следует заметить, что напряжение �U a a2 1- имеет

идентичное значение для фазы А первичной обмот�
ки (узел N = 22), что соответствует трехфазно�двух�
фазным трансформаторам. Кроме того, согласно
схемам соединения трехфазно�двухфазных транс�
форматоров, �U b b2 1- имеет одинаковое значение с

�U a a2 1- и сдвинуты друг относительно друга на 90°.
Результаты расчетов также показывают, что напря�
жение �U D узла �U40 сдвинуто по отношению пер�

вичному узлу N = 22 на 180°. Как видно из табл. 5,
узловые напряжения на выводах «зигзаг» (узлы
�U48, �U44 , �U 50) имеют одинаковые значения по от�

ношению к первичной обмотке и сдвинуты на 30°.
В узлах «зигзаг» (узлы �U45, �U46, �U47 ) значения на�

пряжения отличаются от значений в первичной
обмотке.

Таким образом, результаты расчетов свидетель�
ствуют о правильности работы методики и про�
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Таблица 2

Узел Сопротивление

начальный конечный
прямой последовательности нулевой последовательности

R1 X1 B1 R0 X 0 B0

10, 11, 12 22, 23, 24 0,0145 0,0660 0,0108 0,0456 0,1944 0,0058

10, 11, 12 16, 17, 18 0,0110 0,0496 0,0080 0,0342 0,1458 0,0050

16, 17, 18 19, 20, 21 0,0091 0,0413 0.0068 0,0285 0,1215 0,0043

19, 20, 21 22, 23, 24 0,0056 0,0248 0,0041 0,0171 0,0729 0,0025

19, 20, 21 13, 14, 15 0,0035 0,0155 0,0021 0,0114 0,0486 0,0027

13, 14, 15 22, 23, 24 0,0013 0,0330 0,0054 0,0228 0,0972 0,0034

7, 8, 9 33, 34, 35 0,0073 0,0330 0,0054 0,0228 0,0972 0,0034

Таблица 3

Узел Сопротивление

начальный конечный
прямой последовательности (R1 0= ) нулевой последовательности (R0 0= )

X1 X 0

1, 2, 3 25, 26, 27 0,0967 0,0467

4, 5, 6 29, 30, 31 0,17 0,085

33, 34, 35 36, 37, 38 0,17 0,085

Таблица 4

Узел
Тип соединения трансформатора Сопротивление X , отн. ед.

начальный конечный

1, 2, 3 10, 11, 12 0,0533

4, 5, 6 13, 14, 15 0,12

7, 8, 9 16, 17, 18 0,16

22, 23, 24 41, 42, 43, 44 0,09(Хм); 0,16 (Хг)

19, 20, 21 45, 46, 47, 48, 49, 50 0,17
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Таблица 5

Номер узла Тип узла
�U , отн.ед. Угол, град Pг, МВт Qг, Мвар Pн, МВт Qн, Мвар

1 3
1,056

(1,050/1,050)
�1,527

(�1,916/�1,692)
0 0 0 0

2 3
1,056

(1,051/1,051)
�121,656

(�121,674/�121,447)
0 0 0 0

3 3
1,056

(1,055/1,057)
118,479

(116,154/114,511)
0 0 0 0

4 3
1,054

(1,052/1,054)
�1,540

(68,661/89,110)
0 0 0 0

5 3
1,054

(1,050/1,051)
�121,575

(�30,575/�30,149)
0 0 0 0

6 3
1,054

(1,062/1,063)
116,490

(�150,839/�150,400)
0 0 0 0

7 3
1,055

(1,053/1,054)
�2,431(87,380/87,897) 0 0 0 0

8 3
1,055

(1,056/1,057)
�122,460

(�32,461/�31,924)
0 0 0 0

9 3
1,055

(1,056/1,058)
117,608

(�152,688/�152,142)
0 0 0 0

10
3

(6/3)
1,048

(1,046/1,048)
87,473

(87,388/87,779)
0 0

8,333
(9,111/8,333)

5,0
(5,466/5,0)

11
3

(6/3)
1,048

(1,044/1,047)
�32,453

(�33,011/�32,619)
0 0

8,333
(9,089/8,333)

5,0
(5,453/5,0)

12
3

(6/3)
1,048

(1,037/1,040)
�152,507

(�152,765/�152,435)
0 0

8,333
(8,968/8,333)

5,0
(5,361/5,0)

13
3

(6/3)
1,043

(1,041/1,044)
87,153

(87,096/87,536)
0 0

10,000
(10,833/10,0)

6,333
(6,861/6,333)

14
3

(6/3)
1,043

(1,039/1,042)
�32,757

(�33,436/�32,956)
0 0

10,000
(10,791/10,0)

6,333
(6,834/6,333)

15
3

(6/3)
1,043

(1,029/1,032)
�152,809

(�153,101/�152,720)
0 0

10,000
(10,587/10,0)

6,333
(6,705/6,333)

16
3

(6/3)
1,045

(1,042/1,045)
87,183

(87,080/87,529)
0 0

11,670
(12,676/11,670)

7,333
(7,965/7,333)

17
3

(6/3)
1,045

(1,045/1,044)
�32,741

(�32,377/�32,917)
0 0

11,670
(12,625/11,670)

7,333
(7,934/7,333)

18
3

(6/3)
1,045

(1,032/1,035)
�152,736

(�153,073/�152,700)
0 0

11,670
(12,428/11,670)

7,333
(7,809/7,333)

19
3

(6/3)
1,043

(1,040/1,043)
87,099

(87,025/87,484)
0 0

10,0
(10,820/10,0)

6,333
(6,352/6,333)

20
3

(6/3)
1,043

(1,038/1,042)
�32,819

(�33,469/�32,994)
0 0

10,0
(10,778/10,0)

6,333
(6,525/6,333)

21
3

(6/3)
1,043

(1,029/1,032)
�152,861

(�153,152/�152,771)
0 0

10,0
(10,588/10,0)

6,333
(6,706/6,333)

22
3

(6/3)
1,043

(1,040/1,043)
87,086

(87,014/87,468)
0 0

13,333
(14,420/13,333)

8,333
(9,012/8,333)

23
3

(6/3)
1,043

(1,038/1,042)
�32,830

(�33,458/�32,992)
0 0

13,333
(14,368/13,333)

8,333
(8,980/8,333)

24
3

(6/3)
1,043

(1,029/1,032)
�152,872

(�153,148/�152,770)
0 0

13,333
(14,129/13,333)

8,333
(8,830/8,333)

25 1
1,070

(1,070/1,070)
0

32,373
(38,839/34,380)

16,230
(23,199/20,857)

0 0

26 1
1,070

(1,070/1,070)
�120,072

(�120,072/�120,072)
32,306

(32,511/27,948)
15,976

(21,553/19,995)
0 0

27 1
1,070

(1,070/1,070)
120,072

(120,072/120,072)
32,497

(37,072/31,881)
16,081

(16,920/14,876)
0 0

28 5 0 0 0 0 0 0
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29 4
1,070

(1,070/1,070)
0,185

(90,856/91,292)
19,985

(24,543/24,429)
10,151

(11,722/10,793)
0 0

30 4
1,070

(1,070/1,070)
�119,839

(�29,168/�28,732)
20,105

(16,229/16,367)
10,292

(13,057/12,169)
0 0

31 4
1,070

(1,070/1,070)
120,209

(�149,192/�148,756)
19,912

(19,228/19,204)
10,329

(5,183/4,496)
0 0

32 5 0 0 0 0 0 0

33
3

(6/3)
1,057

(1,055/1,056)
�2,385

(87,412/87,946)
0 0

6,0
(6,680/6,0)

2,333
(2,598/2,333)

34
3

(6/3)
1,057

(1,058/1,059)
�122,414

(�32,443/�31,893)
0 0

6,0
(6,710/6,0)

2,333
(2,610/2,333)

35
3

(6/3)
1,057

(1,058/1,059)
117,649

(�152,634/�152,077)
0 0

6,0
(6,714/6,0)

2,333
(2,611/2,333)

36 4
1,070

(1,070/1,070)
�1,522

(85,282/88,828)
10,047

(10,083/10,239)
8,272

(9,429/8,576)
0 0

37 4
1,070

(1,070/1,070)
�121,546

(�31,670/�31,124)
10,075

(8,970/8,938)
8,292

(7,914/7,239)
0 0

38 4
1,070

(1,070/1,070)
118,502

(�151,694/�151,143)
9,880

(10,947/10,823)
8,428

(7,732/6,828)
0 0

39 5 0 0 0 0 0 0

40 3
0,521

(0,520/0,521)
�93,090

(�93,147/�92,693)
0 0 0 0

41 3
0,855

(0,863/0,867)
83,150

(82,090/83,205)
0 0 0 0

42 3
0,836

(0,751/0,756)
�5,011

(�9,572/�8,394)
0 0 0 0

43 3
0,297

(0,192/0,187)
�76,996

(�72,025/�74,105)
0 0 0 0

44 3
0,004

(0,297/0,291)
�175,166

(�167,711/�168,986)
0 0 0 0

45 3
0,602

(0,601/0,602)
67,101

(67,024/87,484)
0 0 0 0

46 3
0,602

(0,599/0,601)
�32,817

(�33,474/�32,999)
0 0 0 0

47 3
0,602

(0,594/0,596)
�152,660

(�153,152/�152,772)
0 0 0 0

48 3
1,043

(1,034/1,036)
�122,888

(�122,883/�122,452)
0 0 0 0

49 3
1,043

(1,042/1,045)
117,158

(116,762/117,260)
0 0 0 0

50 3
1,043

(1,032/1,035)
�2,545

(�3,459/�3,043)
0 0 0 0

Таблица 6

Узел
P, МВт Q, Мвар

Узел
P, МВт Q, Мвар

начальный конечный начальный конечный

1 25
�32,373

(�38,839/�34,380)
�15,122

(�21,470/�19,491)
25 1

32,373
(38,839/34,380)

16,230
(23,199/20,857)

2 26
�32,306

(�32,511/�27,948)
�14,879

(�20,268/�18,998)
26 2

32,306
(32,511/27,948)

15,976
(21,553/19,995)

3 27
�32,497

(�37,071/�31,881)
�14,971

(�15,517/�13,830)
27 3

32,497
(37,072/31,881)

16,081
(16,920/14,876)

4 29
�19,985

(�24,543/�24,428)
�9,405

(�10,624/�9,734)
29 4

19,985
(24,543/24,428)

10,151
(11,722/10,793)

5 30
�20,105

(�16,229/�16,367)
�9,534

(�12,413/�11,552)
30 5

20,105
(16,229/16,367)

10,292
(13,057/12,169)

6 31
�19,912

(�19,228/�19,204)
�9,582

(�4,594 /�3,919)
31 6

19,912
(19,228/19,204)

10,329
(5,183/4,496)



граммы в сложных системах при использовании
различных видов трансформаторов.

Рассмотрим другой пример, где требуется оце�
нить различные представления нагрузок (S н const=
либо в виде эквивалентной проводимости) в не�
симметричных режимах, а также оценить допусти�
мость таких режимов с точки зрения уровня не�
симметрии в узлах схемы ЭЭС.

Заметим, что при рассмотрении УР для однолиней�
ных ЭЭС нагрузка, как правило, представлялась в виде
�S P jQн н н const= + = . Однако при исследовании несим�

метричных режимов, вызванных различными причина�
ми, напряжения по фазам не одинаковы. Следовательно,
для таких режимов представление нагрузки в виде
Sн const= нереально. Одним из альтернативных вариан�
тов является представление нагрузок в виде эквивалент�
ных постоянных проводимостей. Для перехода системы
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(рис. 6) в несимметричный режим работы предполагает�
ся, что в трансформаторах Т2 и Т3 со стороны треуголь�
ника имеется обрыв (в расчетах они представляются в
виде открытого треугольника), а также не учитывается
нагрузка в узлах 42 и 43. Результаты расчета несиммет�
ричного УР при представлении нагрузок в узлах схемы в
виде Yн.ш const= и �S P jQн н н const= + = отражены также

в табл. 5, 6 (значения указаны в скобках).

Сравнение результатов расчета несимметричных
УР, представленных в табл. 5 и 6, свидетельствует
о том, что уровни значений напряжения в узлах
различны из�за различного представления нагрузок
в узлах схемы.

Полученные результаты расчета несимметрич�
ного УР свидетельствуют, что отмеченные наруше�
ния симметричного режима не вызывают глубоких

нарушений уровня несимметрии режимных пара�
метров в схеме в сети и такой режим допустим.

Для иллюстрации работоспособности разрабо�
танной методики и программы расчета переходных
режимов рассмотрен тестовый пример [15] для
синхронной машины, работающей на систему. Все
данные для исследуемого генератора (машина явно�
полюсная): напряжение 6 кВ; мощность 1290 кВ×А;
скорость вращения 300 об/мин; число полюсов 20;
напряжение возбудителя 80 В; реактивные сопро�
тивления (в отн. ед.): X d = 0,957; ¢=X d 0,354; ¢¢=X d
= 0,193; X 2 = 0,196; ¢=X 2 0,282; X 0 = 0,0573;

¢=Td 1,03 с; ¢¢=Td 0,052 с; Ta = 0,0168 с; параметры
возбудителя: X lf =0,17 отн.ед; X al = 0,15 отн.ед.;
R f = 0,2 Ом Ð °75 .

Результаты расчетов при трехфазном и однофаз�
ном КЗ на выводах генератора представлены на рис.
7, где показано полное совпадение с эксперимен�
тально снятыми кривыми переходного процесса.
Вывод. Разработанные методика и комплексная

программа могут быть использованы для решения
следующих практических задач: проверки возмож�
ности длительной работы в рассматриваемом не�
симметричном режиме с точки зрения условий ра�
боты генераторов ЭЭС и электроприемников; вы�
яснения необходимости применения симметри�
рующих устройств, выбора их параметров и мест
установки, обеспечения экономичности несиммет�
ричных режимов; проведения различных испыта�
ний, анализа происшедших аварий; выбора пара�
метров срабатывания и оценки чувствительности
устройств релейной защиты, параметров устройств
автоматики.
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