3.МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ. 

3.1 Техническая постановка задачи.


При проектировании и эксплуатации электроэнергетических систем решается задача анализа статической устойчивости.          


Под устойчивостью понимается [1] способность системы возвращаться в исходное или близкое к исходному состояние равновесия после малого возмущающего воздействия. Такого типа устойчивость называется статической, либо устойчивостью в “малом” и является необходимым условием работоспособности любой технической системы. При анализе электрической системы состоянию равновесия соответствует нормальный установившийся режим. В качестве малых возмущающих воздействий можно рассматривать, например, подключение или отключение потребителей, которые приводят к изменению параметров системы во времени и возникновению переходных процессов.


Анализ статической устойчивости, основанный на методе малых колебаний подробно рассмотрен в [4,6]. В основе его лежит исследование характера переходных процессов, возникающих в электрической системе в результате малых возмущений. Для этого в общем случае необходимо решить дифференциальное уравнение n-й степени вида:








(3.1)

Используя операторный метод, можно перейти от дифференциального уравнения (3.1) к характеристическому уравнению




 



(3.2)

Дальнейшее исследование переходных процессов, возникающих в электрической системе, определяется видом корней характеристического уравнения (3.4) .


На основе  теоремы Ляпунова положение равновесия является статически устойчивым, если все корни характеристического уравнения (3.2) имеют отрицательную вещественную часть; неустойчивым, если хоть один корень уравнения  (3.2) имеет положительную вещественную часть.


Возможно два подхода к решению поставленной задачи:


а) определяются корни уравнения (3.2)  и устойчивость системы анализируется на основе теоремы Ляпунова, далее определяется характер изменения во времени свободной составляющей 



б) об устойчивости системы судят без непосредственного решения характеристического уравнения (3.2) на основании простых соотношений между коэффициентами уравнения (3.2), которые определяются  критериями устойчивости.

3.2  Пример анализа статической устойчивости по корням 

характеристического уравнения.


Установившийся режим работы электроэнергетических систем предполагает непрерывное, стохастическое изменение во времени большого количества нагрузок. Это приводит к появлению на генераторах системы дополнительных малых моментов ((, которые также стохастически увеличивают и уменьшают моменты, действующие на валах этих генераторов и смещающие их роторы на  малые углы  ((. 
Возникающие при этом переходные процессы могут быть описаны дифференциальными уравнениями относительно малых ((. Порядок уравнений определяется сложностью рассматриваемой электрической системы.


Рассмотрим простейший случай:





Станция - шины бесконечной мощности. Проанализируем статическую устойчивость системы (рис.2.5) при отсутствии нагрузки в узлах 1, 2, 4 и подключении к узлу 3 синхронного неявнополюсного генератора. Для решения этой задачи целесообразно привести исходную расчетную схему (рис.2.5) к эквивалентному виду (рис.3.1).


Если не учитывать переходные процессы в обмотке возбуждения генератора, но учесть демпфирующие моменты, дифференциальное уравнение относительно (( имеет вид [4]:




     

       
(3.3)

где 

- постоянная инерции [4,6]; 

- коэффициент демпфирования[4,6].


Коэффициент уравнения 

(3.3) определяется исходя из соотношения 




,



(3.4)

где 

- синхронная ЭДС; 

- напряжение системы; (- угол между векторами 

 и 

.
Значение 

определяется по формуле 




,



(3.5)

где 

- расчетное эквивалентное сопротивление системы;

 - синхронное индуктивное сопротивление генератора по продольной оси. Тогда характеристическое уравнение имеет вид:




 



(3.6)

Определив значения корней характеристического уравнения (3.6), на основе теоремы Ляпунова можно судить об устойчивости системы.


Зададимся исходными параметрами генератора [7] и системы. Расчет будем вести в относительных единицах:

 

, - базисные значения
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= 14 с - для всех вариантов задания



 - задается по вариантам 



Для определения коэффициента 

 по (3.4) необходимо рассчитать значение эквивалентного сопротивления системы 

, которое соответствует диагональному элементу матрицы узловых сопротивлений

, 

=

, так как генератор подключен к узлу 3 .


Матрица узловых сопротивлений 

, обратная по отношению к матрице узловых проводимостей 

, поэтому выполняется соотношение 




 



(3.7)

где 

- единичная матрица;



=

 - матрица  узловых  сопротивлений (рис. 2.5)

Отсюда следует матричное уравнение для определения элемента

 




 EMBED Equation.2  
 






(3.8)

При решении системы уравнений (3.8) воспользуемся результатами расчета узловых напряжений методом Гаусса по матричному уравнению (2.7-2.10). Поскольку матрица коэффициентов одинаковая 

, заменим вектор неизвестных 

в (2.5) на столбец 

, а столбец свободных членов 

на столбец единичной матрицы. Тогда все преобразования до третьего ключевого уравнения не изменятся.


Запишем преобразованную систему , начиная с третьего ключевого уравнения: 











(3.9)

Завершим  прямой ход Гаусса:











 

тогда



Переведем

 и 

 в относительные единицы:





где 

-синхронная угловая частота.

 При 

=3000 об/мин - 


Определим значение коэффициента 









=


Найдем корни характеристического уравнения вида (3.6)








=

;




= 


Исходя из теоремы Ляпунова, система является статически устойчивой, поскольку оба корня содержат отрицательную вещественную часть.


Кроме того, по корням характеристического уравнения можно определить вид переходного процесса при отклонении угла (( (табл.9.1[4]). В рассмотренном примере система колебательно устойчива, изменения (((t)имеют вид затухающих гармонических колебаний с частотой около 

или 


3.3.  Пример анализа устойчивости по критерию Гурвица.


Анализ статической устойчивости электрических систем путем прямого отыскания корней характеристического уравнения связан с практическими трудностями, поскольку отсутствуют аналитические выражения для корней уравнений выше четвертого порядка. Однако для суждения об устойчивости системы достаточно знать, что все корни расположены в левой полуплоскости комплексной плоскости, т.е. имеют отрицательную вещественную часть.


Условия, которые позволяют судить о наличии отрицательной вещественной части всех корней характеристического уравнения называются критериями устойчивости. Критерии устойчивости   делятся на алгебраические и частотные.


Рассмотрим применение алгебраического критерия Гурвица для анализа статической устойчивости простейшей электрической системы: станция - шины бесконечной мощности, рассмотренной в разд. 3.2. При этом учтем не только демпфирующие моменты, но и переходные процессы в обмотке возбуждения генератора.


В этом случае характеристическое уравнение будет иметь третий порядок [4] 








(3.10)

где - 

 постоянная инерции генератора; 

- переходная постоянная времени генератора по продольной оси; 

 - коэффициент демпфирования.


Значение коэффициента 

 вычисляется по (3.4), а для определения 

 используется выражение из [4]:








(3.11)

где 

 - переходное реактивное сопротивление генератора по продольной оси;


   


.




Переходная постоянная времени генератора 

 рассчитывается из выражения 

       

          


    
(3.12)  

где 

- постоянная времени обмотки возбуждения синхронной машины при разомкнутой обмотке статора. Произведем расчет коэффициентов характеристического уравнения (3.10), используя исходные данные примера разд. 3.2 и дополнительные справочные характеристики генератора в относительных единицах [7]:




= 7.26           

= 0.172.

Находим 

  по (3.12)

  


;

                 

,

тогда


 


Найдем значение коэффициента 

 по (3.11)




,

тогда 


.

Запишем характеристическое уравнение (3.10) с учетом значений коэффициентов:








(3.13)

Для использования Гурвица составим определитель Гурвица по следующим правилам:


- по главной диагонали располагаются коэффициенты уравнения (3.10) в порядке возрастания индексов, начиная с  

 ;


- построчно помещаются коэффициенты только с четными или только с нечетными индексами ; влево от диагонали индексы уменьшаются, а вправо увеличиваются;


- все недостающие коэффициенты заменяются нулями.


Определитель Гурвица для характеристического уравнения (3.13) имеет вид:








 

Выделим миноры относительно главной диагонали 

 и применим критерий Гурвица: для устойчивости системы необходимо и достаточно, чтобы при 

>0 все главные диагональные миноры определителя Гурвица были положительны.




= 3824.5>0  ;




=

 = 448.2>0 ;




  ;




.

Таким образом, рассмотренная электрическая система является статически устойчивой.

3.4.  Пример использования  критерия Михайлова

для анализа статической устойчивости.
Критерий Михайлова является частотным критерием устойчивости. В его основу положен принцип аргумента [1], известный из теории функций комплексного переменного.


Рассмотрим использование частотного критерия Михайлова для анализа устойчивости простейшей электрической системы , рассмотренной в разд. 3.2, 3.3.


Исходя из вида характеристического уравнения (3.13), запишем характеристический многочлен 









(3.14)
Осуществляя подстановку 

 в (3.14) получим характеристический  вектор 





(3.15)
Разделим действительную и мнимую составляющие вектора  

,




=





 (3.16)
где     

      

Вектор 

, изображенный в декартовых координатах на плоскости, при изменении - ( (

( ( вращается и концом вектора описывается кривая, которая называется годографом характеристического уравнения.


Практическая формулировка критерия Михайлова: система будет устойчива, если при возрастании ( от 0 до ( годограф, начинаясь на положительной части вещественной оси, проходит последовательно в положительном направлении 

 квадрантов, где 

 – степень характеристического уравнения.


Такое перемещение годографа соответствует повороту вектора 

 на угол 0,5 (

.


Для построения годографа определим точки пересечения

с вещественной 

 и мнимой 

осями:


а) пересечение годографа с осью 

 происходит при 

=0




=







 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  


Таким образом , первая точка пересечения при

 соответствует 

; вторая точка при 

 соответствует 



б)пересечение годографа с осью 

 происходит при








=



 EMBED Equation.2  
;





Выбираются только положительные значения корней, так как 

 изменяется от 0 до ( . 

Для построения графика зададимся рядом значений 0(((( и рассчитываем соответствующие значения 

и 


                                              Таблица 3.1  
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Годограф  характеристического  уравнения (3.13)  представлен  на рис. 3.2

На основании полученного годографа, используя критерий Михайлова, можно сделать вывод об устойчивости системы.

Задание №2 

1. Проанализировать устойчивость системы по корням характеристического  уравнения  вида  (3.2),  считая,  что  генератор подключен к 4 узлу расчетной схемы. Параметры генератора одинаковы для всех вариантов и приведены в методических указаниях, кроме угла 

, заданного в приложении по вариантам. 

2.  Определить устойчивость системы на основе характеристического уравнения (3.10) по критерию Гурвица.

3.  Провести анализ устойчивости системы по критерию Михайлова. 
Подготовиться к выполнению лабораторной работы по модулю 2 

(см. пример выполнения лабораторной работы №2)
ПРИЛОЖЕНИЕ 

Исходные данные для задания №2

Расчетная схема аналогична представленной на рис.3.1 (подключение генератора к узлу 4). Параметры генератора заданы для всех вариантов в разделе 3.2
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