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Из графика видно, что наименьший размер частиц соответствует наибольшей плотности. Это объясняется 

тем, что мелкие частицы более равномерно распределены по всему объёму и меньше подвержены агломерации. 

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что внесение наночастиц изменяет теплофи-

зические свойства носителя. Плотность суспензии тем выше, чем больше концентрация частиц, добавленных к 

основной жидкости. Коэффициент теплоотдачи для таких жидкостей будет существенно выше, чем у чистых. 

Также было установлено, что размеры частиц влияют на плотность суспензии. 
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Аннотация. Рассматривается влияние уровня продольной компенсации линии электропередачи на 

возникновение и развитие явления электромеханического резонанса в турбогенераторе при самоустра-

няющемся коротком замыкании в нагрузке. Показано моделирование энергосистемы. Показана зависи-

мость амплитуды крутильных колебаний в многомассовой модели турбоагрегата при изменении уровня 

продольной компенсации. Явление подсинхронного резонанса возможно в изолированных энергосисте-

мах с нелинейной нагрузкой и продольной компенсацией. Цель исследования – выявить зависимость 

амплитуды колебаний в механической части турбогенератора от уровня продольной компенсации. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие технологии передачи электрической энергии привело к созданию устройств продольной ком-

пенсации – систем, позволяющих компенсировать потребляемую реактивную мощность за счет ее выработки. 

Подобная компенсация повышает коэффициент мощности и увеличивает пропускную способность линий элек-

тропередачи. Однако, при определенном сочетании типа и мощности электростанции, вида и мощности нагруз-

ки, уровня компенсации и наличия возмущений в системе возможно возникновение нежелательных режимов, 

приводящих к скручиванию элементов многомассовой системы электростанции. Такая ситуация подробно опи-

сывалась как в зарубежных [1] – [4], так и в отечественных источниках [5], [6].  

Целью данной статьи является моделирование подсинхронного резонанса в турбогенераторе при измене-

нии уровня продольной компенсации.  

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Таким образом, задача исследования сводится к моделированию энергосистемы, содержащей турбогене-

ратор, линию электропередачи, нагрузку и устройства продольной емкостной компенсации при внешнем воз-
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мущении в виде короткого замыкания и изменении уровня компенсации. В качестве программы для моделиро-

вания подходит пакет MATLAB. Модель энергосистемы – модифицированная IEEE Second Benchmark [7].  

 

III. ТЕОРИЯ 

 

Структурная модель энергосистемы изображена на рис. 1. Предметом исследования выступают скручи-

вающие моменты между элементами турбины, которые проявляются при появлении внешнего возмущения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема энергосистемы 

 

Уравнения, описывающие многомассовую модель турбогенератора, представлены в [8] и скорректирова-

ны под текущую модель (1) – (13) 
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где υf =Rf Eed /Xmd. 

Падение напряжения на Xc: 
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Цилиндр низкого давления 
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где Te=iqψd - idψq =(Xq -Xd )id iq +Xmd if iq -Xmq iQ id +Xmd iD iq 

Уравнения (1) – (13) образуют систему 13 нелинейных ОДУ первого порядка, описывающих работу 

энергосистемы, со следующими переменными: id, iq, if, iQ, iD, ecd, ecq, ω1, θ1, ω2, θ2, ωr, δr. 

Электрические параметры генератора и линии (в о.е.): Xmd=1.57, Xd=1.65, Xq=1.59, Xf=1.61, Xmq=1.53, 

XD=1.41, XQ=1.39, Rf=0.012, RD=0.0029, Ra=0.0045, Xl=0.21, Rl=0.0173, RQ=0.0024. 

Механические параметры системы (в о.е.): D1=0.3104, D2=0.05, M1=1.55, M2=0.249, M3=0.031, K12=83.47, 

K23=42.702.  

Управляющие параметры: Tm, Efd, υ0, μ=Xc /Xl.  

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

На рис. 2 изображена модель энергосистемы, построенная в программе MATLAB. Эксперимент заклю-

чался в моделировании энергосистемы при различных уровнях компенсации реактивной мощности и анализе 

полученных результатов. В ходе исследования были получены осциллограммы токов короткого замыкания 

(рис. 3), отклонений угловых скоростей (рис. 4), моментов скручивания (рис. 5, 6, 7), и построена зависимость 

амплитуд скручивающих моментов от уровня продольной компенсации (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 2. Модель исследуемой энергосистемы в MATLAB Simulink 

 

 
 

Рис. 3. Токи короткого замыкания 
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Рис. 4. Отклонения угловых скоростей при µ= 47% 

 

 
 

Рис. 5. Скручивающие моменты при µ= 47% 

 

 
 

Рис. 6. Скручивающие моменты при µ= 40% 

 

 
 

Рис. 7. Скручивающие моменты при µ= 47% 
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Рис. 8. Зависимость амплитуд скручивающих моментов от уровня продольной компенсации 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Из приведенных графиков видно, что внешние возмущения в энергосистеме приводят к появлению 

сложных непериодических колебаний в турбине, которые слабо затухают при одном значении емкости про-

дольной компенсации и возрастают при другом. На рис. 8 показана зависимость, свидетельствующая о том, что 

связь уровня продольной компенсации с амплитудами скручивающих моментов нелинейна и имеет свой мак-

симум. При значениях уровня продольной компенсации от 44 до 55 % колебания в механической части турбо-

генератора не затухают, что является примером неустойчивого движения.  

 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Модель энергосистемы позволяет оценить влияние компенсации на устойчивость работы энергосистемы 

при наличии внешнего возмущения. Стоит отметить узкий диапазон уровня продольной компенсации, при ко-

тором колебания в механической части турбогенератора возрастают во времени. Полученные в ходе моделиро-

вания графики повышают объем знаний о подсинхронном резонансе в энергосистеме, содержащей турбогене-

ратор и устройства продольной компенсации.  
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Аннотация. В статье представлены принципы моделирования устройств релейной защиты и ав-

томатики в программном обеспечении. Целью работы являлось создание модели устройства автомати-

ческого ввода резерва (АВР) с пуском по напряжению и проверка корректности его работы. Построение 

модели выполнено в программном обеспечении DigSILENT PowerFactory. В ходе работы описаны прин-

ципы функционирования АВР, выполнено построение математической модели с помощью встроенных 

измерительных и логических блоков используемого программного обеспечения, осуществлен ввод уста-

вок защиты и проверена корректность функционирования в статических и динамических режимах рабо-

ты. Результатом работы является готовая математическая модель АВР для использования в последую-

щем моделировании работы защит. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие промышленных мощностей требует особого внимания к устройствам защиты и автоматики, 

обеспечивающим бесперебойность энергоснабжения потребителя и защищающим энергосистему и электрообо-

рудования от ненормальных режимов работы [1–3].  

Согласно правилам устройства установок, существуют 3 категории потребителей: I, II и III [4]. Для элек-

троприемников I категории перерыв электроснабжения может повлечь за собой опасность для жизни людей или 

серьезный ущерб для производства, поэтому они должны обеспечиваться электроэнергией от двух независимых 

источников питания с допустимым перерывом их электроснабжения только на время автоматического восста-

новления питания. 

Для электроприемников II категории перерыв электроснабжения приводит к менее существенному 

ущербу для производства, чем в предыдущем случае. Эту категорию электроприемников рекомендуется обес-

печивать электроэнергией от двух независимых источников питания с допустимым перерывом электроснабже-

ния на время, необходимое для включения резервного питания действиями специализированного персонала. 

Электроприемники III категории – все остальные электроприемники, допустимый перерыв в их энерго-

снабжении не более суток. 

В связи с отмеченным выше, особый интерес представляет надежность энергоснабжения потребителей 

первой категории, поэтому целью работы является моделирование устройства автоматического ввода резервно-

го питания. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Для достижения поставленной цели необходимо определить принцип работы устройства автоматическо-

го ввода резерва, его функциональные, структурные и логические схемы. Также, следует выбрать программное 

обеспечение для моделирования, определить условия и уставки срабатывания защиты. Созданную модель 

устройства следует испытать при различных режимах работы и сделать заключение относительно его коррект-

ности. 

Испытание производится на модели подстанции с одиночной секционированной системой шин, соеди-

ненных через секционный выключатель (рис. 1). 


