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Анализ нарушения устойчивости электроэнергетических систем показывает, что 
значительная их часть могла бы быть предотвращена за счет выполнения более точных 
расчетов устойчивости на этапе проектирования и настройки системой автоматики или за счет 
правильного ведения режима.

Из большого многообразия возмущающих факторов, возникающих в ЭЭС и 
приводящие к переходным процессам из одного режима в другой, являются асинхронные 
режимы.

Общая теория асинхронных режимов синхронных машин в литературе 
рассматривалась неоднократно [1-2]. Однако многое в этом вопросе оставалась 
невыясненным, о поведении которых при асинхронных режимах до последнего времени 
существовало мнение, что момент, развиваемый синхронным генератором, при асинхронном 
режиме незначительный.

Этот вывод распространяется как на явнополюсные, так и неявнополюсные 
генераторы, т.е. считалось, что асинхронный режим для всех синхронных генераторов 
недопустим. Считалось, что генератор, потерявший возбуждение, в асинхронном режиме 
сможет отдавать активную мощность, близкую к номинальной, только при скольжении 2-5%. 
При таких скольжениях в роторе будут иметь место потери, в несколько раз превышающие 
нормальные потери, поэтому такой режим считался опасным для машин. Практически это 
выражалось в этом, что при потере возбуждения требовалось немедленное отключение от сети 
синхронных генераторов, установка для этой цели специальных защит, блокировок и т.п. Так, 
например, при случайном отключении автомата гашение поля, тут же шла команда на 
отключение генератора, предписывалось немедленное отключение генераторов при всех 
прочих причинах потери возбуждения.

При рассмотрении допустимости асинхронного режима важным является вопрос о 
возможности дополнительного потребления реактивной мощности от системы при потере 
возбуждения. Невозможность обеспечить дополнительную реактивную мощность 
выдвигается в качестве второго довода (первый -  опасность повреждения машины) против 
допустимости сохранения в работе генератора, потерявшего возбуждение. При этом не 
рассматривается вопрос о покрытии этого дополнительного потребления реактивной 
мощности за счет увеличения возбуждения других генераторов. Эта возможность появляется 
за счет внедрения АРВ с большим быстродействием. Поэтому и эта указанное возражение 
становится несостоятельным.

Возможность работы генераторов без возбуждения повышает надежность снабжения 
электроэнергией потребителей и снижает аварийность, так как при потере возбуждения, не 
вызванной причинами, угрожающими сохранности генератора, он может быть оставлен в 
работе в асинхронном режиме.

Данный вопрос приобретает актуальность, если речь идет об ЭЭС ограниченной 
мощности, когда отключение даже одного генератора существенно сказывается на режим 
энергосистемы.
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К  п р и м е р у ,  н а  р е к о н с т р у и р у е м о й  Б и ш к е к с к о й  Т Э Ц  в в е д е н ы  д в а  б л о к а  п о  1 5 0  М В т  и  

е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  м о щ н о с т ь  н а г р у з к и  Б и ш к е к с к о г о  э н е р г о у з л а  з и м о й  с о с т а в л я е т  4 0 0 - 5 0 0  М В т ,  

т о  о т к л ю ч е н и е  д а ж е  о д н о г о  б л о к а  п р и в о д и т  к  д е ф и ц и т у  п о р я д к а  2 0 - 2 5 % .  Э т о  о щ у т и м о  и  

п о в л е ч е т  з а  с о б о й  д е й с т в и я  а в т о м а т и к и ,  н а ч н у т  с р а б а т ы в а т ь  с т у п е н и  А Ч Р .  В  т е х н о л о г и ч е с к о й  

ч а с т и  Т Э Ц  н а ч н е т с я  р а з г р у з к а  б л о к а  ( о х л а ж д е н и е  и  т . д . ) ,  с  п о с л е д у ю щ и м  р а з в о р о т о м  б л о к а  

п р и  в к л ю ч е н и и  г е н е р а т о р а  в  с е т ь .  В с е  в ы ш е у к а з а н н о е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  с и с т е м н о й  а в а р и и ,  

т . е .  э н е р г о с и с т е м а  р а з д е л и т с я  н а  д в е  ч а с т и  с  р а з н ы м и  ч а с т о т а м и  ( т . е .  н а с т у п и т ,  т а к  

н а з ы в а е м ы й ,  д в у х ч а с т о т н ы й  р е ж и м ) .  И  т а к и е  с л у ч а и  в  К ы р г ы з с к о й  э н е р г о с и с т е м е  б ы л и .

З а  в р е м я  р а б о т ы  в  а с и н х р о н н о м  р е ж и м е  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  в ы я с н и т ь  п р и ч и н у  

п о т е р и  в о з б у ж д е н и я  и  п р и н я т ь  м е р ы  к  е г о  в о с с т а н о в л е н и ю  о т  с в о е г о  и л и  р е з е р в н о г о  

в о з б у ж д е н и я .  В  х у д ш е м  с л у ч а е ,  е с л и  в о з б у ж д е н и е  н е  м о ж е т  б ы т ь  в о с с т а н о в л е н о  о т  с в о е г о  и л и  

р е з е р в н о г о  в о з б у д и т е л я .  В  х у д ш е м  с л у ч а е ,  е с л и  в о з б у ж д е н и е  н е  м о ж е т  б ы т ь  в о с с т а н о в л е н о  

б е з  о с т а н о в а  г е н е р а т о р а ,  т о ,  е с л и  э т о  в о з м о ж н о  п о  р е ж и м н ы м  у с л о в и я м ,  п е р е в е с т и  н а г р у з к у  

н а  д р у г и е  г е н е р а т о р ы .  В о з м о ж н о с т ь  д а ж е  к р а т к о в р е м е н н о й  р а б о т ы  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  в  

а с и н х р о н н о м  р е ж и м е  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  у п р о с т и т ь  п е р е х о д  н а  р е з е р в н о е  в о з б у ж д е н и е .

З а в и с и м о с т ь  а с и н х р о н н о г о  м о м е н т а  о т  с к о л ь ж е н и я  п р и в о д и т  к  п е р и о д и ч е с к о м у  

и з м е н е н и ю  M a c ( s )  и  к  к о л е б а н и я м  м о щ н о с т и  в  5 - 7  % ,  п о э т о м у  а с и н х р о н н ы й  р е ж и м  б е з  

в о з б у ж д е н и я ,  с т р о г о  г о в о р я ,  н е  я в л я е т с я  у с т а н о в и в ш и м с я .  О б ы ч н о  х а р а к т е р и с т и к у  

M a c ( s )  п р и в о д я т  д л я  у с р е д н е н н о г о  а с и н х р о н н о г о  м о м е н т а .  Н а  р и с .  1 и з о б р а ж е н а  т а к а я  

х а р а к т е р и с т и к а  д л я  г и д р о г е н е р а т о р а  м о щ н о с т ь ю  3 0 0  М В т .  К р и в а я  1  с о о т в е т с т в у е т  

з а м к н у т о й  н а к о р о т к о  о б м о т к е .  В  с л у ч а е  2  о б м о т к а  р о т о р а  з а м к н у т а  н а  г а с и т е л ь н о е  

с о п р о т и в л е н и е ,  р а в н о е  п я т и к р а т н о м у  з н а ч е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я .  

Т р е т ь я  х а р а к т е р и с т и к а  с о о т в е т с т в у е т  р а з о м к н у т о м у  с о с т о я н и ю  о б м о т к и .  В с е  

х а р а к т е р и с т и к и  о п р е д е л е н ы  п р и  н о р м а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  с е т и .

Рис. 1. Усредненная характеристика асинхронного момента генератора в 
зависимости от состояния обмотки возбуждения

Р а с ч е т ы  а с и н х р о н н ы х  р е ж и м о в  п р и  п о т е р е  в о з б у ж д е н и я  п о  п о л н ы м  у р а в н е н и я м  П а р к а -  

Г о р е в а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  [ 3 - 5 ]  г а ш е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  р о т о р а  п р и  п о т е р е  в о з б у ж д е н и я  

с о с т о и т  и з  д в у х  с т а д и й :  п е р в о й  -  к о г д а  в  д у г о г а с я щ е й  р е ш ё т к е  г о р и т  д у г а  и  с о о т в е т с т в е н н о ,  

т о к  р о т о р а  п р о т е к а е т  к а к  в  О В ,  т а к  и  в  д е м п ф е р н о й  о б м о т к е  ( р и с .  2 ,  а ,  б ) ;  в т о р о й  -  к о г д а  д у г а  

п о г а с л а  и  т о к  в  О В  i f = 0 ,  н о  т о к  в  д е м п ф е р н о й  о б м о т к е  е щ ё  н е  з а т у х  ( р и с .  2 ,  а ,  б ) .  В р е м я  г а ш е н и я  

д у г и  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 ,1 1  с .



а ) б )

Рис. 2. Изменение токов в ОВ и демпферной обмотке при гашении магнитного поля
ротора

С  у м е н ь ш е н и е м  т о к а  в о з б у ж д е н и я  у м е н ь ш а е т с я  и  э . д . с .  E q  ( р и с .  3 ,  а )  и  п р и  i f = 0 ,  э . д . с .

E a  =  0 .

а )  б )

Рис. 3. Изменение э.д.с. E q и тока в поперечной демпферной обмотке iiq .

В  п о п е р е ч н о й  о с и  м а ш и н ы  и з м е н е н и е  м а г н и т н ы х  п о т о к о в  о т с у т с т в у е т ,  п о э т о м у  

п о п е р е ч н ы й  т о к  iq  д о  м о м е н т а  п о г а с а н и я  д у г и  о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м  ( р и с .  4 ,  а ) ,  р а в н ы м  с в о е м у  

п р е д ш е с т в у ю щ е м у  з н а ч е н и ю  и  с о о т в е т с т в е н н о ,  т о к  i i q  в  п о п е р е ч н о й  д е м п ф е р н о й  о б м о т к е  

( р и с .  3 ,  б )  н а  э т о м  п р о м е ж у т к е  р а в е н  0 .



2. Dzhunuev Т.Т. Calculations of asynchronous modes of turbogenerators with a loss of 
excitation. Theoretical and applied scientific and technical journal "Izvestia", KSTU, №3 (36), 2015.

3. Dzhunuev T.T., Mamakeeva A.K. A complete model of a synchronous machine in 
asynchronous mode with loss of arousal. Methodical issues of the study of the reliability of large 
energy systems: Vol. 68. Research and ensuring the reliability of energy systems / Resp. ed. N.I. 
Voropay - ISEM SB RAS, 2017 - 682 p.

4. Dzhunuev T.A. Analysis of emergency operation of the power system in the absence of 
emergency operation. Energy: Management, quality and efficiency of energy use Blagoveshchensk, 
2015

5. Dzhunuev T.T., Abdyldaeva M.T. Calculations of asynchronous modes of turbogenerators 
with a loss of excitation. Theoretical and applied scientific and technical journal Izvestia KSTEl, №3 
(36), - Bishkek, 2015. - P.179-183.


