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1. УГЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИНХРОННЫХ  

ГЕНЕРАТОРОВ 

 

1.1. ЦЕЛИ ЗАНЯТИЯ 

 

1. Изучить факторы, влияющие на угловые характеристики 

синхронных генераторов. 

2. Ознакомиться с методами расчета угловых характеристик 

синхронных генераторов. 

3. Построить угловые характеристики неявнополюсных син-

хронных генераторов и определить коэффициенты запаса по преде-

лу передаваемой мощности. 

 

1.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Угловые характеристики активной мощности синхронного ге-

нератора позволяют определять мощность генератора для любого 

угла сдвига между ЭДС генератора и напряжением системы δ или 

углы между ЭДС двух и более генераторов (δij). 

Изучение характеристик энергосистемы целесообразно начать 

с простейшей системы, схема которой показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема электрической сети 

 

Угловые характеристики различаются в зависимости от типа 

генератора (явнополюсный, неявнополюсный), степени его идеали-

зации и системы автоматического регулирования возбуждения 

(АРВ). Возможны следующие варианты. 

 

Неявнополюсный генератор без АРВ ( 0, гг  rEE q ). 

Схема замещения показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема замещения электрической системы  

с неявнополюсным генератором 
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Неявнополюсный генератор с АРВ пропорционального 

действия, которое реагирует на отклонение величин тока и 

напряжения ( 0г r ) 

Здесь также используются две схемы замещения генератора, 

показанные на рис. 2 и 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема замещения электрической системы при учете  

неявнополюсного генератора с АРВ пропорционального действия 
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При расчете динамической устойчивости часто используют 

упрощенное определение угловой характеристики активной мощ-

ности по величине E': 
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Угол, при котором будет максимум угловой характеристики, 

определяется по выражению: 
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Неявнополюсный генератор с АРВ сильного действия  

( 0г r ) 

АРВ сильного действия реагирует не только на отклонение 

величин тока, напряжения, частоты, но и на скорость и ускорение 

изменения этих величин, т. е. на их первые и вторые производные. 

Моделирование генератора выполняется по двум схемам замеще-

ния, приведенным на рис. 2 и 4, в которых при наличии астатиче-

ского регулирования можно принять constг U . 
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Рис. 4. Схема замещения системы при учете неявнополюсного  

генератора с АРВ сильного действия 
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δс и δ – углы между векторами cгUU   и cUEq
  (рис. 5). 

Расчет 
гqUP  может быть следующим: 

1) задается активная мощность P0; 

2) для заданной мощности P0 определяется реактивная мощ-

ность Q0, которую в относительных единицах можно рассчитать 

как: 
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 , 

3) для заданной величины P0 и рассчитанных значений Q0 

определяются углы между векторами qE  и cU  – δ1 и δ2, т. е. рассчи-

тываются сразу две точки угловой характеристики мощности. 
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Рис. 5. Векторная диаграмма синхронного генератора 

 

Дальше расчеты по пунктам 1, 2 и 3 повторяются для опреде-

ления следующих двух точек угловой характеристики и так до ее 

полного построения. 

Угловые характеристики мощности можно рассчитать и дру-

гим способом, используя соотношения: 

 IUP ˆRe c ,                                           (1) 

 IUQ ˆIm c ,                                           (2) 
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Расчет следует начинать, задаваясь значениями δс и определяя 

гU . Этот расчет можно упростить, если в выражения (1), (2) для P и 

Q подставить сопряженный комплекс тока Î , выраженный через: 

сгсгг sincos  jUUU  , 

тогда получим  

c
вн

cг sin 
X

UU
P  ,                                       (4) 
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Можно рекомендовать следующий алгоритм расчета: 

1. Задаются значения угла δс от 0 до 180
о
. 

2. По (4), (5) рассчитываются P и Q для заданного угла δс. 

3. Определяется угол δ по (3). 

Максимум угловой характеристики активной мощности 
гmUP  

называется пределом по мощности электропередачи ЛпрP , который 

равен: 

вн

cг
Лпрг X

UU
PPmU  . 

Угол δ, при котором наступает этот максимум, рассчитывается 

по формуле: 
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Коэффициент запаса по пределу передаваемой активной мощ-

ности определяется по максимуму угловых характеристик мощно-

сти (без учета нерегулярных колебаний ∆P) по выражению: 

%100
0

0

P

PP
K m

P


 , 

где Pm – максимум угловой характеристики активной мощности;  

P0 – передаваемая активная мощность в режиме, запас которого 

оценивается. 

 

1.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить теоретические положения. 

2. Решить задачи: 

 

Задача №1 

Рассчитать предел по активной мощности и коэффициент за-

паса статической устойчивости для системы, показанной на рис. 6.  

Параметры элементов системы: Генератор (Г): ТГВ-300; без 

АРВ; 353ном S  МВА; 65,2dX ; 3,0dX ; 195,0dX ; 

85,0cos  ; 20ном U  кВ. 
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Трансформатор (Т): ТДЦ-400000/220; 400ном S  МВА; 

20242т K  кВ; 11кu  %. 

Автотрансформаторы (АТ1, АТ2): АТДЦТН-200000/220/110; 

200ном S  МВА; 11ВС кu  %; 20СН кu  %; 8,38121230т K  кВ. 

Линии электропередачи (Л1 и Л2): АС-240; 200l  км; 

4,0уд1 X  Ом/км. 

constкВ115с U . 

P0 – активная мощность, выдаваемая генератором, при 

номг 05,1 UU  . 

Решить в относительных единицах (о.е.) с учетом заданных Kт. 

 

Г Т
Л1

Л2

AT1

AT2

Uс = 115 кВ

P0

 
 

Рис. 6. Схема электрической системы к задаче №1 

 

Задача №2 

Рассчитать предел по активной мощности и коэффициент за-

паса статической устойчивости при установке на генераторе АРВ 

пропорционального действия. Схема энергосистемы и ее парамет-

ры те же, что и в задаче №1. 

 

Задача №3 

Рассчитать предел по активной мощности и коэффициент за-

паса статической устойчивости при установке на генераторе АРВ 

сильного действия без зоны нечувствительности, когда можно при-

нять constг U , а 0г X . Схема энергосистемы и ее параметры те 

же, что и в задаче №1. Решение выполнить в относительных едини-

цах при принятых в задаче №1 базисных условиях. 
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Задача №4 

Рассчитать и построить в одной координатной плоскости уг-

ловые характеристики синхронных генераторов, рассмотренных в 

задачах №1, 2, 3. 

 

3. Подготовить отчет о выполнении практической работы в 

соответствии с указанными требованиями. 

 

1.4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− наименование и цель работы; 

− подробную последовательность расчетов по каждой задаче; 

− ответ по каждой задаче. 

 

1.5. ФОРМЫ И СРОКИ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

Защиту отчета по практической работе принимает преподава-

тель, проводящий практические занятия, до пятой контрольной не-

деле. Защита проводится в форме собеседования по контрольным 

вопросам. Преподавателю предоставляется право задавать обуча-

ющимся дополнительные вопросы, а также, помимо теоретических 

вопросов, давать задачи и примеры, связанные с тематикой практи-

ческой работы.  

Практическая работа считается защищенной, если студент дал 

полные ответы на все заданные вопросы, не допустив при этом су-

щественных неточностей, а отчет оформлен в соответствии с изло-

женными требованиями. 

 

1.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Дать понятие об угловой характеристике синхронного ге-

нератора. 

2. Факторы, влияющие на угловую характеристику синхрон-

ного генератора. 

3. Назначение АРВ. 

4. Нормативный коэффициент запаса статической устойчиво-

сти по активной мощности. 

5. Критерий статической устойчивости. 
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2. АНАЛИЗ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

 

2.1. ЦЕЛИ ЗАНЯТИЯ 

 

1. Ознакомиться с алгоритмом анализа статической устойчи-

вости. 

2. Ознакомиться с критериями устойчивости. 

3. Ознакомиться с критерием Гурвица. 

4. Проверить статическую устойчивость систем. 

 

2.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Под устойчивостью технической системы обычно понимают 

свойство системы возвращаться к первоначальному состоянию по-

сле прекращения внешнего возмущающего воздействия. Требова-

ние устойчивости является одним из основных требований, предъ-

являемых к технической (в том числе электроэнергетической) си-

стеме и определяет, как правило, работоспособность этой системы. 

Поскольку движение технической системы описывается си-

стемой дифференциальных уравнений, то исследование проблемы 

устойчивости ее движения сводится к исследованию устойчивости 

решений дифференциальных уравнений. 

Алгоритм анализа статической устойчивости: 

1) Составляют математическое описание переходных процес-

сов в виде алгебраических и дифференциальных уравнений. 

2) Выполняют линеаризацию уравнений по первому прибли-

жению; вычисляют частные производные для исходного режима. 

3) Получают характеристическое уравнение. 

4) Определяют устойчивость на основе действительных ча-

стей корней характеристического уравнения. 

Предположим, что исследуемая система описывается характе-

ристическим уравнением: 

0...)( 1
1

10  


nn
nn apapapapD .            (6) 

Для определения устойчивости данной системы необходимо 

определить корни характеристического уравнения, которые делятся 

на простые и кратные. К простым относятся:  

− вещественные (положительные и отрицательные) iip α ;  

− мнимые iii jp ω1,   (существуют попарно); 
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− нулевые 0ip ; 

− комплексные ωα1, jp iii   (существуют попарно), 

и кратные, когда несколько корней имеют одно и то же значение. 

В зависимости от вида корней характеристического уравне-

ния, их положения на комплексной плоскости, функция будет по-

разному себя вести. Вид переходного процесса для разных корней 

показан в табл. 1. 

 

Таблица 1 

 

Взаимосвязь между корнями характеристического уравнения  

и решениями системы дифференциальных уравнений 

 

Слу-

чай 

Кор-

ни 
Расположе-

ние корней 

Вид переходного процесса 

α jω  tfx   описание 

1 2 3 4 5 6 

1 + 0 

jω 

α 

  

Возрастающая 

экспонента с по-

стоянной 

1T  

2 + ± 

jω 

α 

  

Экспоненциаль-

но нарастающие 

гармонические 

колебания 

3 - 0 

jω 

α 

  

Затухающая 

экспонента с по-

стоянной 

1T  
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Продолжение таблицы 1 

 

1 2 3 4 5 6 

4 - ± 

jω 

α 

  

Затухающие 

гармонические 

колебания 

5 0 0 

jω 

α 

 
 

Сохранение по-

стоянного зна-

чения 0xx   

6 0 ± 

jω 

α 

 
 

Гармонические 

колебания с по-

стоянной ам-

плитудой 

7 

0 0 jω 

α 

  

Линейно нарас-

тающая зави-

симость 

 tfx   

двукратный 

нулевой 

корень 

8 

0 ± jω 

α 

 
 

Линейно нарас-

тающие коле-

бания 

двукратная 

пара мни-

мых корней 

 

Из табл. 1 следует, что если все вещественные корни и веще-

ственные части всех комплексных корней отрицательны (случаи 3, 

4), то все составляющие переходного процесса по модулю экспо-

ненциально затухают (у гармонических составляющих экспоненци-

ально затухают огибающие). Рассматриваемый режим системы в 

этом случае статически устойчив. Если среди вещественных корней 

появляется один 0α i  (случай 7), то составляющая решения, 

определяемая этим корнем, неограниченно возрастает (по модулю). 

Исследуемый режим системы в этом случае статически неустойчив, 

происходит апериодическое нарушение устойчивости (сползание). 
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Если среди комплексно сопряженных корней присутствует 

пара, имеющая 0α i  (случай 2), то составляющая решения, опре-

деляемая этой парой, имеет вид экспоненциально нарастающих во 

времени колебаний. Исследуемый режим системы в этом случае 

статически неустойчив, происходит колебательное нарушение 

устойчивости. 

Случаи, когда характеристическое уравнение имеет корни с 

нулевой вещественной частью (нулевые или мнимые), относятся к 

особым случаям. Режим может быть устойчив, когда такие корни 

простые (случаи 5, 6), либо неустойчив, когда корни кратные (слу-

чаи 7, 8). 

Необходимые и достаточные условия устойчивости в соответ-

ствии с изложенным формулируются так: 

Для устойчивости решения линейного дифференциального 

уравнения n-го порядка с постоянными коэффициентами необхо-

димо и достаточно, чтобы корни характеристического уравнения 

имели неположительные вещественные части, причем корни с ну-

левой вещественной частью были бы простыми 

Перед определением местоположения корней характеристиче-

ского уравнения на комплексной плоскости весьма полезно прове-

рить выполнение необходимых условий устойчивости, которые 

формулируются следующим образом: если движение (или состоя-

ние равновесия) системы асимптотически устойчиво, то все коэф-

фициенты характеристического уравнения положительны. То есть 

для устойчивой системы обязательно должны выполняться нера-

венства (условия): 

0...;;0;0 10  naaa . 

Если положительность всех коэффициентов характеристиче-

ского уравнения не соблюдается, то есть не выполняются необхо-

димые условия устойчивости, то будет заведомо известно, что си-

стема неустойчива. 

Характеристическое уравнение с положительными коэффици-

ентами обладает важным свойством – оно не имеет положительных 

вещественных корней. 

Таким образом, если коэффициенты характеристического 

уравнения системы не нулевые и положительны, то нарушение 

устойчивости может иметь только колебательный характер. 

Точный ответ на вопрос об устойчивости (или неустойчиво-

сти) системы можно получить, вычислив все корни характеристи-



15 

 

ческого уравнения. Однако процедура вычисления корней для 

уравнений высокого порядка относится к разряду чрезвычайно тру-

доемких, поэтому разработан ряд специальных математических 

условий, позволяющих без вычисления корней характеристическо-

го уравнения определить их местоположение на комплексной плос-

кости и таким образом точно ответить на вопрос об устойчивости 

или неустойчивости системы. Эти математические условия назы-

ваются критериями устойчивости. Различают алгебраические и ча-

стотные критерии устойчивости. 

Алгебраические критерии содержат группу условий (группу 

неравенств), составленных по определенным правилам из коэффи-

циентов характеристического уравнения (a0, a1, …, an), при соблю-

дении которых имеет место устойчивость. 

Необходимые и достаточные условия устойчивости линейной 

однородной системы дифференциальных уравнений в виде алгеб-

раических неравенств были установлены английским ученым Рау-

сом (1873) и швейцарским математиком Гурвицем (1895). 

Критерий Гурвица. Система неравенств Гурвица строится сле-

дующим образом. Из коэффициентов характеристического много-

члена n-й степени вида (6) составляются квадратная матрица 

Гурвица n-го порядка: 

nn

n

aa

a

aa

aaa

aaa

M

2

1

31

420

531

Г

...000

0...000

......

00...0

00...

00...





 . 

Правило составления (алгоритм) матрицы Гурвица следую-

щее. По главной диагонали располагают коэффициенты многочле-

на (6) в порядке их нумерации, начиная с a1 до an. В строках поме-

щают поочередно коэффициенты только с нечетными или только с 

четными индексами (включая и коэффициент а0), причем влево от 

диагонали с уменьшающимися, вправо – с увеличивающимися ин-

дексами. Все недостающие коэффициенты, то есть коэффициенты с 

индексами меньше нуля или больше n, заменяются нулями. 

Необходимые и достаточные условия устойчивости заключа-

ются в том, что все n диагональных миноров должны быть положи-
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тельными. При этом под диагональными минорами понимаются 

определители диагональных подматриц, получаемых отчеркивани-

ем их в матрице Гурвица. Таким образом, система будет устойчива, 

если будут выполнены неравенства: 

0det,0,0 Г
20

31
211  M

aa

aa
a n . 

Последний определитель Δn, который часто называют главным 

определителем Гурвица, вычисляется для всей матрицы Гурвица. 

 

2.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить теоретические положения. 

2. Проверить статическую устойчивость систем, характери-

стические уравнения которых имеют следующий вид: 

а) 0208511)( 2345  ppppppD . 

б) 02085)( 23  ppppD . 

в) 020020185)( 23  ppppD . 

г) 01003010)( 23  ppppD . 

3. Подготовить отчет о выполнении практической работы в 

соответствии с указанными требованиями. 

 

2.4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− наименование и цель работы; 

− подробную последовательность расчетов; 

− ответ по каждой задаче. 

 

2.5. ФОРМЫ И СРОКИ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

Защиту отчета по практической работе принимает преподава-

тель, проводящий практические занятия, до девятой контрольной 

неделе. Защита проводится в форме собеседования по контрольным 

вопросам. Преподавателю предоставляется право задавать обуча-

ющимся дополнительные вопросы, а также, помимо теоретических 

вопросов, давать задачи и примеры, связанные с тематикой практи-

ческой работы.  
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Практическая работа считается защищенной, если студент дал 

полные ответы на все заданные вопросы, не допустив при этом су-

щественных неточностей, а отчет оформлен в соответствии с изло-

женными требованиями. 

 

2.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Дать понятие о статической устойчивости. 

2. Алгоритм анализа статической устойчивости. 

3. Взаимосвязь между корнями характеристического уравне-

ния и решениями системы дифференциальных уравнений. 

4. Сформулировать необходимые и достаточные условия 

устойчивости. 

5. Критерий Гурвица. 

 

3. АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

 

3.1. ЦЕЛИ ЗАНЯТИЯ 

 

1. Ознакомиться с методами анализа динамической устойчи-

вости системы электростанция-энергосистема. 

2. Выполнить расчет динамической устойчивости системы 

электростанция-энергосистема. 

 

3.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Дифференциальное уравнение относительного движения ро-

тора генератора: 

а)                                      δ
δ

гт2

2

PPP
dt

d
T j  , 

угол ротора δ и время t, и постоянная времени Tj выражаются в ра-

дианах; мощности генератора и турбины, и избыточная мощность 

ΔP – в относительных единицах; 

б)                                         δ18000
δ
2

2

P
dt

d
T j  , 

угол ротора δ выражается в электрических градусах; время t и по-

стоянная времени Tj – в секундах, а избыточная мощность – в отно-

сительных единицах. 
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Постоянная времени механической инерции ротора агрегата 

генератор-турбина, приведенная к номинальной мощности генера-

тора: 

3

ном

2
2

6

ном

22

)н( 10
60

2

10
74,2 









S

nJ

S

nGD
T j



, 

где )н(jT  – в секундах; маховый момент 2GD  – в тонна-метрах
2
; J – 

момент инерции в тонна-метрах
2
; скорость вращения n – оборот в 

минуту; номинальная мощность Sном – МВА.  

Эквивалентная постоянная механической инерции n одинако-

вых генераторов станции: 

nTT jj э . 

Приближенно для разных генераторов: 




n

i
jj TT

1
э . 

Постоянная механической инерции, приведенная к базисной 

мощности: 

б

)н(
)н()б(

S

S
TT jj  . 

Изменение угла ротора генератора (выбег ротора) во времени 

при постоянном избыточном моменте (активной мощности) и, сле-

довательно, при постоянном ускорении: 

tatt 0
2 ω

2

1
)(δ  , 

где jTPa  – ускорение; 0ω  – начальная относительная скорость. 

Угол ротора генератора, предельный по условию сохранения 

динамической устойчивости (для случая 0;0  gr ), (рис. 7): 

 
IIIII

0
IIIII

кр
III

0кр0

откл.пред

δcosδcos
180

π
δδ

δcos

mm

mm

PP

PPP





 , 

откл.предоткл.пред δarccosδ  , 

где P0 – активная мощность генератора в исходном режиме (обычно 

принимают const0 P ); 
II

mP  – амплитуда характеристики мощности 

в аварийном режиме; 
III

mP  – амплитуда характеристики мощности в 
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послеаварийном режиме; 0δ  – угол ротора генератора в исходном 

режиме (в электрических градусов); 
III

0o
кр arcsin180δ

mP

P
  – кри-

тический угол ротора генератора (в электрических градусах); II
mP   

и III
mP  определяются с учетом ЭДС constqE  или приближенно  

с учетом constE . 

 

 
 

Рис. 7. Угол ротора 

 

Предельное время отключения короткого замыкания (в секун-

дах) при условии constP : 

P

T
t

j






9000

)δδ( 0откл.пред
откл.пред , 

откл.предδ  и 0δ – в электрических градусах; jT  – в секундах; P  –  

в относительных единицах ( jT  и P  должны быть приведены  

к единой базисной мощности). 

Условия успешной синхронизации при сохранении динамиче-

ской устойчивости: 

 0вкл.пред δcos1
2

ω 
j

m

T

P
, 

вкл.предω  – предельно-допустимая относительная скорость ротора 

(скольжение) в относительных единицах; mP  – амплитуда характе-

ристики активной мощности в относительных базисных единицах; 
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0δ  – угол ротора генератора в момент синхронизации; jT  – посто-

янная механической инерции агрегата генератора в радианах, при-

веденная к базисной мощности. 

 

3.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить теоретические положения. 

2. Решить задачи: 

 

Задача №1 

Сохранится ли динамическая устойчивость системы, если 

двухфазное короткое замыкание на землю отключается релейной 

защитой через 0,3 с? Схема системы представлена на рис. 8. Харак-

тер переходного процесса показан на рис. 9, где 2I mP ; 5,1III mP ; 

5,0II mP ;  300 ; 10 P . 

 

 
 

Рис. 8. Схема системы к задаче №1 

 

 
 

Рис. 9. Характер переходного процесса к задаче №1 

Г Т1
Л1

Л2

P0

Т2
Uс

K(1,1)
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Задача №2 

Определить предельный угол и предельное время отключения 

короткого замыкания. Выполнить расчет динамической устойчиво-

сти методом площадей (энергий) при трехфазном коротком замы-

кании в приведенной схеме (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Схема замещения системы к задаче №2 

 

403,1qE ; 513,0dx ; 1267,01T x ; 1495,02T x ; 

5503,01Л x ; 452,02Л x ; 10 P ; 78,10)б( jT  с. 

Все указанные величины даны в относительных единицах и 

520б S  МВА. Трехфазное короткое замыкания длится 0,12 секун-

ды, затем отключается поврежденная линия Л1. 

 

3. Подготовить отчет о выполнении практической работы в 

соответствии с указанными требованиями. 

 

3.4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− наименование и цель работы; 

− подробную последовательность расчетов; 

− ответ по каждой задаче. 

 

3.5. ФОРМЫ И СРОКИ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

Защиту отчета по практической работе принимает преподава-

тель, проводящий практические занятия, до тринадцатой контроль-

ной неделе. Защита проводится в форме собеседования по кон-

трольным вопросам. Преподавателю предоставляется право зада-

вать обучающимся дополнительные вопросы, а также, помимо тео-

E'q X'd Xт1

Xл1

Xл2

Xт2

Uс = 1K(3)
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ретических вопросов, давать задачи и примеры, связанные с тема-

тикой практической работы.  

Практическая работа считается защищенной, если студент дал 

полные ответы на все заданные вопросы, не допустив при этом су-

щественных неточностей, а отчет оформлен в соответствии с изло-

женными требованиями. 

 

3.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Дать понятие о динамической устойчивости. 

2. Факторы, влияющие на динамическую устойчивость? 

3. Критерий динамической устойчивости системы. 

4. Расчет динамической устойчивости методом площадей. 

5. Какой вид КЗ является наиболее тяжелым с точки зрения 

устойчивости? 

 

4. РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ СХЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

4.1. ЦЕЛИ ЗАНЯТИЯ 

 

1. Ознакомиться с элементами структурной надежности. 

2. Изучить метод расчета надежности схем сети с помощью 

блок-схем. 

3. Изучить табличный метод расчета надежности распредели-

тельных устройств. 

4. Выполнить расчет надежности схемы сети и распредели-

тельного устройства подстанции. 

 

4.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

1. Расчет надежности схемы сети с помощью блок-схем 

Наименее надежными элементами ЭЭС являются линии элек-

тропередачи. Поэтому в ряде случаев можно оценивать надежность 

электроснабжения потребителей, учитывая показатели надежности 

только линий электропередачи. Такой подход детально обоснован и 

с той точки зрения, что линейные выключатели, разъединители, от-

делители и короткозамыкатели (т. е. линейная коммутационная ап-

паратура), как правило, входят в состав распределительных 

устройств (РУ). 
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Для формализации расчетов в этих случаях удобно применять 

блок-схемы надежности, где каждый элемент ЭЭС (в данном слу-

чае ЛЭП) представляется своим блоком. Каждый блок (рис. 11) ха-

рактеризуется показателями работоспособности (параметром пото-

ка отказа ω и временем восстановления ТВ) и ремонтопригодности 

(частотой проведения плановых ремонтов μ и продолжительностью 

плановых ремонтов ТП). 

 

Блок
ω 

TВ

μ 

TП
 

 

Рис. 11. Показатели работоспособности блока 

 

Анализ надежности ведется с помощью преобразования схемы 

электроснабжения в последовательно и параллельно соединенные 

элементы. Для этого генерирующие источники и потребители объ-

единяют в шины генерирующих источников ШГ и шины потреби-

телей ШП, т. е. того потребителя, для которого определяется уро-

вень надежности электроснабжения. 

Расчет надежности по блок-схемам проводится посредством 

преобразований последовательно и параллельно соединенных бло-

ков до тех пор, пока генерирующий и потребляющий узлы не ока-

жутся связанными одним эквивалентным блоком. Преобразования 

сети выполняются следующим образом. Например, необходимо 

рассчитать показатели надежности электроснабжения потребителя 

П (рис. 12, а). 

Все источники питания (И1, И2, И3) объединяются на одну 

шину – шину генерации (ШГ). Тогда если каждая линия представ-

лена отдельным блоком, то исходная схема надежности имеет вид, 

показанный на рис. 12, б. Далее осуществляется сворачивание схе-

мы: учитывается параллельное преобразование элементов 1 и 2, по-

следовательное соединение полученного блока и блока 3 и т. д. Па-

раметры надежности эквивалентного блока Э представляют собой 

показатели надежности всей схемы электроснабжения относитель-

но потребителя П, т. е. поставленная задача решена. 
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Рис. 12. Расчет надежности схемы сети методом блок-схем:  

а – пример схемы электроснабжения потребителей; б – этапы  

расчета надежности схемы электроснабжения 

 

Последовательным соединением называется такое, при кото-

ром отказ любого приводит к полному отказу всей группы. 

В этом случае, если в группе n последовательно соединенных 

элементов известны их параметры отказов и времена восстановле-

ния, легко определить конечные основные показатели надежности 

такой группы. Так как параметры потока отказов каждого элемента 

являются несовместными событиями, то вероятность их суммы 

определится как: 




n

i
i

1

ωω . 

Коэффициент вынужденного простоя группы будет равен: 

Вв ωTK  . 

Отсюда: 

ω

в
В

K
T  . 

В свою очередь, по тем же соображениям результирующий Kв 

можно записать следующим образом: 



25 

 




n

i
i

n

i
i TKK

1
В

1
вв ω . 

Аналогичным образом могут быть получены результирующие 

показатели ремонтопригодности: 




n

i
i

1

μμ . 

При определении результирующего времени плановых про-

стоев группы последовательно соединенных элементов необходимо 

учитывать то обстоятельство, что элемент, имеющий меньшее ТПi, 

может быть отремонтирован внутри интервала планового простоя 

элемента, имеющего наибольшее ТПj. Для этого надо сравнить ча-

стоту проведения планового ремонта i и j элементов. Тогда: 

  i

mn

i
i-i TT П

1
1П μμ

μ

γ
 




. 

Причем элементы i в сумме располагаются в порядке убыва-

ния ТПi. Слагаемые, для которых 0μμ 1  i-i , в сумму не включа-

ются (их количество обозначено m). Коэффициент 1,2γ   при числе 

элементов 1γ3, n  при 3n . 

Упрощенно, не учитывая вышесказанное, результирующее 

время планового простоя можно рассчитать как: 

i

n

i
iTT П

1
П μ



. 

Соответствующие коэффициенты вынужденного и планового 

простоев рассчитываются по выражениям: 

Вв ωTK   (если размерность TВ – год), 

8760

ω В
в

T
K   (если размерность TВ – час), 

Имея в виду, что 1вг  KK , в расчетах достаточно опреде-

лять один из этих показателей, как правило – вK . 

Следует отметить, что вероятность безотказной работы для 

восстанавливаемых элементов в качестве показателя надежности в 

расчетах не используется. Это связано с тем, что в этом показателе 

не учитывается процесс восстановления работоспособного состоя-

ния элемента. 

Параллельное соединение элементов называют также резерви-

рованием. Само резервирование может осуществляться различны-
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ми способами и при этом быть или полным (когда пропускная спо-

собность резервного элемента соответствует пропускной способно-

сти отказавшего), или частичным (при этом пропускная способ-

ность резервного элемента меньше пропускной способности отка-

завшего). Кроме этого при определении показателей надежности в 

зависимости от условий поставленной задачи могут быть учтены 

или не учтены плановые ремонты. 

При отсутствии плановых ремонтов надежность работы эле-

мента можно характеризовать двумя показателями: коэффициентом 

готовности и коэффициентом вынужденного простоя, которые по-

казывают вероятность нахождения данного элемента или в работо-

способном, или в неработоспособном состоянии, т. е. 1вг  KK . 

Если два элемента соединены параллельно (т. е. представляют 

собой резервированную систему), то отключение одного элемента 

(или цепи) не вызывает перебоя питания. Такое резервирование 

называется пассивным. 

Активным резервированием называется такое, при котором  

в группе автоматически после отключения повреждений элемента 

(цепи) включается резервный элемент, до этого находящийся в от-

ключенном состоянии. 

Найдем выражение для определения параметра потока отказов 

группы, состоящей из двух элементов i и j, резервирующих один 

другого с учетом наложения отказов одного на ремонт другого  

с одновременным отказом двух элементов: 

jiijji ВВПВПВ ωωωω  . 

Известно, что: 

jiji KK ПωПВ ωω  , 

ijij KK ПωПВ ωω  , 

где Kω – коэффициент благоприятности проведения плановых ре-

монтов. Исходя из его физического смысла 1ω K . 

ijjiji KK ввВВ ωωω  . 

В результате получим выражение: 

   iijjji KKKKKK ПωвПωв ωωω  . 

Время восстановления такой группы, как известно, будет: 

ω

8760 в
В

K
T  , 

где Kв – коэффициент вынужденного простоя группы элементов. 
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Так как элементы группы могут находиться в одном из трех 

состояний, то: 

jiijji KKKK ввПвПв  . 

Вероятность нахождения элементов в одном из трех состоя-

ний определится как: 

8760

ω

8760

ω ПВПωПВПВ
Пв

jijijiji
ji

TKKT
K  , 

8760

ω

8760

ω ПВПωПВПВ
Пв

ijijijij
ij

TKKT
K  , 

 
8760

ωω

8760

ω ввВВВВВВ
вв

ijjijijiji
ji

KKTT
K


 . 

В результате получим выражение: 

    ijijjijiijjiji TKTKKKKTT ПВППВПωввВВВ ωωωω
ω

1
 . 

В данном случае неизвестными являются следующие пара-

метры: 

− время одновременного простоя двух элементов при нало-

жении вынужденного простоя первого элемента i на вынужденный 

простой второго j – jiT ВВ ; 

− время одновременного простоя двух элементов при нало-

жении вынужденного простоя первого элемента i на плановый про-

стой второго j – jiT ПВ ; 

− время одновременного простоя двух элементов при нало-

жении вынужденного простоя второго элемента j на плановый про-

стой первого i – ijT ПВ . 

Время одновременного простоя двух элементов при наложе-

нии вынужденного простоя первого элемента i на вынужденный 

простой второго j – jiT ВВ  определяется по выражению: 

ji

ji
ji

TT

TT
T

ВВ

ВВ
ВВ


 . 

Время одновременного вынужденного простоя i(j) элемента и 

планового j(i) находится исходя из следующих соображений. 

Предположим, что для двух элементов заданы: μi и ТПi – для 

первого; ωj и TВj – для второго. Математическое ожидание числа 
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наложений на плановый ремонт первого элемента параметра потока 

отказов второго (по исходному заданию) определится как: 

ijji KПВП ωω  , 

где KПi – коэффициент планового простоя первого элемента. 

Средняя продолжительность одновременного простоя двух 

элементов, т. е. время восстановления нормальной работы данной 

группы элементов, будет зависеть от соотношения ТПi и ТВj. 

Рассмотрим эти соотношения. 

1) Первый случай – ij TT ПВ  . Если отказ второго элемента 

происходит внутри интервала ТПi, то одновременный простой за-

кончится в момент окончания планового ремонта первого элемента. 

Если сделать допущение о равномерном распределении отка-

зов второго элемента внутри планового интервала первого ТПi, то 

время одновременного простоя можно определить следующим об-

разом: 

iji TT ПВП 5,0 . 

2) Если ij TT ПВ  , то при отказах в пределах времени jiT ВП , 

считая от начала планового ремонта, длительность одновременного 

простоя равна времени восстановления второго элемента, а при от-

казах в пределах остальной части TПi (равной Tвj) одновременный 

простой заканчивается с окончанием планового ремонта и его 

средняя длительность jTВ5,0 . Учитывая вероятности попадания от-

каза на первую и вторую части TПi, равные соответственно 

iji TTT ПВП   и ij TT ПВ , получаем среднее время одновременного 

простоя: 

i

j
jij

T

T
TT

п

2
В

ВПВ
2 

 . 

Если ij TT ПВ  , то получаем: 

jij TT ВПВ  . 

 

2. Расчет надежности распределительного устройства на осно-

ве упрощенной модели отказов выключателей 

В упрощенной модели выключателя различаются два вида от-

казов – внезапный, когда отключаются все выключатели смежные с 

отказавшим, и обнаруживаемые персоналом при обходах или 

осмотрах и требующие лишь вывода данного выключателя во вне-
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плановый ремонт. Напомним, что при этом под выключателем по-

нимается все оборудование, находящееся в его ячейке РУ, - сам вы-

ключатель, разъединители, участок сборных шин, измерительные 

трансформаторы, разрядники. 

В распределительных устройствах радиального типа, в кото-

рых каждая цепь защищена одним выключателем, внезапные отка-

зы приводят к отключению всех цепей, присоединенных к той же 

системе (секции) сборных шин, что и отказавший выключатель. 

В РУ с одиночной секционированной системой сборных шин 

или двойной системой сборных шин и с фиксированным присоеди-

нением цепей при этом отключается половина всех цепей, комму-

тируемых в РУ. 

В РУ кольцевого типа, в которых каждая цепь защищена дву-

мя выключателями, отказы этого вида особенно опасны в ремонт-

ных режимах работы, когда схема РУ ослаблена выводом отдель-

ных выключателей в плановый ремонт. Здесь возможно одновре-

менное отключение двух-трех цепей. 

Последствия отказов второго вида менее опасны, так как рас-

пространяются лишь на защищаемую данным выключателем цепь, 

приводят к вынужденному простою ее в схемах радиального типа 

без обходного выключателя или к ослаблению схемы РУ при выво-

де отказавшего выключателя во внеплановый ремонт. 

Расчет надежности схем РУ заключается в определении мате-

матических ожиданий чисел отключений элементов (линий, транс-

форматоров, генераторов) и делений РУ на электрически не связан-

ные части, а также длительностей вынужденного простоя отклю-

чившихся элементов или работы с делением РУ вследствие отказов 

выключателей РУ в нормальном и ремонтном режимах работы РУ. 

Ниже излагается формализованный метод расчета указанных ха-

рактеристик надежности РУ, основанный на идее табличного мето-

да В. Д. Таривердиева. 

Исходными данными для расчета являются схема РУ и пока-

затели надежности выключателей – частота внезапных отказов вы-

ключателей РУ (ωВi, 1/год, время восстановления выключателей  

TВ, ч, периодичность и длительность плановых ремонтов μ, 1/год  

и ТП, ч, а также время, необходимое для выявления отказавшего 

выключателя, То, ч, и время для отключения (включения) разъеди-

нителя Тр, ч.  
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Расчет ведется по форме табл. 2, где в первых двух левых 

столбцах указаны выключатели, последствия отказов которых рас-

сматриваются, и соответствующие частоты отказов, а в головке - 

ремонтируемые выключатели и соответствующие коэффициенты 

режимов работы РУ: 

8760

μ ПT
jK  . 

Нормальному режиму работы РУ приписан индекс 0; коэффи-

циент нормального режима: 

jnKK 1о , 

где n – количество выключателей в РУ. 

 

Таблица 2 

 

Форма таблицы для анализа надежности схемы РУ 

 

i 
ω

i
, 

1/год 

j 

0 1 2 3 4 … m 

1 
  

- 
     

2 
   

- 
    

3 
    

- 
   

4 
     

- 
  

… 
      

… 
 

n 
       

- 

 

Для каждого режима (нормального и ремонтных) производит-

ся оценка последствий отказов поочередно каждого выключателя, а 

именно выявляются отключившиеся элементы (генераторы, транс-

форматоры, линии), и деления РУ на электрически не связанные 

части, а также вычисляется частота таких отказов, 1/год: 

jiij Kωω  , 

и длительность вынужденного простоя отключенных элементов 

или работы с делением РУ, ч. 

Результаты анализа последствий отказов («аварийной ситуа-

ции») и расчета записываются в три строки клеток на пересечении 
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соответствующих строк и столбцов. Аварийная ситуация записыва-

ется в виде группировки элементов, получающейся после отказов 

выключателей. В записи группировки знаком «/» выделены отклю-

чившиеся элементы или выделившиеся группы элементов. Основ-

ная часть элементов, оставшихся объединенными, в записи опуще-

на. Например, группировка 1/2/ означает отключение элементов 1 и 

2, а группировка 1/2,5/ – отключение элемента 1 и выделение эле-

ментов 2 и 5. 

Суммируя математические ожидания отказов, имеющих оди-

наковые последствия, можно сделать выборку, характеризующую 

надежность рассматриваемого РУ. Объем выборки может быть раз-

личным в зависимости от цели исследования надежности РУ, 

например, оценка числа отключений генераторов, разрывов связей 

с приемными системами или источниками питания, чисел и значе-

ний набросов мощности на электропередачи и т. п. 

Время вынужденного простоя элементов, которые отключа-

ются при отказах выключателей или линий, определяется либо 

временем, необходимым для отделения отказавшего выключателя 

или линии, либо длительностью одновременного простоя отказав-

шего и находящегося в плановом ремонте выключателей. При рас-

четах времени, необходимого для отделения отказавших выключа-

теля или линии, принято 3,0о T . Отказавший выключатель отде-

ляется двумя разъединителями, линия - одним. 

 

4.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить теоретические положения. 

2. Решить задачи: 

Задача №1 

Выполнить расчет математического ожидания перерывов 

электроснабжения и их средней длительности для схемы, приве-

денной на рис. 12, а. 

Параметры линий электропередачи и их показатели надежно-

сти даны в табл. 3. Возможность проведения плановых ремонтов 

линий в периоды с благоприятными климатическими условиями 

учтем коэффициентом 5,0ω K . 
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Таблица 3 

 

Исходные данные для задачи №1 

 

Линия Напряжение, кВ Длина, км ω, 1/год TВ, ч μ, 1/год TП, ч 

1 220 100 0,70 16 6 8 

2 220 120 0,84 16 6 8 

3 110 50 0,50 14 5 8 

4 110 60 0,60 14 5 8 

5 110 40 0,40 14 5 8 

 

Задача №2 

Выполнить расчет надежности схемы распределительного 

устройства, приведенной на рис. 13, а, табличным методом. 

Определить частоту отказов и коэффициент вынужденного 

простоя для следующих аварийных ситуаций: отключение линии а; 

отключение трансформаторов Т1 и Т2; нарушение транзита между 

подстанциями А и Б (рис. 13, б). 

  

1 2

6

5 4

3

а б в

г

д е

ПС В

в

а б

г

ПС В

ПС А

ПС Б

а) б)

 
 

Рис. 13. Расчетная схема для задачи №2: а – схема  

распределительного устройства подстанции; б – схема транзита 

мощности между подстанциями 
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Показатели надежности выключателей рассматриваемого рас-

пределительного устройства: 025,0ω   1/год; 70В T  ч; 120П T  

ч; 3,0μ   1/год. 

 

3. Подготовить отчет о выполнении практической работы в 

соответствии с указанными требованиями. 

 

4.4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− наименование и цель работы; 

− подробную последовательность расчетов; 

− ответ по каждой задаче. 

 

4.5. ФОРМЫ И СРОКИ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

Защиту отчета по практической работе принимает преподава-

тель, проводящий практические занятия, до семнадцатой контроль-

ной неделе. Защита проводится в форме собеседования по кон-

трольным вопросам. Преподавателю предоставляется право зада-

вать обучающимся дополнительные вопросы, а также, помимо тео-

ретических вопросов, давать задачи и примеры, связанные с тема-

тикой практической работы.  

Практическая работа считается защищенной, если студент дал 

полные ответы на все заданные вопросы, не допустив при этом су-

щественных неточностей, а отчет оформлен в соответствии с изло-

женными требованиями. 

 

4.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Сущность метода расчета надежности схемы сети с помо-

щью блок-схем. 

2. Какими показателями характеризуются блоки на блок-

схеме надежности? 

3. Как определяется время одновременного простоя двух эле-

ментов при наложении вынужденного простоя первого элемента на 

плановый простой второго элемента? 

4. Какие виды отказов выключателей рассматриваются в 

упрощенной модели отказов выключателя? 
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5. Сущность табличного метода расчета надежности распре-

делительного устройства. 

 

 

 
 
 


