
220 

 

МОДЕЛЮВАННЯ СТІЙКОСТІ ВУЗЛА НАВАНТАЖЕННЯ ЕЕС ЗА 

НАЯВНОСТІ ГНУЧКИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ ЗВ’ЯЗКІВ 

 

Костерєв М.В., д.т.н., проф., Вознюк В.М., магістрант 

КПІ ім. Ігоря Сікорського, кафедра електричних станцій 

 

Вступ. Однією з тенденцій підвищення керування та стійкості сучасних 

енергосистем являється застосування гнучких електричних зв’язків [7,8]. При 

цьому необхідно враховувати ,що на даний час до 80% обладнання 

електроенергетичної системи України знаходиться в зношеному  стані, що 

підвищує ймовірність відмови електрообладнання і, як наслідок, може 

призвести до порушення стійкості вузлів навантаження, що містять асинхронні 

двигуни. В даних об’єктивно існуючих умовах функціонування електричної 

системи виникає задача залучення пристроїв гнучких електричних зв’язків до 

регулювання напруги на шинах вузла навантаження.  

Стійкість вузла навантаження ЕЕС в основному визначається поведінкою 

асинхронних двигунів, розосереджених в розподільчій мережі (РМ). Стійкість 

двигунового навантаження, що приєднується до вузла енергосистеми, залежить 

від наступних факторів:  

 величини падіння напруги між вузлом навантаження ЕЕС і вузлом РМ; 

 відносній електричній віддаленості від вузла ЕЕС до шин вузла РМ; 

 величини сумарної потужності вузла навантаження РМ. 

Порушення стійкості асинхронних двигунів може відбутися і при 

нормальній напрузі на шинах вузла навантаження, якщо в розподільчій мережі 

виникли аварійні ситуації з відключенням ЛЕП або трансформаторів. В даному 

випадку збільшується опір зв’язку до АД, що може викликати порушення 

стійкості двигунів, і це  спричинить різке збільшення споживання реактивної 

потужності. І якщо система не має в запасі реактивної потужності, то це 

спричинить подальше зниження напруги у вузлі навантаження і лавину 

напруги. 

Напруга у вузлі навантаження в значній мірі залежить від рівня 

реактивного навантаження, а це навантаження – від напруги. Крім того, 

споживання асинхронними двигунами реактивної потужності залежить від 

характеристик самого двигуна. У вузлі навантаження може знаходитись від 

десятків до сотень чи навіть тисяч таких двигунів, з різними характеристиками, 

різних потужностей, з різними коефіцієнтами завантаження, які досить 

хаотично включаються і виключаються.  Крім того у вузлі навантаження 

присутнє і статичне навантаження, тому математично точно визначити 

споживання реактивної потужності вузлом навантаження при заданій напрузі 

досить складно. Отже, ці фактори треба враховувати при моделюванні вузла 

навантаження.  

Аналіз літературних джерел та постановка задачі. Дослідженню 

стійкості асинхронного навантаження в залежності від напруги, завантаження  

двигуна, параметрів присвячено багато робіт [1 4, 5, 6, 7]. Однак, в цих роботах 

не розглядається можливість забезпечення стійкості асинхронного 
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навантаження за допомогою регулювання напруги пристроями гнучких 

електричних зв’язків. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи являється моделювання 

вузла навантаження з асинхронними двигунами з використанням пристроїв 

гнучких електричних зв’язків для збереження стійкості асинхронних двигунів 

при відмовах електрообладнання.  

Моделювання вузла навантаження з асинхронними двигунами за 

наявності гнучких електричних зв’язків. 

Розглянемо наступну схему електричної системи: 

 

 
Рисунок 1 – Схема підключення нечіткого регулятора на основі гнучких 

електричних зав’язків.  

 

Реактивну потужність, що поступає в енергосистему від пристроїв 

гнучких електричних зв’язків, можна визначити на основі наступного 

співвідношення: 

 

Qc = U
2
/ xc – U

2
/ xp 

 

Для еквівалентного асинхронного двигуна можна визначити критичну 

напругу Uk, при якій відбувається порушення стійкості [6, 7] 

 

2 ( )k внU P x x 
, 

 

де хвн – зовнішній опір відносно АД, хε – опір розсіювання асинхронного 

двигуна. 

Визначається відмова електрообладнання [2, 3] і розраховується 

післяаварійний усталений режим енергосистеми при відмові обладнання (по 

ітераційній схемі). В результаті отримуємо напругу Uн  у вузлі приєднання АД.  

Якщо Uн < Uk , то необхідно збільшити реактивну потужність Qc  за 

рахунок зменшення індуктивності реактора на величину Δхр. Для визначення 

конкретного значення Δхр виконується ітераційний розрахунок усталеного 

режиму таким чином, щоб виконувалась умова Uн > Uk  при заданому Ра. 
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Проведені розрахунки позволяють визначити статистичні дані для 

визначення конкретних значень Δхр в залежності від потужності асинхронного 

навантаження і напруги на шинах системи: 

 

Δхр = f ( Pa , Us ) 

 

На основі отриманих даних можна сформувати базу правил нечіткого 

логічного висновку для нечіткого регулятора. Дана база має наступну 

структуру : 

1) Якщо потужність асинхронного навантаження Ра і ; 

2) Та напруга у вузлі системи Usі; 

3) То виконати крок зміни індуктивності реактора Δхрі. 

Висновок. В умовах реально існуючої імовірності відмови 

електрообладнання в енергосистемі при наявності гнучких електричних зв’язків 

розглянуто моделювання вузла навантаження з асинхронними двигунами. А 

також можливість використання  регулювання пристроїв гнучких електричних 

зв’язків для збереження стійкості двигунів.  
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