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Аннотация: в статье предложена математическая 
модель расчета переходных процессов для детального 
учета жидкости трубопровода в анормальных режимах 
системы электроснабжения. Методика расчета по-
зволяет достаточно точно отражать момент сопро-
тивления насосного агрегата в анормальных режимах 
системы электроснабжения. 
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Уравнения электромеханических переходных про-
цессов отражают закон движения ротора двигателя 
под воздействием электромагнитного момента и мо-
мента сопротивления механизма.

Для нахождения положения ротора обычно ис-
пользуют синхронно вращающуюся систему коор-
динат. Относительное положение ротора в такой 
системе координат определяется углом δ между его 
поперечной осью и синхронно вращающейся осью, в 
качестве которой можно при нять вектор напряжения 
питающей электрической сети [4]. В этом случае урав-

нение электромеханических переходных процессов в 
соответствии со вторым законом Ньютона представ-
ляются в виде [1]: 

(1)

где Tj — электромеханическая постоянная времени 
агрегата двигатель-механизм;

Mмех – Мэ — момент сопротивления механизма и 
электромагнитный момент.



Теория и практика проектного образования 1(17)/2021

32

Момент сопротивления различных механизмов  
[2, 3], приведен ный к номинальной мощности, харак-
теризуется обобщенной зависимо стью:

(2)
Здесь M0 — начальный момент (при s = 1 или ω = 0); 

k3 — коэффициент загрузки двигателя в синхронном 
режиме (s = 0); γ — показатель степени, характери-
зующий зависимость момента сопротивления меха-
низма от частоты вращения.

При правильном выборе M0 , k3  и γ выражение (2) 
достаточно точно отражает моменты сопротивления 
типовых механизмов.

Электромагнитный момент, развиваемый син-
хронным двигателем (СД), определяется соотно-
шением [2].

(3)
где Р — активная мощность, потребляемая двигателем; 
ωU — частота напряжения на статорной обмотке.

При питании двигателя от электрической сети ωU = 
ω0  и в относительных единицах Мэ = Р (4).

Активную и реактивную мощности, потребляемые 
СД в переход ных процессах, целесообразно выразить 
через составляющие E''q и E''d сверхпереходной ЭДС. 
Используя соотношения [4], получаем

 (5)

 (6)

В качестве начальных условий для уравнений элек-
тромеханиче ских переходных процессов (1) следует 
задать значение угла δ и его производной dδ / dt для 
момента времени t = 0. Поскольку параметры режима  
δ и dδ / dt = 2πf0s обладают свойством со хранять не-
изменным свое значение в первый момент времени 
при лю бых изменениях режима, то начальные условия 
можно вычислить из предшествующего режима.

Режим СД, подключенного к электрической сети 
с напряжением U, при напряжении на обмотке воз-
буждения Uf определяют следующие основные пара-
метры: δ — угол, характеризующий положение ротора 
относительно синхронно вращающейся оси (вектора 
напряжения U электрической сети); s — скольжение 
ротора двигателя (или ω = 1 – s — частота вращения 
ротора); E''d, E''q — составляющие сверхпереходной 
ЭДС двигателя по осям d и q; E'T = dE''q / dt — произ-
водная от ЭДС E''q. Эти параметры режима СД назовем 
основными. Через них относительно легко выра-
жаются остальные параметры: P, Q — активная и реак-
тивная мощности, потребляемые двигателем из сети; 
I — ток в статорной обмотке; If, IId, IIq — токи в обмотке 
возбуждения и демпферных обмотках по осям d и q; Eq, 
Ed — составляющие синхронной ЭДС двигателя.
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Основные параметры режима определяются сле-
дующей системой дифференциальных уравнений пе-
реходных процессов в СД:

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

которую необходимо дополнять соотношениями, 
выражающими через основные параметры режима 
момент сопротивления механизма (2) и электромаг-
нитный момент (3), (4).

Начальными условиями системы дифференци-
альных уравнений (7)–(11) являются следующие:

δ(0) = δ(–0),                                  (12)
s(0) = s(–0),                                   (13)

 
E''q(0) = E'q(–0),                                (14)

(15)

 
E''d(0) = E'd(–0),                                (16)

Здесь индексом (–0) отмечены параметры предше-
ствующего режима СД. Если СД подключен к электри-
ческой сети конечной мощности, то напряжение на 
статорной обмотке U зависит от режима двигателя. 
Для определения напряжения в этом случае необ-
ходимо решить уравнение напряжения электрической 
сети. Пусть СД вместе с прочей нагрузкой подключен к 
шинам, удаленным от источника ЭДС с неизменной 
величиной Ec, за сопротивление Zc = Rc + jxc (рис. 1). 
 Активная и реактивная мощности прочей нагрузки 
учитывая по статическим характеристикам в зависи-
мости от напряжения

(17)

где P0 и Q0 — активная и реактивная мощности прочей 
нагрузки при номинальном напряжении: γ1 и γ2 — 
показатели степени, характеризующие зависимость 
мощности прочей нагрузки от напряжения.

Суммарная мощность, потребляемая из электри-
ческой сети СД и прочей нагрузки, составит 

  (18)

В соответствии с расчетной схемой (рис. 1) напря-
жение в электрической сети можно выразить нели-
нейным алгебраическим уравнением
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(19)

которое необходимо решать совместно с уравне-
ниями мощности (5), (6) и (8). Для этого воспользуемся 
методом Гаусса — Зейделя, который применительно к 
выражению (19) обладает хорошей сходимостью. Ре-
шение с точностью ε = 0,0001 достигается за 5–10 шагов 
последовательных приближений.

Рис. 1. Расчетная схема подключения СД

Напряжение на обмотке возбуждения СД, опре-
деляется типом возбудителя. Основные типы воз-
будительных устройств, применяемые СД, и соот-
ветствующие им законы изменения напряжения Uf, 
выраженные через основные параметры режима СД, 
подробно описаны в работе [4].
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Система дифференциальных уравнений (7)–(11) 
при заданных начальных условиях (12)–(14) совместно 
с выражением (19) и уравнением напряжения на об-
мотке возбуждения Uf  полностью определяет режим 
СД в переходных процессах.

Для детального учета переходных процессов жид-
кости трубопровода в анормальных режимах системы 
электроснабжения действительная величина γ, ха-
рактеризующая зависимость момента сопротивления 
насоса от частоты вращения уточняется решением 
квазилинейных дифференциальных уравнений в 
частных производных гиперболического типа, опи-
сывающих нестационарное движение жидкости в 
трубопроводе. Правильный расчет γ в выражении (2) 
достаточно точно отражает момент сопротивления 
насосного агрегата в анормальных режимах системы 
электроснабжения.
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