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Anotacija

Zinams, ka viens no vienkarSakajiem un efektivakajiem elektroenergétisko sistému (EES)
dinamiskas stabilitates palielinaSanas panémieniem ir generatoru automatisko ierosmes regulatoru
(AIR) pielietofana. Sobrid izmantojamie stipras darbibas automatiskas ierosmes regulatori (AIR-
SD) lauj nodros$inat dinamiskas stabilitates augstu pakapi un efektivu lielu svarstibu slapésanu
avarijas reZimos, ka arT statiskas stabilitates augstu pakapi un efektigu mazu slodZu svarstibu
slapeéSanu. Tacu daudzu gadu AIR-SD ekspluatacijas pieredze pierada, ka eksiste vesela rinda
faktoru, kuri ierobeZo to iesp€jas. Pamatprobléma ir ta, ka regulatoru parametri ir fiks€ti un
noreguléti optimalajam darbibas reZimam tikai konkréta darba reZima. Tas nelauj tiem nodroSinat
reguléSanas augstu kvalitati visas shému-reZimu situacijas. Bez tam, jau regulatora optimalu
iestatijumu izv&le, pati par sevi, ir pietiekami sarezgits optimizacijas uzdevums.

Peédgja laika radusas jaunas pieejas, lai uzlabotu tradicionalo regulatoru raksturojumus. To
vidi lielu interesi izraisa metodes, kuras izmanto maksliga intelekta elementus. Var izdalit
sekojoSus pamatvirzienus sinhrono masinu ierosmes intelektualaja vadiba:

ekspertu sistémas, maksligie neironu tikli (MNT) un neskaidra logika (NL).



Annotations
The development of power systems and their associations creates the increasing variety of
structures and regimes of United Power Systems (UPS). Under these conditions it is necessary
simultaneously to achieve coordination of the automatic excitation control (AEC) gains at many
stations and to provide the high quality of the transient processes. Therefore arose the need for
passage from the analogue regulator to the digital, fulfilled on the microprocessor base. In this case
the new principles of adaptive regulation in highest degree corresponding to the management tasks
in the modern united power systems may be realized.
With an increase in the quantity of stations with power system stabilizers (PSS) the experimental
selections of AEC gains come to ineffectiveness. It is demanded the mathematical simulation and
the complex networks computer analysis for the purpose of the PSS gains optimization.
For the complex systems together with the traditional of the D- partition methods it is necessary to
develop the new methods of the frequency analysis. With the coordination of AEC gains the great
significance acquires the selection of criterion for evaluating the damping properties of the system.
The mathematical models of complex systems with the significant number of equivalent generators
with PSS, it leads to the very large number of differential and algebraic equations. This creates the
labour expense for calculations, which shows the expediency of the search for the ways of reduction
in the dimensionality of the mathematical description. The frequency equivalent is one of such

methods. The described questions and study results are considered in this paper.



Ievads

Energosistému attistiba un to apvienosanas rada arvien lielaku struktiiru un rezimu dazadibu
apvienotajam energosistémam (AES). Sados gadijumos arvien griitak ir veikt automatiskas
ierosmes regulatoru (AIR) iestatijumu koordinaciju vairumam staciju un nodro$inat pargjas procesu
augstu kvalitati. Tadejadi radas nepiecieSamiba pariet no analoga tipa regulatoriem uz ciparu tipa
regulatoriem, kas biivétu uz mikroprocesoru bazes. Tuvakaja laika ciparu AIR iegls plasu
pielietojumu. Galvena priekSrociba tiem ir, to sp&ja realizet jaunus adaptivus reguléSanas principus,
kas lielaka méra atbilst modernu apvienoto energosisteému reguléSanas uzdevumiem.

Pieaugot staciju skaitam, kuras pielieto AIR, ar vien ierobezotaka kliist iesp&jamiba veikt
regulatoru iestatijumu eksperimentalai noteikSanai. Radas nepiecieSamiba veikt matematiskas
model&Sanas un analizes procesus uz elektroniskajam skaitloSanas mastnam (ESM), ar mérki veikt
sarezgitu sistému ARI regulatoru iestatijumu optimizaciju.

Sarezgitam sistémam papildus tradicionalajam D-sadaliSanas metodém nakas izstradat
aridzan jaunus frekvences analizes algoritmus. Veicot ARI iestatijumu koordinaciju lielu uzmanibu
japievers kritériju izvélei, lai novertetu sistemas demfeSanas 1pasibas.

Sarezgitu sistému matematisko modeli, kas satur ievérojamu ekvivalento generatoru (ar
ARI) skaitu, rada nepiecieSamibu to aprakstit ar lielu skaitu diferencial vienadojumu un
algebriskiem vienadojumiem. Tas palielina aprékinu darbietilpibu, kas savukart norada uz to, ka ir
jamekl¢ veidi, ka samazinat matematiska pieraksta sarezgitibu. Viens no $adiem panémieniem ir
frekvencu ekvivalentéSana.

Teprieks aprakstitie jautajumi ir dota darba pamata. Seit pievienotais un aprakstitais

materials ir bazets uz eksperimentu rezultatu pamatiem.



1§.Faktori, kuri ietekmé generatora ierosmes stipras regulésanas efektivitati

Lai iegiitu priekSstatu par jautajumiem, kuri rodas izstradajot rekomendacijas AIR-SD
(stipras darbibas automatiskas ierosmes regulators) regulésana , apliikosim statiskas stabilitates un
parejas procesu kvalitates aprékinu rezultatus dazadiem generatoru parametriem un elektriskas
sist€émas reZimiem. Regulatora matematiskaja apraksta nemsim véra tikai tos kanalus, kuri
nodrosina uzdoto sprieguma ltmeni sist€mas izvéletaja punkta un svarstibu slapéSanu pie mazam un
galgjam veértibam. Sada regulatora, ar magnétiskajiem pastiprinatajiem, principiala shéma attlota
zim.1. Seit redzami statora sprieguma nobides un atruma izmainu (atvasinajuma) (Au un Au’),
novirzes un $a sprieguma frekvences atvasinajuma (Ao un A®’), ka arT stravas ierosmes

atvasinajuma (Ai,”) reguléSanas kanali.
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Zim.1. AIR - SD principiala shéma.

Regulésanas signali nonak summgéjosa magnétiskaja pastiprinataja (MP) un péc filtra (F)
nonak tiristoru taisngrieza (T) vadibas sisteéma (TVS). Magnétiskajam pastiprinatajam ir elastiga
atgriezeniska saite — ta saucama korekcijas kéde (KK). K&des posmus (MP), (F), (TVS) un T aptver
cieta atgriezeniska saite (CAS). SummgéjoSais magnétiskais pastiprinatajs ar ta korekcijas kedi un
visi sekojosie elementi, ieskaitot tiristoru parveidotaju un cieto atgriezenisko saiti ,veido
reguléSanas kopé€jo kanalu (KK). Statiskas stabilitates aprékinos (KK) biezi apzimé ka vienu

ekvivalentu k&des posmu.



AIR matematiska apraksta pamata ir to atsevisko elementu parvades funkcijas. Ta ka
elektriskas sistémas, mainot parametrus un reZimu plasa diapazona, elektromehanisko svarstibu
frekvence neparsniedz 40 rad/s, izmantosim parvades funkcijas, kas ir speka Sim diapazonam.

AIR tehniskajas pas€s uzraditi reguléSanas koeficienti, kuri raksturo ieejas signalu
summgjoso pastiprinajumu, ieveérojot kop&jo regulésanas kanalu. Koeficientu maksimalas vertibas
sprieguma nobides kanaliem un sprieguma nobides atvasinajumam kanaliem parasti ir ko,=50
nom.ier.vien./st.sprieg.vien.; k;,=7,2nom.ier.vien./st.sprieg.vien/s.

Statora sprieguma frekvences nobides un ta atvasinajumu kanaliem
kow=14,5nom.ier.vien./Hz; k;,=5,5 nom.ier.vien./Hz/s.

Par ierosmes vienibu pienemts spriegums uz ierosmes tinuma nominalaja reZima
(nom.ier.vien..), par statora sprieguma vienibu - ta nominala veértiba (st.sprieg.vien.). Ar indeksu
“0”atziméti reZimu parametru nobides kanalu pastiprinajuma koeficienti, ar indeksu “1”- reZimu
parametru nobides pirma atvasinajuma péc laika kanalu pastiprinajuma koeficientu. Te un talak
pastiprinajuma koeficienti visos reguléSanas kanalos pienemti ka pozitivi lielumi. Sprieguma
novirzes un ta atvasinajumu, rotora stravas atvasinajuma kanala sastavdalam tiek rakstita zime ““-*
reguléSanas vienadojumos.

Atzimésim, ka pierakstot A.A.Goreva forma vienadojumus ierosmes sprieguma nobide tiek
noteikta tukSgaitas sprieguma dalas. Un tad noraditie pastiprinajuma koeficienti jareizina ar
lielumu E,,.

Regulgjot AIR sprieguma novirzes kanala pastiprinajuma koeficientu izvélas atbilstoSu
nosacijumam, ka reguléSanas punkta stacionara reZima sprieguma limenis ir nemainigs. Ka ar1
sprieguma nobides atvasinajumu signaliem janodroSina ierosmes forséSana 1idz augséjam
robezveértibam 0,05-0,07 s laika, ja pekSna sprieguma pazeminasanas sasniedz 5-7%. levérojot Sos
nosacijumus pienem ko,=50 nom.ier.vien./st.sprieg.vien., k;,=(5-6) nom.ier.vien./st.sprieg.vien./s.

Jaatzimée, ka Sada pastiprinajuma koeficientu kombinacija parasti nodroSina ierosmes
regulésanas statisko stabilitati generatora tukSgaitas reZzZima. Paréjo kanalu reguléSanu izvélas no ta

slapesanu. Sajos gadTjumos mekl&jamie parametri parasti ir statora sprieguma frekvences nobides

un ta atvasinajuma pastiprinajuma koeficienti ko, un ki,

Izanaliz€sim stabilitates apgabalu un stabilitates vienadas pakapes raksturliknu raksturu So
koeficientu plakng€, gadijuma, kad generators darbojas caur argju pretestibu uz bezgaligas jaudas

sistemu.



Aprékinos tika piepemti masdienu jaudigu hidrogeneratoru parametri :Spon=711 MVA;
x¢=1,53; xg=0,97;T;=6,1 s.; T;i=9,4 s. Argja pretestiba (X3=0.8) uzdota ta, lai nereguléjamai

elektroparvadei biitu pietiekams aperiodiskas stabilitates dabiga rezerve (6y=54°).
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Zim.2. Raksturlikne k;,,=f(kow) pie 8,=54°

Zim.2.a. att€loti raksturlikne k;,=f(k; ), kas atbilst svarstibu stabilitates robezai, datora
aprekina rezultati pielietojot D- sadaliSanas metodi.

Seit un turpmak pastiprinajuma koeficienti noraditi tuk3gaitas ierosmes vienibas, t.i. rad/s un
rad/s®. Ar cipariem uz raksturlikn@m atzimeétas svarstibu frekvences o (rad/s). Jaatzime, ka sadu
raksturliknu aprékinos parasti netiek nemti véra ierobeZojumi, kas sasaistiti ar AIR-SD realiz€tajam
koeficientu maksimalajam veértibam.

Parejas procesu rimsanas nodro$inasanai reguléSanas koeficientus jaizvelas robezliknes
norobezotas zonas iekSpusé. Elektroparvades slap€sanas 1pasibas, izmantojot D-sadaliSanas metodi,
noverte peéc stabilitates pakapes o, ar kuru saprot realo saknu moduli vai kompleksi saistito saknu
pararealas dalas, kas ir tuvakas imaginarai asij. Pienemot regulésanas likumu , tiek nodrosinata

maksimala rimSana a,=1,7. ReguléSanas koeficienti, atbilstosi o,  att€lota zim.2.a ar punktu A.
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Zim. 3. Parejas procesi gadijuma, ja AIR iestatijumi atbilst maksimalai stabilitates pakapei.

o, saistibu ar parejas procesa ilgumu ilustré zim. 3.a raksturliknes, kura paradita lenka o

un ierosmes sprieguma E; izmainas laika. Raksturliknes rezultati tika iegiiti, metodisku apsvérumu



dé] nepemot veéra, statora sprieguma atvasinajuma kanalu. Regul€Sanas likuma papildinasana ar So
signalu, noved pie stabilitates nosacijuma koeficientu ko, un k;,, pielaujama diapazona
paplasinasanas (skat. liknes zim. 2b, kur a=0). Ievedot ar1 sprieguma atvasinajumu kanalu redzami
palielinas maksimala stabilitates pakape. Ta, ja k;,=15 tad o,=3 ( Zim.2b punkts A). No
raksturliknes (zim.3b) izriet, ja o,=3 , tad atbilstoSi samazinas parejas procesa ilgums.

Stipras regulésanas augsto efektivitati uzskatami apstiprina elektroparvades stabilitates
pakapes noveértésana ja koe,=ki,=0. Zim.2,a redzams, ka pie Sadiem nosacijumiem paradas
passvarstibas, jo to nosaka sprieguma nobides reguléSanas kanala ar lieliem pastiprinajuma
koeficientiem. Nedaudz labaki rezultati bus ievedot regul€Sanas likuma sprieguma atvasinajumu
(zim.2,b). Ar1 Saja gadijuma, ja ko,=k;,=0 stabilitates pakape biis saméra zema.

Atzimesim, ka koeficienta k;, palielinasana virs noteikta lieluma noved pie maksimalas
stabilitates pakapes samazinasanas. Savstarp&ja kj, un o, atkariba dotaja rezima attlota zim.4. Saja
zim&juma redzams, ka arT regul€Sanas likuma papildinasana ar rotora stravas atvasinajumu k;;,

statora sprieguma atvasinajuma vieta, noved pie maksimalas stabilitates pakapes samazinasanas.

i
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Zim .4. Raksturliknes Zim .5. D sadaliSanas raksturliknes
omn=f(k1o)(Dun oy=t(kiy) kiw=f(kow): k1,=0 un k;,=15

Mainoties elektroparvades reZimam, piem&ram, generatoru noslodzes rezultata vai argja
tikla pretestibas palielinasanas péc avarijas reZima dél, izmanisies arT regulésanas koeficientu
pielaujamas robezvertibas . Zim.5 att€lotas sakaribas k;,=f(ko,) aprékinatas pie tiem pasiem
reguléSanas likumiem, bet &y=81°. Salidzinot zim. 5 un 2 redzams, ka lenka Jy palielinasanas
ievérojami samazina robezvertibas ko, un k.. Atzimesim, ka apliikotajos rezZimos iesp&jams
izveleties kopigu reguléSanu diapazona, kuru ierobezo Iitknes zim.5.

Janem véra, ka pielaujamas regulésanas koeficientu vértibas ir atkarigas no sinhrona
generatora parametriem. Salidzinasim augstakmingtos datus ar statiskas stabilitates zonas aprékinu

rezultatiem horizontalam hidrogeneratoram ar jaudu 20 MW, kura pretestibas x4=1,76, x4=1,14 un



ievérojami mazu, salidzinajuma ar vertikaliem hidrogeneratoriem, inerces konstanti Ty=2 s un laika

konstanti T,=1,3 s.
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Zim. 6. D-sadaliSanas raksturliknes k;w=f(kow): a-8¢=54"; b-8,=81°

Zim. 6 att€lotas vienadibas k;,=f(kos) diviem elektroparvades reZimiem. Tas atSkiras no
analogiskam Itkném zim. 2 un 5 gan pé&c stabilizacijas koeficientiem gan stabilitates zonas
novietojuma.

Mingétie rezultati parada, ka kvalitativai slapéSanai nepiecieSamie uzstatijumi var mainities
plasa diapazona, atkariba no sinhrona generatora parametriem, elektroparvades reZima un
izmantotajiem reguléSanas signaliem. Jasecina, ka racionala likumu un AIR iestadijumu

koeficientu izv€le nav viennozimiga pat vienkomponentes elektroparvadam.

$y=5.5-j2,4
G2
x4=0,274
x3=0,046
TJ =36s
P =64
S =6,7-j2,4
G
x4=0,34
xg=0,07
Ty =34s
P =38 @ oL0237
x4=0,078
Ty =60s
. P =50

$,=2.2-j0,6
Zim.7. Energosistémas ekvivalenta shéma.
Vel sarezgitak izveleties AIR noskanoSanu sarezgitam sistémam. Aplikosim

energosistémas, kuras parametri att€loti zim.7, generatoru AIR stabilizacijas koeficientu aprékinu

rezultatus. Tika pétiti divi gadijumi - reguléSana divu un triju staciju sisttmam. No 1.tabulas datiem

10



izriet, ka stipra reguléSana divos punktos, maksimalas stabilitates pakapes vienadas

vertibas(a,=1,2) iesp&jams sasniegt ar koeficientu dazadam kombinacijam.

Tab.1.
Gl G2 G3 Stabilitates
pakape oy
Koo Ki Koo Ki Koo Kio
20,5 0 7,8 1,24 0 0 1,2
16,5 1,15 2,0 0,85 0 0 1,2
16,5 1,15 2,0 0,85 -4,6 1,58 1,6

Ja izmanto AIR-SD visas trijas stacijas, iesp&jams palielinat svarstibu slapésanu (a,=1,6).
Ir bitiski, ka katras stacijas regulatora uzstatijumi ievérojami atskiras.

Aplukotie pieméri parliecinosi parada reguleéSanas efektivitate butiski atkariga no AIR
stabilizacijas kanalu iestadijumiem. Kas savukart nosaka stabilizacijas koeficientu analitiskas un

aprékinaSanas metozu pilnveidoSanas nepiecieSamibu, kura nodroSina pietiekamas pakapes

stabilitati sisttmam ar dazadu konfiguraciju un sarezgitibu.

11



2§.Elektroparvades rezimu frekvencu raksturliknes

Ar elektroparvades reZimu frekvencu raksturlikn€m jasaprot reZima parametru nobides fazu-
amplitiidas raksturliknes gadfjuma ja uz generatora ierosmes tinumu padod harmonisku signalu. STs
raksturliknes izdevigi izmantot analiz€jot svarstibu stabilitates robezas un dazadu reZima parametru
un to atvasinajumu regul€Sanas kanalu savstarp&jo iedarbi.

Aplikosim frekvences raksturliknes elektroparvadam, kur$ sastav no sinhrona generatora,
argjas pretestibas un nemainigam sprieguma kopném.

So raksturliknu izpétei var izmantot attiecibu, kuras rodas atrisinot parejas procesu linearos

vienadojumus. VienkarSibas labad, nenemsim veéra slap&josos kontiirus un pierakstisim izteiksmi:

2
1 d A25+6—PA5+6—PAE =0
o, dt 00 oE,

q

x, Al +AE, =U ) AS
7. L[AE, +(x, —x, )AL, |+ AE, = AE,
dt
x, — elektroparvades summaras pretestibas [idz punktam ar nemainigu spriegumu.

Seit x,, X,

Parcialie atvasinajumi elektromagnétiskas jaudas nobides vienadojuma tiek aprékinati péc

formulas:
op E U X, —X OP U
_:M'COSé‘OJ{‘u'UIZ(COSZé‘O, _:_ﬂ
00 X, Xy X, OE, X,

12



Izsledzot no vienadojumiem statora stravu iegiistam:

2
T_Jw+a_PA§+a_PEq =0

] OE, 0
d
T, d—[adAEq + 14,U i AS |+ AE, = AE,
t

Kur o, =x,/x, =1—u,
Pienemsim, ka generatora ierosmes tinumam tiek pielikts harmoniskais signals
AE = AE, costar amplitidu AE, un @ frekvenci. Saja gadfjuma mainigo AE ,un AS izmainas

ar1 bus harmoniskas.

Pariesim pie kompleksam amplitidam, pienemot, ka:

. AE, =AE,, -exp(jn), A5 =AS, -exp[j(n+y)]

AE, =AE_;
Seit tiek pienemts, ka mainigo AE ,un Ad, fazes n7.un i +y ir atskaititi no ierosmes sprieguma
AE;;

v -fazes nobide starp Ao un AE,

Tad sistema (1) parveidojas par :

T . .
(a—P——J*a)z)-A&—aP AE,; =0
JoT, 1,U gyo - AS+(1+ joT,0,)-AE, = AE, a

Atrisinot vienadojumu sist€ému (2) attieciba pret Ad un A E,, atradisim frekvencu
raksturliknes A5/ AE,, un AE, / AE -
oP /:
— /A

AS/AE = - 3
/ - oE 3)

q

. aP T .
AE |AE, =| ——1o" |/A 4
q/ " [65 o, J/ @)

13



kurA = A"+ jA" —sistémas (2) determinats;

A,:6_P_T, 2 AN =wlo a_PJr'ud.%_T_f.wz
5 w, Thles o, x, o,

Paradisim, ka izteiksme aP/ 05+ u,Ury, / o,x, atbilst elektromagnétiskas jaudas parcialam
atvasindjumam péc lepka d, ja EDS (EDS - elektrodzingjspeks) E, ir nemainigs. Rakstam jaudu:
EU X, — X,

P=""X sing+—2—2.U} -sin28
X, 2x,x

q

atrodam

oP _ 0P Ugsing, OE,|

% Eq,=mnst - 65 xd 65 ‘E '

=const

No vienadojuma
E,+x,1,=Uy-coséd un E, =E, +(xd - X, j-ld
ieglistam

' OE U
E, =(—,udUK -cosd+E, j/ad no ka 8; = — £ xao

14



Rezultata iegiistam

oP _oP" 0P My Ui
85 Eq,:consr 85 85 O-d xd
Tatad
" T
A":a)TrO-d. ai__J 2
00 o,

Vienadojumi (3) un (4) nosaka sakaribu starp mainigo AE,, AS, AE, amplitudam un fazeém,
kadas nepiecieSamas nerimstoSu svarstibu ar frekvenci o eksistéSanai.

Attiecibu starp mainigajiem Ao un A E,_ pienemsim par frekvences raksturltkni v =AE, / Ao,

kuru pie pienemtas fazu atskaites, var attelot ka:

. AE AE,, -(cosy — jsiny)

qm

VvV =
A5, exp(jy) AS

m

No izteiksmém (3) un (4) izriet:

. T P P
vey=| T2 0P )0 (5)
o, 00 )| OE,

no Sejienes seko secinajums, ka jaizpildas nosacijumam siny =0

Tadgjadi svarstibu reZima fazes nobide starp lenkaAd un e.d.s. AE, pieaugums skaitliski

vienads ar ierosmes stravas pieaugumu, tad fazes nobide var biit vienada ary =0 vai v = .
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No vienadibas (5) izriet, ja OP/d5 > 0 tad faze maina savu vértibu, pie $adam svarstibu

frekvencem:

w. OP
o = = — (6)
T, 00

pie kam, ja @ < @, svarstibas ir pretfazigas.

Frekvencu atkaribu kopskats redzams ka amplitidu un fazu raksturliknes (nepartrauktas
linijas) 8. zim&juma. Ar cipariem 1 un 2 apzimetas liknes attiecigi mainigajiem AS un AE, .
Raksturliknes aprékinatas kapsulu hidrogeneratoram, kur$ darbojas caur reaktivo pretestibu x = 0,2

uz uztvero$o sistému. Sada reZima elektroparvades pilnais lenkis ir 6, = 54°

B
A
li

/,

>

>

/
|
|
\

0 o 10 o

i |
o
|

T

2 — ‘X,Z
[ |

0 2

2 s 7 \.

T \\e—-

Zim.8 Amplitidas (a) un fazu (b) frekvencu raksturliknes elektroparvadei ar 6, = 54°.

(---) neieverojot dempfergjoso tinumu, (- - -) ieveérojot dempfergjoso tinumu.

Ar nepartrauktu Iiniju — negemot vera slapgjoSos tinumus, ar partrauktu Iiniju — pemot véra
slapgjoSos tinumus
Ka redzams no zim.8 pie frekvences o, veidojas mainigd AE, svarstibu fazes 7 lecienveidiga

izmaina. Otrs bitisks punkts ir pie frekvences w, . Saja punkta novérojama mainiga AE , un

Ao relativas amplitidas strauja palielinaSanas. Relativo amplitiidu pieaugums veérojams arT ja

o —>0.
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Noteiksim mainigo nobizu sakaribu frekvencu raksturlikném raksturigajos punktos.
Svarstibu frekvencé w,, saskana ar vienadibu (6), iegiisim:
A'=0, AE,=0unv=0

Izmantojot izteiksmi (3) ieglistam AS, /AE, =1/(@T,u,U  -sind,); n+y =90°

Svarstibu faze 7 mainigajam AE, atbilst attiecibai:

72'/2 pie v =0

f]_
—-7r/2 pie v =r

Rezonanses frekvenci @, nosaka vienadiba A" =0

Vai

w.  OP' 7

Saja gadijuma fazu-amplitidu attiecibas attglo:

Aé‘m/AE'rm :ad/udUK Siné‘O ; 77+V/ :0
AE, |AE, =1;7=0

Atgadinasim, ka (7) ietilpstoSais parcialais atvasindjums 0P'/0S aprékinats nemainiga E .

EDS gadijuma. Tatad, rezonanses frekvence @, atbilst ierosmes tinuma summarajai plismas

sakeéd&juma konstantei. Par apgalvojuma pareizibu parliecinamies, komplekso amplitiidu A E q'

parveidojot izteiksmé:

AE, =(o,v+ U 40 )AS (®)
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Ievietojot (8) v skaitlisko vertibu frekvencé o, , ieglistam A E q' =0

Fazu-amplitiidu attieciba robeZgadijumos (ja @ — 0) parveidojas izteiksme:
op jop
OE,| 00

Generatora dempfera kontiiru ievéroSana, salidzinot liknes ar punktéto un nepartraukto liniju

AJ,

m

s Nty =rm; =1;7=0

AErm

zim.§8, nemaina frekvencu raksturliknu kopg€jo raksturu. Amplitiidu un fazu svarstibu vislielakas

atSkiribas ir frekvencu diapazona o, — @, . Slap&joso kontiiru ietekme $aja diapazona izpauZas ka

AE, [AE,, , AS, [AE,, relativo amplitidu samazinajums. Atzimesim arf, ka ja ir uzstaditi

slapejosie konturi, tad lepka & une.d.s. E, pretfazu svarstibas iesp&jams tikai, ja @ — 0, bet
pareja uz tuvu sinfazu svarstibam notiek loti pakapeniski, bez mainigas AE, fazes lecienveida
izmainam.

Frekvencu raksturliknu veids liela méra atkarigs no elektroparvades reZima parametriem,

pirmam kartam, no lieluma 0P/d& vertibas. Ja 0P/d5 > 0 raksturlikném ir divas rezonanses
frekvences @, unw,, samazinoties 0P/d4 vertibai §is frekvences parvietojas uz @ mazako
skaitlisko vértibu apgabalu. Ja OP/05 — 0, pareja uz sinfazu svarstibam notiek gadijuma @, — 0,
bet amplitida A5, /AE,, neierobeZoti palielinas. Raksturliknes atbilstosas §im gadfjumam, ir Zim.9
redzamas liknes, atzimétas ar nepartraukto liniju. Ja 0P/05 <0, bet OP'/d6 > 0, tad saglabajas
rezonanses frekvence @,.Ja 0P'/05 < 0 tad determinants A" var parversties par 0 tikai, ja

frekvence @ — 0. Atbilstosi raksturlielumi redzami zim.9 ( Iiknes ar punkt&to Iiniju).
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Zim.9. Amplitiidas (a) un fazu (b) frekvencu raksturliknes elektroparvadei

ar 6, =81" un 6, =95".
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3§. Regulésanas parametru reZima frekvences raksturliknes

Seit aplikosim rezima parametru frekvences raksturliknes, kuras ietilpst generatora
ierosmes reguléSanas likuma. Stipras darbibas automatiskas ierosmes regulatora parametri ir $adi:

statora sprieguma nobide Ay , sprieguma frekvences nobide Aw, , statora aktiva un reaktiva
stravas nobides Al un AJ, ,vai pilnas stravas nobide Al

Lai iegiitu iepriekS minétas raksturliknes, izteiksim parametra A/l nobidi vispariga veida ar
mainigajiem AS un AE :

AIl = (0l1106)A6 + (0ll | OE,))AE,,.

Lai atrastu atbilstibu mainigajam Au , uzrakstisim generatora statora vienadojumu lidz

reguléSanas punktam, kura spriegums ir u :

x,Al, +AE, =Au,, x Al =-Au,,

kur x, un x, - sinhronas reaktivitates l1dz reguléSanas punktam.

Statora vienadojumi, ieverojot argjo reaktivitati bis:

x AL+ AE, =uy,AS, x Al =1y (AO.

Izslegsim no vienadojumiem statora stravas A/, un Al un ievedisim apzim&jumus:
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Izmantojot vienadibu:
ugAu =u Au, +u,0Au,,

ieglistam

Au = (hyu g gyo — Myt goU g, )AS Ty + (1= hyu AE, Tu,,

vai
Au = (0ul/08)AS + (0ul OF )AE,. ©))
L1dzigi nosakam sprieguma frekvences nobidi:
Aw, = (0w, 19pd) pAS + (0w, | OpE ) pAE,,, p = d/dt (10)

Lai iegiitu §adu izteiksmi, mainigo A, izteiksim ka lenka §, izmainas atrumu (lenkis starp
spriegumu vektoriem reguléSanas punkta u un uztverSanas sisttmu Ux: Aw, = pAo,. Lenki o,

nosakam péc vienadibas:

§=8+6, (11)

u

kur 6, - lenkis starp rotora Skérsasi un sprieguma vektoru reguléSanas punkta.

Lai noteiktu AS pierakstisim: u, =—usin 5; Au g =UgoAuluy, —u qOASM. Pedeja izteiksmé
izslédzam mainigos Au un Au,, izmantojot izteiksmi (9) un vienadojumus x Al =-Au,,
x, Al =u, (A5 . levietojot rezultatu izteiksme (11) un iegistam vienadojumu, kas atbilst meklétai

pieraksta formai (10),

Uy, 8_uj pAS u, Ou .PAE,]

Aw =(u -hu, -
u 40 q”" Kqo
uy, 00 )u, uy, OE, u,

AtseviSko atvasinajumu Ou/06, ou/0E,, ow,/dpd, ow,/OpE, atkariba no

elektroparvades rezima ir att€lota 10. zim&uma.
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10. zim. ReZima parametru atvasinajumi pie o, = var .
Parejot pie kompleksam amplitidam, iegtistam:
Au=(0ul06)AS6+(0ulOE,)AE,.

Ievietojot izteiksmég attiecibu v = AE,/ Ao, ieglistam

Awl AE,, = (0u/ 08 +voul OE,)A 5/ AE,,. (12)

Mainiga Aw, kompleksa amplituda ir:

Al AE,, = (0w, 19p5 +v0w, | 3pE,) joA 5/ AE, . (13)

Izteiksmes (12) un (13) ir parametru Au un A®, frekvencu raksturliknes.

11. un 12. zim&jumos att€lotas mainigo Au un Aw, fazu-amplitidu-frekvencu
raksturliknes rezZimos: J, =54° (likne 1) un 6, = 81° (Iikne 2). Jaatzime ievérojams nobides

amplittidas pieaugums palielinoties lenkim &, kuru nosaka parcialo atvasinajumu ou/0J,

ouloE B Oow, /pd, Ow, | OpE . atkariba no elektroparvades reZima. Ka tiks paradits zemak, tas

izskaidro gal&jo reguléSanas koeficientu samazinasanos, ja reZims klust smagaks.
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Pieaugot svarstibu frekvencei o , frekvencu raksturliknés Au/ AE, , Aw./AE_, doming

rm?

sastavdala, kuru nosaka AE_ mainigas svarstibas, jo pie @), , attieciba AE,, /A, pieaug.

LOYAu /AE
m Tm

\-
0’5 AU)u /AE T

‘
B
(N
|

_ = —
)
=

/]
//

;\1&\\\ 3 |
o %\ \ 1 " ‘\\

S

11. zim. un 12. zim. Parametru Au un Aw, frekvencu raksturliknes
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4§. Frekvencu raksturliknu izmantosana AIR kanalu mijiedarbibas analizée

Apliikosim regulésanas kanalu mijiedarbibu saskana ar zim. 13 attéloto shému. Seit attlots
regulators ar statora sprieguma nobides kanalu, $a sprieguma frekvences nobides un tas pirmo

atvasinajumu kanaliem. Atseviski uzradits kop€jais reguléSanas kanals.

Au Ko, W,
Wok
Kiy Wi
LAEIZ
Koo W AErl
AO)U o 0w
|_ KioWo
Awu JAu
|15

13.zim. Valgjas sistémas shéma

Pienemsim, ka ierosmes tinumam ir pielikts harmoniskais spriegums AE , , kura kompleksa

rl»

amplitada ir AE,| =AE_ . Regulatora izeja ieglistam:

AEn = |:(k0u Wou +ky, W) - Au+(ky, - W, +k, 'Wlw)'Aa)"]WOk

Saja un turpmakajas regulatora parvades funkcijas pienemts, ka p = jo.
Ja sistéma atrodas uz stabilitates robezas, tad spriegums AE , sakritis peéc amplitiidas un

fazes ar spriegumu, kurS nonak uz ierosmes tinuma. Tad ievietojot AE» = AE | = AE_ ilegistam:

[(kOu -W,, +k,, ~Wlu)-Al;/AErm + (Ko, - W, K1 - W, - A /AErm]WOk =1. (14)
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Tada gadijuma izteiksmé (14), atrastas AIR parametru kombinacijas atbildis svarstibu
bilancei sisteéma. Jaatzimé, ka D-sadaliSanas metode nosaka parametru savstarp€jo sakaribu, pie
kuram var€tu eksistét svarstibu reZims, t.i. metode principiali pamatojas uz vienadojuma (14)
izmantoSanu. Tacu §1s vienadibas izpildiSana negarant€ sisteémas stabilitati.

Tacu ar minétas izteiksmes palidzibu var saméra uzskatami iegiit savstarp&jo mijiedarbibu

AIR koeficientiem, kuri var piederét pie stabilitates robezas, ,.

Izteiksmes (14) abas puses izdalot ar AS/AE__, un nemot véra izteiksmes (12) un (13),

rm °

ieglistam

[(Kou - Wou +K, - Wiy )+ (B0/85 +v - 85/, ) +
4§ (Ko - Woo + Ky - W) (80, /8D +v - 80, /DE, )| Wy, =
= AE, /A8 exp jn+ V) ,

vai
k = AE, /AS. exp jm+ ) (15)

Seit k - ekvivalentais kompleksais reguléSanas koeficients.

No izteiksmes (15) ir redzams, ka koeficients k katram nostabiliz&joSam rezimam ir uzdotas
frekvences funkcija, kuru nosaka amplitiidas-fazu elektroparvades raksturojums.
Izmantojot izteiksmi (15) izanaliz€sim statora sprieguma atvasinajuma kanalu ietekmi uz

maksimalo reguléSanas koeficientu k,,, k;, kombinaciju.

Ievedisim kompleksus pastiprinajumu koeficientus atseviskiem reguléSanas

kanaliem:

1.(0(» = joky, W, W, - (0w,/0pd + V- 0w, /OpE, ) ;
1.(101 =jok,,W,,W, -(0w,/0pd+Vv-ow,/OpE,) ;
Kow = K oy Wy, Wy - (B0/03 + v - OW/dE, ) ;

Kiu = -k, Wy, Wy - (B0/03 + v - OW/dE, ) .
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Ja statora sprieguma atvasinajuma kanalu nenem véra, vienadiba (15) parveidojas:

kD + kM 4k, =k . (16)

()

Ievedot sprieguma atvasinajuma signalu:

@ <@ . .

k0m+klm+k0u+klu =k . (17)

Saja gadijuma , pienemot, ka sprieguma nobides kanala pastiprinajuma koeficients

nemainas, art komplekso koeficientu k—kou starpiba paliek nemainiga un no izteiksmém (16) un

(17) iegtistam:

o () o (D) 2 @ . .

Koo+ Ko = Koo+ Kio+ ki = K-Kou .

) )
Atzimesim, ka katrai svarstibu frekvencei kompleksie lielumi koo un koo ir sinfazi un

proporcionali sprieguma frekvences novirzes kanala pastiprinajuma skalaram koeficientam.

e ) . .
Attiecigi, arT kompleksi koo un koo ir sinfazi. Lai nodroSinatu starpibas k—ko. nemainigumu,

vektoru ki. jakompensé mainot k,, un k;, .
Dotais apstaklis ir funkcijas k;, = f(k,,) deformacijas c€lonis, kas jau tika atzimets

1.paragrafa statiskas stabilitates aprékinu rezultatu apsprieSanas laika.
Tada veida var izanalizet jebkuras reguléSanas likuma sastavdalu mijiedarbibu, ka art

elektroparvades rezima ietekmi uz maksimalam koeficientu vértibam. Aplikosim, pastiprinajuma

kompleksa koeficienta k atseviSku sastavdalu atkaribu no frekvences ®. Pienemsim, ka papildu
ieprieks apskatitiem signaliem reguléSanas likuma tiek ievests rotora stravas pirma atvasinajuma

reguléSanas kanals. Frekvences nobides un frekvences nobides atvasinajuma kanalu pastiprinajuma

kompleksos koeficientus paradisim ka summaro koeficientu ko = koo + K1o. Tad vienadiba (15)

1zskatisies:

1.(u)+1.(0u+1.(1u+1.(11r :1.( . (18)
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Izteiksmes K (@) =k hodografs zim. 14 nosaka kompleksa koeficienta k. frekvences

raksturlikni, neieverojot pargjos reguléSanas likuma komponentus. Paraditas ar atkaribas

Kou(@), kiu(@), kun(@), kuras aprekinatas sekojosam skalaro koeficientu vértibam: k,, = 50,

k,, =5, k,, =15. Elektroparvades rezims tiek pienemts identisks frekvences raksturliknu

AS/AE,,, AE,/AE,,, aprekinaSanai (zim.8). Liknes k. deformaciju dazadas frekvences

ieklaujot reguléSanas likuma jebkuru no signaliem, var noteikt ar vektoru vienadojumiem, atbilstosi
izteiksmei (18). Atzimesim, ka $adi iesp&jams diezgan vienkar$i novertet reguléSanas kanalu skalara
pastiprinajuma koeficienta lieluma ietekmi, veicot attieciga hodografa proporcionalu parrékinu.
Nosléguma apliikosim statora sprieguma frekvences kanala robeziestatijumu mijiedarbibu ar
elektroparvades rezimu. Paragrafa 1§. tika atziméta skalaro koeficientu k,, un k

ievérojama

lo
samazinasanas, palielinoties lenkim o, . Salidzinot amplitiidas raksturliknes Ao, /AE, ~zim. 8 un

9, jasecina, ka kompleksa koeficienta modulis k| =AE, /A, visa frekvencu diapazona

samazinas, elektroparvades noslodzes rezima. Vienlaicigi palielinas vertibas parcialajiem

atvasingjumiem 0w, / opo, 0w, / OpE,, kuri ietilpst kompleksu koeficientu koo, Kio

vienadojumos. No ta izriet, ka svarstibu bilances nosacijumi, atbilstosi izteiksmei (15), tiks izpilditi

pie mazakam skalaro koeficientu k,,, k,, vertibam, kas savukart atbilst statiskas stabilitates

lo

aprékinu rezultatiem atteélotiem 6.zim.

14.zim. Komplekso koeficientu ko, ko, ki, ki~ atkariba no frekvences.
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5§. Mazu perturbaciju reZima parejas procesu kvalitates noverteSanas kriteriji.

Visizplatitakais mazperturbgjoso parejas procesu kvalitates novert€Sanas Kriterijs ir
stabilitates pakape « .

Pastav vairakas stabilitates pakapes novertéSanas metodes. Visvairak izplatitakais ir D-
sadali$anas metode, kura ir vairaku skait]otaju algoritmu un programmu pamata. Mekl&jamie
lielumi ir regul€Sanas koeficientu kombinacijas, kas nodrosina svarstibu bilanci pie uzdotas

stabilitates pakapes. Aprékinu gaita vari€jot o veértibas tiek atrasta tada «,, , pie kuras raksturliknes

ar stabilitates vienadam pakapém parveidojas par punktu, kas savukart noteic optimalo AIR
iestatiSanu, ieverojot izve€l&to kriteriju.

Tuvinatas metodes, kuru piedava V.V.BuSujevs, pamata ir hodografa D( jw) analize, kurs
izskaitlots péc slégtas sist€émas raksturojosa polinoma D(p).

P&dgjo var pierakstit sadi:
D(p)=a,Il(p - p)).

kur p,- raksturiga vienadojuma sakne; n-diferencialo vienadojumu sist€mas karta.
Piepemsim p = jo un izdalisim divus reizinatajus, kuri atbilst divam kompleksi saistitam sakném
Piin =" T jo,.

legiisim:
(jo-p)jo-p.)=a’ +o} -0+ j2a0.

Kompleksa faze, kura atbilst Siem reizinatajiem, ir vienada:

¢, = arctg[20:ia)/(ozl.2 +w! - a)z)]
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Reizinatajam, kas atbilst realai saknei p =—«, , ieglistam ¢, =arctg(w/ ). Hodografa

D(jw) fazu frekvences raksturojumu nosaka summa:

H0) =Y (). (19)

Nodiferencésim (19) péc w:

n Do (o + o) -0 +20°) &
) g 2l o T 220,y 0)
dw o (o to —0”) +4a; o oo+ o

kur m - komplekso saistito saknu paru skaitlis; ¢ -realo saknu daudzums.

d(w)

y raksturlikném ir ekstremala veértiba pie frekvences, kas atbilst saknei ar mazu realas dalas
w

veértibu. Nemsim no izteiksmes (20) saskaitamo, kas atbilst domin&joSai (t.i. tuvakai pie imaginaras

ass) saknei p, =—a, + jo,. Piepemot, ka frekvence o’ = @’ +a;, iegiisim:

m 2 2 2 h q
dé(w) :i+ Z : a(a + o, +w? Z :LJFR(Q,*). ©3))
do |,., a; &, +a) -0’ +4a o “a +a)* a;

Izteiksme (21) nosaka, ka a; ~(dg/dw),,,. ja o) R(@.).

Sa noteikuma izpildiSanai nepiecieSams, lai domin&joSo un citu saknu imaginaras dalas
butiski atskirtos. Secinajums ir patiess arT gadijuma, ja domin&josa ir reala sakne.
Zim. 15 ir redzams neregul&jamas sist€mas hodografa fazu frekvences raksturlikne, kuras

parametri doti 8.zim. Ja w =13,1 un d¢/da) =125, tad «, =0.08.
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Zim. 15. Fazu frekvences raksturlikne

Aplikosim vél vienu tuvinatu metodi, kas noveért€ parejas procesa rimsanu ar slapétajtinuma
koeficientu aprékinasanu.

Izmantojot A.A.Goreva metodi noteiksim slap&juma koeficientu generatoram, kurs strada
paral€li ar jaudigu uztverSanas sistému,. Pienemsim, ka rotors veic mazas harmoniskas svarstibas ar
frekvenci o, attieciba pret ta stavokli stabilizéta rezima. No elektromagnétiska momenta
pieauguma AM panemsim komponenti, kura ir proporcionala lenka Ao atvasinajumam laika:

AM ,, =k, d AS/dt, kur k,, - slapgjuma koeficients.

Pariesim pie mainigo izteikSanas ar kompleksam amplitidam, skaitot fazes no lenka AJ :

AS = AS

m?

AMp = jok,Ao,,. Saja gadijuma slap&juma koeficienta aprékina$ana aprobeZojas ar

kompleksa AM : k,, = ImAM/wAo, imaginaras dalas atraanu. Nosakot koeficientu k,, slegtam

ierosmes tinumam, izmanto sekojoSu vienadibu

k, = (M |0E,)ImAE, | wAS, .

Mainigo AE, atrod no ierosmes tinuma vienadojuma:

AE, =—joT pu, A5, I+ joT,c,).

==
Nemot vera, ka oM /0E,, = —u,,,/ X, ieglsim

ky=T pu,!x,(A+a’T c)).
A.A. Gorevs pieradija, ka slapgjuma koeficienta izskaitloSanu var pielietot ka statiskas
svarstibu stabilitates praktisku kriteriju, jo noteikums k, =0 atbilst Gurvica priekSpedeja

determinanta nulles vienadibai. Nemot véra, ka koeficientam k, ir noteikta fiziska jéga, daZi autori
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izmanto to pargjas procesa kvalitates tuvinatai novértéSanai. Sados gadijumos nosaciti tick
pienemts, ka generatora elektromehanisko parejas procesu apraksta otras pakapes diferencialais

vienadojums:

T
L p?AS + AP =0,

@,
kur AP :a—PpAé‘ +a—PA5:kDpA5+a—PA5, p :i.
opo 00 00 dt
No $a vienadojuma izriet, ka:
a=wk,/2T,, (22)

t.i., stabilitates pakape ir proporcionala slap&juma koeficientam.

P&dgja vienadiba nav patiesa, ja generatora matematiskaja apraksta ievéro atbilstoSus parejas
procesu vienadojumus ta rotora kontiiras, t.i. nenonak I1dz otras pakapes ekvivalentai sist€mai.
Pieradisim So apgalvojumu, izteiksim tuvinatu ¢ veértibu no elektroparvades vienadojumiem, kuri

pierakstiti Sadi:

Ty cavjoy + 21850, (23)
o, 5 CE,
T (—a+ jo) iy, +0, ;/) 'H./ =0; (24)

v=AE A5 =V'+jV"

Piepemot, ka lielums & ir niecigs, vienadojuma (23) ignoré€sim komponenti, kas
proporcionala ¢, iegiisim

VTP 0 =0;
o, 06 OE,

c

—2£aa)+a—Pv” =0.

., q

(25)

Mainigo v~ vienadojumu sistéma (25) atradisim no izteiksmes(24) risinajuma:
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V' =—T. uu,,, /[(1 —aTl.c,)” + a)zT,ZO'j]
Ja o irmazs, taka ol o, ({1, rezultata ieglistam

a=oT.uul, /2T, X,1+0’T c)).

Tas apliecina, ka stabilitates pakapes aprékins péc formulas (22) ir patiess tikai pie mazam
o vertibam.

Acimredzami, ka starpiba starp « veértibu lielumiem, kuri tiek izskait]oti tuvinata un preciza
aprekinu cela, palielinasies pieaugot sist€émas diferencialo vienadojumu kartai. Pieméram,
generators, kuram gareniskaja un $k&rsasi biis pa vienam slapétajtinuma konttiram, tiks aprakstits ar
piektas kartas vienadojumiem, ignorg&jot atri parejosus procesus. Sados apstaklos komponensu,
kuras ir proporcionalas « augstakam pakap&m, neievérosana jiitami palielina kliadu.

Viss teiktais pilna méra attiecinams ar1 uz slap&juma ipasibu novértésanu generatoriem, kuri
apgadati ar stipras darbibas AIR. Pie to optimaliem iestatijumiem tiek sasniegtas stabilitates pakape
apméram « =2-3, kas norada nekorektu rimSanas pakapju noteikSanu , izmantojot linearos
vienadojumus attieciba pret « .

Jasecina, ka slap&juma koeficienta izmantoSana, parejas procesu kvalitates noteikSanai,
iesp&jama tikai sisttmam ar mazu rimsanu . Vispariga gadijuma japielieto stabilitates pakapes

kritérijs.
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6§. Frekvencu raksturliknes un idealizétas sistemas stabilitate

Stipras darbibas regulatora pielietoSana sarezgitas sistémas saistita ar dazadam problémam,
ko nosaka reguléSanas efektivitates atkariba no stabiliz€joSo staciju un rezZima parametru izvéles.
Stabilitates apgabalu un vienadas rimSanas pakapes raksturliknu noteikSana stabilizacijas
koeficientu plaksng, ir darbietilpigs un pietickami sarezgits uzdevums. Ja sist€émai ir sareZgita
struktiira, tad lai vienkarSotu aprékinus, iesp&jams izmantot reZima frekvences raksturliknes
partrauktai sist€mai, kuras iegtist padodot harmonisku svarstibu signalu uz generatora ierosmes
tinumu.

Analiz€sim So raksturliknu savstarpgjos sakarus ar stabilizacijas koeficientiem, kuri atbilsts
uzdotajai stabilitates pakapei, ieskaitot ar1 nulles pakapi. Analitiskas raksturliknes izveidoSanai
izmantosim idealiz&tu elektriskas sist€émas modeli, kura ir tris ekvivalenti generatori. Tiek piepemts,
ka uz viena no tiem (G1) ir stipras darbibas ierosmes reguléSana.

Generatoru rotoriem savstarpgjo lenku nobides frekvencu raksturliknes ieglisim no kustibas

vienadojumiem
d’AS :
£ 2% O Ap-Zeap, =0
dt T, T,, 26)
d’AS
£ 2% P AP -2 AP, =0,
dt T, T,
Jaudas variacijas nosaka izteiksmes
OP OP. OP. OP.
AP, =—2-AS, +—=-AE,, AP, =—--AS; +—-AE, 27)
0o, OE, 00, OE,
Kur
OP, OP, . .
E =—EE;y,c080,; ?& =—EE;y,;sind,,; i=23

Vaditspg&ja starp generatoriem G2 un G3 tiek pienemta par nulli, t.i. y,, =0.Generatoru

savstarpéja ietekme Saja gadijuma tiek realizéta ar generatora G1 rotora kustibas vienadojumu, jo
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AP, = (AP, + AP,) (28)

Parejot pie kompleksam amplitiidam, vienadojumu sistemu (26), nemot véra izteiksmes (27)

un (28), parveidojam forma:

J12 8512 TJl 8513 aE (29)
o P s (a,uwc .81’3] 513:(8_1”) |
J1 8512 T]13 8513 aE 13

Vienadojuma apziméti:

T, = TJITJi/(TJI +TJi);

OE OE

(G_Pj o, 8P3+a), OP, (G_Pj Lo, 8P2+a)_ OP,
12 TJl 8E‘l TJ12 aE‘l 13 Tll 8Evl T113 8E‘l

Pienemot, kaA E: = AE, , ti. EDS ir nulles faze, noteiksim savstarp&jo lenku nobides

1m >

kompleksas amplitudas:

AS,, = Az AE,, / A; AS,=AnAE,, / A (30)
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Izteiksmé (30) determinanti A, Ai», A3 ir vienadi ar:

2
A:(wera)c *apzj(whra;c 'aPSJ_(a)CJ P, oP, 1)
+&.8A.(6_Pj , (32)
13

o j
A.B :—[a)z + @ OP, J(a_Pj + D ai(a_Pj (33)

Ja AE,, =1 pécizteiksmes (30) realo un imaginaro dalu izdali§anas, npemot véra , ka

A, A2, Az . ir reali skaitli, ieglisim

AS,,, cosy, = A, /A ; Ay, COSY/ 3 = Al3/A (34)

AS,,, siny,, =0 ; Ad,,, siny,; =0 (35)

No izteiksmes (35) izriet, ka fazes y,, un y;vertiba var biit 0 vai 7 un attiecigi.

cosy,, ==l un cosy,, ==*1

nobides frekvencu raksturliknes.
Determinants A (31) ir So vienadojumiem kopé€js, un gadijuma, ja A parveidojas par nulli,
tad savstarp&jo lenku nobides amplitiida tiecas uz bezgalibu. Frekvences, pie kuram A(a)) =0,

nosaka no formulas:

@, = \/—a1/2i1/af/4—a2

kur

0 = o, Oh o _OP, a, - oP, 0P, 23: o’
TJ12 6512 T113 8513 6512 6513 #lv TJiTJv

Gadfjuma, ja nosactjumi A, (@)= 0 un A (@)= 0izpildas, tad iegiistam attiecigi
savstarpgjo lenku nobides nulles amplitiidas. Frekvences, pie kuram A, (@)=0 un A ,(w)=0, var

atrast pielidzinot nullei izteiksmes (32) un (33):
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oP oP
kur b, = (Ej ; b, = (Ej
12 13

ReZima frekvencu raksturliknu aprékins tika veikts tris masinu shémai, kura tika pienemtas
vienadas visu generatoru pastavigas inerces : Ty =Tpp=T;3=8 s, bet stacionaro reZimu raksturoja
sekojoSie savstarpg&jie lenki: 0120 = 40° ; 0130 =70 . No raksturlitkném, kuras attelotas zim.16, ir
redzams, ka sistémas pasfrekvencém, kuras atbilst A(w)=0, ir sekojoSas vertibas w,=4,2 rad/s,
w3=8,3 rad/s.

Frekvences, pie kuram A, un A3 parveidojas uz nulli, attiecigi vienadas ar wi, =3,5 rad/s,
w13 =5,8 rad/s.

ReZzima frekvencu raksturliknes Ad,(w) un Ad;3(w)ir atspogulotas zim.17. Aplikosim
So raksturliknu izmainas simetriskaja rezZima, kuras notiek argja sisteéma, attieciba pret generatoru

G1, (3120 = 0130=40°). Zim.16 redzams, ka determinanti A , A, un Aj3vienlaicigi iziet cauri

nulles punktam. Tas izskaidrojams ar to, ka §1s determinantus parveido:

oP oP
A=+ T2y 3% T2,
TJI 6512 Tll 6512
P P
A=A, =3 (g O OB
OE, T, 05,

Rezultata reZima raksturliknes AJ,, (@) un Ad; (@) (zim.17) paradas tikai viena pasSfrekvence

®3=9,5 rad/s.
Generatora G1 absoliita lenka nobides kompleksas amplitiidas izmainas raksturojumu var

iegit, ja izteiksmei (30) pievieno ta rotora kustibas vienadojumu:

—a)zAél_ . OP, .12— . b, Aé‘w = & (a—P)Aél;
T, 06, T, 06, T, ©OE
. P . .
—( 24+ . OF, YA 12— . OF, Ad1s :(8_P)12AE1;
TJIZ 8512 TJI 8513 8E (36)
S0 B S0t + 2 BN 5, (OB AR,
T, 06, T); 06, OE
kur(a—P) =ai oF,
OE OE, OE,
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Nemot vera, kaA E1 =AE,,, =1, no izteiksmes (36) iegiisim

AS = A IA"; (37)
. 2 aP 3 2
N=oa=olo +0r () BBy O ) (38)

05" 95, 05, ~T,T,

[#v

v
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A3, A]i A”

A 12(sim)

ASl 2m,

A513m

12,13(sim)

|
\‘ |
0 2 4] 6 8} 0 o

e o |
T
e 13
P .
12 12,13 12,13(sim)
12 |13
12| 13 12,13
0
Zim. 16. Frekvencu raksturliknes = s
Zim.17. Ao, un Ao,, amplitidas un

A@), Ap(@), As(@) fazu frekvencu raksturliknes

Za)[ (_) &.ai.ap +&.ai.ap] (39)

Ar'= ~@’A, = -
oE’ T, 05, OE, T, 06, OF,

J1

oP. o, OP, L9 OP,
9o T112 06y, T);3 00y,

No determinantiem A'l (), A (w) (zim.18.) redzam, ka sistémas pasfrekvences sastada:

o, = 0; mp=4,2rad/s; ®3=8,3 rad/s. Frekvences, kuras A'l =0 bis @, = 0 un 0,=4,83 rad/s.
Raksturlikne AJ, (@) péc substitiicijas (38) un (39) izteiksmé (37) tiks aprékinata ar

sekojosas izteiksmes palidzibu
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07 ‘1(_) 8 10 ©
S1m
K
1 1 1 1(sim)

0
Zim.18. Raksturliknes Zim.19. Lenka A9; amplitiidas
Alw), A (o) un fazes frekvenéu raksturojumi
D2 Py, @ OP 0P, o 0P, OF

AS - T, ok T,, 00, oE, T,, 00,, OE, . (40)
1 al)+ oP, 0P, 23: w?
06 06, 00,1 T,T,

1#V

o' + o’ (

Frekvencu raksturlikne, kas atbilst izteiksmei (40) (19.att.), nesniedz pilnu informaciju par

slegtas sistemas Tpasibam: ta tikai atklaj divas pasfrekvences, bet neatspogulo nulles saknes.

Atzimésim, ka argjas sistemas simetriska rezima izteiksme (40) prieks A 51 .parveidojas.

. oP oP
AS) =% 95 [a)2+3")"- ZJ.
Tll 8512

Saja gadijuma, ka redzams zim.18, determinanti A} un A’ vienlaicigi iziet cauri nulles vertibai
pie divam frekvenceém w, -0, @, =5,5rad / sek.

Tadgjadi partrauktas sist€émas frekvencu raksturliknes vispariga gadijuma lauj noteikt slégtas
sist€mas darbibu generatora stipras darbibas ierosmes regulésana.

Aplikosim stabilitates nosacijumus generatora G1 ar automatiskas ierosmes regulésanu.
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Pienemsim bezinerces reguléSanas likumu péc viena no savstarp&ju lenku A¢o,,, pirma un otra

atvasinajumiem

AE, =ki1dAS, /dt +k>d>AS, 1dt*; i=23.

Ierosmes tinuma elektromagnétisko inerci pienemsim tuvinati, modelgjot to ar integréjoso kedi:

AE, = (1/T] )[ AE, dt. Tegusim:

AE, = (k, + k,d / di)AS,., (41)
kur k, =k /T, k,=k,/T .
Pec izteiksmju (28), (27), (41) substitiicijas (26) iegiisim:
A P OP, dAS,,
d780, @ O 5 0 OB 5 —(a—P (m&u +hy | = 0
dt T,, 00, T, 06, oE ), dt
0 42)
A P dAS,,
d 2513 o, 0P S, —&-&Aé‘13 _(G_P (klAé‘U +k, L =0.
> T, 86, T,, 06, OF )., dt

Izanalizgjot §1s sist€mas stabilitates nosacijumus, pienemot k,=0. Raksturigo vienadojumu

pierakstisim:

p4+a2p2+a0:0. 43)

Vienadojuma saknes aprékina

Pis =i\/—a2/2+m;
Ps=ty-a,12-Jal 14 -a,.

Sistéma biis stabila, ja ir saistitas imaginaras saknes.
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Ja vadas péc savstarpgjiem lepkiem Ao,;, jaudas maksimali noslogotaja virziena

(0,3 =70°) ,tad raksturiga vienadojuma (43) koeficienti biis vienadi ar:

OP OP.
a, = 2 >4 k,
00, \ 09, OE,

oP oP
a,=- —|-k| =] .
05 o ),

OP, ji !
lai#VTJiTJV

Zim. 20 Pasfrekvences @, pie k, = var (reguléSana péc savstarpgjiem lenkiem).

Atradisim koeficienta k; vertibu, pie kura raksturiga vienadojuma saknes biis saistitas imaginaras

saknes t.i p; =% jo,. Likne zZim. 20 a nosaka , pie dazadam regul@Sanas koeficienta k;
vertibam. No ta izriet, ka sisteémai ir divi pari imaginaru saknu: frekvencu diapazona
0—5,8rad / sek un pie frekvenceém, kuru veértibas ir lielakas par 7,14rad / sek. Uz frekvencu
@, ass ar krustiniem atziméti izvéletie frekvencu diapazoni. Stabilitates apgabals attieciba uz k;
tiek noteikts pamatojoties uz nosactjumu k,) —0,48.

Ka jau tika atziméts, iegiitas k, veértibas, pie kuram tiek nodroSinata stabilitates bilance, izriet no

reZima raksturliknes A 5'13 (w) partrauktai sistémai (zim.17). Sis secinajums ir saprotams , jo

stabilitates balansam lenkiskaja frekvencé , ir nepiecieSams izpildit nosacijums

ki(w)Adi(w;)=1.
Ja reguléSana péc savstarp&ja lenki Ao,, mazak noslogotaja virziena (0,,, =40°) raksturiga
vienadojuma (43) koeficienti bus:

P. P. P, |\ 2
%283 82+k182 z o,
05,5\ 06, OE,

Lizv TJiTJv ,
oP oP
a,=— — |- k| —| .
L) oE ).,
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Apréekini paradijusi, ka $aja gadijuma sisté€mai ir divi pari imaginaru saknu kuram atbilst
frekvence w, virs 3,5rad / sek, gadijuma, ja koeficienta k, vertibas sasniedz lielakam par

— 0,42 . Raksturlikne &, (@,) att€lota zim. 20b.

Talak aplikosim generatora G1 ierosmes reguléSanu péc absolita lenka AJ,, t.i. pienemsim
AE, =k,A6, + k,dAS, ] dt.

Raksturliknu vienadojums, pie nosacijuma k, =0 parveidojas p*(p* +a,p’ +a,)=0.
Tadgjadi , pienemtaja idealizacija sisteémai ir divas nulles vertibas saknes, neatkarigas no
reguléSanas koeficienta k,. Divi citu saknu pari tiek aprékinati bikvadratvienadojuma, kura

koeficienti ir

(apj o, (6Pj
a, =|—|+k, — |
08 T, \0E

_8P2'6P323: o’ ka)[a) 0P, P, o, oP, aPZ}

a,. = ¢ ¢ . R S A
’ 8512 8513 Lizv TJiTJv 1 TJl TJZ 8512 aE‘l Tj3 8513 aE‘l

4’K1

2,

0 ‘ ‘ ‘ ‘X'”/
___8/4 6/8 ('Oi

20

Zim. 21. Pasfrekvences @, pie k, = var (reguléSana pec absolita lepka).

Zim. 21 att€lota frekvences o, atkariba no reguléSanas koeficienta k; Sist€ma ir stabila , ja k;>-

1,05, jo tai ir divas imaginaras saknes, kuram atbilst frekvencu diapazoni 0 —4,83 rad/s un vairak
par 6 rad/s. Tapat ka ieprieks ar krustiniem atzimétas paSfrekvences vertibas, atbilstoSas stabilai

sistemas darbibai.

Ipasi izanaliz€sim sist€émas saknu raksturu tas darbibas reZima, ja J&,,, = J,5,. Raksturigie

vienadojumi, pie ieprieks apliikotajiem regul€Sanas nosacijumiem, pierakstami:

a) regul@Sana péc jebkura savstarpgja lenka:
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(pz_a)c 0P, j[p2_3a)c -%kl—3a)" 0P, ]:O;
Tll 6512 Tll 8Evl TJI 6512
b) reguléSana péc generatora G1 absolita lepka:
pz(pz— o, OP, J[p2—2a)" -%kl—3w" 0P, jzo
Tll 86‘12 TJl aEl Tll 8512

No vienadojumiem redzams, ka sist€émai neatkarigi no reguléSanas parametriem ir viens vai

divi saknu pari, kuri ir neatkarigi no k.
Jaatzimég, ka dotaja gadijuma nav viennozimigas sakaribas starp partrauktas sist€mas
frekvencu raksturlikn@m un slégtas sist€émas 1pasSibam. Frekvencu raksturliknes nedod pilnu

informaciju par slégto sist€ému 1pasibam.
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78§. Sistéemas stabilitates pakapes vadamiba

Tika jau minéts, ka sist€mas stabilitate tiek nodroSinata ar divu dazadu imaginaru saknu paru
esamibu. Talak analizeésim abu saknu vienlaicigas nobides iesp€jamibu kreisaja pusplakn€ ar

stabilizacijas koeficienta k, palidzibu, tas nozime, aplukosim sist€mas stabilitates pakapes o
atkaribu no k, varigjot stabilizacijas reZimu parametrus.

Regulgjot péc lenka Ao,, parveidosim izteiksmi (42), ievedot izteiksm& mainigo

kompleksas amplitidas un parametru v23 = Ad12/ Adiz =vy, + jVis .

Tad izteiksme (42) izskatisies Sadi:

, @, OPF | ° @, OP, [8Pj
— e 2 e =3 | | (k,+k,p)=0;
(p J B T, 00, (e +4.p)

(44)

p V23— —— ————
TJl 8512 TJl3 8513

Noteiksim k, ietekmi uz saknu nobidi, pienemot, ka stabilitates pakape « ir ar niecigu
vertibu. Tad, ka izriet no talak redzamas izteiksmes, arT stabilizacijas koeficienti k, bus niecigi. Pie
dota nosacijuma sadalisim izteiksmes (44) realas un imaginaras dalas, pienemot p = —a + jo un

nenemot vera otras kartas lielumus (tie ir Joti niecigi):

a)2+ @, . aPZ 'V£3+&' aP3 +k1(a_Pj =0;
T]lZ 86‘12 TJl 8513 aE 12

(45)
o+ 2 B e R (8_Pj =0;
23 1 - ’
TJl 8512 TJ13 8513 aE 13
2awv,, +| o +-2 9 -v;’3+k2a)-(a—Pj =0;
TJlZ 8512 aE 12 (46)

2awm+ 2. oF, -v;’3+k2a)-(a—Pj =0.
J1 12 aE 13

Risinot vienadojuma sisteému (46), izteiksim v, , no otra vienadojuma un ievietosim to

pirmaja vienadojuma. Tad stabilitates pakape o biis nosakama péc vienadojuma:
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(a)2+ w, OP, J(ﬁPJ _ o, 0P, [an
k2 TJlZ 8512 aE 13 TJl 86‘12 aE 12' (47)

o=
[wc.aPz., ._o. o

Vo — @ —
TJl 8612 TJlZ 8512

b) o

a
K, /
L éXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
\ 2 4 6 8 O)i
24 6 8 o

Z1m.22. Raksturlikne ' / k, (w,) gadijumam, kad sist€ma stabiliz€jas pec savstarp€ja lenka.

a)

Vienadibas (47) skaititajs ir determinants A, , jau agrak ievests izteiksme , analizgjot

partrauktas sistémas frekvences raksturliknes. Analogiski izteiksmei (45), parametru v,, izsaka

Sadi:

v,y =A,,/A,,. Izteiksme (47) parveidojas:

OP. oP, A
a:A13k2 2 (02+ a)c . 2 _&72712 .
T]lz 8512 T]l 8512 Al3

Zimejuma 22,a ir dota raksturlikne o/ k, = f(w,), no kuras izriet, ka pie k, >Oun a >0,

t.i. pie sist€émas zemfrekvencu un augstfrekvencu sakn€m iegtist negativu realo dalu. Jaatzimée, ka
dotai atkaribai ir parravums diapazona , , kas atrodas arpus stabilitates zonas (zim 22,a).
Tadgjadi, Saja gadijuma var teikt, ka saknes, kuras pieder stabilitates robezai, ir vadamas, t.i.

var bt nobiditas uz kreiso pusplakni ievedot reguléSanas nosacijumos lenka otro atvasinajumu

AS,;.

Ja stabilizacija notiek péc savstarpgja lenka AJ,,, tiek ievests jauns mainigais

V32 =A013/ Adi2 =V;, + jvi,. leveérojot agrak min€tos pienemumus un veicot nepiecieSamos

izteiksmes (42) parveidojumus, iegtistam:
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OP. oP, A
a=A,k,/ 2| @+ W o5 D O Tis
TJ13 8513 TJl 8513 Alz

Attela 22,b ir attelota atkariba o/ k, = f(w,) stabiliz&jot pec Ao, ,, no kuras izriet, ja
k, > 0 sistemas zemfrekvences sakne iegiist pozitivu realo dalu (« < 0), bet augstfrekvences -
negativu realo dalu (a > 0). Sads saknu raksturs saglabajas, regul&jot péc mazak noslogota jaudas
virziena lepka atvasinajumiem, visos reZimos, ja 0,5, > J,,,. 10 apstiprina a/k,(®,) aprekini
stacionara reZima, izmantojot sist€émas dazadus parametrus. Mainot lenki d, ;,, otra lenka vertiba
paliek nemainiga: J,,, = 40°. ReguléSana tiek veikta péc lepka Ao,, atvasinajumiem.
legiitas o/ k, (w,) atkaribas izradas ir analogiskas liknei zim&juma 22.,b.

Tatad, ievedot reguléSanas likuma lenka Ao, , otro atvasinajumu mazak noslogota jaudas

virziena, tiek nobidits viens saknu paris, kurS pieder stabilitates robezai, kreisaja pusplakng, bet otrs
— labaja, t.i. dotaja gadijuma sisteémas saknes kliist nevadamas.
Aplikosim vadamibas jautajumu, izmantojot absoluita lenka Ao, atvasinajumu. Sim

noliikam, vienadojumu sist€ému (42) japapildina ar generatora G1 rotora kustibas vienadojumu:
d’> AS,/dt* +w AP, IT, =0,

kur

P, OP. A
AP =— oF, -A512+—3-A513+[6—Pj-(k1A51+k2-d 5‘) :
05, 05, OF dt

Pariesim pie kompleksam amplitidam un ievedisim izteiksme jaunus mainigos:

Vi2 :A512/A51 =V1'2 +le"2 ; Vi3 =A513/A51 =V1'3 +jl/l”3 .

P&c realo un imaginaro dalu sadaliSanas iegiisim
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op, | . op, .
24 P OP _V12+0)c ._3.,/13_,_;{1.(8_10) =0;
TJIZ 6512 Tll 6513 aE 12
, ®, 0P, . w, OP, o, [6Pj

¢ '—'V12+—'_'V13+ l._‘ P
TJl 8512 T./l 8513 TJl aE

oP, . . OP. :
De | T2 -v12+(a)2+ De . T3 J-vl3+kl-[apj =0;
13

T, 06, T, ; 00, OFE 48)
OP. ; oP. ]

2aa)+a)" '—2'V12+&'_3'V13+k260'a)c-(a—Pj:O;

T, 006, T, 00, T, \OE

, . OP. .
2a0v,, +| @* + > 'V12+&'—3'V13 +k20).(a_Pj =0;

J12 T, 00, oE ),,

: oP, . P, .

20[0)‘/134_&'—2"/12"' 0 4. 3 'V13_kza)(a_Pj =0
T, 006, T, 00, OF )5

Talaka sist€mas (48) parveidoSana noved pie mainigo k,, V,,, V,,, V,;, V,;. 1zslégSanas.

Rezultata iegiistam:

-1
a:la)zAlkz. A_a)z.a)c . aPZ .AIZ + 6P3 .A13 _&. aPZ . aP3 . @, .A13 + @, .AIZ k
2 Tll 8512 Al 8513 Al TJl 8512 86‘13 TJIZ Al Tll3 Al

Jaatzimée, ka pedeja izteiksmé A, A,,, A,; - determinanti, kuri tika ievesti, analizgjot
partrauktas sisteémas frekvences raksturliknes.

Raksturlikne a/k, = f (a)) att€lota zim. 23. Ka redzams, ja reguléSana notiek péc absoluta
lenka AJ, atvasinajumiem, tiek nodroSinata divu saknu paru, piederoSu stabilitates robeZai, nobide
uz kreisaja pusplakng, tas nozimé — sistémas saknes ir vadamas. Saja gadijuma, nemot véra

pienemto idealizaciju, sisteémai ir paris no regulésanas koeficientiem neatkarigu nulles vértibas

saknu.

analizet partrauktas sisteémas frekvencu ipasibas.
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7R

0 2 4 6 8 llc

Zim. 23. Raksturlikne a/k,(®,) gadijjumam, kad sistema stabiliz&jas p&c absolita lepka.
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8§. Stabilitates maksimalas pakapes sasniegSanas nosacijumi

Viena no galvenajam stipras darbibas AIR funkcijam ir elektroenergétisko sistému
demfergjoso 1pasibu palielinasana. Aplukosim stabilizacijas kanalu pastiprinasanas koeficientu
kombinaciju atraSanas metodiku , kas nodroSina sist€émas vislielako stabilitates pakapi pie dotajiem
reguléSanas likumiem.

Dota uzdevuma risinajumu veiksim, pielietojot agrak apliikotas elektriskas sist€mas
idealizeto modeli. Pienemsim, ka stipras ierosmes reguléSana tiek veikta viena no stacijam.
Regulesanas likumi tiek piepemti pec savstarpejo AJ; vai absoltto AS, lenku

pirmajiem un otrajiem atvasinajumiem.

Uzskatisim, ka slodzes attiecas uz generatoru EDS un nemainas reZimu variacijas. Tad
neregul€jamas sistemas D(p) raksturigajam vienadojumam biis divi imaginaru saknu pari.
Generatora ierosmes reguléSanas saknes kliist atkarigas no stabilizacijas koeficentiem k" un k",
kuru dél iesp&jama to nobide kreisaja pusplakné. Stabilitates pakapes galigo vértibu nosaka
apstaklis, ka sakotngja saknu saskanota parvietoSana uz kreiso pusi mainoties koeficentiem k" un
k\" iegiist pretparvietoSanu. Viens saknu paris turpina parvietoties pa kreisi, bet otrs saknu paris, ar
realas dalas lielako moduli — uz labo pusi. Stabilitates pakape «,, ieglist maksimalo vertibu sakritot
noradito saknu paru realajam dalam.

Pieradisim, ka sasniedzot stabilitates pakapes maksimalo vertibu ¢, saknu imaginaras dalas
tuvojas un to saknes kliist kartnigas. Aplikosim reguléSanas gadijumu péc savstarp€jiem lenkiem

AS,; . Saja gadijuma raksturigais vienadojums ir:

D(p):p4+a3p3+a2p2+alp+a0=O (49)

Pienemsim, ka sakném (49) ir vienadas realas dalas: p,, =-a % jo, , p,, =-at jo,.

Talak izmantosim vienadibas, kuras péc Vjeta teorémas saista raksturojosa vienadojuma

saknes ar ta koeficentiem:

—ay = p,+p, +py+p, =4 (50)

Ay, = P1Py T P1P3s T PPy T PryP3s t PPy T P3Py =

51
= (@’ +a)+(a’ +w;y)+4a’; D
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—a, =PPyP3st PiPoPy T Di\P3Ps T PoP3Ps = —Za[ (052 +a)12)+(0‘2 + 0)22) ]; (52)
2 2 2 2.

ay = p,p,Pspy =@t )a” +w,); (53)

No (50)-(53) iegiisim attiecibu:

2a,/a, = (@’ + &)+ (a’ + @), 1)

a, = (o’ +o))a’ +o});

No pédgjam vienadibam izriet, ka modulu saknu (@’ + @] )% un (a, + a)zz)% atra$anai ir

visparigs vienadojums

(@’ +0*) —2a,(a* +©*)]a, +a, =0
No Sejienes
a’+ol, :% +./(a,/a,)* —a, (55)
3

Talakajiem aprékiniem izmantosim raksturiga vienadojuma a, koeficentu izteiksmes,

pieméram, generatora G1 reguléSana péc savstarp&ja lenka AJ,; :

a; = _(E)IS k;l); a, = _(5) — (5)13 kl(l);

2

3
a = or, OB k;nza’c_; (56)
05, OE. ' &T,T,
P, OP. P, 3w’
aO:—82 (=2 +E DD P

05, 951 ' OE, &T,T,

Izanaliz€sim vienadibu (55). Tas kreisa dala ir reali pozitivs lielums. Veértibas % nav
3

atkarigas no reguléSanas koeficentiem, tas redzams izteiksme (56). Aplukosim a,, atkaribas

raksturu no lieluma & (stabilitates pakapes).
Saskana ar izteiksmeém (50), (51), (54) var pierakstit
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a, =2a,/a, +al/4=2a,/a, +4a’ (57)

No vienadibas (57) un vienadibas a, sistemai (56) noskaidrosim pastiprinaSanas koeficenta

k(" atkaribu no stabilitates pakapes « :
k" =[-2a,/a, —4a’ —(0P/05) |(6P/05);:
No §1s izteiksmes, nemot véra, nevienadibas

a,/a;)0, (6P/85)(0, (8P/OE),4(0,

seko, palielinoties & aug koeficents k" (algebriska nozime). No sistémas (56) atkaribas a,(k."),
izriet , ka palielinoties ¢ vertibai pieaug q, vertiba.
Tas nozimé, maksimalo stabilitates «,, pakapi iegist, ja zemsaknes izteiksme (55) bis

vienada ar nulli, t.i. pie nosacijuma
(a,/a;)* = a, (58)
Izteiksme (55) parveidojas

a’+o, =ala, (59)

Var izdarit secindjumu, ka stabilizacijas koeficentu k" un k!’ kombinacija, kura
nodroSina vislielako sistemas stabilitates pakapi«,, , raksturigajam vienadojumam ir kartnibas

saknes.

Saskana ar pieradijumu vienadibas (50)-(53) tiek parveidotas

a,=4a ;a, =2(a ‘Yo ) +da’

2 2 2 252
a, =4a,(a, +to, )a,=(a,” +w,")
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Izteiksmes (56)-(60) lauj atrast maksimalo sisteémas stabilitates pakapes lielumu ¢, ,
atbilstoSu frekvences vertibu @, un optimalo regulatora stabilizacijas kanalu noreguléSanu —
koeficenti k" un k"

Lielumu k! nosaka vienadiba (58). Tadgjadi a,/a, ir atkarigs tikai no reZima

parametriem, bet a, ir k" funkcija.

Izmantojot izteiksmes (56) , (57) un atrasto lielumu k", var aprékinat

1m »

a, = 0,5\/a2(k“))— 2a,/a,

Im

Koeficents k! ir saistits ar e, : k. = —4a, (9P/OE);s . Frekvences ,, liclumu var atrast

no izteiksmes :

w, = 0,5\/6311/33 -a, (k)

Atkariba no reguléSanas reZima parametra iesp&jama saknu kartnibas nosacijuma izpilde, ja

a =0.Sada gadijuma sistémas raksturigais vienadojums ir
D(p)=p*+a,p’+a,=0.

Koeficenti a, un a, ir atkarigi no lieluma k" . Saknu kartniba tiek nodrosinata izpildoties

vienadojumam a; —4a, = 0. Uzlabot sistémas slape3anas Tpasibas ar generatora stipra ierosmes

regul&$anu nav iesp&jams. Saja gadfjuma sistémas stabilitates vislielaka pakape ir vienada ar nulli.
Vislielakas stabilitates pakapes un optimalas pastiprinasanas koeficentu kombinaciju péc

stabilizacijas kanaliem aprékinu rezultati, kuri iegtiti péc kartas regul&jot generatorus G1, G2, G3

saskana ar izklastito metodiku, ir noraditi 2.tabula.
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Tabula 2

Regulésanas Gl G2 G3

punkts

Stabilizacijas | AJ, AS, | AS, | AS, AS, | Ad, | AJ, AS, | AS,
parametrs

a, 1,71 2,08 0 1,94 1,3 0 1,3 1,94 |0

o, 4,51 5,41 - 4,8 4,28 - 7,65 6,43 |-

k) -0,461 | -0,025 |- 0,723 |-0,793 | - -1,084 | 0,247 | -

kD 0,11 0,08 - -0,307 | 0,102 | - 0,14 0,105 | -

Aprekini tika veikti stacionara reZima ar 0,,, = 70" un o,,, =40°.

No 2. tabulas ir redzams, ka sisteémas sasniedzama maksimala stabilitates pakape ir atkariga
no reguléSanas punkta un stabilizacijas reZima parametra. P€tamaja shéma ar stacionara reZima
noraditajiem parametriem maksimala stabilitates pakape tiek sasniegta generatora G1 ierosmes
reguléSanu veicot péc savstarpgja lepka Ao, atvasinagjumiem un sasniedz vértibu ¢, =2,08. Si
generatora reguléSana péc savstarpgja lepka AJ,, atvasinajumiem dod ¢, =0. Tas nozimg, ka $aja
gadijuma imaginaras saknes, kuras atbilst neregul€jamai sistemai, vienlaicigi nevar nobidities
kreisaja pusplakné.

Aplikojamas shémas stabilitates aprékini ar D-sadaliSanas metodi, kuri tiek izpilditi ar
skaitlojamas tehnikas palidzibu, apstiprina p&c izstradatas metodikas iegiitos rezultatus. Zim.24
att€lotas stabilitates vienadas pakapes liknes, regul&jot generatorus G1, G2, G3 péc absolitiem
lenkiem A9, .

Ka redzams zim&uma, « palielinaSanas noved pie frekvencu diapazona, kas pieder cilpam,
saSaurinasanas. Vislielako «,, vertibu nosaka punkta, kur stabilitates pakapju liknes savienojas

viena punkta, kas atbilst diviem vienadas kartnibas saknu pariem. Koeficentu k" un k! optimalas

kombinacijas, kas ir att€lotas zim&juma, sakrit ar 2. tabulas datiem.
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a) 5055
5,0 =1.71
(121,5 55 1/49 4.0 am ’7 70,1
55 TASS
3 3,5
6 =10 19,05
2 6,5 -
7,0
8,0 9,0
)
L Il Kl I
-1,0 -0,5 0 0,5
b) )
L Kl |
-0,1 9.0 2,0
a=1,2
c) Kf)
-1,0 -0,5 0,5

40 30 2010

| 3)
K2

Zim. 24. Stabilitates vienadas pakapes raksturliknes, gadijumam kad regulé péc generatoru G1 (a),
G2 (b) un G3 (c¢) absolita lenka.
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9§. Elektroparvades frekvencu raksturojumi pie perturbacijas

signala uzdosana, statora pusé

Sarezgito elektroenergétisko sistému svarstibu statiskas stabilitates pétiSana pamatojas uz
atsevisku elementu vienadojumiem parejas procesa: sinhroniem generatoriem, slodzém,
elektriskajam tiklam, automatiskas regul€Sanas iericém. Linearizétu diferencialo vienadojumu
augsta pakape rada aprékinasanas griitibas stradajot ar datoru tehniku un rezultatu analizéSanas
griitibas. Vienlaicigi §ads atsevisku elementu matematisks apraksts ir lieks, jo tas uzskaita ne tikai
sist€émas elektromehanisko parejas procesu pamatfaktorus, bet arT pétiSanai mazsvarigos faktorus.
Lieko faktoru likvidé$anai izmanto frekvendu ekvivalenté§anas metodi. Saja metodg sistéma tiek
apliikota, ka apakssistému kopums, kuras noteikta veida saistitas viena ar otru. Ta ka katrai
atseviSkai apakS$sistémai aprakstosais vienadojums ir zemakas kartas, tad arT visas sist€émas
matematiskais apraksts vienkarsojas.

Metodes praktiska realizacija balstas uz apakssisteému frekvencu raksturliknu aprékinu,
bitisko frekvenéu zond, un to talaku aproksimaciju. Sis raksturliknes tiek noteiktas uzdodot
elektroparvades linijas starppunkta statora sprieguma komponensu nobides izmainas atbilstosi
harmoniskam likumam.

Metodikas labakai izpratnei izmantosim lineariz€tos vienadojumus, kuri pierakstiti pienemot 2§.

min€tos nosacijumus un ignoréjot automatisko ierosmes reguléSanu:

x,Al, +AE, = Au, , x Al =—-Au, (61)

q 79 " q

T, d’AS
dr’

T,di(yddild +AE,)+AE, =0 , +AP=0. (62)
t

c

Seit statora stravas un sprieguma komponentes ir noteiktas d, q asis, kuras ir cieti saistitas ar
rotoru, bet lenkis o skaitits no sinhroni rot&jo§am asim de, qc. So koordinasu sistému savstarpgja
saistiba ir paradita zim. 25.

Generatora elektromagnétisko jaudu pierakstisim sekojosa veida:

u X, —X E u X, —X
. d 2 . d d
P=—"-sins, + —u’sin25, = ——1-=— uu,.

X, 2x,x

q

Tad
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oP oP oP
AP = (—)Au, +(=—)Au, +(=—)AE,,
(5, 2ua + (G DA, + (C)AE,

Uy q q
kur

oP E, (x;—x)u, __EQ0 ‘

ou, X, XX, x,

oP (x; =X, )y _oP Ugo |

- ’ ’

ou, X,X, OE, X,

Eyy=E+(x; —x,)1,-

Zim.25. Vektoru un koordinatu asu savstarp&jais novietojums
Ta, ka lenkis d ir rotora kustibas vienadojuma sastavdala, tas principiali tiek skaitits no

sinhronam asim, tadel tas pienemsim par kop€jam asim visiem mainigajiem. Lidz ar to statora

sprieguma komponensu saite d, q un dc, qc koordinasu asis noteiks vienadojumi:

Uy =U, COSE —u, Sind;

u,=u, sind+u,coso.
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Lineariz&jot Sos vienadojumus, iegtisim:

Au, =cosdyAu,, —sind,Au,, —u, Ao 63)
Au,, =sinoyAu,, +cosoyAu,, +u, Ao
kur
Uy = Uy SINOy +1,, COSOy;
Uyo = Ugeo COS Gy — U, SIND,.
Analogiskus vienadojumus uzrakstisim ari statora stravas komponentém:
Al =cos6yAl, —sino Al —1 ,AS 4
Al =sin6yAl ;. +cosS)Al,, +1,,Ad
kur

L, =1,,86,+1,,c085;

L,y =14c080,—1,,8n0,.

Ar sinhronas masinas statora frekvencu raksturlikn€m sapratisim savstarp&jas sakaribas, kas

saista kompleksas vaditsp€jas frekvences un dc, qc — stravas un statora sprieguma komponentes,

Alg =Y, (jo)Aug+Y,(jo)Aua (65)

Alaw =Y,(jo)Auge+Y,(jo)Aua

Pierakstam vienadojumus (61)-(64), péc par&jas uz mainigo kompleksam amplitidam un
atbilstoSiem parveidojumiem.
No (65) seko, ka kompleksas vaditsp€jas Yi ir skaitliski vienadas ar stravu kompleksam

amplitidam Al g un Al . » Kuras noteiktas secigi pieliktam statora sprieguma de, gc komponentem.

Lidz ar to izmantosim sakaribas no (64),
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Als =cosS, Al +sinS,Al,+1,,AS

qc0

(66)
Aly =—sind,Ala+coso,Al,—1,,Ad

Noteiksim kompleksas vaditsp€jas Y7 - Y4 pienemta situacija, - stacionara reZima sinhroni

rot&josas asis dc, qc sakrt ar generatora d, q asim, t.i. do = 0. Lidz ar to (63) vieta, iegiistam (66) :

Aus =Auac—u, Ao Al:lq :Al/.lqc"'udoAé‘; (67)

Al =ALa+ 1 0AS 5 Al =Al,—1,AS. (68)

Lai atrastu vaditsp&jas Y7 un Y3 harmonisko impulsu uzdodam Skérsasij, t. i. pienemsim,

Ai, =AU ,; Au, =0. Tad

qc?

Ata == AS 5 Aty = AU ge+ i )AS (69)

Talak no (68) izslegsim komponentes Al . Al 4 » 1zmantojot (61). legiitas attiecibas

Au . Au, pierakstisim forma (67), rezultata ieglisim

Alu=EpAdlx, , Al =(AU, ~AE,~1JAS)/x, (70)

kur A=(x,—x,)/x,.

Vienadojuma (70) ietilpstosas lenka un EDS nobides kompleksas amplitiidas, atrod no
vienadojumu sistémas (62), kura peéc par&jas uz kompleksam amplitidam, un ieverojot

vienadojumus (61) un (69) klast:

(1+ joT,0)AE + joT,uu, A8 = —jol u,AU, ;

: OP OP T - oP
—uﬂAEqu U+ — Uy ——L 0 AS=——U,.
X, ou, ou @ ou

q < q
Parveidosim koeficienta izteiksmi lenka AS pédéja vienadojuma, attélojot sprieguma

komponentes sekojosa veida;
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—u,=0u,/05, ; u, =ou,loo,.
Tad
—(OP/0u,)u,,+ (OP/0u,)u,,=0P/00o,

un beigas ieglistam:

(1+ joT.0)AE,+ joT, pu,AS = —jal, u, AU,

(71)
LT\ (aa; I JA5——6—PU

X, o, ou

u q

Izrékinot izteiksmi (71) nosakam lenka un EDS nobides kompleksas amplitiidas.

AS = —uy[jeoT, (1, — o, 2) - AAU,, I x, A

T ? .
NE, = joT )| Lo - 3% zy A
10 00, X,

(72)

c

kur A - sistémas (71) determinante.

Kompleksas vaditsp€jas Y7 un Y3izteiksmes izriet no (70), pEc ievietoSanas tajas (72) .

Y, = Po[ja)Tr(:ud —o,A) _l]/xd A

op 73)

T 2 ° .
Y= L= jor | et = _0p a0 | A 2 (4 joT o, 1x, A
X, o, 00,

Xy

Analogiski noteiktas kompleksas vaditsp&jas Y2 un Y4, gadijuma kad padod harmonisko

signalu pa aside: Au, =AU,; Au, =0:

Y, = [Eéo(l + joT,o,) %, A 1}/&1
(74)
Y, = PljoT. (1, + o,1) + l]/xd
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Sistémas determinants A ir vaditsp&ju Yi kopsaucgjs un atspogulo apakssistémas
raksturojoso hodografu, kura ietilpst generators un ar¢ja reaktivitate lidz elektroparvades

starppunktam ar spriegumu u (savienojuma punktam):
op T
AGjo) = (1+ joT,0,) —— L0 |+ joT, u, 2.
00, o,

Determinants atspogulo apakssist€émas ieks€jas dinamiskas 1pasibas un ir atkarigs no
generatora un stacionara rezima parametriem. Sis hodografs atbilst generatora darbam uz bezgaligas
jaudas kopném, savienojuma punkta. T.i., nosakot frekvenc€u raksturojumu, tiek uzdots sprieguma
nobides modulis un frekvence.

Acimredzami, ka vienadojumam A(jw) =0 ir spéka §2. veikta analize. Lidz ar to,

frekvencu raksturlikném Yi(jw) ir divi raksturigie punkti, pirmais no tiem atbilst frekvencei

@, OP
o= |t
T, 09,
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Lidz ar to A(jw,) = joT.u,u;,/ x,

Otrajam punktam atbilst frekvence

A(jo,) = _,udujo lo,x,

Ka redzams, modula A(j®,) vertiba mazaka par A(jo,)moduli o,T, o, reizes, t.i. atkaribu
Yi( jw) amplitiidas pie frekvences w2 biis ieverojami lielakas, neka pie w1.

Frekvencu raksturliknu amplitiidu pieaugums ir izskaidrojams ar to, ka pie frekvences w2
rotora tinuma kopgjais plismas saked&jums ir pastavigs, t.i. £, = const un generators ar
aizvietoSanas pretestibam x , x, . Turpreti pie frekvences e/ pastaviga ir ierosmes strava, t.i. Eq =
const un masina tiek aizvietota ar pretestibam x,, , x, . Induktivas pretestibas samazinaSanas
garenasi izsauc mainigo novirzu amplitidu pieaugumu, tai skaita statora stravas komponentes
pieaugumu.

Atzim&sim, ka katrai no kompleksam vaditsp&jam (73) — (74), nemtai atseviski, fiziska jega
neeksisté. ApakSsistémas Tpasibu analizei ir racionali izmantot savienojuma mezgla pilnas stravas

nobizu kompleksas amplitiidas atkaribu no frekvences. ST atkariba nosakama uzdodot mazu

harmonisko signalu AU . un AU ., ar fazu nobidi uz 90°. Tadgjadi iegiistam izteiksmi

Al =Al4+Alac =Y, +Y,+Y, +Y,.

Kopuma, raksturliknes Y, (jo)unAl(jw) tiesi izvirzita pola generatoram, nenemot vera

slap&joso kontiiru rezima ar duo = 55° ,attélotas zZim. 26 — 28. Aprékinos izmantoti hidrogeneratora
(640 MW) parametri. Harmoniski signali tika uzdoti mezgla, kura stacija pievienojas paréjai
sist€émas dalai. Bez tam, tika pienemts, ka stacionara rezima sinhronas asis sakrit ar stacijas

ekvivalenta generatora d un q asim.
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NepiecieSams atzimét, ka atskaites asu novietojums neietekmé frekvencu raksturliknu veidu
un pie lenka do variacijam mainas tikai izteiksmju skaititaji vienadojumos (73) - (74) un raksturliknu
orientacija kompleksaja plakné. Pieméram, lenkim 8o mainoties no nulles Iidz 90°, raksturliknes
Y,(jw) un Y,(jw) pagriezas par 180° pozitiva virziena, bet Y, (jw)un Y,(jw) attiecigi
transformejas par —Y,(jw) un Y, (jw) . Tai pat laika pilnas stravas hodografs Al(jw) paliek
nemainigs.

Pie generatora dempferu tinumu uzskaites ta frekvencu raksturojumi necie$ kvalitativas
izmainas. Pirmaja frekvencu intervala no nulles 1idz w1 tie praktiski paliek nemainigi, otraja no o1
11dz w— oo amplitiidu raksturojumi ®2 apkartn€ strauji samazinas (zim.26, 27 punktetas Iinijas).

Amplitidu samazinasanos nosaka tas, ka dempferu kontiiras biitisko frekvencu diapazona
samazina generatora rotora lenka nobides amplitiidu. Augsto frekvencu diapazona, vairak par 12
rad/s, dempferu kontiirs dod pret€ju efektu, t.i. paaugstina, salidzinajuma ar variantu bez

"

dempfeSanas tinumu uzskaites, stravas nobides amplitidu, maSinas reaktivitates x;, un x;'

samazinasanas dé]. Dempferu kontiira vaja ietekme zemas frekvences diapazona, izskaidrojama ar
tas lielo, aktivo pretestibu un tajas induc€josas stravas praktiski vienadas ar nulli.

Talak apliikosim frekvencu raksturojumu deformaciju elektroparvades stacionaraja reZima

variacijas, t.i. starp sprieguma vektoriem pievienoSanas mezgla un generatora asi q lepku J,,
izmainas.
Raksturliknu Y, (jw) transformacija , pirmam kartam, saistita ar frekvencu wsun w2

izmainam. Palielinoties lenkim duo jaudas parcialie atvasinajumi samazinas un veértibas w1, w2 art
krit.

Sasniedzot aperiodiskas stabilitates robezu gadijuma Eq = const, t.i.

OP /00, =0, frekvence m1— O un A(jw,)— 0.
Tad

Y(jo)—>o 5 Y, (jo)—>o

Y,(jo)=-1/x, ; Y(jo)=1/x,

Pilnas stravas nobides amplituda Al(jw,)— oo.

Otrais rezonanses punkts $aja gadijuma novirzas uz zemako frekvencu apgabalu:

_ 2
W, = \/wcﬂd”do IT, 0%, -
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Pilnas stravas nobides hodografs reZimam 0P/95, =0 (J,, =81°)attelots zim.28 (Iikne

2). Rezima turpmaka noslogoSana vél vairak samazina frekvenci wz2. Amplitiida Al arT samazinas
(zim.28,Iikne 3).

Ar pastavigas inerces 7j paaugstinaSanos samazinas abas rezonanses frekvences un robezas
T,— oo frekvences wi = w2— 0.

Nobeiguma atzimésim, ka izteiksmes (73), (74) tika iegiitas lai analiz€tu frekvencu atkaribu

Y. (jow)1pasibas. Vispargja gadijuma frekvencu raksturliknes tiek noteiktas aprékinu cela uz datora

izmantojot linearizéto vienadojumu sakuma sisteému.
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10§. Elektroparvades frekvences raksturliknes ievérojot generatora AIR

darbibu

P&tot ierosmes reguléSanas ietekmi uz sinhrona generatora frekvencu raksturlikném , kur§
strada paral€li ar par¢jo elektriskas sistémas dalu savienojuma mezglu, jaievero, ka generatora AIR
iestatiSana tiek veikta atkariba no stabilitates nodroSinaSanas un par&jas procesu slapésanas

nosacijuma visai sisttmai kopuma. Frekvences raksturliknes Y, (jo)noteikSana tiek veikta

gadijuma, ja pievienojuma mezglam ir pievienots bezgaligas jaudas avots. Acimredzami, AIR
iestatijums var nebiit optimals, pieméram, uz stabilitates apgabala robeZas vai pat arpus ST apgabala.

Tapéc no ekvivalentéSanas viedok]a ir interesanti noskaidrot, ka mainisies raksturliknes Y (jw)

atkartba no AIR kanalu pastiprinajuma koeficientu variacijam.

Ierosmes reguléSana parasti tiek veikta péc sekojoSiem reZima parametriem: generatora
kopnu sprieguma nobide un §a sprieguma frekvences nobide. Vispargja veida v-ta reZima parametra
nobides komplekso amplitiidu var izteikt ar regul€éSanas pamata mainigo kompleksajam

amplitidam.

ol e ol .
~ ) A5 () AE, (75)
q

Af[u =(

Pie jebkuriem reguléSanas likumiem AIR darbibu harmonisko svarstibu apstaklos var

noteikt izmantojot vienadibuA E, = z k,-ATl, , kur k, - v-ta AIR kanala pastiprindjuma

kompleksais koeficients.

Izmantojot izteiksmi (75), ped€jo vienadibu pierakstisim sekojosa veida
AE, =kp AE,+k,-AS, (76)

kur k, un k6 - summarie pastiprinajuma koeficienti, kurus nosaka

o,
05

/;Ezgicvggv; /25=Zicv-

q

Lai vienkarSotu talakas izteiksmes, pienemsim, ka sinhrona generatora X , = X , =X .Tad

vienadojumu pamatsist€ému var pierakstit :
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(+jo-T, -0, —ke) - AE ~ks-Ad+ jo-T, - u, -Au, =0

° T . E °
a0 AE ST 0 AS—EC A, =0.
X " @ X

c

Aprékinot So vienadojumu sist€ému kopa ar vienadojumiem (67), (72) analogiski, ka tas tika

veikts ieprieks$€ja paragrafa, iegisim ieverojot AIR darbibas komplekso vaditsp&ju izteiksmes :

Y, = . s Y, = Ejo -1 /X;
XA X-A
1 T op ) /- ) .
Y.=—:|1-jw-T Lot ——— | /A Y, ==P,-| jo-T, u ——21|/X-A,
3 X { J v My ( C aé‘uj/} 4 0o | J v My ",

kur

. . P T ; K .

A=(1+ja)-Tv-0'd—kEj-(a———J-a)zj+%- jo T, -, —u—" - apakssisteémas
do

raksturigais hodografs.

Veiksim $o vienadojumu analizi gadijumos ja generatoru ierosmém ir proporcionalas un
stipras reguléSanas likumi.

Proporcionalas bezinerces likuma AIR darbibas gadijuma izteiksme (76) parveidojas

OE

q

. . a . a .
AE, =k, -Au,,kur Au; = (81? J-A Eq+( “ J-A5 - sprieguma nobides kompleksa amplitiida

q

reguléSanas punkta.

.8u1_

u 9

q

Tad summarie pastiprindjuma koeficienti bs reali un vienadi ar k, =k

ky =k, —L.

Sadalot realo un imaginaro dalu, uzrakstisim raksturigo hodografu:

. T 2 " T
A= —kE)-[(j?P—a)—’-a)zJ—%-k§+ja)-Tv o, [ai——’a)zJ

Jareala dala ir vienada ar nulli, ieglistam rezonanses frekvences vértibu
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o = | P OP uy, ks
VNT, \es, X 1-k, )

Ka redzams, atskiriba no neregul&jama generatora, @, lielums ir atkarigs no AIR
pastiprinajuma koeficientiem.

Pielidzinot nullei A( J a)) imaginaro dalu, ieglisim otro rezonanses punktu ar frekvenci o, ,
kas atbilst ierosmes tinuma summara plismas sakéd&juma konstanta nosacijumam. Lielums @, nav
atkarigs no k, un paliek tads pats ka, bez ierosmes reguléSanas.

Tadgjadi, proporcionala reguléSana ietekme raksturliknes Y, ( Jj a)) zemo frekvencu apgabalu,
tas ir no 0 1idz e, . Otrais raksturliknu apgabals, frekvencém lielakam par o,, paliek gandriz
nemainigs, salidzinot ar raksturlikném Y, ( j a)) neregul€jamam sinhronam generatoram.

Aplikosim stipras darbibas ierosmes reguléSanas gadijumu, kad ka stabiliz€joSie parametri ir
pienemti generatora kopnu sprieguma frekvences nobide un atvasinajums. Sada gadijuma izteiksme

(76) ir vienada AEy =k,,-Aw+ jo-k,, - Aw. Nemot vera, ka

Ao=jo| 22 AE + 92 A5,
OpE, " opo
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summaros pastiprinaSanas koeficientus aprékinasim:

k.E :(ja)'k0w —k,, a)z)a_a)
opE
5 ! (17
. 0]
ki =\jo k,, —k, -0 ) —
5 (-] 0w lo ) 8p5
Parveidosim saisinatam pierakstam (77)
k, =k, @+ jw-kj, k;=k, o+ jo-kj, (78)
kur
, ow y 0w
ky =-ky, s kg 0w )
OpE, OpE,
KL= —k ow K ow

. op T op T

A :(———’-a)z)(l—kg -a)z)—%.k;a)z + jw H___J.Q)ZJ.Ty o, —kp —%-k(’; )

Ka redzams, nosacijums Re A( ja)) =0 izpildas jau divas, no AIR koeficientiem atkarigas,
frekvences. Frekvences @, vertiba, kas tiek rékinata, ja imaginara dala ir nulle Im A( ja)) =0, Saja
gadijuma arT ir atkariga no AIR stabilizacijas iestatijuma izvéles. Tad€jadi, stipra reguléSana izraisa

raksturliknes Y, (j) izmainu atkariba no AIR koeficientiem visa frekvences diapazona.

Salidzinot ar neregul&jamo generatoru lielakas deformacijas frekvencéu raksturlikném

gadijumos, ja AIR iestatijumi atbilst maksimalas stabilitates pakapei.

S[T I

" s [t

/5 50 0\ Re |8

515 0 8 8

4 5.5 \ 5 —~ Re
5 2 Y, -10\0/ o 20 5
- 15

v —"110 3 A
5 N—"
-10 5

Zim. 29. Frekvences raksturliknes Y, ( ja)) gadijuma, ja generatoram ir stipras darbibas AIR.
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Saja gadijuma raksturlikném ir vismazakas amplitidas un vislidzenakas fazes un loka garuma
izmainas atkariba no frekvences. Zim. 29 attélotas raksturliknes ¥,(j@) AIR iestatTfjumam, kurs
atbilst stabilitates pakapei o =3.0.

Ja AIR parametri ir tuvu stabilitates robeZai, raksturliknu amplitiidas un fazes un loka
garuma pieaugums atkariba no frekvences strauji palielinas un robezas o = 0 atkaribai Y, ( ja))ir
parravums punkta @, , kas atbilst stabilitates robezlielumam.

Tadgjadi, ierosmes reguléSana, atkariba no AIR likuma un iestatijumiem, var butiski
izmainit sinhrona generatora svarstibu Ipasibas un frekvences raksturliknes, kuras noteiktas statora

puse.
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11§.Parvades funkciju izmantoSana apakssistemu modeléSana

Paskaidrojot frekvencu ekvivalent€Sanas biitibu apakssist€émas matematisko aprakstu

attélosim

Sis vienadibas izriet no vienadojumiem (61) — (64), pierakstitiem operatoru forma. Seit Y p)—

operatoru vaditsp&jas , kuras tiek forméetas izteiksmes

Y,(p)= A1, (p)/Au, (p): Y,(p)= AL, (p)/Au, (p);

Y3(p)= Al (P)/A”qc(l?); Y4(p)= Aldt‘(p)/AudC(p)

no kuram katra ir operatora p dalskaitla-racionala funkcija. Tacu Y;(p) Saja gadijuma atspogulos to
matematiska apraksta sarezgitibu, par kuru tika runats paragrafa 9§. Lai Y,(p) atspogulotu tikai
apakssist€émas pamatipasibas, izmanto apakssistémas frekvencu raksturliknu aproksimaciju.
Atgadinasim, ka frekvencu raksturliknes tiek aprékinatas ar datoru palidzibu péc sakuma
vienadojumiem.

Teoréetiski visam Y;(p) iegtitam aproksimacijas cela, ir vienads kopsaucgjs, kurs atbilst ekvivalentas
apakssist€émas raksturigajam polinomam.

Realu apakssistému frekvencu raksturliknes ir loti sarezgitas, tad€] to aproksimacija tiek veikta pa
atseviskiem apgabaliem, tadgjadi tiek samazinata aproksiméto izteiksmju pakape. Katra apgabala

frekvencu diapazona izvéle notiek izanaliz&jot hodografa frekvencu raksturliknu loka garuma
izmainas, mainoties frekvencém: V, (a)) =dS, (a))/ do;i= 1,_4 Frekvences, atbilstoSas §1s funkcijas

minimumam, nosaka apgabala robeZas.
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Funkcijas V;jégu paskaidrosim tuvak. Ja saknes Y;(p) ir vienkarsi, tad patiesa ir izteiksme

kurp, =—a, + jo,; B, =B, + jB,

-1

Aplikosim f-jas Yi(p) = Bi(p -pi)” Tpasibas. Atbilstosam hodografam ir Y, ( ja)) =B, ( jo—p k)

Noteiksim hodografa loka pagarinajuma lielumu mainoties lenka frekvencei, t.i.

ds, (@) _ _|d
P CE AT
Ta ka
d B
- Y =— k
dp (o) (p-p.)
tad

V, (a)) = ‘_ (Bk + B, j : [ak + ](a’ -0 )]_2
Pec parveides ieglisim
2 2 [+
Vk(a)):|Bk|'[ak +(a)_a)k) ]

Sai funkcijai , ja @ = @, ir maksimums un ta veértiba ir jo lielaka jo mazaks ir «, ,
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Tagad aplikosim i-tas aproksiméjosas parvades funkcijas piemekl€Sanu. Att€losim to

11;

Zbiqpq

Yi(p)zqzo—‘ nzm

b
k
agp
k=0
Saja izteiksmeé meklejamie lielumi ir koeficienti b, ,a, un polinomu pakapes m; un n. Par

sakuma informaciju tiek pienemtas ieprieks§ aprekinato frekvencu raksturliknu Y ( jo, ) realas un

imaginaras dalas, kuras izskait]otas uzdotai frekvencei @ . Aproksimacijas kltidu attieciba pret

sakuma ltkni Y, punkta o, aprékina péc izteiksmes

Qi (]a)v ) = [YzN (]a)v )_ Yi (]a)v )]Yﬂ_\ll (-]a)v )
Summara kvadratklida visam raksturlikneém punkta @, biis

r-$ oo

i v=1

kur - aproksiméto izteiksmju skaits; N- punktu skaits uz Iiknes Y, ( ja)); h. (a)v) — svara f-ja.

Koeficienti ax, b, tiek aprékinati saskana ar funkcijas /' minimuma nosacijumiem. To

izteiksim

kur g(j,)

No funkcijas F minimuma nosacijumiem izriet, ja parametri a, , b, » OoF / oa, =0,
oF / ob,, =0 izveidojas vienadojumu nelinedra sistéma, kura atrisindma ar pakapenisko tuvinajumu
metodi. Polinoma sakuma pakapi n izvelas saskana ar likni Y, péc doming€joSo saknu skaita.

Funkcija g( ja)v) tiek aprékinata
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g(j,)

kur n — parvades funkcijas domin€joSo saknu skaits. Saknes p; nosaka tuvinati saskana ar
frekvences raksturlikni.

Saja gadijuma saknu imaginaras dalas, t.i. frekvences o, aprekina péc raksturliknu
V( J a)) maksimumiem. Realas komponentes atradisim saskana ar hodografa Y ( J a)) fazu mainu
rezonanses frekvendu tuvuma. Sos lielumus saista tuvinata attieciba o, ~ ((dqo)/ a,’a))f1 (skat. 58).

Svara funkciju pienemsim

_d5(0)_S(0,,)-5(,)

v+l v

Y do @

Tad, raksturliknu apgabali , kuri atbilst domin&josam sakné€m, aproksimacija iegiist lielu

svaru. Aproksimacijas precizitati noverte izteiksme

5:%2\/|YiN(ja)v)_Yi(ja)V]2 -|YiN(ja)V172

Ja O kltuda ir lielaka par uzdoto, aproksiméjoso polinomu pakape paaugstinas.

Aplikosim parvades f-ju Y;(p) iegiiSanu ar apakSsistémas pieméru, kura satur vienu
ekvivalentu sinhrono generatoru ar slapgjosam konttiram, kuru frekvencéu raksturliknes tika
analizetas paragrafos 9§-10§.

Sakuma tika veikta sakaribu Y, ( Jj a)) aproksimacija nepemot véra generatora ierosmes
reguléSanu (zim. 26,27 punktveida linijas). Sakuma vienadojumi $aja gadijuma bija 5-tas pakapes
diferencialie vienadojumi. Funkcijas Vl(a)) (zim.30) analizes rezultata frekvencu raksturliknes tika

sadalitas divos apgabalos :0-2,0 un 2,0-10 rad/s.
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Zim. 30. Raksturlikne Vi(®), nemot véra slap&josos kontiirus.

Pirmaja apgabala ir viena reala sakne un visas sakaribas Y, ( J a)) aproksiméjas ar pirmas pakapes
parvades funkcijam. Otraja apgabala visam Y; domingjoSais ir saistitais saknu paris.
Aproksimacijas rezultata Saja apgabala tika iegiitas otras pakapes parvades funkcijas ar

kopsauc@ju. Pieméram f-jam Y; un Y3 vienadojumi bija

Y, (p)= (2,27 +0,072p —0,003p> ) (1 +0,03p +0,034p> )fl

—1

Y,(p)=(575+0,125p +0,223p* )-(1+0,03p + 0,034 p*)

So parvades funkciju saknes ir P, =—0,43+ j5,4, kas pietiekami tuvu sakrit ar raksturliknu uzdota
raksturiga vienadojuma p, , = -0,401+ ;5,379 saknu aprekiniem. Sada aproksimacija vidgja
kvadratiska kltuda bija 6 =1,7%, pie kam rezonanses frekvences apgabala amplitiidas un fazes

kladas bija attiecigi 5,5% un 40. Ja nem véra generatora ierosmes stipro reguléSanu , aproksimacijas
efektivitate strauji pieaug. Aplikojamaja pieméra generatora ar AIR-SD izejas matematiska
apraksta pakape ir 14. Parvades funkcijas Y; un Y; kuri iegiiti frekvencu raksturliknu diapazona 0-6

rad/s aproksimacijas rezultata, reZimam ja regulatora iestatijumi atbilst a=3,0 izskatas sekojosi:
Y,(p)=(59-0.25p-0,023p)-(1+0,022p +0,041p> )"

Y,(p)=(835+1.05p+045p2)-(1+0,23p +0,057 p* )

Aproksimacijas vidgja kvadratiska kltda neparsniedz 1%. Apgabala 6....16 rad/s §1s kompleksas

vaditsp&jas aproksimgjas izteiksmes
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Y,(p)=(-0.28-0,08p -0,004p*)-(1+0,021p+0,015p> )"

Y,(p)=(503+0,304p +0,049p% )- (1+0,032p +0,012p> )

ar kludu ne lielaku par 3,4%. Atzimesim , ka saucgji §1m izteiksmem ir dazadi.

Vienadojumu Y, ( ja)) aproksimacijas neiesp&jamibu zemas pakapes parvades funkcijam ar
vienadu kopsaucg€ju, nosaka, ka augstak aprakstitaja algoritma izteiksmju Y;(p) saucgjs tiek forméts
pec domingjosam sakn&m, kuras aprékinatas tuvinati péc frekvencu raksturlikném.

No vienadojumiem Y, (a)) (zim. 31)redzams, katra raksturlikné Y, ( ja)) atspogulojas
dazadas saknes. Pieméram Y, ( ja)) tuvinati tika noteikts saknu paris pl(lz) =-337+ j3,75, bet

Y, ( J a))— p1(32) =-2,4+ j8,75 saknes. Tai pasa laika raksturiga vienadojuma saknu aprekins

paradija, ka izveletaja. AIR uzstatljuma tuvakais imaginarai asij ir saknu paris p,, =-3,01+ 9,35
AtSkiribas saknu lielumos , tuvinati aprékinatam péc raksturlikném, no realam domingjosam
sakném ir lielaka, jo lielaka ir sist€émas stabilitates pakape. Paskaidrojumam pierakstisim

kompleksas vaditsp&jas ka divu hodografu attiecibu

B, (]a)) _ B (a))exp JV, (a))
A(jo)  Aw)exp jp(w)

Kur A( j a))rakstuﬁgais hodografs. Stabilitates pakapes zemas vertibas raksturiga hodografa fazu

. . _ . . . . 1
izmainas rezonanses frekvences tuvuma ir diezgan liela, jo (dgo/ da)) ~ra

max m*

Y \

: //\U\ N

s LN

<
—

0 2 4 6 8 10 o

Zim. 31. Raksturlikne Vi(w), stipras ierosmes reguléSanas gadijuma.

Sekojosi, izmainoties fazei izteiksmes saucgja, biitiski tiek ietekméta frekvences
raksturliknes faze Y,(jo). Palielinoties a,, vértiba (de/ alao)max samazinas un rezultgjosa faze
palielinasies skaititaja fazes ‘P,ietekme. Ta ka visam Y, (j)skaititaji ir dazadi, tad arf rezultgjosas
raksturliknu frekvencu fazes izmainisies dazadi.
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Pie lielam ¢, vértibam vienadojumu atkaribu Y, (je)amplitidas ir nelielas un rezonanses
ipasibas ir mazak izteiktas, kas arT apgritina domin&joso saknu novertéjumu.

Tada veida tuvinata saknu novertésana péc frekvencu raksturlikném apakssist€émas ar lielu
stabilitates pakapi ir kliidaini, tadel augstak iegiitas aproksimétas izteiksmes Y;(p) ar dazadiem
sauc€jiem izmantojamas tikai stabilitates robezu noteikSanai. NepiecieSamibas gadijuma konstrugjot
stabilitates vienadam pakapém liknes, t.i. ja a = var noraditas parvades f-jas jaaprékina saskana ar
frekven¢u raksturlikngm, kuras iegiitas uzstatita slapesanas koeficienta - Y,(~ o + jw). Sadas
procediiras neértiba ir — jabiit daudzam raksturltkném Y, (— a+j a)) ar dazadam « vertibam, veicot
aproksimaciju katrai o vertibai atseviski. Novért€jot parrejas procesu kvalitati, tas stabilitates
pakapes vertiba iepriek$ nav zinama, tadejadi tiek apgritinata nepiecieSamo veértibu un sola lieluma
o izveli. Tade] raksturliknu Y, (— a+ ja)) skaitam jabiit lielam, bet solim pietickami mazam.

Lai izteiksmi Y;(p) varétu izmantot ne tikai stabilitates robezu noteikSanai , bet arT kvalitates
novertésanai, tam jabiit ar vienadiem sauc€jiem, kuri atspogulo ekvivalentgjosas apakssist€émas

domingjosas saknes. Sadu parvades funkciju ieguvi apliikosim talak.
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12§. ApakSsistéemas parvades funkcijas ar kopsaucéju iegiiSanas metodika.

Parvades funkcijas Y;(p) noteikSanu saksim ar kopsaucgja A" ( p)formé§anu, kurs att€lotu
ekvivalentas apakS$sistémas dinamiskas pamatipaSibas. Lai atrastu A" ( p) izmantojam raksturigo
hodografu A( ja)) ieprieks aprékinatu ar apakSsist€émas sakuma diferencialajiem un algebriskiem

vienadojumiem. Aproksimgjoso polinomu pierakstisim veida
2n .
A-(p)=2 ap", (79)
k=0

kur 2n — polinoma karta, ko nosaka kompleksas plaknes kvadrantu skaits, kuras pakapeniski

iziet hodografs A( pw) bitisko frekvencu diapazona.
Koeficientus a; atradisim pie aproksiméjosa A" ( ja)) un sakuma A( ja)), hodografu sakritibas

nosacijuma noraditajos v punktos:

Aoy =Y a, (o) = AGep). (80)

k=0

Acimredzami, ka a, = A(O). Lai aprékinatu pargjos 2n koeficientus, janorada sakuma

hodografa vértibu n punktos. Izdalot realas un imaginaras dalas vienadojums biis:

2n
a,+ Y (-1) a0 =ReA(jo,); (81)
2k=1
2n—1
- Y (Dray o =ImA(jo,), (82)
2k-1=1

kur k:L_n v=1Ln

Sistémas (81), (82) aprékina neatkarigi vienu no otras. Rezultata atradisim polinoma A (p )
koeficientus ay .
Jaatzimge, ka raksturigo polinomu nevar aprékinat pa dalam. Tas saistits ar to, ka polinoma
koeficientus (79) saskana ar Vjeta teoremu nosaka visas raksturiga vienadojuma saknes. Raksturiga
hodografa aproksimaciju javeic visa biitisko frekvencu diapazona. Aprékinata polinoma pakape

praktiski ir vienada sakuma sist€émas kartai.
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Aproksimgjosa polinoma pakapes samazinasana iesp&jama tikai apakSsistémas, kuras
domingjosas saknes ir ar mazu realo dalu un zemam sakuma apraksta kartam. Apliikosim ceturtas
pakapes polinomu aproksimaciju ar otras pakapes polinomu.

Sakuma polinoms:

A’ +Asp +Asp*+Aip+Ae=D(p).

Aproksimgjoso polinomu mekl&sim

agp2+a1p+a0:D*(p). Veida

No (84), (85) iegiistam izteiksmi:

aop= Ay; ar=- A3a>2+A1; ar=- A4a>2+A2.

Tad
D¥(p)=( As- Ay’ Jp*+( A Asa Jp+ap.
Sakuma polinomam ir divi kompleksi saistitu saknu pari p;, p2.u. p3, p4, Kur paris p;, pzir

domingjosais.

Izmantojot Vjeta teorému, noteiksim nosacijumus, pie kuriem

2
a, A, a, A -Aw

0 70 5 ;. —== ~—(p, + . (83)
Aol PP> a, AZ—A4602 (p1 pz)
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Izteiksim Ai koeficientus saknu veida:

Ao=A4p1P2p3ps; A1=-Au[p1p2(p3+pa)+P3pa(P1+p2)];
Ar=A4[p1p2+p3pa+(p1+p2)(P3+p4)];
Az=-A4[p1+p2+p3+p4)-

Ievietojot vienadojuma (83) redzams, ka lai pirma izteiksme butu patiesa, frekvences w
izvéles nosacijumi ir p; p2+( p; +p2)(p3+p4)—a)2:0, bet otra (83) vienadojuma - p; pg—a)Z:O.

Ja aproksimacija frekvenci wizvéelas vienadu ar doming€josa saknu para imaginaro dalu, tad
nemot véra mazu realo dalu p;, p; niecigumu, vienlaicigi tiks izpilditi abi nosacTjumi.

Tadgjadi otras pakapes aproksim&josam polinomam saknes biis tuvu p;, p, vertibam.

Kludas skaitliskai novérteésanai apliikosim polinoma aproksimaciju:

D(p)=(p-p1)(p-p2)(p-P3)(P-P4),

kur p;,=-0.54j5; p34=-2.0415. Izteiksim to forma D(p)=p*+5p°+258p°+330p+5782 veida.
Noteiksim, ka w=5rad/s., kur D(jw)=-49+j1025.

Aproksimgjosa polinoma koeficienti D*(p) ir ap=5782; a;=205; a;=233; un ta saknes ir
p*12=-0.4444.96.

Ka redzams lielaka kltida 12% ir realajai dalai. Ta ka $1 dala nosaka sistémas stabilitates pakapi,
tad novert&jot parejas procesu kvalitati , kltidas lielums biis ievérojams.

Atzimésim, ka kliidas lielums polinomu, kuru karta ir zemaka par sakuma polinoma kartu,
aproksimacija pieaug palielinoties raksturiga vienadojuma saknu skaitam un domin€joSo saknu
realas dalas absoliitajam lielumam.

Tadgjadi, lai iegiitu sakuma raksturiga hodografa polinomu, aprékinu a,, pietieckamas precizitates
nodrosinasanai, aproksimaciju javeic visa realo frekvencu diapazona nemot véra visas raksturiga
vienadojuma saknes. Sadas pieejas trikums ir apak§sistémas matematiska apraksta vienkar$o3anas
neiespgjamiba.

Ievérojamu polinoma vienkarSoSanos panak, ja to formé péc ieprieks noteiktam raksturiga
vienadojuma domingjosam un tuvu novietotam sakném. Apliikosim saknu aprékinaSanu
apakSsist€mai, kura satur regul€jamu elektroparvadu. Ir noskaidrots, ka realo frekvencu diapazona
no 14 sakném tikai tris kompleksi saistitie saknu pari atkarigi no AIR koeficientiem stabilizacijas
kanalos. Ka izriet no 3.tabulas, vari€jot reguléSanas iestatijumu domingjosie pari var mainities

vietam. Actmredzami, tie arT noteiks dotas apaks$sist€émas parejas procesu slap&Sanas Itmeni.
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Tabula 3

ARI pastiprinajuma
Kompleksas saknes
koeficienti
Koo Kio P12 P34 Psg6
14 3.6 -3.014j9.35 -3.394j3.38 -13.445.17
-14 1.0 -2.164j8.43 -0.008+j4.74 -6.84j2.6
22 6.0 -2.45452.77 -0.1+j13.2 -13.44j1.57

Sisteémas domin&joSo saknu noveérte§jums pec frekvencu raksturlikném, kur =0 un augstas
stabilitates pakapés ir kliidains. Aprékinu precizitate pieaug izmantojot apaksSsist€émas raksturigo

hodografu. Apliikosim raksturigo polinomu :
Ap)=a,(p-p)-Ap=p)-p-1.) (84)

kur p;=-;+j@; — raksturiga vienadojuma saknes.

Ja p=-a+jw izmainot frekvenci, izveidosim raksturigo hodografu A(-a+jw). Palielinoties
rim$anai no o=y lidz realas dalas vertibas saknei, kura tuvaka imaginarai asij, p,,=- o, +j @, ,
hodografs skérsos koordinatu sakumu ja @w=w®,,. Tadgjadi lielums o=om nosaka apakssist€émas
stabilitates pakapi un domin&joSo sakni p,,=-a,+j®,, . Izdalot vienadojumu (84) uz reizinajumu
(p=Pp,0)P—D,0),1egisim zemakas pakapes polinomu, kuram ir cita domingjosa sakne
Pmi=-Cni+] @y, kur lielums ;1> .

ST procediira tiek izpildita secigi dotajam rim3anas izmainu diapazonam no 0 1idz as. Ja

o> a3, saknu aprékinasana tiek partraukta un izveidojas vienkarSots raksturigais polinoms

A (=TT = )0 =P,

kur n — saknu skaits diapazona 0-a3; p,, =—«a,, — jo,, — saistita sakne. Koeficients ir a,=1.

Zimé&juma 32 ir hodografi A=f(-a+jw) ieprieks aplukotam elektroparvadam ar AIR
reguléSanu, kurs atbilst a,,=3.0. Tuvu stavosu saistitu saknu paru raksturigais polinoms (sk. 3.tab.),

ir

A*(p)=1+0.355p+0.07p*+0.0056p +0.00043p".
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No zim&juma 33, izriet, ja aproksim&josa polinoma pakape ir daudz zemaka par sakuma

polinoma pakapi, un ir vienada ar 14, tiek sasniegta, apakSsistémas stabilitates pakapes nosakosa,

doming&joSo saknu para att€loSanas augsta precizitate.

3
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Z1m. 32. Raksturlikne A(a,w) Zim. 33. Hodografs A (a, )

Tadgjadi, veidojot raksturigo polinomu tikai péc domingjosam un tuvam sakném tiek nodroSinata
laba precizitate parejas procesu kvalitates novert€Sanai péc apakssisteémas stabilitates pakapes

kritérija, panakts ievérojams vienkarSota matematiska apraksta pakapes samazinajums.
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