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Практическое занятие № 1 
 

Тема: «Угловые характеристики одномашинной системы, работающей 
на шины бесконечной мощности. Статическая устойчивость нерегу-
лируемой системы при нагрузке, заданной постоянным сопротивлени-
ем или статическими характеристиками» 
Задача 1-1. 

 На рис. 1-1 приведена схема электрической системы, содержащая    две 
генераторные станции, питающие комплексную нагрузку. Требуется: 
 1) определить коэффициент запаса статической устойчивости по идеаль-
ному пределу мощности; 2) построить угловую характеристику активной 
мощности передающей станции и определить коэффициент запаса стати-
ческой устойчивости по действительному пределу мощности, представив 
нагрузку постоянным комплексным  сопротивлением; 3) определить коэф-
фициент запаса статической устойчивости по действительному пределу 
мощности, представив нагрузку статическими характеристиками. 
    Параметры схемы и параметры исходного режима:  

1Г  : Рн= 50 МВт; dX ∗ = 1,2; ϕcos  = 0,8;  =′∗dX 0,3; 
 1T  : HS  = 63 MBA; KU = 10,5 %;   2T : =HS 160 МВА; =KU 12%; 
 2Γ : =HP 130 МВт; dX ∗ = 1,5; ϕcos  = 0,85.  
Передаваемая мощность станции 1 : =1HP 50 МВт; =1cos Hϕ 0,8. 
 

                                      Рис.1-1. Схема электропередачи 
   
Решение. Для определения  коэффициента запаса по идеальному пределу 
мощности принимают, что генератор 1Γ  отдает мощность в приемную сис-
тему несоизмеримо большой мощности. При этих условиях напряжение на 
шинах нагрузки неизменно по величине и фазе при любых режимах рабо-
ты электропередачи. На рис. 1-2 приведена схема замещения для расчета 
идеального предела мощности. 

    Рис.1-2.Схема замещения для расчета идеального предела мощности 
    Расчет выполним в относительных единицах при базисных условиях:   
                                        бS = 50 MBA;     бU = 115 кВ. 
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Параметры схемы замещения и исходного режима при принятых базисных 
условиях будут: 
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    Сопротивление электропередачи со стороны 1Γ  до шин нагрузки  
                      .12,1157,05,0083,096,0// 43211 =⋅++=++= XXXXX C   
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    Активная мощность, выдаваемая генератором   1Г , 
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    Максимум мощности, равный 1,92, может быть назван идеальным пре-
делом активной мощности для станции 1. 
    Коэффициент запаса статической устойчивости по идеальному пределу 
активной мощности найдем по выражению: 
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    Для расчета  )(РЗК  по действительному пределу мощности составим схе-
мы замещения (рис. 1-6). 

         Рис. 1-6. Схемы замещения электропередачи 
                                для расчета действительного предела мощности: 
                         а- при нагрузке, заданной постоянным сопротивлением; 
                         б- при нагрузке, заданной статическими характеристиками. 
 
    Сопротивление электропередачи со стороны 2Γ  до шин нагрузки 
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    Сопротивление комплексной нагрузки согласно  будет: 
 16,0213,075,3/)6,08,0(1/)sin(cos 22 jjSjUZ НАГРНАГРНАГРH +=+=+= ϕϕ , где                    

75,3)508,0/(150)/(cos =⋅=⋅= бHНАГР SPS ϕ .  
    Мощность, поступающая в нагрузку от местной станции 2Γ , 
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                   5,1275,0125,23112 jjjjQPjQPS HHHHH +=−−+=−−+= . 
 
  Здесь           ;33/150/ ===∗ бHH SPP    .25,275,03 =⋅=⋅= ∗∗ ϕtgPQ HH  
 ЭДС генератора местной станции будет: 
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    Собственное и взаимное сопротивления для станции 1 определим как: 
                             

28,1)16,0213,0//(527,012,1)/(jX 22C111 =++=+⋅+= jjjZjXZjXZ HCHC

09,84je ; 
=+⋅++=⋅++= )16,0213,0/(527,012,1527,012,1/)( 212112 jjjjjZjXjXXXjZ HCCCC

074,12046,3 je= . 
    Фазные углы собственного и взаимного сопротивлений будут: 
                                             0

11 9,84=ϕ ;    0
12 74,120=ϕ . 

    Углы потерь собственного и взаимного сопротивлений будут: 
                    0

11
0
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12 74,3074,12090 −=−=α .       

    Угловая характеристика мощности генератора 1Г  будет: 
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    Далее вычисляем значения 1P   при других значениях угла 12δ  (табл. 1) и 
строим угловую характеристику (рис. 7). 
                                                                                                                 

12δ , град  -30,74 0 30 60 90 120 150 

1P , ..ео  0,32 0,98 1,44 1,6 1,43 0,95 0,3 

          Рис.1-7. Угловая характеристика мощности генератора 
 
    Максимум этой характеристики   дает значение действительного предела 
активной мощности станции 1: 
                                             MAXP1 .61,129,132,0 =+=  
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    Коэффициент запаса статической устойчивости системы по действи-
тельному пределу мощности будет равен: 
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     Сравнивая значения коэффициентов запаса статической устойчивости 
по идеальному и действительному пределам мощности, видим, что сниже-
ние напряжения на шинах нагрузки за счет представления нагрузки ком-
плексным сопротивлением уменьшает запас статической устойчивости 
станции 1. 
    Определим действительный предел статической устойчивости станции 1 
для случая, когда нагрузка задана статическими характеристиками. 
    Найдем параметры исходного режима (при  напряжении на шинах на-
грузки 1=U ) для характерных мест системы (см. рис. 1 в): 
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    В дальнейшем поступаем в соответствии с алгоритмом расчета, приве-
денным ниже : 
    Задаемся новыми, меньшими значениями 7,4;8,1 2020 == QP  и по (6), (7) 
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    По статическим характеристикам (рис. 2) для 999,0=U  находим:  
               Рис. 1-8. Статические характеристики комплексной нагрузки 
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25,2;3 )()( == UНАГРUНАГР QP . 
    Из условия баланса мощностей в узле нагрузки имеем: 
                                ;2,18,132)(1 =−=−= HUНАГРH PPP  
                 .63,0)08,37,4(25,2)( 220)(1 =−−=Δ−−= CUНАГРH QQQQ  
    Определяем ЭДС 1E : 

                        .18,2)999,0/12,12,1()
999,0

12,163,0999,0( 22
)1(1 =⋅+

⋅
+=E  

    Замечаем, что 10)1(1 EE > . Поэтому при  прежнем значении 8,120 =P  зада-
емся новым, несколько увеличенным значением 8,420 =Q  по сравнению с 
его величиной в исходном режиме (с целью увеличения потери напряже-
ния в сопротивлении  между шинами нагрузки и неизменной ЭДС 20E ). 
Повторив расчет, найдем соответствующее значение 1,2)2(1 =E . Как видно, 
заданное  значение 15,210 =E  находится между найденными величинами 

)1(1E  и )2(1E , определяя тем самым искомую величину напряжения на шинах 
нагрузки 985,0=U  (определяется, как точка пересечения прямой, проходя-
щей через найденные значения )1(1E и )2(1E , со значением 10E . При этом ха-

рактер пересечения зависимости )()(1 UfE i =  с прямой 10E  соответствует 
устойчивой области . 
   По статической характеристике (рис.1-8) находим  97,2)( =UНАГРP  при     
U =0,985, следовательно, .17,18,197,220)(1 =−=−= РРР UНАГРН      
    Таким образом, нами была определена вторая точка искомой характери- 
стики )(1 UfPH = .Для других (задаваемых)  значений 20P  и 20Q  расчет анало- 
гичен, и его результаты ( ..eo ) для условий рассматриваемого примера пред-  
ставлены в таблице. 
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    Замечаем, что действительный предел статической устойчивости стан-
ции 1 в случае нагрузки, заданной статическими характеристиками, нахо-
дится в интервале 1,41 - 1,44. Принимая среднее значение махHP ,1 425,1= , 
определим коэффициент запаса: 
                                            %.5,42100
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)(3 =
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=РК  

    Сопоставляя значения всех найденных пределов статической устойчиво-
сти станции 1, заметим, что учет нагрузки по статическим характеристи-
кам дает самое меньшее значение действительного предела, которое наи-
более близко к истине. 
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Практическое занятие № 2 
Тема: «Расчет статической устойчивости узла нагрузки, в том числе 
заданной эквивалентным асинхронным двигателем» 
Задача 2-1.  
Основная часть расчетной схемы (рис.2-1), исходный режим и параметры 
элементов электропередачи повторяют данные задачи 1. Отличием являет-
ся то, что вместо станции 2Γ  введена приемная система, которая представ-
лена как система неограниченной мощности. При этом нагрузка задана 
статическими характеристиками. 
    Параметры нагрузки H : НАГРP  = 50 МВт;  НАГРϕcos  = 0,8.  

 
                                         Рис. 2-1. Схема электропередачи 
Т р е б у е т с я: проверить устойчивость нагрузки, построив зависимости 

);(UfEЭ = )( ЭЭ EfQ =  после отключения выключателя В при условии:  
а) на генераторе отсутствует АРВ;  
б) на генераторе установлено АРВ пропорционального действия. 
 
Решение. Принимая базисные условия прежними, получим схему замеще-
ния для случая отсутствия АРВ ( рис. 2-2). 
  

                 Рис. 2-2. Схема замещения исходного режима (АРВ отсутствует) 
 
     Для схемы рис. 2-2 воспользуемся параметрами схемы замещения пере-
дающей станции, определенными в задаче 1 практического занятия №1 
(для исходного режима при U  = 1   ЭE  = 10E  = 2,15). 
    Задаваясь другим значением напряжения на нагрузке, например, 

,95,0=U   определим по статическим характеристикам нагрузки (рис. 1-8) 
соответствующие значения активной и реактивной мощностей нагрузки:  
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    Выполняя аналогичные расчеты для других значений напряжения U  (см. 
таблицу), построим искомую зависимость )(UfEЭ = (рис.2-3). 
                                                                                                                 

U  1,05 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 

ЭE  2,24 2,15 2,108 2,085 2,08 2,098 2,13 

ЭQ  2,576 2,5 1,77 2,49 2,59 2,73 2,96 

 
    Реактивная мощность генератора 1Γ  в исходном режиме согласно (10) 
будет: =⋅++=Δ+= 2

1
22 /)( UXQPQQQQ CНАГРНАГРНАГРНАГРЭ                
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1

75,0175,0 2

22

=⋅
+

+= . 

    Значения  ЭQ  при других значениях напряжения представлены в табли-

це, а зависимость )( ЭЭ EfQ =  приведена на рис. 2-4.  
        Рис.2-3. Определение )(UЗК                                     Рис.2-4. Определение )(EЗK  
                          при отсутствии АРВ                                        при отсутствии АРВ  
     Коэффициенты запаса статической устойчивости нагрузки при отсутст-
вии АРВ на генераторах станции 1 будут: 
                     %14100

1
86,01

)(3 =⋅
−

=UK ;   %.25,3100
15,2

08,215,2
)(3 =⋅

−
=EK  

    В случае наличия АРВ пропорционального действия на генераторах 
станции 1 в схеме замещения суммарное сопротивление электропередачи 
до шин нагрузки будет: 
                        ,4,0157,05,0083,024,0// 4321 =⋅++=++′=′ XXXXX C где                        
                               .24,050/8,0503,0/cos1 =⋅⋅=⋅⋅′=′ ∗ Hбd PSXX ϕ  
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    Расчет значений ЭЕ ′  и ЭQ′  при различных величинах напряжения на ши-
нах нагрузки аналогичен предыдущему расчету. Результаты расчета пред-
ставлены в таблице , а зависимости )(UfEЭ =′ и )( ЭЭ EfQ ′=′  - на рис.2-5,2-6.                       

U  1,00 0,90 0,80 0,75 0,70 

ЭE  1,36 1,265 1,229 1,2 1,184 

ЭQ  1,375 1,251 1,232 1,231 1,257 

                Рис.2-5. Определение )(UЗК                           Рис.2-6. Определение )(EЗK  
                            при наличии АРВ                                        при наличии АРВ 
        Коэффициенты запаса статической устойчивости нагрузки при нали-
чии АРВ пропорционального действия на генераторах станции 1 будут: 
                   %;30100

1
7,01

)(3 =⋅
−

=UK      %.9,12100
36,1

184,136,1
)(3 =⋅

−
=′EK  

    Напомним, что в случае установки на генераторах АРВ сильного дейст-
вия  в расчетах статической устойчивости узла нагрузки  следует прини-
мать сопротивление генераторов, равным нулю. 
 
Задача 2-2. 
    Схема системы аналогична схеме задачи 2-1. Исходный режим и пара-
метры элементов системы полностью повторяют данные задачи 2-1. Ис-
ключение составляет нагрузка, которая представлена в виде эквивалентно-
го асинхронного двигателя АД (рис. 2-7). 
Параметры новых элементов расчетной схемы: 
 
  3T : 63=HS  MBA ;  %;6,12=kU    
AД : 50=НР  MBm ;  ;8,0=ϕсos   σ∗Х =0,25; 2∗R ;0375,0=  .25,2=∗μX  
Т р е б у е т с я :   
а) найти критическое напряжение на шинах подстанции, при котором про-
изойдет опрокидывание эквивалентного АД; определить запас устойчиво-
сти по мощности и скольжению. Принять, что выключатель B  включен;  
б) определить, будет ли устойчиво работать эквивалентный АД после раз-
деления системы (выключатель В отключен), проверив устойчивость по 
критерию −∞>ЭЭ dEdQ / .  
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     В расчетах принять, что механическая нагрузка на валу эквивалентного 
АД равна НР  и не зависит от скольжения. 

                               Рис.2-7. Исходная схема исследуемой системы 
Решение.  
а) Упрощенная схема замещения узла нагрузки приведена на рис. 2-8.  
Упрощение состоит в переносе сопротивления μХ  в точку системы, где ве-
личина напряжения не зависит от режима работы эквивалентного АД . 

                                     Рис.2-8. Схема замещения узла нагрузки 
 
Параметры схемы замещения при ранее принятых базисных условиях: 

100
%

8
КUX = ;1,0

63100
506,12

=
⋅
⋅

=⋅
H

б

S
S     =9Х σ∗Х ;2,0

50
8,05025,0 =

⋅
=

H

б

S
S  

          ;03,0
50

8,0500375,0210 =
⋅

=′= ∗
H

б

S
S

RR    =11Х μ∗X .8,1
50

8,05025,2 =
⋅

=
H

б

S
S

 

    Критическое напряжение, при котором опрокидывающий момент равен 
рабочей нагрузке, определяется по выражению: 
                                           ∑⋅⋅= XKU КР 32 ,                                              
где  3K  -  коэффициент нагрузки двигателя; 

∑X - сумма следующих реактивных сопротивлений :  эквивалентного АД  и  
внешнего   до сопротивления точки системы ( в примере - сопротивление 
Т3), где принимается неизменным напряжение, о.е. 
    Таким образом, получим            
                                          .775,0)1,02,0(12 =+⋅⋅=КРU  
    Коэффициент запаса статической устойчивости по напряжению  будет:                      
                                          %.5,221/100)775,01()(3 =−=UK  
    Критическое скольжение эквивалентного двигателя АД будет: 
                                                  .1,03,0/03,0 ==Кs  
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Запишем уравнение [ ]22
22

2 )(/ sXRsRUP σ+′′=  относительно скольжения (за-

меняя σX на ∑X ), получим квадратное уравнение: 

                        ;02

2
2

2
2

2
2 =

′
+⋅

⋅
′⋅

−
∑∑ X

Rs
XP
RUs     ;0

3,0
03,0

3,01
03,01

2

2

2

2
2 =+⋅

⋅
⋅

− ss  

и найдем его корни: −= 033,001s  соответствует рабочему режиму эквива-
лентного АД; 298,002 =s  соответствует неустойчивой области зависимости 

).(sfP =  
    Коэффициент запаса по скольжению  будет: 

                    )(3 SK %.203033,0/100)033,01,0(100
0

0 =⋅−=
−

=
s

ssk  

 Максимальная величина активной мощности при нормальном режиме 
( )1=U будет: 
                            .67,1)3,02/(1)2/( 22 =⋅=⋅= σXUPMAX  
    Коэффициент запаса по активной мощности будет: 
 

                           %.671/100)167,1(100
0

0
)(3 =⋅−=

−
=

P
PP

K P  

    Значения мощности при других значениях напряжения на шинах узла 
нагрузки и одинаковых скольжениях s  получим пересчетом по выраже-
нию:                           )(0)( SSU PP = 2U⋅ ,  
где −)(0 SP  значение активной мощности при 1=U  и скольжении  s . 
Полученные результаты вычислений представлены в таблице  и на рис.2-9. 

s  P  
 при 1=U  

P  
 при 775,0=U  

0 0 0 
0,033 1,0 0,6 
0,1 1,67 1,0 
0,29 1,0 0,6 

 
     Рис.2-9. Определение параметров критического режима эквивалентного АД 
                                                    (выключатель В- включен) 
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б) При отключении выключателя B напряжение на шинах узла нагрузки в 
исходном режиме не изменится, но будет теперь зависеть от режима рабо-
ты эквивалентного АД, став функцией его скольжения. 
    Схема замещения рассматриваемой электропередачи имеет следующий 
вид (рис.2-10).  

          Рис.2-10. Схема замещения электропередачи (выключатель B  отключен) 
 
    Пусть в исходном режиме ;1=U 033,001 =s (см. предыдущий расчет). Реак-
тивная мощность, потребляемая эквивалентным АД из сети,  будет: 
               .885,01,0/033,018,1/1// 22 =⋅+=⋅+=+= ssPXUQQQ SЭ μμ  
     Тогда эквивалентная ЭДС будет равна:                             

=ЭЕ 2)(2)( )()(
U

XcP
U

XcQ
U iiHiiH ⋅

+
⋅

+ = .28,2)1/12,11()1/12,1885,01( 22 =⋅+⋅+  

Реактивная мощность, выдаваемая станцией ( )1Γ при напряжении 1=U :  
                                  =ЭQ .668,21/12,1)885,01(885,0 222 =⋅++  
    Задаваясь другими значениями напряжения на шинах подстанции (в ин-
тервале 1…0,775) при условии постоянства потребляемой активной мощ-
ности ( 1=P ), определим соответствующие величины ЭE  и ЭQ . 
    Результаты расчетов представлены в таблице и на рис. 2-11. 

                        Рис.2-11. Определение параметров критического режима: 
                                  а) критического напряжения; б) критической ЭДС. 
 

U  1,10 1,05 1,00 0,90 0,80 0,775 

1s  0,027 0,0297 0,033 0,045 0,07 0,1 
Q  0,94 0,909 0,885 0,9 1,055 1,333 

ЭE  2,29 2,283 2,28 2,37 2,67 3,06 

ЭQ  2,68 2,76 2,88 3,4 4,75 6,51 
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    Если отбросить сопротивление цепи намагничивания, то можно при-
ближенно оценить критическое скольжение эквивалентного АД по выра-
жению: 
             .021,0)3,012,1/(03,0)/( 110 =+=+= ∑XXRs CК  
    Таким образом, эквивалентный АД потеряет устойчивость при kpUU >  

(если выключатель B отключен), так как его критическое скольжение  ока-
зывается меньше рабочего. 
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Практическое занятие № 3 
Тема: «Расчет динамической устойчивости электропередачи с одним 
генератором, работающей на шины бесконечной мощности» 
 
Задача 3-1. 
     В электропередаче, показанной на рис.3-1, на одной из цепей в начале 
воздушной линии происходит двухфазное к.з. на землю. Электропередача 
передает в приемную систему неограниченной мощности мощность 
225 MBm , .882,0cos =cϕ  Напряжение  на  шинах  системы cU = 118 кВ . Ней-
трали трансформаторов глухо заземлены. 

                                                Рис.3-1. Исследуемая система: 
                       а – расчетная схема; б – схема замещения исходного режима  
 
Т р е б у е т с я : определить предельное время отключения к.з., проведя 
расчет приближенно, без учета активных сопротивлений и зарядной мощ-
ности линий. 
Параметры элементов электропередачи: 
   400: =HSГ ;AMB ⋅  ;5,10 кВU H =  ;85,0cos =ϕ  dx∗′ ;235,0=  2∗x ;164,0=  ;7cTJ =  
  360:1 =HST ;AMB ⋅  %;12=КU  ;5,10/2481 =k  
 ;340:2 AMBST H ⋅=  %;12=КU  ;121/2202 =k  

225: =lВЛ ;км  4,01 =х ;
км
Ом  2,13 10 == хх ;

км
Ом  

  50: =НРН ;МВт  .85,0=Hсosϕ  
Решение. Расчет проведем в относительных единицах с точным приведе-
нием параметров элементов электропередачи к основной ступени напря-
жения ( 220 кВ ). За базисную мощность и основную ступень напряжения 
примем : 
                                    ;255 МВАSS сб == кВU б 2151 = . 
    Тогда           .1,9/;118/ 113212 кВkUUкВkUU бббб ====   
    При этом напряжение на шинах системы  составит: 
                                     CU ∗ .1118/118/ 2 === бC UU  
    Активная и реактивная мощности, передаваемые в приемную систему:  
     CР∗ ;882,01,255/225/ === бC SР  CQ∗ = .471,0534,0882,0 .. ==CC tgР ϕ  
    Мощности, потребляемые нагрузкой: 
                         HР∗ ;196,0255/50 ==  HQ∗ = 121,062,0196,0 . = . 
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    На рис.3-1 б приведена схема замещения для нормального режима.  
    Приведем параметры всех элементов схемы замещения к базисным ус-
ловиям (звездочки у символов для краткости опускаем): 

;248,0
215
2552254,05,0

2
1

;094,0;113,0)
215
248(

360
255

100
12)(

100

;191,0)
1,9
5,10(

400
255225,0)(

2
...

2
1

13

4
22

1

.
2

22

3
1

===

====

==′=

б

б

б

BH

H

бk

б

H

H

б
d

U
Sхх

х
U

U
S
SUх

U
U

S
Sхх

l

 

  98,10
255
4007 ===

б

H
JJ S

STT
o

.c    

   Суммарное индуктивное сопротивление между шинами нагрузки и ши-
нами приемной системы 
                                           456,0432 =++= ххххC . 
    Модуль напряжения на шинах нагрузки 

      ;28,1)
1

456,0882,0()
1

456,0471,01()()( 2222
)0( =

×
+

×
+=++=Γ

C

CC

C

CC
C U

xP
U

xQ
UU  

   Угол сдвига между вектором напряжения на шинах нагрузки и вектором 
напряжения приемной системы 

                               .31,18
215,1
402,0

2
o

CCC

CC
C arctg

xQU
xP

arctg ==
+

=δ  

    Комплексное сопротивление нагрузки, о.е., 
 

Потери реактивной мощности в сети до шин  напряжения нагрузки HU  

                            .456,0456,0
1

471,0882,0
2

22

2

22

=
+

=
+

=Δ C
C

CC
C x

U
QP

Q  

    Мощность, отдаваемая генераторной станцией в систему, равна 
        .048,1078,1456,0471,0882,0121,0196,00 jjjjQjSSS CCH +=++++=Δ++= &&&  
    Модуль ЭДС за переходным реактивным сопротивлением генератора 

           ;445,1168,0443,1)
28,1

199,0078,1()
28,1

199,0048,128,1( 222
.

2
.

0 =+=++=′Е  

    Угол сдвига между вектором ЭДС генератора и вектором напряжения на 
шинах нагрузки 
                             ;116,0443,1/168,0)( 0 ==−′ Ctg δδ  .39,60

o
C =−′ δδ  

    Угол между вектором ЭДС 0Е′  и вектором напряжения CU  
                                            .7,2439,631,180

o=+=′δ  
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    Определяем собственную и взаимную проводимости схемы замещения 
для нормального режима (рис.3-1 б): 

     Схема замещения электропередачи для прямой последовательности при 
режиме двухфазного к.з. на  землю  отличается  от  схемы  замещения  нор- 
мального режима включением  в точку к.з. аварийного шунта, сопротивле- 
ние которого равно сложенным параллельно результирующим сопротивле- 
ниям (относительно точки к.з.)  схем  обратной и   нулевой  последователь- 
ностей. Сопротивления элементов электропередачи для токов обратной 
последовательности приведены на рис.3-2 а (сопротивление  нагрузки 
принято равным 35,0 о.е. сопротивления прямой последовательности), а для 
токов нулевой последовательности – на рис. 3-2 б. 

 
                                Рис.3-2.Схемы замещения последовательностей: 
                                                   а  - обратной; б – нулевой 
   Результирующее сопротивление  схемы  для  токов  обратной  последова- 
тельности относительно точки к.з. будет: 

     Результирующее сопротивление  схемы  для  токов  обратной последо-  
вательности относительно точки к.з. 
                          Z0∑=Z2//(Z3+ Z4)= 101,0)094,0843,0//(113,0 jjjj =+ . 

    Эквивалентная схема замещения электрической системы для двухфазно- 
го к.з. на землю приведена на рис.3-3.  
    Определим  для  нее  методом  единичных токов собственные и взаим- 
ные проводимости. 
    Пусть ток в сопротивлении Z4 равен единице: 
                                                    0134 jII +== && . 
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                                      Рис.3-3. Схема замещения аварийного режима 
 
 
    Тогда напряжение в точке b  
                              (4IU b

&& = Z3+ Z4) 342,0)094,0248,0(1 jjj =+⋅= . 
    Ток, протекающий по аварийному шунту, равен 
                                     /6 bUI && = Z6 797,5059,0/342,0 == jj . 
    Ток в ветви 2 
                                         .797,6797,51642 =+=+= III &&&  
     Падение напряжения на сопротивлении ветви 2 
                                    ⋅=Δ 22 IU &&  Z2 768,0113,0797,6 jj =⋅= . 
    Напряжение в точке a  
                                   .11,1768,0342,02 jjjUUU ba =+=Δ+=

⋅⋅⋅

 
    Ток в ветви 5 
                           /5 aUI && =  Z5 133,0082,0)74,3035,6/(11,1 jjj +=+= . 
    Ток в ветви 1 
                          133,0879,6133,0082,0797,6521 jjIII +=++=+= &&& . 
    Падение напряжения на сопротивлении ветви 1 
                       ⋅=Δ 21 IU &&  Z1 =⋅+= 199,0)133,0879,6( jj 369,10265,0 j+− . 
    ЭДС в ветви 1, создающая найденное токораспределение по ветвям схе-
мы аварийного режима, 
                    479,20265,0)369,10265,0(11,111 jjjUUE a +−=+−+=Δ+= &&& . 
    Собственная проводимость схемы аварийного режима относительно пе-
редающей станции 
                                    
                           YII

11 =+−+== )479,20265,0/()133,0879,6(/ 11 jjEI &&  

                                       
05,89775,2775,2024,0 jej ⋅=−−= ; 0

11 5,0=IIα . 
    Взаимная проводимость между ветвями 1 и 4 в схеме аварийного режи-
ма 
                    YII

14
061,90

14 403,0)479,20265,0/(1/ jejEI ⋅=+−== && ; 0
14 61,0−=IIα . 

    В схеме замещения послеаварийного  режима  аварийный  шунт  отклю- 
чен, а сопротивление воздушной линии  увеличилось  вдвое (рис.3-4). 
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                             Рис.3-4. Схема замещения послеаварийного режима  
 
    Собственные и взаимные проводимости для нее определены так же, как 
и для схемы нормального режима: 

    Определим из условия равенства площадок ускорения и торможения 
(рис.3-5) предельный угол отключения к.з. 

 
                                              Рис.3-5. Угловые характеристики    
                               и площадки ускорения (Ауск)  и торможения (Аторм) 
    Так как в примере характеристики мощности всех трех режимов близки 
по форме к синусоиде, найдем искомый угол по выражению: 

                           
mIImIII

mIIКРmIIIКРo

PP
PPP

−
−+− 00 coscos)( δδδδ , где 

                     .51,140
695,1
078,1arcsin180arcsin180 00 =−=−=′

III
MAX

кр P
P

δ   

При этом получим: 
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    Для определения предельного времени отключения к.з. построим зави-
симость )(tf=′δ , которую найдем из уравнения движения ротора: 

                                         δδ sin02

2

mJ PP
dt
dТ −= . 

     Решим это уравнение методом последовательных интервалов. 
    Длительность расчетных интервалов tΔ  примем равной 0,05 с. При этом 
коэффициент  k  в уравнении 2/)0()1( Pk Δ⋅=Δδ  будет: 

.1,498,10/05,050360/360 22 =⋅⋅=Δ⋅= JTtfk  
                       П е р в ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и (0-0,05 с): 
    Активная мощность, отдаваемая генераторами в первый момент возник-
новения к.з., будет 
                                  .3,0)61,07,24sin(582,0051,0 00

)0( =++=Р  
    Избыток мощности в начале первого интервала времени 
                                      .778,03,0078,1)0(0)0( =−=−=Δ PPP  
    Приращение угла за первый интервал времени 
                                      .595,12/778,01,42/ 0

)0(1 =⋅=Δ=′Δ Pkδ  
    Угол к концу первого интервала времени 

                                  .295,26595,17,24 0
)1(0)1( =+=′Δ+′=′ δδδ  

В т о р о й   и н т е р в а л  в р е м е н и (0,05-0,1 с): 
                               ;314,0)61,0295,26sin(582,0051,0 00

)1( =++=Р  
                                        ;764,0314,0078,1)1( =−=ΔP  
                              ;727,4764,01,4595,1 0.

)1()1()2( =+=Δ+Δ=′Δ Pkδδ  
                                      .022,31727,4295,26 0

)2( =+=′δ  
    Переходим к расчету третьего и последующих интервалов времени. 
    По результатам расчета, приведенным в таблице, строим кривую 

)(tf=′δ (рис.3-6).  
t, c      ,δ ′ град        Р, о.е.       ,РΔ о.е.     ,δ′Δ  град 
 0        24,7        0,3         0,778         1,595 

     0,05        26,295        0,314         0,764         4,727 
       0,10        30,914        0,37         0,708         7,549 
       0,15        38,463        0,433         0,645       10,193 
       0,20        48,657        0,509         0,569       12,527 
       0,25        61,184        0,582         0,496       14,563 
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                       Рис.3-6. Определение предельного времени отключения  
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Практическое занятие № 4 
Тема: «Расчет динамической устойчивости системы, содержащей две 
станции, работающих параллельно на общую нагрузку с одним гене-
ратором, работающей на шины бесконечной мощности» 
 
Задача 4-1. 
     Электропередача (см. рис.4-1 а), содержащая две генераторные станции, 
работает на общую нагрузку HS , параметры которой 275=HP ,MBт  

85,0cos =Hϕ ; коэффициент трансформации трансформатора 
2T : =2Tk 5,10/220 . На обеих станциях установлены одинаковые генераторы. 
Генератор станции 1 передает в нагрузку активную мощность 

501 =НР MBm ; .85,0cos 1 =Hϕ  Все остальные параметры электропередачи сов-
падают с параметрами, приведенными в задаче 3-1 практического занятия 
№ 3 (параметры элементов, место и вид к.з.). 

 
                                         Рис.4-1. Исследуемая система: 
                    а – расчетная схема; б – схема замещения нормального режима. 
 
Т р е б у е т с я: определить предельное время отключения к.з., проведя 
расчет приближенно, без учета активных сопротивлений и зарядной мощ-
ности линий. 
Решение. Расчет проведем в относительных единицах с точным приведе-
нием. Примем в исходном режиме напряжение на шинах нагрузки равным 
10 кВ :  
                            53,32385,0/275 === Hб SS MBA ; 101 =бU кВ ;  

                       2,236
5,10

248
12 == бб UU кВ ; 27,11

220
5,102,2363 ==бU кВ . 

    Составим схему замещения для нормального режима и найдем парамет-
ры ее элементов (рис.4-1 б). В обозначении относительных величин для 
упрощения записи индексы опускаем. 
    Активная и реактивная мощности, потребляемые нагрузкой со стороны 
станции 1, 

    Активная и реактивная мощности, потребляемые нагрузкой со стороны  
станции 2, 
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Реактивные сопротивления элементов электропередачи и постоянные        
    инерции генераторов станций 1 и 2: 

                                       65,8
53,323

400721 === J

o

J

o
TT c. 

    Сопротивление нагрузки         

    Суммарное сопротивление между шинами нагрузки и ЭДС генератора 
станции 2 
                                .629,0158,0091,0261,0119,0 =+++=CХ  
    Модули ЭДС генераторов станций                                     

         02,1)
1

2,01545,0()
1

2,0096,01()()( 2
.

2
.

21211
1 =++=++=′

H

H

H

H
H U

XP
U

XQUE ;      

     349,1)
1

629,06955,0()
1

629,0431,01()()( 2
.

2
.

2222
2 =++=++=′

H

CH

H

CH
H U

XP
U

XQ
UE . 

                                         
Углы сдвига 1Е ′  и 2Е ′  относительно HU  

               .163,19
629,0431,01

629,06955,0;743,1
2,0096,01

2,01545,0 0
.

.

02
0

.

.

01 =
+

=′=
+

=′ arctgarctg δδ  

    Угол сдвига между векторами 1Е ′  и 2Е ′  
                                .42,17163,19743,1 0

020112 −=−=′−′=′ δδδ  
     
Собственные и взаимная проводимости схемы нормального режима будут: 

 
    Так как алгоритм расчета параметров схемы замещения в аварийном и 
послеаварийном режимах был детально рассмотрен в задаче 3-1 практичес- 
кого занятия № 3,  здесь приведем только конечные результаты: 
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        По выражениям 

),sin(sin

);sin(sin

121212212222
2
22

121212211111
2

11

αδα

αδα

+−=

−+=

yEEyEP

yЕEyЕР  

 найдем характеристики мощности станций 1 и 2 в исходном, аварийном и 
послеаварийном режимах:   

     
    Затем найдем   относительные  ускорения  12α между генераторами стан-
ций  в исходном,  аварийном и  послеаварийном режимах, задаваясь значе-
ниями независимой переменной – углом 12δ ′ , по формуле: 

).//(360 22112112 JJ TPTPf Δ−Δ=−= ααα  
    В качестве примера рассчитаем аварийный режим при 0

12012 42,17−=′=′ δδ , 
то есть в начальный момент возникновения к.з. При этом имеем: 
              ;233,0)62,1242,17sin(351,0417,01545,0 00

111 −=+−−−=−=Δ II
Н

II РРР  
              .501,0)62,1242,17sin(351,0019,06955,0 00

222 =−−+−=−=Δ II
H

II PPP  

 .10528,1)65,8
501,0

65,8
233,0(50360)(360 2

3..

2

2

1

1.
12 с

град
T

P
T

Pf
J

o

II

J
o

II
II −=−−=Δ−Δ=α     

    Замечаем, что  ,012 <
IIα следовательно, переходный процесс изменения уг- 

ла )(12 tf=′δ в аварийном режиме будет направлен в сторону увеличения его 
отрицательных значений. 
    Задаваясь другими значениями угла ′

12δ , рассчитаем ускорения 12α  для 
нормального, аварийного и послеаварийного режимов. Результаты расче- 
тов представлены в таблице и на рис.4-2. 

град,12δ ′  -17,42 -30 -60 -90 -120 -150 -180 
2

12 /, сградIα  -6,291 1251 3533 4369 3533 1251 -1867 
2

12 /, сградIIα  -1528 -1242 -722,1 -531,6 -722 -1242 -953 
2

12 /, сградIIIα  -122 638,7 2027 2535 2027 638,7 -1257 
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               Рис.4-2. Применение правила площадей к анализу отключения к.з.,  
                                      в системе, содержащей две электростанции 
     Как видно из рис.4-2,  при к.з. в рассматриваемой точке сети генераторы 
выпадают из синхронизма ( так как ускорение 012 <

IIα  в диапазоне измене-
ния 12δ ′ от 042,17−  до 0180− ). Локализация места к.з. за счет отключения 
аварийной цепи при угле 12δ ′  от 042,17−  до 0105−  обеспечит устойчивую ра-
боту генераторов обеих станций.  
     Методом последовательных интервалов определим время достижения 
угла отключения  δ′12 отк=-105о. 
    Принимая величину временных интервалов, равной 0,05 с, определим 
приращение  12δ ′  в первом интервале времени: 
                            .91,105,0)1528(5,05,0 02..2.

)0(12
.

)1(12 −=−=Δ=′Δ tIIIαδ  
    Тогда величина δ12  в конце первого интервала времени: 
                            .33,19)91,1(42,17 000

)1(12)0(12)1(12 −=−+−=′Δ+′=′ δδδ  
    Для второго интервала времени получим: 

    Так как дальнейший расчет выполняется аналогично, представим его ре-
зультаты в таблице.                                                                                                          

  t, с    0   0,05   0,10   0,15   0,20   0,25   0,30   0,35   0,40 

α12,град/с2   -1528 -1483 -1354 -1159 -933,13 -721 --573,1 -534,26 -299 

Δδ12,град 0   -1,91 -5,618 -9,003 -11,901 -14,234 -16,04 -17,47 -18,81 

δ12,град   -17,42 -19,33 -24,948 -33,951 -45,852 -60,086 -76,12 -93,49 -112,3 

 
    Таким образом, в рассматриваемом случае время нарушения нормальной 
работы обеих электростанций не должно превышать 0,35 с.  
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    Следует иметь в виду, что не всегда переход на послеаварийный режим 
спасает положение. Так, в качестве примера, на рис.4-4 показаны угловые 
характеристики режимов, когда отключение аварийной цепи лишь усугуб-
ляет ситуацию. 

 
                  Рис. 4-4. Пример использования АПВ на поврежденной цепи ВЛ  
      для обеспечения устойчивой работы двух электростанций на общую нагрузку  
 
    Как видно из рис.4-4,  при к.з. в рассматриваемой точке сети генераторы 
выпадают из синхронизма (так как fcde +fkmn>fehke). Локализация места к.з. за 
счет отключения аварийной цепи лишь усугубляет ситуацию, так как кри-
вая III (послеаварийный режим) идет ниже, чем кривая II (аварийный ре-
жим). Выходом из данной ситуации может служить применение  автома- 
тического повторного включения (АПВ) цепи, на которой произошло к.з., 
полагая возможным самоустранение к.з. на воздушной линии. 
    Учитывая, что при  АПВ всегда какое-то время существует режим III, 
примем его за основу при определении угла отключения (δ12 откл.). При та-
ком подходе по правилу площадей получим заниженное значение угла от-
ключения(δ12 откл.(2)= 0120 ), так как  при этом не был учтен более легкий ре-
жим II. Если же принять, что режим III отсутствует (интервал времени ра-
вен нулю, когда в работе остается только одна цепь ЛЭП), то получим по 
правилу площадей угол отключения (δ12 откл.(1)= 0141 ).  
    Таким образом, в зависимости от продолжительности времени действия 
релейной защиты и коммутационых аппаратов угол отключения может на-
ходиться в интервале 120-1410. 
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Практическое занятие № 5 
Тема: «Расчет динамической устойчивости узла нагрузки, заданной 
эквивалентным асинхронным двигателем » 
 
Задача 5-1. 
     Для асинхронного двигателя АД заданы следующие параметры: 

1=HP МВт; 2=MAXm ..eo ; ;025,0=Hs  12 =GD 2мm ⋅ ;  ;9,0=ЗК  6000 =т  миноб / ; 
15,0. =МХПm ..ео ; ;2=γ  42

. =МХПРИВGD 2mм ; 200.0 =МХn миноб / ; 5,0=OCTU ..ео  
Т р е б у е т с я : 
а) рассчитать время пуска АД при номинальном напряжении на его зажи-
мах; б) определить допустимую продолжительность посадки напряжения 

ОСТU ;  в) определить допустимую продолжительность посадки напряжения 
при его полном исчезновении; г) рассчитать время выбега АД для случаев 
(б) и (в). 
 
Решение.  
а) Расчет времени пуска АД. 
     Определяем механическую характеристику )(sfmЭ = по формуле Клосса 
при номинальном напряжении на зажимах АД: 

                     ,
0086,0

372,0
/093,0093,0/

22)(
//

2
2

2

+
⋅

=
+
⋅

=⋅
+
⋅

=
s

s
ssU

U
ssss

m
m

HКК

мах
Э  

где критическое скольжение: 
                       .093,0)122(025,0)1( 22 =−+=−+= MAXMAXHК mmss  
    Определяем характеристику статического момента сопротивления про-
изводственного механизма ( )(sfmМХ = ):                           

.))025,01/()1)((15,09,0(15,0)
1
1)(( 2

.. −−−+=
−
−

−+= s
s
smКmm
Н

МХПЗМХПМХ  

    Так как двигатель работает при коэффициенте нагрузки 9,03 =K , то его 
рабочее скольжение будет меньше номинального значения. Используя вы-
ражение для электромагнитного момента Эm , определим величину рабоче-
го скольжения Ps  из уравнения: 

                                        )00086/(372,09,0 22 +⋅= PP ss , 

откуда                                .022,0
9,02

00774,09,04372,0372,0 2

=
⋅

⋅⋅−−
=Ps  

    Определяем постоянную времени агрегата «двигатель-
производственный механизм»: 

           43,1
1000364

600)444,01(
364

)( 22
0

2
.

2

=
⋅

⋅+
=

+
=

H

МХПРИВ
J P

nGDGD
T c , 

где 444,0)600/200(4)/( 22
0.0

22
. =⋅== nnGDGD МХМХМХПРИВ

2мт ⋅ .                                   
   Разбиваем далее весь интервал изменения скольжения двигателя от 1=s  
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до Pss =  на отдельные участки ,isΔ начиная со значения скольжения 1=s . 
При этом на  каждом участке  определяем величину избыточного момента 

imΔ , среднего избыточного момента )(cpimΔ   и  находим  время  достиже- 
ния соответствующего скольжения, используя выражение:   

                                                    ∑
= Δ

Δ
−=

n

i cpi

i
J m

s
Tt

1 )(

. 

    Расчет ведем от значения 1=s  до 022,0=Рs . Результаты расчета 
),(sfmЭ =  ),(sfmМХ =  )(sfm =Δ , времени пуска ПУСКt  приведены в таблице и 

на рис.5-1. 
    Если в  процессе  разгона АД  окажется, что  его  электромагнитный мо- 
мент при номинальном напряжении на его зажимах будет меньше или ра-
вен моменту нагрузки на валу при скольжении kpss > , то пуск АД неосу-
ществим. В этом  случае  студент  должен самостоятельно скорректиро-
вать параметры двигателя таким образом, чтобы пуск был обеспечен. 
                                                                                                              
Пара-
метр 

Скольжение 
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,093 0,022 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
                                                Расчет режима пуска при 1=U  

Эm  0,37 0,46 0,61 0,88 1,53 2 0,9 0 

МХm  0,15 0,182 0,276 0,434 0,655 0,799 0,9 0,939 
mΔ  0,22 0,278 0,334 0,446 0,875 1,201 0 - 

)(cpimΔ  - 0,249 0,306 0,39 0,661 1,038 0,6  

сtПУСК ,   - 1,149 2,084 2,817 3,25 3,4 3,57 - 
                                Расчет режима посадки напряжения при 5,0=ocmU  

Эm  0,092 0,115 0,152 0,22 0,382 0,5 0,225 0 

mΔ  -0,058 -0,067 -0,124 -0,214 -0,273 -0,299 -0,675 - 

)(cpimΔ  -0,062 -0,095 -0,169 -0,206 -0,285 -0,487 -  

,ВЫБt с   11,45 6,836 3,825 2,133 0,745 0,208 - - 
                                  Расчет режима посадки напряжения при 0=ocmU  

mΔ  -0,15 -0,182 -0,276 -0,434 -0,655 -0,799 0,9 0,939 

)(cpimΔ  -0,166 -0,229 -0,355 -0,544 -0,727 -0,849 - - 

,ВЫБt с  4,634 2,911 1,662 0,856 0,33 0,12 - - 
  
б) Определение допустимой продолжительности посадки напряжения ОСТU  
    При длительной посадке напряжения от номинального значения до 

5,0=ОСТU  работающий АД будет тормозиться и остановится, так как его 
электромагнитный момент становится меньше момента механизма на всем 
диапазоне изменения скольжения от ps  до 1. Время допустимой посадки 
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напряжения в рассматриваемом случае не ограничено с точки зрения ус-
тойчивости АД, так как при номинальном напряжении на зажимах АД его 
электромагнитный момент превышает момент сопротивления приводимого 
рабочего механизма при  скольжениях Кss > (таким образом, при восста-
новлении номинального значения напряжения при любом скольжении вы-
бега двигатель АД вновь развернется до рабочего скольжения ps ). 
    Заметим, если характеристики электромагнитного момента и момента 
нагрузки на валу АД пересекаются в области его неустойчивой работы 
( КH ss > ) при номинальном напряжении на зажимах АД, то время допусти-
мой посадки напряжения будет определяться интервалом времени, за ко-
торый АД достигнет скольжения ns  в процессе выбега. 
в) Время допустимой посадки напряжения до значения 0=ОСТU  также не 
ограничено с точки зрения устойчивости АД в силу  сохранения условий, 
рассмотренных в предыдущем пункте. 
г) Очевидно, что при полном отключении питания выбег АД происходит 
более интенсивно по сравнению с предыдущим случаем, так как 0)( =smЭ . 
 
 

 
                          Рис.5-1.К определению динамических характеристик АД: 
а )  характеристики моментов: 1- статический электромагнитный момент при 1=U ;  
2- статический момент сопротивления производственного механизма; 3- статический 
электромагнитный момент при 5,0=ОСТU ;  
б)  временные характеристики: 1- пусковая характеристика; 2- характеристика выбега 
при ;5,0=ОСТU  3- характеристика выбега 0=ОСТU . 
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