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рАзрАБотКА мЕтоДиКи 
И алгОрИтмОв ОЦенкИ влИянИя
нЕСиммЕтричных ПровАлов 
нАПряжЕния нА УСтойчивоСть
УзлА АСинхронной 
элЕКтроДвиГАтЕльной нАГрУзКи 
нЕфтяных мЕСторожДЕний
актуальной задачей является оценка устойчивости узла асинхронной электро-
двигательной нагрузки при несимметричных провалах напряжения. в работе 
рассмотрены математические модели асинхронного двигателя, трансформа-
тора и линии для прямой и обратной последовательностей, на основании кото-
рых разработаны методика и алгоритмы оценки устойчивости узлов нагрузки. 
результаты моделирования показали, что увеличение напряжения обратной 
последовательности приводит к уменьшению коэффициента запаса устойчи-
вости по напряжению узла асинхронной электродвигательной нагрузки.

ключевые слова: узел асинхронной электродвигательной нагрузки, несимме-
тричный провал напряжения, динамическая устойчивость, коэффициент запа-
са устойчивости по напряжению.

Распределительные сети напряжением 6–35 кВ  
электротехнических комплексов нефтяных место-
рождений имеют большую протяженность, что при-
водит к большому количеству нарушений электро-
снабжения [1]. Одними из основных потребителей 
электрической энергии на нефтяных месторож-
дениях являются асинхронные электродвигате-
ли. Согласно статистике [2], в сетях среднего на-
пряжения до 80 % коротких замыканий являются 
однофазными, что приводит к несимметричным 
провалам напряжения на шинах нагрузки, которые 
могут вызвать изменение механических характери-
стик асинхронных электродвигателей [3], приводит  
к снижению производительности нефтепромысло-
вых объектов. Таким образом, оценка устойчивости 
узла асинхронной электродвигательной нагрузки 
(АЭН) при несимметричных провалах напряжения 
является актуальной задачей.

Для оценки устойчивости узла АЭН использо-
вана математическая модель асинхронного двига-
теля на основе полных уравнений Парка–Горева 
[4]. Для учета симметричных составляющих модель 
включает системы уравнений для прямой и обрат-
ной последовательностей. Все системы уравнений 
составлены относительно синхронно вращающихся 
осей d-q в относительных единицах.

Математическая модель прямой последователь-
ности асинхронного двигателя:

 ,     (1)

где I — ток; ψ — потокосцепление; индекс d от-
носится к продольной оси, q — к поперечной оси; 
s — к обмотке статора, r — к обмотке ротора; x —  
индуктивное сопротивление рассеяния; r — актив-
ное сопротивление; хm

 — сопротивление взаимоин-
дукции; t — время переходного процесса; U — на-
пряжение статора;  — частота вращения ротора; 


0
 — синхронная частота.
Математическая модель обратной последова-

тельности асинхронного двигателя:
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.    (2)

Уравнение движения ротора двигателя с учетом 
симметричных составляющих

, (3)

где T
j 
— электромеханическая постоянная време-

ни привода; индекс 1 относится к прямой последо-
вательности, 2 — к обратной последовательности;  
М

с
 — момент сопротивления механизма.
Асинхронные двигатели приводят во вращение 

насосы, момент сопротивления которых равен:

 ,              (4)

где M
n
 — момент сопротивления при номинальной 

нагрузке; M
0
 — момент сопротивления при трога-

нии;  — частота вращения насоса; 
n
 — номиналь-

ная частота вращения насоса.
Для учета кабельной линии и трансформатора 

использована упрощенная схема замещения, вклю-
чающая активное и индуктивное сопротивления, 
соединенные последовательно. Сопротивления пря-
мой и обратной последовательностей одинаковы 
для линий и трансформаторов, поэтому математи-
ческие модели идентичны [5]. 

Математическая модель активно-индуктивной 
ветви относительно синхронно вращающихся осей 
d-q имеет вид [4]:

 ,             (5)

где I — ток; индекс d относится к продольной оси, 
q — к поперечной оси; x — индуктивное сопротив-
ление ветви; r — активное сопротивление ветви;  
t — время переходного процесса; U

1
 и U

2
 — напря-

жения в начале и в конце ветви.
Внешнее возмущение в электрической сети 

моделировалось одноступенчатым провалом на-
пряжения. При этом эквивалентная ЭДС систе-
мы электроснабжения скачкообразно изменялась  
до значения остаточного напряжения и оставалась 
неизменной на протяжении всего возмущения, по-
сле чего мгновенно принимала первоначальное зна-
чение. Воздействия такого типа моделировались 
независимо в каждой фазе сети для получения не-
симметричного провала напряжения с учетом сле-
дующих ограничений [6–8]:

1. Напряжение послеаварийного режима  
не превысит доаварийное значение.

2. Напряжение обратной последовательности  
не превысит значение напряжения прямой после-
довательности.

Основными характеристиками устойчивости 
узла АЭН являются границы статической и динами-
ческой устойчивости и коэффциент запаса устой-
чивости по напряжению. Граница статической 
устойчивости показывает зависимость напряжения 
статической устойчивости прямой последователь-
ности от напряжения обратной последовательности 
[6]. Граница динамической устойчивости представ-
ляет собой зависимость допустимой длительности 
провала напряжения от его глубины [6].

Для оценки влияния несимметричных провалов 
напряжения на устойчивость узла АЭН нефтяных 
месторождений необходимо определить границу 
статической устойчивости, затем найти границу 
динамической устойчивости, которая позволит рас-
считать коэффициент запаса устойчивости по на-
пряжению.

Для построения границы статической устойчи-
вости узла АЭН рассчитывается напряжение ста-
тической устойчивости при симметричном провале 
напряжения. Далее в электрической сети модели-
руется несимметричное возмущающее воздействие 
с напряжением прямой последовательности равным 
напряжению статической устойчивости при сим-
метричном провале напряжения и небольшим зна-
чением напряжения обратной последовательности, 
которое зависит от требуемой точности расчета,  
с учетом рассмотренных выше ограничений.  
На следующем этапе с помощью математической 
модели узла АЭН определяется нарушится ли ста-
тическая устойчивость при заданном возмущении. 
Если статическая устойчивость нарушается, то зна-
чение напряжения прямой последовательности уве-
личивается, если статическая устойчивость не нару-
шается, то параметры возмущающего воздействия 
сохраняются, затем увеличивается напряжение об-
ратной последовательности и расчет повторяется 
(рис. 1).

Для определения границы динамической устой-
чивости узла АЭН в электрической сети модели-
руется несимметричный одноступенчатый провал 
напряжения заданной глубины и длительности.  
По математической модели питания узла АЭН рас-
считывается выбег асинхронных двигателей при 
заданном провале напряжения, затем при восста-
новлении напряжения определяется возможность 
самозапуска электродвигателей. 

Если самозапуск успешный, то увеличивается 
длительность провала напряжения и расчет по-
вторяется. Если самозапуск не успешный, то па-
раметры возмущающего воздействия сохраняются  
и изменяется глубина провала напряжения, расчет 
повторяется (рис. 2).

Коэффициент запаса устойчивости по напряже-
нию определяется по выражению [9]:

 ,                          (6)

где Sуст
 — площадь области устойчивой работы, 

ограниченная границей динамической устойчиво-
сти и единицей по оси напряжения; S

общ
 — площадь 

области, ограниченная единицей по оси напряже-
ния и временем ввода резерва t

пр
 по оси длитель-

ности провала напряжения. 
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Оценка устойчивости производилась для ти-
пового узла нагрузки кустовой насосной станции, 
включающего три асинхронных двигателя типа 
АРМ-315/6-2, работающих с одинаковыми загрузка-
ми (рис. 3). Питание узла осуществляется от транс-
форматора ТМН-2500/35, двигатели подключены  
с помощью кабеля АПвВнг(А)-LS 3х25-6 длиной  
250 метров. Математическая модель (1)–(5), вклю-
чающая дифференциальные и алгебраические урав-
нения, реализована в программном пакете Mathcad 
15.0. Дифференциальные уравнения систем (1)–(3), 
(5) решались методом Рунге–Кутта четвертого по-
рядка. Алгебраические уравнения систем (1), (2) ре-
шались матричным методом на каждом шаге инте-
грирования. 

Для узла нагрузки АЭН получена граница стати-
ческой устойчивости (табл. 1), которая показывает, 
что при увеличении напряжения обратной последо-
вательности на 10 % увеличивается напряжение ста-
тической устойчивости прямой последовательности 
в среднем на 3,5 %. Данное явление связано с увели-
чением момента обратной последовательности.

По рассмотренному выше алгоритму были по-
строены границы динамической устойчивости узла 

нагрузки АЭН при различных значениях напряже-
ния обратной последовательности (рис. 4). Увели-
чение напряжения обратной последовательности  
на 10 % приводит не только к увеличению напря-
жения статической устойчивости прямой последо-
вательности в среднем на 3,5 %, но и к уменьше-
нию допустимой длительности провала напряжения  
в среднем на 8,6 %. Данное явление снижает коэф-
фициент запаса устойчивости по напряжению, при 
симметричном провале напряжения коэффициент 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета границы статической 
устойчивости узла АЭН

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета границы динамиче-
ской устойчивости узла АЭН

Рис. 3. Типовая однолинейная схема питания узла АЭН 
кустовой насосной станции
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запаса максимален k
m
, при напряжении обратной 

последовательности равном 0,1 о.е. — 0,98k
m
, при 

0,2 о.е. — 0,94k
m
, при 0,3 о.е. — 0,87k

m
.

При симметричных провалах напряжения за-
грузка асинхронного двигателя влияет на границу 
динамической устойчивости. Уменьшение загруз-
ки двигателя приводит к уменьшению напряжения 
статической устойчивости и увеличению допусти-
мой длительности провала напряжения по условию 
сохранения динамической устойчивости [10, 11].  
Для оценки влияния загрузки на границу динами-
ческой устойчивости при несимметричных возму-
щающих воздействиях проведено моделирование  
для узла АЭН при различных значениях коэффици-

ента загрузки и напряжении обратной последова-
тельности равным 0,2 о.е. (рис. 5). При моделирова-
нии загрузка всех двигателей изменялась одинаково 
для получения общих зависимостей. Границы ди-
намической устойчивости показывают, что увели-
чение загрузки асинхронных двигателей на 10 %  
при несимметричном провале напряжения приводит 
к увеличению напряжения статической устойчиво-
сти в среднем на 0,8 % и к уменьшению допусти-
мой длительности провала напряжения в среднем  
на 5,8 %. Следовательно, загрузка асинхронных дви-
гателей влияет на расходование запасенной кинети-
ческой энергии электрического привода вне зави-
симости от вида возмущающего воздействия.

Рис. 4. Границы динамической устойчивости узла нагрузки 
с асинхронными двигателями типа АРМ-315/6-2: 
1 — при симметричном провале напряжения; 

2 — при напряжении обратной последовательности 0,1 о.е.;
3 — при напряжении обратной последовательности 0,2 о.е.; 
4 — при напряжении обратной последовательности 0,3 о.е. 

Рис. 5. Границы динамической устойчивости узла нагрузки 
с асинхронными двигателями типа АРМ-315/6-2: 
1 — при загрузке 70 %; 2 — при загрузке 80 %; 
3 — при загрузке 90 %; 4 — при загрузке 100 %

Таблица 1

Граница статической устойчивости для узла нагрузки 
с асинхронными двигателями типа АРМ-315/6-2

Напряжение обратной 
последовательности U

2
, 

о.е.
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Напряжение 
статической 
устойчивости прямой 
последовательности U

1су
, 

о.е.

0,623 0,631 0,655 0,692 0,741 0,8
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Выводы
1. Предложены методика и алгоритмы для по-

строения границ статической и динамической 
устойчивости для узла асинхронной электродвига-
тельной нагрузки при несимметричных провалах 
напряжения в электрических сетях нефтяных ме-
сторождений.

2. В узле асинхронной электродвигательной на-
грузки при несимметричных возмущающих воз-
действиях увеличение напряжения обратной по-
следовательности на 10 % приводит к увеличению 
напряжения статической устойчивости прямой по-
следовательности в среднем на 3,5 %, кроме того, 
уменьшается допустимая длительность провала на-
пряжения в среднем на 8,6 % и, соответственно, 
уменьшается коэффициент запаса устойчивости  
по напряжению в среднем на 4,3 %.

3. Увеличение загрузки асинхронных двигателей 
на 10% при несимметричных провалах напряжения 
приводит к увеличению напряжения статической 
устойчивости в среднем на 0,8 % и к уменьшению 
допустимой длительности провала напряжения  
по условию сохранения динамической устойчиво-
сти в среднем на 5,8 %.
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