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в статье рассматривается проблема возникновения электромеханических ре-
зонансных взаимодействий в турбогенераторах газотурбинных электростан-
ций автономных энергосистем нефтегазовых месторождений, приводящих  
к крутильным колебаниям валопроводов. Оценивается опасность данного яв-
ления. Рассматриваются две расчетные схемы для моделирования резонанса. 
Определяются собственные частоты для каждой из расчетных схем, сопо-
ставляются с данными реальных аварий, оцениваются тренды изменения соб-
ственных частот в зависимости от мощности и массивности турбоагрегатов.
Обосновывается опасность возникновения таких режимов, а также необходи-
мость разработки специальных мероприятий, направленных на недопущение 
и ликвидацию режимов электромеханического резонанса.
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Введение. В концепции развития электроэнер-
гетики России до 2035 года важная роль отводит-
ся распределенной генерации. В нашей стране с ее 
большими запасами углеводородов основным типом 
электростанций распределенной электроэнергетики 
являются газотурбинные электростанции, работаю-
щие на попутном газе и чаще всего установленные 
на нефтегазовых месторождениях.

Хотя доля распределенной энергетики отно-
сительно мала (порядка 4 % [1]), она играет очень 
важную роль, поскольку представлена по большей 
части автономными энергосистемами, не имеющи-
ми связей с энергообъединениями. 

Таким образом, от надежности функционирова-
ния электростанций распределенной генерации во 
многом зависит жизнедеятельность нефтегазодобы-
вающих месторождений, дающих основной вклад  
в бюджет страны.

Электроэнергетические системы месторожде-
ний обладают рядом особенностей, оказывающих 
существенное влияние на нормальные и аварийные 
режимы работы газотурбинных электростанций.

Выделим некоторые из них.
Распределение электроэнергии по месторожде-

ниям производится на относительно низких классах 
напряжения – 6, 35 и, в случае крупных месторож-
дений, 110 кВ; редко выше. При этом длины линий 
могут значительно превышать экономически опти-
мальные величины. Для месторождений характерна 
большая доля двигательной нагрузки — по большей 
части асинхронных двигателей, работающих в со-
ставе частотно-регулируемого электропривода.

Мощность отдельных двигательных агрегатов 
вполне сопоставима с мощностью генераторов га-
зотурбинных электростанций.

Теория. Частотно-регулируемый электропривод 
позволяет значительно повысить эксплуатацион-
ные характеристики, управляемость  асинхронно-
го электропривода, однако использование полу-
проводниковых приборов приводит к появлению  
в электрической сети искажений кривых тока и на-
пряжения, при разложении которых в ряд Фурье 
наблюдается широкий спектральный состав.

Проблему решают путем установки фильтров, 
однако в неноминальных режимах работы электро-
привода увеличивается потребление реактивной 
мощности и изменяются амплитуды гармоник тока. 
Таким образом, фильтры не решают проблему ка-
чества электроэнергии в режимах пуска и малой за-
грузки электропривода.

Значительный уровень высших гармоник тока 
может явиться причиной резонансных взаимодей-
ствий, в частности, электромеханического резонан-
са турбоагрегатов электростанций.

Явление электромеханического резонанса на-
чало активно исследоваться после произошедших  
в США аварий на электростанциях Мохэв в 1970  
и 1971 годах. С этого момента и до настоящего вре-
мени продолжаются исследования способов иден-
тификации, методов подавления электромехани-
ческого резонанса и вызываемых им крутильных 
колебаний [2–10].

В энергосистеме России также случались аварии, 
связанные с электромеханическим резонансом. 
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Одна из них произошла на газотурбинной электро-
станции нефтегазового месторождения севера За-
падной Сибири. Электромеханический резонанс 
турбоагрегатов мощностью 25 МВт происходил  
на частоте 11,8 Гц [11, 12], вызвал крутильные ко-
лебания валопроводов, спектр частот которых при-
веден на рис. 1, как следствие — срабатывание сиг-
нализации и аварийный останов агрегатов.

Крутильными колебаниями называются пери-
одические угловые колебания сосредоточенных  
на валу масс, вызывающих скручивание отдельных 
участков вала. Крутильные колебания могут быть 
двух видов: собственные, или свободные, и вынуж-
денные. Собственные, или свободные, колебания 
крутильной системы происходят тогда, когда систе-
ма, выведенная из состояния покоя, совершает дви-
жение под действием только моментов сил упруго-
сти вала и моментов сил инерции связанных с ним 
масс, т.е. без воздействия на систему внешних сил 
и моментов.

Вынужденные крутильные колебания системы 
возникают во время работы турбогенератора вслед-
ствие действия на вал периодически изменяющих-
ся крутящих моментов, вызывающих переменные 
упругие деформации скручивания отдельных участ-
ков вала.

Знакопеременные напряжения, вызываемые 
крутильными и изгибными колебаниями, при не-
достаточной прочности вала турбогенератора могут 
привести к его поломке вследствие усталости ме-
талла [13].

Одной из важных задач, решение которой необ-
ходимо для реализации мероприятий с целью огра-
ничения режимов электромеханического резонан-
са, а также определении допустимых параметров 
режима, показателей качества электроэнергии, яв-
ляется определение частоты собственных колеба-
ний турбогенераторов.

Математическая модель. При решении постав-
ленной задачи, турбоагрегаты, как правило, пред-
ставляют в виде двух механических схем замеще- 
ния — одномассовой и двухмассовой, представлен-
ных на рис. 2, где J1

 — момент инерции ротора тур-
бины, J

2
 — момент инерции ротора генератора, J

в
 — 

момент инерции якоря возбудителя, J
мс
 — момент 

инерции соединительной муфты, С
мс
 — жесткость 

соединительной муфты «турбина–генератор»,  
С

вг
 — жесткость соединительной муфты «генера-

тор–возбудитель», С
г
 — жесткость «синхронного 

вала». Были определены собственные и круговые 
частоты для двух типов турбоагрегатов газотурбин-
ных электростанций по двум расчетным схемам  
в соответствии с методикой, приведенной в [14].

При выполнении расчетов были приняты следу-
ющие допущения:

Z
н
 = 1о.е. и U

с
 = 1о.е.

Для одномассовой расчетной схемы формулы 
для определения частот имеют вид: 

— круговая частота колебаний одномассовой си-
стемы:

 ,                          (1)

где С
1
=С

г
 — крутильная жесткость, Нм/рад; 

J
1
=J

т
+J

г
+J

мс
 — момент инерции (рис. 1), кг∙м2.

Частота собственных колебаний синхронного 
турбогенератора:
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. 
Результаты расчетов. Собственные частоты ко-

лебаний были рассчитаны для турбогенераторов ма-
рок Centrax и Siemens мощностью 5400 и 14000 кВт 
соответственно, работающих в составе газотурбин-
ных электростанций автономной энергосистемы не-
фтяного месторождения.

Рис. 1. увеличение амплитуды колебаний на чатоте 11,8 Гц

Рис. 2. крутильная схема синхронного турбогенератора, 
включенного на шины энергосистемы и представление ее 

двухмассовой (J
1
, J

2
) и одномассовой (J) схемами
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Исходные данные для расчета приведены в табл. 1.  
Результаты расчета собственных резонансных ча-
стот приведены в табл. 2.

обсуждение результатов. Из формулы (1) вид-
но, что резонансная частота прямо зависит от жест-
кости и обратно от момента инерции. 

При этом с увеличением мощности турбоагрега-
тов масса и момент инерции растут в большей сте-
пени, нежели жесткость. Следовательно, первые ре-
зонансные частоты крупных турбоагрегатов ниже, 
чем агрегатов, устанавливаемых на газотурбинных 
электростанциях.

Большинство исследований, посвященных элек-
тромеханическому резонансу и крутильным коле-
баниям в турбоагрегатах, произведены для генера-
торов мощностью 32 МВт и выше. Соответственно,  
и мероприятия по предотвращению этих нежела-
тельных явлений были предложены и апробирова-
ны для машин такого порядка мощностей.

Однако агрегаты газотурбинных электростан-
ций значительно менее мощные (как правило,  
10 МВт и меньше), имеющие меньшие инерционно-
сти для повышения маневренности. Как показыва-
ет анализ (1), резонансные частоты таких агрегатов 
должны быть выше, что и подтверждается расчета-
ми собственных частот (табл. 2).

Это крайне важное обстоятельство, которое не-
обходимо учитывать при проектировании автоном-
ных электроэнергетических систем месторождений, 
планировании их режимов работы. Подсинхронный 
электромеханический резонанс в таких системах 
будет возникать на более высоких частотах, чем  
в классических электроэнергетических системах.

Заключение. Высокий уровень и широкий спектр 
высших гармоник тока, электрическая близость на-
грузки, большая мощность единичных электропри-
емников по отношению к мощности генераторов, 
повышают риски возникновения электромеханиче-
ского резонанса.

Для автономных электроэнергетических систем 
с распределенной генерацией необходимо вырабо-
тать новые подходы по борьбе с электромеханиче-
скими резонансами с учетом смещения резонансных 
частот в сторону больших значений и с использо-
ванием современной технологической базы, напри-
мер, FACTS-устройств, а также новых алгоритмов 
устройств противоаварийной автоматики.
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