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Данная работа посвящена исследованию возникновения субсинхронного крутильного
взаимодействия (ССКВ) в автономных энергосистемах с газотурбинной установкой (ГТУ).
Крутильный резонанс является неизбежной проблемой для турбогенераторов, которая мо-
жет привести к аварийным событиям в энергосистеме. Основными источниками возмуще-
ний являются колебательный контур с продольной компенсацией в сети и тиристорные
частотно-регулируемые приводы. Для исследования отклика механической системы ГТУ
на подобные возмущения была исследована физика процесса возникновения ССКВ и раз-
работана упрощенная модель ГТУ в MATLAB (Рис. 1.). Дифференциальное уравнение,
которое описывает крутильную модель ГТУ:
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где 𝜙 – угол закручивания муфты (упругого элемента); 𝑀𝑐 = 𝑀1 + Σ𝑀𝜈 sin(𝜈𝜔𝑡) – момент
сопротивления; 𝑀1 – среднее значение 𝑀𝑐; 𝑀𝜈 – гармоническая составляющая вращающе-
го момента на валу, 𝜈 – порядок гармонических составляющих вращающего момента; 𝐽𝐺 –

момент инерции генератора; 𝛾 =
𝑏
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собственной частоты; 𝐶 – жесткость упругой массы; 𝑏 – коэффициент вязкости.
Допущения, принятые в данной модели: турбина обладает жёсткой механической ха-

рактеристикой (𝜔 = const) и система имеет постоянные значения жёсткости и демпфи-
рования. Полученные графики девиации скорости (Рис. 2) отражают явное увеличение
амплитуды девиации скорости при действии вынужденного момента на собственной ча-
стоте упругой массы, что соответствует амплитудно-частотной кривой при определенном
демпфировании. Приведенная модель учитывает только механическое демпфирование, в
то время как в реальной системе резонанс может проявляться более интенсивно, за счёт
связи между генератором и элементами сети, которые способны создавать положительную
обратную связь [1, 2]. Таким образом, была получена механическая модель ГТУ, собран-
ная из элементов библиотеки Simscape. Данная модель является частью мультифизиче-
ского моделирования крутильного резонанса без усложнения схемы с учётом большего
количества собственных частот энергосистемы для дальнейшей разработки эффективных
средств его подавления в продолжении работы [2].
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Иллюстрации

Рис. : 1. Упрощенная модель ГТУ, созданная на блоков из Simscape MATLAB
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Рис. : 2. Девиация угловой скорости ∆𝜔: а) при совпадении частоты вынужденных ко-
лебаний момента с собственной (12,5 Гц); б) при другой частоте (2,5 Гц) значительно
отличающейся, от собственной
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