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Цель  работы:  получение  практических  навыков  по  расчету  режимов электрических  сетей  одного  класса  номинального  напряжения  в  ПВК Simulink.

ЗАДАНИЕ
В соответствие с вариантами, приведенными в приложении:
1. Подготовить схему замещения для заданного участка электрической сети.
2. Рассчитать параметры схемы замещения. 
3. Пронумеровать узлы схемы замещения.
4. Выполнить моделирование сети в ПВК Simulink. 
5. Подготовить  графическую  схему  потокораспределения  в  ПВК Simulink.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ
Составление  схемы  замещения  осуществляется  на  основании однолинейной  схемы  для  сети  одного  номинального напряжения. При  этом ЛЭП представляются П-образной схемой замещения, количество элементов в которой определяется на основании тип ЛЭП и её номинального напряжения. 
Однолинейная схема включает в себя  графическое представление и краткую характеристику  ЛЭП,  ПС  с  описанием  основных  характеристик оборудования,  схемы  распределительных  устройств,  положения коммутационных  аппаратов  и  т.п.  На  некоторых  однолинейных  схемах размещается информация о наличии и типах устройств ПА и т.п.
При  выполнении  расчётов  электрических  режимов  расчётная  схема электрической сети является некоторым эквивалентом полной ЭЭС, а именно частью  электрической  сети.  Границы  участка  определяются  назначением расчётов и конфигурацией самой сети. 
Часто  при  выполнении  расчётов  установившихся  режимов  в  схемах используются  нагрузки  трансформаторов,  приведённых  к  шинам  высшего напряжения (ВН)  –  приведённые нагрузки. Такие преобразования  относятся  к эквивалентированию электрической сети или системы.
Под  эквивалентированием  электрической  системы  понимается совокупность  операций,  направленных  на  упрощение  структуры  как исходной  системы  (схем  замещения),  так  и  ее  математической  модели,  с заданной  точностью. Таким  образом,  эквивалентирование предусматривает  уменьшение  размерности  решаемой  задачи  и  создание упрощенных  моделей,  что  позволяет  сократить  объем  машинных вычислений, повысить обозримость и наглядность получаемых  результатов в сложившихся  экономических  условиях.  Вместе  с  тем  использование эквивалентных  моделей  позволяет  снизить  требования  к  информационному обеспечению  электроэнергетических  задач.  Для  решения  задач  управления электрическими сетями применяются  различные эквиваленты, учитывающие их  особенности.  В  качестве  критериев  эквивалентирования  используется сохранение  режима  в  узле  примыкания,  баланса  мощностей  и  токов  до эквивалентирования  и  после  него,  близости  предельных  режимов  и переходных процессов исходной и эквивалентной моделей и т.п.
С  практической  точки  зрения  знание  основных  правил эквивалентирования  позволяет  выполнить  расчёт  режимов  значительной части  ЭЭС  даже  с  использованием  учебных  версий  программного обеспечения.  Например,  студенческая  версия  Simulink  позволяет  сохранять схему с количеством узлов до 60, а полная модель 35-500 кВ одного региона может составлять более 1000 узлов. 
При  составлении  расчетной  схемы  сети  все  нагрузки  предварительно приводятся  к  стороне  высшего  напряжения.  Приведенная  нагрузка получается  как  сумма  заданных  нагрузок  на  шинах  низшего  и  среднего напряжений понижающих подстанций и потерь мощности в сопротивлениях и  проводимостях  трансформаторов.  Приведенная  к  стороне  высшего напряжения  мощность  электростанций  находится  путем  вычитания  из мощности  генераторов  мощности  в  сопротивлениях  и  проводимостях повышающих трансформаторов.
Для  ручных  расчётов  режимов  при  определении  приведенных реактивных  нагрузок,  кроме  потерь  реактивной  мощности,  учитываются  (с соответствующими  знаками)  емкостные  мощности  линий  электропередач(зарядные  мощности),  примыкающих  к  подстанциям.  В  расчётах  с использованием  ПВК  зарядные  мощности  линий  учитываются  в  схемах замещения  ЛЭП  реактивной  проводимостью.  Нагрузка  сети  высшего напряжения  больше  заданной  нагрузки  на  величину  потерь  мощности  в трансформаторах. 
Приведение нагрузок к сети высшего напряжения  (для расчёта в ПВК)выполняется по формуле:

 (1)






где , — соответственно  активная  и  реактивная  мощности нагрузок, заданных на стороне вторичного напряжения подстанций; ,  — суммарные  активные  и  реактивные  сопротивления трансформаторов данной подстанции; , -  активные  и  реактивные  потери  холостого  хода  в трансформаторе.
В  учебных  расчётах  допускается  использовать  допущение  о  том,  что  в трансформаторе  теряется  2%  активной  мощности  и  10%  реактивной  от мощности нагрузки.
В данном практическом занятии  нагрузка ПС задаётся на шинах ВН по мощности  трансформаторов  указанной  на  отходящей  стрелке  (на трансформаторе)  с учётом потерь в трансформаторах, которую можно задать приближённой.  Порядок  определения  нагрузки  для  лабораторной  показан ниже. 
После  подготовки  схемы  замещения  и  проверки  её  преподавателем необходимо задать её в ПВК Simulink.
Порядок создания модели ПВК Simulink для расчётов установившихся режимов
1.  Запускается программа (RasrtWin.exe или Rasr3.exe)
2.  Создаются необходимые шаблоны для работы.
Для  этого  во  вкладке  «Файл»  необходимо  выбрать  –  Новый.  
В появившемся  окне  отмечаются  галочками  файлы  формата  *.rg2  и  *.grf. (рисунок 1).
[image: ]
Рисунок 1– Загрузка шаблоновSimulink.

3.  Вводятся исходные данные
3.1  Ввод  схемы  рекомендуется  начинать  с  данных  по  узлам.  Для открытия  таблицы  «Узлы»  в  меню  «Открыть»  выбираем  /Узлы/Узлы  -рисунок 2.
Минимально необходимой информацией для каждого узла является его номер  (Номер)  и  номинальное  напряжение  (U_ном).  Вид  таблицы  «Узлы» показан на рисунке 3.
Одна  строка  в  таблице  «Узлы»  моделирует  один  узел  в  схеме замещения.
[image: ]
Рисунок 2 –  Открытие таблицы «Узлы».

[image: ]
Рисунок 3 – Таблицы «Узлы»в Simulink3.

В  ПВК  Simulink  при  задании  модели  сети  все  узлы  разделяются  на нагрузочные (Нагр), генерирующие (Ген) и балансирующие (База).
Для  выполнения  расчётов  установившихся  режимов   один  из  узлов связной схемы должен быть назначен базисным (балансирующим), для чего в  меню  Тип  этого  узла  надо  выбрать  строку  База.  В  данном  узле необходимо  задать  модуль  напряжения  в  графе  V_зд.  Напряжение  данного узла согласно заданию(UИП).
Генераторные  узлы  могут  задаваться  моделью  P,  Q  =  const  или моделью  P,  U  =  const. В первом случае в узле необходимо задать  P_г и  Q_г, при этом напряжение в данном узле будет  зависимой  величиной. Во втором случае в генераторном узле необходимо задать  P_г,  V_зд, а так же  пределы изменения реактивной мощности (Q_min,  Q_max). При этом напряжение в данном  узле  является  независимой  величиной,  пока  соблюдаются  пределы по  выработке/потреблению  реактивной  мощности  (Q_min,  Q_max).  При нарушении ограничений узел переходит в модель P, Q = const.
3.2 Заполняется таблица «Ветви».
Для  открытия  таблицы  «Ветви»  в  меню  «Открыть»  выбирается/Ветви/Ветви – рисунок 4.
[image: ]
Рисунок 4 – Открытие таблицы «Ветви».

В таблице «Ветви» задаются параметры ЛЭП и трансформаторов. При  моделировании  ЛЭП  в  таблице  «Ветви»  задаются  номера  узлов, ограничивающих  ветвь,  сопротивления,  активная  и  реактивная проводимости.  Сопротивления  задаются  в  Ом  (положительные), проводимости для ЛЭП в мкСм со знаком минус.
Таблица «Ветви» показана на рисунке 5.
[image: ]
Рисунок 5 - Таблица «Ветви».

Часть  перечисленных  параметров  в  таблице  скрыта,  изменить  их видимость  можно  с  помощью  меню,  вызываемого  щелчком  правой  кнопки мыши на заголовке таблицы – «Выбор колонок».
Для  работы  с  таблицами  в  Simulink  разработан  универсальный  набор инструментов.  Для  добавления/копирования  строк  в  таблицах Simulink3[image: ][image: ]/[image: ].
Для  удаления  лишних  строк  используются  кнопки.  Оставлять  в таблицах «Узлы» и «Ветви» пустые (нулевые) строки нежелательно. После  задания  данных  в  таблицы  «Узлы»  и  «Ветви»  необходимо приступить к формированию схемы потокораспределения (графики).
3.3 Оформление графики в растр Simulink.
Открывается окно Графика в меню Открыть/Графика (рисунок 6).
Подготовка  графической  схемы  осуществляется  на  основе предварительно загруженной  (составленной)  расчетной схемы и заключается в последовательном выполнении следующих операций:: 
· расстановка узлов в пространстве на условно бесконечной доске; 
· улучшение  внешнего  вида  схемы  путем  изменения  точек присоединения ветвей и фигур к узлу и создания изломов ветвей; 
· расстановка окон отображения текстовой информации; 
· ввод поясняющих надписей. 
После  открытия  окна  «Графика»  перед  пользователем  открывается условно бесконечное поле для расстановки элементов сети (рисунок 6).
Отображение  заданных  элементов  начинается  после  нажатия  кнопки Ввод.
Нажимая  левой  кнопкой  мыши  на  поле  Графической  схемы расставляются узлы, заданные ранее в соответствующей таблице «Узлы».
Номер  вводимого  узла  отображается  в  диалоговом   вспомогательном окне «Узел ввода» (рисунок 7).
[image: ]
Рисунок 6 –Вызов окна для формирования графической схемы сети

[image: ]
Рисунок 7 – Диалоговое окно «Узел ввода»

Для  отображения  на  Графике  узлов  в  порядке,  отличающемся   от предложений  программы,  необходимо  установить  зелёный  флажок  около требуемого узла. Для выбора узла, не попавшего в список, нужно ввести его номер в поле Узел и щелкнуть мышью на слове Вставить.
После ввода всех узлов на графическую схему выполняется  улучшение внешнего вида схемы с использованием инструментов  [image: ].
Основная команда для ввода узлов  –  Ввод [image: ] . Она используется как для ввода, так и для перемещения узла. Введенные узлы можно передвинуть на  более  удобные  места.  Узел  можно  удалить,  щелкнув  на  нем  правой кнопкой мыши в режиме [image: ] .
При  начальном  вводе  узлов  не  следует  сразу  стремиться  улучшить внешний  вид  узла,  лучше  сначала  ввести  все  узлы,  а  затем  приступить  к «наведению блеска».
Советы по редактированию:
Для улучшения восприятия результатов расчёта режимов графическую схему потокораспределения необходимо сделать похожей на отображаемую однолинейную.
Для  принудительной  горизонтальной  ориентации  шины  в  режиме ввода необходимо нажать клавишу Alt, для вертикальной – клавишу Shift.
Узел также  можно изобразить в виде точки. Для этого нужно  нажать на  него  левой  кнопкой  мыши  удерживая  одновременно  клавиши  Alt  и Shift.
При  оптимизации  программа  создает  на  каждой  ветви  два  излома, показанных  на  рисунке.  Для  добавления  новых  изломов,  изменения  места уже имеющихся и удаления ненужных служит режим Излом.
Вместе  с  изломами  для  улучшения  внешнего  вида  узла  используется режим  Присоединение .  Такой  режим  нужно  использовать  для перемещения  точки  присоединения  элемента  (изображения  нагрузки, генератора, реактора или ветви). Перемещение в этом режиме выполняется левой кнопкой мыши.
Получить более подробную  информацию о применении графического интерфейса Simulink можно в разделе Помощь/Справка.
После  выполнения  расчёта  режимов  на  подготовленной  графической схеме  отображается  информация  об  уровнях  напряжения  (в кВ),  величине углов δ (в градусах)  узлов, потоках  активной и реактивной мощности (в МВА) и токах в ветвях (А). 
Размер,  шрифт,  цвет  и  количество  отображаемой  информации   на графической  схеме  можно  настроить  используя  таблицу  «Текст»  в  меню Дополнительно/Параметры/Текст (рисунок 8).
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Рисунок 8 – Вызов окна для редактирования текстовых полей на графической схеме.

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И
МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ВПРАКТИЧЕСКОМУ ЗАНЯТИЮ

Для выполнения  практического занятия необходим  ПК с установленной системой  компьютерной  математики  MathCad  для  расчёта  параметров моделей  элементов  ЭЭС  и  с  установленным  программным  комплексом Simulink3.
ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ
1.  Составляется  схема  замещения  электрической  сети,  согласно варианту задания (выделяются узлы и ветви схемы замещения).
2.  Выполняется нумерация каждого  узла  для задания в ПВК  Simulink натуральными цифрами от 1 до 2 147 483 647.
3.  Выполняется расчёт каждого из параметров схемы замещения:

- для  линий  электропередачи  (ЛЭП)  определяются  продольное сопротивлениеи проводимость на землю В(в ПВК Simulink емкостная проводимость  ЛЭП  задается  в  микросименсах  со  знаком  минус  в  таблице Ветви; 
- для  каждого  узла  нагрузки   определяется  активная  и  реактивная мощности,  приведённые  к  стороне  ВН.  Их необходимо определить по формулам приведенным ниже:



-  номинальная мощность трансформаторов на подстанции  (задана в МВА на схемах).
4.  Подготовить отчет по практическому занятию.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёт необходимо  включить: однолинейную схему моделируемой сети,  схему замещения с рассчитанными параметрами, таблицы «Узлы» и «Ветви» из ПВК Simulink с заданными параметрами, а так же  графическое представление  электрической сети  из ПВК  Simulink  (схема потокораспределения).  Схемы  потокраспределения  необходимо  представить для нормального режима работы сети и для послеаварийного  –  отключения наиболее загруженной ветви.

ВЫВОДЫ
В  результате  выполнения  практического занятия  закрепляются теоретические  и  навыки  по  расчёту  параметров  схем  замещения  элементов ЭЭС  и  практические  навыки  работы  в  ПВК  Simulink  при  выполнении расчётов электрических режимов.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ.

1)  Для  каких  целей  задаются  пределы  изменения   реактивной мощности (Qmin, Qmax)?
2)  Что такое балансирующий узел и зачем он задается?
3)  Что понимаю под эквивалентированием электрической системы?
4)  Сколько параметров схемы  замещения и какие рассчитывается для ВЛ и КЛ 35 кВ? 
5)  Сколько параметров схемы замещения и какие рассчитывается для ВЛ и КЛ 10 кВ?

[bookmark: _Toc102552845]Практическое занятие № 2.

[bookmark: _Toc102552846]Изучение блоков библиотеки Electrical Sources- источники электрической энергии.

Цель  работы:  изучение  моделирования  силовых  трансформаторов  в ПВК Simulink.
ЗАДАНИЕ
В соответствие с вариантами, приведёнными в таблице 1:
1. Подготовить  схему  замещения  для  заданных  силовых трансформаторов;
2. Рассчитать параметры схемы замещения трансформаторов. 
3. Пронумеровать узлы схемы замещения.
4. Выполнить моделирование в ПВК Simulink. 
5. Подготовить графическую схему в ПВК Simulink.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ
Основные  возможности  моделирования  трансформаторов  в  ПВК Simulink:
- Расчет параметров трансформатора по паспортным данным;
- Расчет взаимосвязанного Kт;
- Расчет допустимых токов обмотки ВН, СН, общей обмотки (АТ);
-  Расчет  сопротивлений  трансформатора  в  зависимости  от  положения анцапф;
- Расчет номинальных напряжений;
- Расчет полной БД Анцапф и возможность её редактирования;
-  Графическое  отображение  3х  обм.  трансформаторов  и  АТ.

2

Таблица 1 – Параметры трансформаторов для моделирования.
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Схемы  замещения  трансформаторов приведены на рисунке 8/.
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Рисунок 8/ Схемы  замещения  трансформаторов

Расчёта их  параметров осуществляется на основании паспортных данных по следующим формулам:
- двухобмоточный трансформатор:

- активное сопротивление фазы трансформатора  через каталожные параметры трансформатора, Ом:





где — номинальное линейное (обычно высшее) напряжение обмотки, к которой приводится сопротивление;   — номинальная трехфазная мощность трансформатора;  - потери короткого замыкания, кВт;

- реактивное сопротивление фазы трансформатора  через каталожные параметры трансформатора, Ом:



где  - напряжение короткого замыкания в процентах от номинального высшего напряжения;

- активная проводимость шунта , См




где  - потери холостого хода, кВт ; - номинальное напряжение обмотки высокого напряжения, кВ;

- емкостная проводимость шунта , См:

;

где  - ток холостого хода в процентах от номинального тока обмотки высшего напряжения;
- трехобмоточный трансформатор:


- проводимости  и определяются по тем же формулам, что для двухобмоточного трансформатора;
- активные сопротивления через каталожные параметры трансформатора, Ом:

;

- реактивные сопротивления обмоток , Ом

;
где 


Для  моделирования  двухобмоточных  трансформаторов  в  Simulink3, необходимо определить и занести в таблицу Ветви следующие параметры:

- Сопротивление , приведенное к стороне высокого напряжения, 

- Проводимость шунта на землю ,
- Коэффициент трансформации, равный отношению:




где - -  низшее  номинальное  напряжение  трансформатора  (по справочнику);  -  высшее  номинальное  напряжение  трансформатора  (по справочнику);.
Таким образом, коэффициент трансформации будет меньше единицы. 
Пример  заполнения  таблицы  Ветви  при  моделировании двухобмоточного трансформатора 35/6 мощностью  6,3МВА  представлен на рисунке 9.
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Рисунок 9– Пример заполнения таблицы Ветви.

Далее на основе составленной расчетной схемы осуществляется подготовка графической схемы двухобмоточного трансформатора (Рисунок 10). 
Для моделирования автотрансформаторов и трехобмоточных трансформаторов необходимо заполнить таблицы «Узлы», «Ветви», «Транс.Паспорт», «Трансформаторы».
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Рисунок 10– Графическое представление двухобмоточного трансформатора Simulink.
Наиболее простым способом моделирования трёхобмоточных трансформаторов является задание его тремя ветвями в таблице Ветви. Для этого необходимо представить трансформатор по схеме трёхлучевой звезды, то есть задать три ветви для каждой их которой необходимо определить и занести в таблицу «Ветви» следующие параметры:

- Сопротивление  , приведенное к стороне высокого напряжения, 

- Проводимость шунта на землю ,
- Коэффициент трансформации.

 -  высшее  номинальное  напряжение  трансформатора  (по справочнику);.
Пример заполнения таблицы Ветви при моделировании трёхобмоточного трансформатора 110/35/6 мощностью 40 МВА представлен на рисунке 11.
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Рисунок 11– Пример заполнения таблицы Ветви.

Для уточнения расчётной модели в Simulink предусмотрена функция дополнительного расчёта параметров трансформаторов по паспортным данным. Для этого необходимо открыть таблицу Открыть - Трансформаторы – Трансформаторы – рисунок 12.
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Рисунок 12– Открытие таблицы «Трансформаторы».

Таблица «Трансформаторы» предназначена для моделирования трехобмоточных и автотрансформаторов, и позволяет рассчитывать сопротивления трансформаторов по их паспортным данным, устанавливать на один трансформатор несколько устройств регулирования типа ПБВ, РПН, ВДТ и рассчитывать взаимосвязный комплексный коэффициент трансформации. Кроме того, пересчитывается сопротивление и допустимые токи трансформатора в зависимости от положений анцапф. 
В таблице «Трансформаторы» имеются следующие поля для заполнения: 
N_bd- Номер (обязательное поле); 
Название - название трансформатора (необязательное поле);
Тип - Тип трансформатора (Трехобмоточный трансформатор, Автотрансформатор) – (обязательное поле); 
S – состояние генератора (включен/отключен) (обязательное поле); 
N_В, N_C, N_Н, N_0- номера узлов на высокой/средней/низкой сторонах и номер узла нейтрали соответственно (обязательное поле); 
U_В, U_C, U_Н - Номинальные напряжения сторон. (обязательное поле); 
Uk_ВC, Uk_ВН, Uk_CН- напряжение КЗ между обмотками ВН-СН, ВН-НН, СН-НН соответственно, отнесенные к номинальной мощности (авто)трансформатора Sном, % номинального напряжения; (обязательное поле); 
dP_кз(В-С), dP_кз(В-Н), dP_кз(С-Н) - потери КЗ между обмотками ВН-СН, ВН-НН, СН-НН соответственно (обязательное поле); 
dP_хх- потери холостого хода (потери в стали) трех фаз трансформатора(обязательное поле); 
I_хх- ток холостого хода трансформатора, % номинального тока. (обязательное поле); 
I_допВН, I_допВН, I_допОО- допустимые токи высокой/средней/общей обмоток соответственно(обязательное поле) 
I_ВН, I_СН, Io– токи на ВН,СН и общей обмотки для АТ соответственно(поле заполняется автоматически при расчете режима);. 
N_ПБВ, N_РПН, N_ВДТ - ссылка в таблицу «Анцапфы» на устройство регулирования(обязательное поле); 
N_Хt- ссылка в таблицу «Анцапфы БД» на коэффициент трансформации. Если это поле задано указанные устройства регулирования типа ПБВ, РПН, ВДТ игнорируются (обязательное поле);. 
анц_ПБВ, анц_РПН, анц_ВДТ- номера анцапф соответствующих устройств регулирования (обязательное поле);
мин UkВ-С, макс UkВ-С- значения Uk В-С на крайних положениях устройств РПН (используется для пересчета сопротивлений от номера анцапфы РПН) (обязательное поле); 
Пример занесения информации по двух и трехобмоточному трансформатору в соответствующей таблице (Трансформаторы – Трансформаторы) показан на рисунке 13.
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Рисунок 13 –Таблица «Трансформаторы».

Далее для автоматического расчета параметров трансформаторов необходимо включить опцию «Расчеты-Параметры-Режим-Пересчет АТ/3х обм. трансформаторов» - рисунок 14.
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Рисунок 14 – Опция Пересчет АТ/3х обм. Трансформаторов.

Далее на основе составленной расчетной схемы осуществляется подготовка графической схемы трехобмоточного трансформатора (Рисунок 15). 
Автотрансформаторы моделируются аналогично трёхобомоточным трансформаторам, только в столбце тип (рисунок 13) выбирается АТ.
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Рисунок 15– Графическое представление трехобмоточного трансформатора Simulink.

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ.

1 Составляется Г-образная схема замещения для двухобмоточного и трехлучевая схема замещения трехобмоточного трансформатора или автотрансформатора, согласно варианту задания. Узлы схемы замещения нумеруются. Шины ВН трансформатора принимаются за балансирующий узел.
2 По справочным данным определяются сопротивления R+jX для каждой из обмоток трансформаторов, проводимости шунта на землю G+jB и коэффициенты трансформации каждой ветви
3 В ПВК Simulink заполнить таблицы Узлы, Ветви для моделируемых трансформаторов.
Нагрузки узлов СН и НН для трёхобомоточных и автотрансформаторов определить по формулам:



где номинальная мощность трансформаторов.
Для двухобомоточных трансформаторов нагрузку на шинах НН задать из условия 50% загрузки моделируемого трансформатора
4 Оформить Графику для участка сети.
5 Сохранить результаты расчёта по шаблонам *.rg2, *.grf, *.trn.
6 Подготовить отчет по практическому занятию.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить схему замещения с рассчитанными параметрами, таблицы «Узлы», «Ветви», «Трансформаторы», «Анцапфы_БД» из ПВК Simulink с заданными параметрами, и графическое представление электрической сети (схему потокораспределения).

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются теоретические и навыки по расчёту параметров схем замещения трансформаторов и практические навыки работы в ПВК Simulink при моделировании всех типов трансформаторов.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ.

1. Какие параметры необходимы для моделирования трансформаторовв ПВК Simulink?
2. Какие типы трансформаторов позволяет моделировать ПВКSimulink?
3. Какие основные возможности моделирования трансформаторов вПВК Simulink?

[bookmark: _Toc102552847]Практическое занятие № 3.
[bookmark: _Toc102552848]Изучение блоков библиотеки Connectors – соединители.

Цель работы: изучение способов моделирования устройств регулирования напряжения в ПВК Simulink. 

ЗАДАНИЕ:
1. Спроектировать однолинейную схему электрический сети структурная схема которой приведена на рисунке 16. Параметры трансформаторов взять из таблицы 1, напряжение ЛЭП принять по напряжению ВН трансформаторов, количество цепей ЛЭП и её протяжённость приведены в таблице 2, сечение ЛЭП выбрать самостоятельно по экономическим токовым интервалам , нагрузки НН и СН приёмной ПС рассчитать по выражениям 



где - номинальная мощность трансформатора.
Параметры трансформаторов питающей станции выбрать самостоятельно. 
2. Подготовить схему замещения спроектированной сети. 
3. Пронумеровать узлы схемы замещения. Шины генераторного напряжения станции принять за балансирующий узел. 
4. Занести параметры сети в Simulink, подготовить схему потокораспределения. 
5. Выполнить моделирование устройств регулирования (РПН, ПБВ, ВДТ) в ПВК Simulink согласно параметрам трансформаторов, установленных на ПС. Выполнить расчёты режимов при крайних положениях регуляторов напряжения на ПС и определить опытным путём положение устройств регулирования напряжения для обеспечения закона встречного регулирования на шинах НН ПС.
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Рисунок 16– схема для выполнения практического занятия.




Таблица 2 – Параметры ЛЭП.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ
Напряжение в узлах сети постоянно меняется из-за изменения нагрузки, режима работы источников питания, схемы сети. 
Регулированием напряжения называется процесс изменения напряжения в характерных точках сети с помощью специальных технических средств. Способы регулирования напряжения возникли с возникновением электрических сетей. Их развитие происходило от низших уровней управления к высшим. Сначала использовалось регулирование напряжения в центрах питания распределительных сетей и непосредственно у потребителей и на энергоблоках электростанций. Сейчас эти методы регулирования напряжения называются локальными. По мере развития сетей и объединения их в крупные энергосистемы возникла необходимость координировать работу локальных методов. Координирование относится к высшим уровням регулирования напряжения. 
Локальное регулирование может быть централизованным и местным. Централизованное управление выполняется в центрах питания. Местное регулирование проводится непосредственно у потребителей. Регулирование напряжения в центрах питания приводит к изменению режима напряжения во всей сети, которая питается от него. Местное регулирование приводит к изменению режима напряжения в ограниченной части сети. 
Регулирование напряжения в ЭЭС можно осуществлять, изменяя: 
а) напряжение генераторов электростанций; 
б) коэффициенты трансформации трансформаторов и автотрансформаторов; 
в) параметры питающей сети; 
г) величину реактивной мощности, протекающей по сети. 
Применением перечисленных способов обеспечивается централизованное регулирование напряжения, однако последние три из них могут быть применены и для местного регулирования. 
Регулирование напряжения на электростанциях
На электростанциях регулирование напряжения производится на генераторах и повышающих трансформаторах. 
Изменение напряжения генераторов возможно за счет регулирования тока возбуждения. Не меняя активную мощность генератора напряжение можно изменять в пределах 5 %. Повышение напряжения на 5 % сверх номинального сопровождается увеличением потерь в стали и повышением ее нагрева. При снижении напряжения до 0,95 Uном номинальный ток статора возрастает на 5 % и соответственно увеличивается нагрев обмотки.
На каждой ступени трансформации теряется приблизительно 5-10 % напряжения. Поэтому регулировочного диапазона генераторов явно недостаточно, чтобы поддерживать необходимый уровень напряжения в сети. Кроме того, трудно согласовать требования к регулированию напряжения у близких и удаленных электроприемников. Поэтому генераторы электростанций являются вспомогательным средством регулирования напряжения. Как единственное средство регулирования генераторы применяются только для простейшей системы: электростанция – нераспределенная нагрузка. В этом случае на шинах электростанций осуществляется встречное регулирование напряжения. Изменением тока возбуждения повышают напряжение в часы максимальной нагрузки и снижают в период минимальной нагрузки. 
Изменение напряжения на шинах генератора или электрической станции возможно путём задания напряжения в генераторном узле, заданном моделью P, U=const. 
В ПВК Simulink генератор автоматически определяется программой при задании в параметрах узла: генерации активной мощности (Рг), заданного напряжения (V_зд) и пределов по реактивной мощности генератора (Qmin и Qmax). При этом возможность потребления реактивной мощности задаётся в столбце Qmin со знаком «-», а предельная возможность выработки реактивной мощности Qmax задаётся со знаком «+». 
Регулирование напряжения на понижающих подстанциях
Для регулирования напряжения трансформаторами подстанций предусмотрена возможность изменять коэффициент трансформации в пределах 10 – 20 %. По конструктивному исполнению различают два типа переключающих устройств: 
· с регулированием без возбуждения (ПБВ), то есть для изменения коэффициента трансформации трансформатор отключают от сети; 
· с регулированием напряжения под нагрузкой (РПН). 
Устройство РПН дороже устройства ПБВ. Стоимость устройства мало зависит от мощности трансформатора. Поэтому относительное удорожание трансформатора с РПН будет значительно большим для трансформаторов меньшей мощности. В связи с этим трансформаторы напряжением 6 – 20 кВ большей частью выполняются с ПБВ, а трансформаторы напряжением выше 35 кВ с РПН [12]. 
Устройство РПН, как правило, устанавливают на обмотке высшего напряжения по следующим причинам: 
· на стороне высшего напряжения меньшие токи, поэтому устройство имеет меньшие габариты; 
· обмотка высшего напряжения имеет большее количество витков, поэтому точность регулирования выше; 
· по конструктивному исполнению обмотка высшего напряжения является наружной (магнитопровод – обмотка низшего напряжения – обмотка высшего напряжения). Поэтому ревизию устройства РПН выполнять проще; 
· устройство РПН располагают в нейтрали высшей обмотки. Обмотки высшего напряжения соединяются в звезду, а обмотки низшего напряжения соединяются в треугольник. Трехфазное регулирование проще выполнить на обмотках, соединенных в звезду. 
Необходимые уровни напряжения в сети не всегда можно обеспечить с помощью только одних трансформаторов и АТ со встроенным регулированием напряжения. В тех случаях, когда электроснабжение осуществляется одновременно от обмоток АТ СН и НН, бывает необходимо осуществлять регулирование напряжения в сетях обоих напряжений. Для этой цели служат линейные регулировочные трансформаторы. Их установка также позволяет осуществить регулирование без замены ранее установленных нерегулируемых трансформаторов.
Устройства регулирования напряжения должны обеспечивать поддержание напряжения на шинах напряжением 3-20 кВ электростанций и подстанций, к которым присоединены распределительные сети, в пределах не ниже 105 % номинального в период наибольших нагрузок и не выше 100% номинального в период наименьших нагрузок этих сетей. Отклонения от указанных уровней напряжения должны быть обоснованы. 
Задание устройств регулирования напряжения трансформаторов в Simulink
При моделировании устройств регулирования напряжения трансформаторов в Simulink3 необходимо заполнить дополнительную таблицу (анцапфы) сохранить её отдельным шаблоном (*.anc) и создать в таблице Ветви ссылки на подготовленные модели устройств регулирования напряжения. 
Чтобы открыть таблицу нужно выбрать меню Открыть–Оптимизация-Анцапфы (Рисунок 17).
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Рисунок 17– Выбор таблицы Анцапфы.

В таблице «Анцапфы» необходимо задать следующие параметры: 
Nbd– номер типа регулирования трансформатора в базе данных; Названия– его название (необязательно); 
ЕИ – единицы измерения шага отпаек (% или кВ). Если это поле не заполнено, предполагаются %, если в это поле занести любой символ, отличный от % и пробела, будут предполагаться кВ; 
+/– – порядок нумерации анцапф: «+» – анцапфы нумеруются, начиная от максимальной положительной добавки, «–» – от максимальной отрицательной (по умолчанию задается «+»);
Тип– тип регулирования. В растре при моделировании трехобмоточных и авто трансформаторов можно установить 3 устройства регулирования РПН, ПБВ, ВДТ. 
Место-Регулирующие устройства могут устанавливаться на стороны ВН и СН, а так же в нейтраль АТ. От него зависит по каким формулам будет рассчитываться коэффициент трансформации и допустимые токи обмоток. 
Кнейтр– число анцапф в нейтральном положении (с нулевой добавкой), по умолчанию 1; 
V(нр) – напряжение нерегулируемой ступени; 
V(рег) – напряжение регулируемой ступени; 
Nanc– число анцапф с шагом, заданным в следующей колонке; 
Шаг – величина шага (% или кВ в зависимости от поля ЕИ).Порядок следования пар Nанц – Шаг – от наибольшего минуса к наибольшему плюсу. 
Пример заполнения таблицы Анцапфы для устройства РПН, установленного в линии СН АТ 63000/220 с диапазонами регулирования ± 6х2% приведён на рисунке 18.
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Рисунок 18 – Пример заполнения таблицы Анцапфы.

После задания таблицы Анцапфы в таблице Ветви выполняется ссылка на номер строки в базе данных анцапф. Пример приведен на рисунке 19. 
После выполнения такой ссылки изменение номера отпайки РПН (N_анц) приводит к пересчёту коэффициента трансформатора ветви. 
Изменением положения отпаек РПН добиваются заданного напряжения на шинах СН или НН ПС.
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Рисунок 19 - Выполнение ссылки в таблице Ветви на номер базы данных анцапф.

Для уточнения расчётной модели - изменения допустимого тока трансформатора от положения анцапфы заполнится таблица «Анцапфы_БД» для всех возможных сочетаний анцапф. Для этого открывается таблица Открыть- Трансформаторы - Анцапфы_БД– рисунок 20.
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Рисунок 20 - Таблица «Анцапфы_БД».

В таблице «Анцапфы_БД» при включенной опции «Пересчет АТ/3х обм. Трансформаторов (Транс.) в меню Расчёты/параметры/Режим при каждом расчете режима пересчитываются все значения допустимых токов. Единожды сформировав данную таблицу, пользователь может отключить опцию пересчета трансформаторов и вручную изменить необходимые параметры, тогда при расчете режима в таблицу «Ветви» попадут уже не рассчитанные, а выставленные пользователем значения.
Если диапазона регулирования трансформаторов не хватает регулирование напряжение может быть выполнено с помощью КРМ. 
Устройства компенсации реактивной мощности
Устройства компенсации реактивной мощности предназначены для выполнения задачи обеспечения качества электрической энергии по напряжению путем поддержания заданных уровней напряжения в контрольных точках сети. В определенных случаях, особенно для межсистемных и системообразующих связей, при дальнем транспорте электроэнергии к этим устройствам предъявляются также требования в отношении обеспечения заданных пределов статической и динамической устойчивости электроэнергетических систем, устойчивости нагрузки. 
В Simulink3 возможно можно моделировать несколько типов устройств компенсации реактивной мощности: 
- БСК (задаются в таблице Узлы шунтом B_ш со знаком – ); 
-ШР (задаются в таблице Узлы шунтом B_ш со знаком + ); 
- СК (задаются в таблице Узлы аналогично генераторам). 
- Управляемые шунтирующие реакторы (УШР); 
- Статические тиристорные компенсаторы (СТК); 
- Статические компенсаторы реактивной мощности –СТАТКОМ. 
При моделировании традиционных БСК и УШР рассчитывается шунт устройства и заносится в таблице Узлы (в микросименсах) в строке соответствующей месту установки этого устройства. 
Для моделирования синхронных компенсаторов в узле необходимо задать V_зд, а так же пределы изменения реактивной мощности (Q_min, Q_max). Графа P_г при этом не заполняется. 
Для моделирования специальных устройств компенсации реактивной мощности необходимо открыть таблицуОткрыть – Сил. Элек. – УШР/СТК – рисунок 21.
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Рисунок 21 - Таблица «УШР/СТК».

В таблице «УШР/СТК» необходимо задать следующие параметры (параметры для УШР и СТК задаются одинаково): 
N – номер устройства (уникальный идентификатор); 
Название – название; 
S – состояние (вкл/выкл); 
N_узла– номер узла, к которому подключено устройство; 
Тип – УШР/СТК или СТАТКОМ; 
Snom– номинальная мощность 
(Qном); Unom – номинальное напряжение; 
Туст1– тип уставки; 
V – напряжение; 
Q – реактивная мощность; 
I – ток; 
Tрег– единицы измерения диапазонов регулирования (% – от Snom, Q, B (мксим + ин-дуктивный), X, I (+ индуктивный)); 
Мин – Мах – диапазоны регулирования (вне зависимости от задания единиц измерения пределов регулирования внутри программы используются пересчитанные эквивалентные проводимости (Bmin – Bmax));
Кст– статизм (%) (используется при задании уставки по напряжению). Статизм должен быть ненулевым (обычно 5–10%). 
Для СТАТКОМ задается: 
Тип – СТАТКОМ; 
Мин – Мах – диапазоны регулирования (вне зависимости от задания единиц измерения пределов регулирования внутри программы используются эквивалентные токи ( Imin – Imax)); 
Xsh– сопротивление СТАТКОМ (используется только для расчета внутреннейэдс); 
Vрасч, Dрасч– расчетная эдс за сопротивлением Xsh. Таким образом, СТАТКОМ отличается от УШР/СТК только поведением на пределах регулирования. 
Порядок моделирования этих устройств необходимо изучить самостоятельно. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ
1. Проектируется часть ЭЭС. На шинах СН и НН моделируемой ПС задаются активные и реактивные мощности, определённые по формулам: 



где  - номинальная мощность трансформатора.
2. Составляется схема замещения спроектированной электрической сети, согласно варианту задания. 
3. Определяются параметры схем замещения. 
4. Создаётся модель для расчёта установившихся режимов в ПВК Simulink3. 
5. Моделируются устройства регулирования напряжения для трансформаторов и проверяется их достаточность в нормальном и послеаварийном режиме (отключение одного из двух трансформаторов с сохранение нагрузки на втором). 
6. Если отклонения напряжений на шинах НН ПС выходят за допустимые пределы необходимо добавить устройства КРМ для их нормализации. 

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить схему замещения с рассчитанными параметрами, таблицы «Узлы» «Ветви», «Трансформаторы», «Анцапфы_БД» «УШР/СТК» из ПВК Simulink с заданными параметрами и графическое представление электрической сети из ПВК Simulink (схема потокораспределения). 

ВЫВОДЫ
В результате выполнения практического занятия закрепляются навыки по моделированию различных устройств регулирования напряжения в ПВК Simulink. 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

1. Какими способами возможно осуществлять регулирование напряжения в ЭЭС? 
2. Какие устройства регулирования напряжения позволяет моделировать ПВК Simulink3? 
3. Какие устройства компенсации реактивной мощности возможно моделировать в Simulink3? 
4. Опишите принцип встречного регулирования. 

[bookmark: _Toc102552849]Практическое занятие № 4.

[bookmark: _Toc102552850]Изучение блоков библиотеки Measurements- измерительные и контрольные устройства.

Цель работы: расчёт установившегося режима электрической сети нескольких классов номинального напряжения в ПВК Simulink. 

ЗАДАНИЕ
Для схемы электрической сети приведённой в приложении 2, согласно варианту задания: 
1. Составить схему замещения. Рассчитать параметры схемы замещения. 
2. Составить модель для расчётов установившихся режимов в ПВК Simulink. Нагрузки рассчитать самостоятельно. 
3. Оформить графическую схему потокораспределения расчёта установившегося режима в ПВК Simulink. 
4. Выполнить расчёт нормального режима. Напряжения на шинах низкого напряжения отрегулировать согласно закону встречного регулирования. 
5. Отключить наиболее загруженный элемент сети (линию или трансформатор), оценить загрузку оборудования в послеаварийном режиме, определить мероприятия, необходимые для ввода режима в допустимую область. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ
Режимом работы ЭС называется ее состояние, определяемое значениями мощностей, напряжений, токов, частоты, характеризующих процесс производства, преобразования, передачи и распределения энергии и называемых параметрами режима. 
Целью электрического расчета сети является определение параметров режимов, выявление возможностей дальнейшего повышения экономичности работы сети и получение необходимых данных для решения вопросов регулирования напряжения. 
В зависимости от состояния электрической сети и генерирующего оборудования среди установившихся режимов принято выделять: нормальные режимы, ремонтные режимы, утяжеленные (ухудшенные) режимы, послеаварийные режимы. 
В электрический расчет входят распределение активных и реактивных мощностей по линиям сети, вычисление потерь активной и реактивной мощностей в сети, а также расчет напряжений на шинах потребительских подстанций в основных нормальных и послеаварийных режимах работы. 
Согласно ПУЭ при выполнении расчетов установившихся режимов решаются следующие задачи: 
·  проверка работоспособности сети для рассматриваемого расчетного уровня электропотребления; 
·  выбор схем и параметров сети; 
·  проверка соответствия рекомендуемой схемы сети требованиям надежности электроснабжения; 
·  проверка выполнения требований к уровням напряжений и выбор средств регулирования напряжения и компенсации реактивной мощности; 
·  разработка экономически обоснованных мероприятий по снижению потерь мощности и электроэнергии в электрических сетях; 
·  разработка мероприятий по повышению пропускной способности. 
В ПВК Simulink при задании модели сети все узлы разделяются на нагрузочные (Нагр), генерирующие (Ген) и балансирующие (База). В данной лабораторной работе определить тип каждого узла и его модель студенты должны определить самостоятельно с условием, что в схеме должен быть только один балансирующий узел. 
Согласно методических рекомендаций по проектированию энергосистем при отсутствии исходных данных о параметрах установившихся режимов следует опираться на следующие положения:
1. в питающих пунктах сети наибольшие расчетные напряжения при отсутствии более точных данных рекомендуется принимать ниже максимальных рабочих: на 1 % для сетей 500 кВ и выше и на 2,5 % для сетей 330 кВ и ниже; 
2. расчетные напряжения на шинах генераторов электростанций в режиме максимума нагрузки принимаются не выше 1,1 номинального напряжения; 
3. на шинах ВН подстанций в режиме максимума нагрузок рекомендуются такие уровни напряжения, при которых на вторичной стороне трансформаторов с учетом использования РПН напряжение не будет ниже 1,05 номинального в нормальных и не ниже номинального в послеаварийных режимах; 
4. в режиме минимума нагрузки напряжение на шинах ВН подстанций 35 - 220 кВ, как правило, не должно превышать более чем на 5 % номинальное напряжение сети. Более высокое напряжение на стороне ВН трансформаторов допускается при условии, что на шинах 6 - 10 кВ не будет превышено номинальное; 
5. в расчетах электрических сетей 35 - 220 кВ напряжение на шинах СН и НН питающих подстанций при отсутствии исходных данных рекомендуется принимать: для режима максимальных нагрузок -1,05 номинального, а для режима минимальных нагрузок - равное номинальному напряжению сети. 
В результате выполнения практического занятия необходимо получить схемы потокораспределения для нормального и послеаварийного режима в виде аналогично рисунку 22. 
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Рисунок 22 – Пример схемы потокораспределения.


ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ
Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленными Simulink и любым инструментов для расчёта параметров схем замещения.

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Выполняется расчёт параметров схем замещения для всех элементов, приведённых на схеме. Нагрузки на шинах СН и НН трансформаторов необходимо вычислить исходя из загрузки каждого трансформатора на 60 %. 
2. Составляется схема замещения для рассматриваемого участка сети. 
3. Вводится расчётная модель электрической сети в ПВК Simulink и сохраняется в формате *.rg2. 
4. Формируется графическая схема участка сети и сохраняется в формате *.grf. 
5. Задаётся балансирующий узел, генерирующие узлы (при наличии в схеме генераторов). 
6. Проводится расчёт установившегося режима. Выполняется анализ напряжений в узлах НН. При необходимости выполняется регулирование напряжений. 
7. Оформляется отчёт по практическому занятию. 

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ
В отчёте по практическому занятию необходимо представить схему замещения с рассчитанными параметрами (согласно действующего ГОСТу по оформлению), таблицы «Узлы», «Ветви», «Анцапфы», «Трансформаторы», из ПВК Simulink с заданными параметрами, и графическую схему потокораспределения. 

ВЫВОДЫ
В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки расчётов электрических режимов, составления схем потокораспределения и регулирования напряжений в сети. 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ.
1. Закон встречного регулирования напряжения? 
2. Способы задания узлов нагрузки? 
3. Способы задания генераторных узлов? 
4. Понятие балансирующего узла? 
5. Понятие генераторного узла? 
6. Расчёт коэффициентов трансформации в ПВК Simulink? 

[bookmark: _Toc102552851]Практическое занятие № 5.

[bookmark: _Toc102552852]Изучение блоков библиотеки Elements- электротехнические элементы
Цель: изучение структуры потерь мощности и энергии и практическое проведение анализа потерь мощности в электрической сети. 

ЗАДАНИЕ
Для заданной по варианту схемы электрической сети (приложение 2): 
1. Составить схему замещения. Рассчитать параметры схемы замещения. 
2. Составить модель для расчётов установившихся режимов в ПВК Simulink. 
3. Оформить графическую схему потокораспределения расчёта установившегося режима. 
4. Выполнить расчёт нормального режима. Напряжения на шинах низкого напряжения отрегулировать согласно закону встречного регулирования. 
5. Выполнить расчёт потерь активной и реактивной мощностей в рассматриваемой сети, провести анализ эффективности работы электрической сети. 

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ
Показателем, отражающим эффективность работы ЭЭС, является величина потерь активной мощности, а именно их доля от вырабатываемой или передаваемой мощности. 
По мнению международных экспертов в области энергетики относительные потери электроэнергии при ее передаче в электрических сетях не должны превышать 4%. Потери электроэнергии на уровне 10 % можно считать максимально допустимыми. 
Фактические (отчетные) потери электроэнергии определяют как разность электроэнергии, поступившей в сеть, и электроэнергии, отпущенной из сети потребителям. Эти потери включают в себя составляющие различной природы: потери в элементах сети, имеющие чисто физический характер, расход электроэнергии на работу оборудования, установленного на подстанциях и обеспечивающего передачу электроэнергии, погрешности фиксации электроэнергии приборами ее учета и хищения электроэнергии, неоплату или неполную оплату показаний счетчиков и т. п.. 
На основании уровня потерь электроэнергии можно сделать выводы о необходимости и объеме внедрения энергосберегающих мероприятий. 
Расчеты потерь электроэнергии в сетях проводят для решения задач, которые можно разделить на две группы: внутриобъектные технико-экономические задачи и внешнеэкономические задачи, связанные с взаимодействием с внешними государственными и вышестоящими ведомственными организациями. 
К внутриобъектным задачам относятся задачи повышения экономичности функционирования объекта, осуществляемые самим персоналом, эксплуатирующим объект: выявление очагов потерь, разработка мероприятий по их снижению, создание системы стимулирования персонала и т. п. 
К внешнеэкономическим задачам относятся задачи обоснования уровня потерь для формирования тарифов на электроэнергию. 
Для решения внутриобъектных задач требуется максимально возможная детализация расчетов с определением потерь в каждом элементе сети, выявлением зон повышенных технических и коммерческих потерь, технико-экономической оценкой целесообразности проведения конкретных мероприятий для их снижения. 
Разделение потерь на составляющие может проводиться по разным критериям: характеру потерь (постоянные, переменные), классам напряжения, группам элементов, производственным подразделениям и т. д. 
Для целей нормирования потерь целесообразно использовать укрупненную структуру потерь электроэнергии, в которой потери разделены на составляющие, исходя из их физической природы и методов определения их количественных значений. Исходя из этого критерия, фактические потери могут быть разделены на четыре составляющие: 
2) технические потери электроэнергии, обусловленные физическими процессами, происходящими при передаче электроэнергии и выражающимися в преобразовании части электроэнергии в тепло в элементах сетей. Технические потери не могут быть измерены. Их значения получают расчетным путем на основе известных законов электротехники; 
3) расход электроэнергии на собственные нужды подстанций, необходимый для обеспечения работы технологического оборудования подстанций и жизнедеятельности обслуживающего персонала. Расход электроэнергии на собственные нужды подстанций регистрируется счетчиками, установленными на трансформаторах собственных нужд; 
4) потери электроэнергии, обусловленные инструментальными погрешностями ее измерения (инструментальные потери). Эти потери получают расчетным путем на основе данных о метрологических характеристиках и режимах работы используемых приборов; 
5) коммерческие потери, обусловленные хищениями электроэнергии, несоответствием показаний счетчиков оплате за электроэнергию бытовыми потребителями и другими причинами в сфере организации контроля над потреблением энергии. Коммерческие потери не имеют самостоятельного математического описания и, как следствие, не могут быть рассчитаны автономно. Их значение определяют как разницу между фактическими (отчетными) потерями и суммой первых трех составляющих. 
В настоящее время расход электроэнергии на собственные нужды подстанций отражается в отчетности в составе технических потерь, а потери, обусловленные погрешностями системы учета электроэнергии, - в составе коммерческих потерь. 
Три первые составляющие укрупненной структуры потерь обусловлены технологическими потребностями процесса передачи электроэнергии по сетям и инструментального учета ее поступления и отпуска. Сумма этих составляющих хорошо описывается термином технологические потери. Четвертая составляющая, коммерческие потери, представляет собой воздействие «человеческого фактора» и включает в себя все его проявления: сознательные хищения электроэнергии некоторыми абонентами с помощью изменения показаний счетчиков, потребление энергии мимо счетчиков, неоплату или неполную оплату показаний счет-чиков, определение поступления и отпуска электроэнергии по некоторым точкам учета расчетным путем (при несовпадении границ балансовой принадлежности сетей и мест установки приборов учета) и т. п. 
В ПВК Simulink3 для анализа потерь по номинальным напряжениям используется таблица Потери (менюОткрыть – Потери, номинальные напряжения необходимо завести вручную). Таблица имеет вид, показанный на рисунке 23.
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Рисунок 23 – Таблица «Потери» в ПВК Simulink3.

С помощью данной таблицы можно определить следующие виды потерь: 
- суммарные потери в сети (столбец dP); 
- нагрузочные потери в ЛЭП (dP_ЛЭП); 
-нагрузочные потери в трансформаторах(dP_Tp-p); 
- постоянные потери в ЛЭП (Корона); 
-потери холостого хода в трансформаторах(ХХ_Тран); 
- потери в шунтах узлов(dP_Ш-нт). 
Результаты анализа потерь удобно представлять в виде круговых диаграмм или гистограмм. При этом в рамках круговой диаграммы необходимо брать только активные потери или только реактивные потери. На гистограмме удобно сопоставить абсолютные значения потерь активной и реактивной мощности в различных элементах схемы. 
Для получения структуры потерь по схеме в целом или по некоторому району сетей (РЭСу) целесообразно использовать таблицу Районы в меню Открыть/Районы/Районы. 
Для этого во вкладке Открыть/Районы/Районы задаётся номер района (обычно 1). В таблице Узлы в столбце Район для каждого узла присваивается номер района, заданного в таблице Районы. 
После расчёта режима в таблице Районы отображаются составляющие технических потерь с разбивкой по линиям трансформаторам и т.д.
Пример таблицы «Районы» приведён на рисунке 24.
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Рисунок 24– Таблица «Районы».

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ
В отчёте по практическому занятию необходимо представить схему замещения с рассчитанными параметрами (согласно ГОСТ по оформлению), таблицы «Узлы», «Ветви», «Потери» и «Районы» графическую схему потокораспределения из ПВК Simulink, а так же построенные по результатам расчёта потерь диаграммы, характеризующие состав потерь активной и реактивной мощности в рассматриваемой сети. Выполнить анализ потерь по построенным диаграммам. 

ВЫВОДЫ
В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки выполнения расчётов потерь мощности и их анализа. 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ
1. Назначение расчета и анализа потерь мощности? 
2. Виды потерь мощности? 
3. На какие виды можно разделить потери по критерию: характер потерь? Опишите эти виды. 
4. Какие виды потерь позволяет определить ПВК Simulink? 


[bookmark: _Toc102552853]Практическое занятие № 6.
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Цель работы: определение предельного перетока активной мощности по статической устойчивости в заданном сечении в ПВК Simulink. 

ЗАДАНИЕ
Для схемы электрической сети приведённой на рисунке 25: 
1. Составить схему замещения. Рассчитать параметры схемы замещения. 
2. Составить расчётную модель для расчётов установившихся режимов в ПВК Simulink. 
3. Оформить графическую схему потокораспределения расчёта установившегося режима в ПВК Simulink. 
4. Выполнить расчёт нормального режима. 
5. Выбрать не менее двух сечений, для которых будет выполняться утяжеление (по заданию преподавателя). 
6. Выполнить процедуру утяжеления с учётом и без учёта ограничений по напряжению, току и активной мощности станции. 
7. Сделать выводы о том, что является определяющим фактором максимально допустимого перетока мощности в каждом сечении. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ
Статическая устойчивость - это способность системы восстанавливать исходный (или близкий к исходному) режим после малого его возмущения. 
Предел статической устойчивости представляет собой максимальную мощность, которую можно передавать в установившихся режимах без потери синхронизма. На величину предела статической устойчивости влияет не только сопротивление линий (пропорциональное расстоянию), но и напряжение линий передачи и сопротивления генераторов, трансформаторов и других элементов системы.
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Рисунок 25 – Однолинейная схема электрической сети.

Определение предельного перетока активной мощности по статической устойчивости определяется путём утяжеления исходного установившегося режима. При утяжелении режима производится расчет серии установившихся режимов при изменении параметров в соответствии с заданной траекторией утяжеления. Критерием нахождения предельного режима является сходимость расчета режима. Дополнительным критерием нахождения предельного режима может служить достижение экстремума (максимума или минимума) по отмеченным контролируемым величинам (мощности по сечениям, потерям, напряжениями и т.д.). 
Процедура, называемая утяжелением режима заключается в следующем: 
1. Задается множество узлов, в которых будет осуществляться изменение параметров режима (изменение нагрузки, генерации, модуля напряжения для регулируемых узлов, угла напряжения для балансирующих узлов), со значениями их приращений. Это множество называется траекторией утяжеления; 
2. Проводится серия расчетов режимов при последовательном изменении утяжеляемых параметров на заданную величину; 
3. При аварийном окончании одного из расчетов осуществляется возврат к последнему из сбалансированных режимов, и следующее приращение выполняется на величину в два раза меньшую предыдущей (деление шага пополам). Последняя процедура повторяется до тех пор, пока не будет достигнут предельный режим с заданной точностью. 
Для задания узлов, в которых осуществляется изменение параметров, может использоваться траектория по районам. В этом случае прирост мощности разбивается по узлам района пропорционально их доле в нагрузке района. В программе предусмотрено два типа утяжеления: быстрое и стандартное (задается в параметрах утяжеления Расчет – Параметры–Утяжеление). 
При быстром утяжелении изменение параметров узлов осуществляется во внутреннем цикле расчета режима. Поэтому предельный режим получается наиболее быстро. Но при быстром утяжелении критерием нахождения предельного режима может быть только сходимость расчета установившегося режима (нельзя определить экстремум по контролируемым величинам). Так же при быстром утяжелении нельзя отследить изменение параметров в ходе утяжеления. 
При стандартном утяжелении процесс расчета разбит на шаги, каждый из которых соответствует сбалансированному промежуточному режиму. После выполнения каждого шага возможно автоматическое занесение значений контролируемых величин в соответствующую таблицу, что позволяет отследить их изменение. Так же после каждого шага может быть выполнен заданный макро, что позволяет дополнить траекторию утяжеления различными условными параметрами (например, отключить шунт, если напряжение в выбранных точках меньше заданной величины и т.п.). 
Порядок выполнения утяжеления в ПВК Simulink3: 
1. Задание траектории утяжеления производится в таблицах Траектория - Приращения_Узлы(рисунок 26).
[image: ]
Рисунок 26 – Траектория утяжеления в ПВК Simulink3.

Необходимо задать шаг утяжеления по узлам ( рекомендуется брать 10 МВт) :
- в нагрузочном узле – dP_наг; 
- в генераторном узле – dP_ген. 
Перед выполнением следующих пунктов нужно обязательно пересохранить режим. 
2. С помощью меню Расчёты – Параметры – Утяжеление меняются ограничения при утяжелении (рисунок 27). Для этого необходимо поставить галочки напротив соответствующего ограничения: 
2.1 Стандартные параметры (без галочек); 
2.2 Ограничение по напряжению, току и мощности (U, I, P); 
2.3 Ограничение только по напряжению; 
2.4 Ограничение только по току; 
2.5 Ограничение только по мощности. 
Перед выполнением каждого из этих пунктов нужно загружать исходный режим. Запуск утяжеления осуществляется кнопкой [image: ] на панели инструментов Simulink3. 
[image: ]
Рисунок 27- Параметры утяжеления в ПВК Simulink3.

Также в ПВК Simulink3 возможно построение графиков контрольных величин по результатам выполнения утяжеления. Для этого необходимо запустить команду Расчет–Контр-величины–График (рисунок 28).
[image: ]
Рисунок 28- Вызов команды график для контролируемых величин.

Далее в контекстном меню выбираем контрольные величины (оси графика), динамику которых нам необходимо наблюдать (рисунок 29).
[image: ]
Рисунок 29- Задание значений по осям X и Y.

Затем в автоматическом режиме происходит построение графика и вывод его на экран. Пример графика приведён на рисунке 30.
[image: ]
Рисунок 30- График утяжеления для узла 40 (контроль по U).

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ.
В отчёте по практическому занятию необходимо представить схему замещения с рассчитанными параметрами (согласно ГОСТ по оформлению), таблицы «Узлы», «Ветви», «Приращения_Узлы», графики утяжеления по контрольным величинами и схему потокораспределения соответствующую предельному режиму из ПВК Simulink, с выделенной градиентом самой загруженной линией. 

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки выполнения утяжеления и его анализа. 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ.
1. Назначение и особенности расчета утяжеления? 
2. Что такое статическая устойчивость? 
3. Понятие утяжелённого режима? 
4. Для чего при утяжелении режима применяются ограничения? 
5. Как выбираются сечения, для которых будет выполняться утяжеление? 


[bookmark: _Toc102552855]Практическое занятие № 7.

[bookmark: _Toc102552856]Изучение блоков библиотеки Line  - линии
Цель работы: получение практических навыков выполнения вариантных расчётов в ПВК Simulink. 

ЗАДАНИЕ
Для схемы электрической сети приведённой на рисунке 25. 
Составить схему замещения. Рассчитать параметры схемы замещения. 
1. Составить расчётную модель для расчётов установившихся режимов в ПВК Simulink. 
2. Оформить схему потокораспределения в ПВК Simulink. 
3. Выполнить расчёт нормального режима. 
4. Выполнить вариантные расчёты и построить график изменения анализируемой величины согласно варианту задания, приведённого в таблице 3. 
5. Сделать выводы по результатам проведённых расчётов. 

Таблица 3 - Задание для практического занятия по вариантным расчётам.
	№
	Задача
	(Рекомендуемые контролируемые величины) - КВ
	Использовать вкладку

	1
	Построить с помощью вариантных расчётов зависимость потерь активной и реактивной мощности в сети от напряжения в генераторном узле 
	ΔР, V_зд
	Узел VQlim Или Узел BGш

	2
	Определить наиболее тяжёлый послеаварийный режим при отключении одной линии (определить наиболее загруженную ветвь в режиме N-1 )
	Ток контролируемых ветвей, загрузка контролируемых ветвей
	Ветвь сост.

	3
	Определить зависимость напряжения на ПС1 при изменении коэффициента трансформации автотрансформатора 

	V, Кт
	Ветвь Кт/Nанц

	4
	Построить зависимость потерь в сети при изменении нагрузки на ПС2
	ΔР, Р_наг(Q_наг)
	Ветвь PQ_наг

	5
	Определить изменение напряжения при изменении сечения провода линии (Изменение активного сопротивления) 
	V, R
	Ветвь RXB.

	6
	Определить, как изменятся потери мощности при отключении подстанций, системы, генераторов. 
	ΔР
	Узел сост.

	7
	Построить зависимость напряжения на ПС2 при изменении генерации мощности в узле 1 
	V, Р_ген (Q_ген)
	Ветвь PQ_ген

	8
	Определить изменение тока в ветви ЛЭП3 при изменении заданного модуля напряжения генератора 
	Ток контролируемых ветвей, V_зд
	Узел VQlim

	9
	Построить с помощью вариантных расчётов зависимость потерь активной и реактивной мощности в сети от напряжения в генераторном узле 
	ΔР, V_зд
	Узел BGш

	10
	Построить зависимость потерь активной и реактивной мощности в сети при изменении нагрузки на ПС2
	ΔР, Р_наг
	Узел PQнаг

	11
	Определить изменение напряжения при изменении сечения провода линии(Изменение индуктивного сопротивления) 
	V, X

	Ветвь RXB.

	12
	Построить зависимость напряжения на ПС1 при изменении генерации мощности на генераторе 
	
	Узел PQген

	13
	Определить зависимость напряжения на ПС2 при изменении коэффициента трансформации автотрансформатора 
	V, Кт
	Ветвь Кт/Nанц

	14
	Определить изменение тока в ветви ЛЭП2 при изменении заданного модуля напряжения генератора 
	Ток контролируемых ветвей, V_зд
	Узел VQlim

	15
	Показать зависимость тока, протекающего по ЛЭП 3 при увеличении нагрузки 
	deltaР_наг, Ток контролируемых ветвей
	Узел deltaPQнаг

	16
	Показать зависимость тока, протекающего по ЛЭП 3 при изменении генерации мощности на генераторе 
	deltaР_ген, Ток контролируемых ветвей
	Узел deltaPQген

	17
	Показать зависимость тока, протекающего по ЛЭП 2 при увеличении нагрузки 4 
	deltaР_наг, Ток контролируемых ветвей
	Узел deltaPQнаг

	18
	Определить изменение напряжения при изменении сечения провода линии(Изменение емкостной проводимости) 
	V, B
	Ветвь RXB.

	19
	Показать зависимость тока, протекающего по ЛЭП 1 при увеличении нагрузки 2 
	deltaР_наг, Ток контролируемых ветвей
	Узел deltaPQнаг

	20
	Построить зависимость потерь активной и реактивной мощности в сети при изменении нагрузки на ПС1
	ΔР, Р_наг
	Узел PQнаг



КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

Вариантные расчёты в Simulink являются инструментом, аналогичным программированию: по заранее известному алгоритму выполняется последовательное изменение параметров сети или параметров режима. Это позволяет упростить и ускорить выполнение однотипных операций. 
Назначение вариантных расчётов следующее: 
1. Обработка заявок на отключение линий электропередачи и блоков. Во многих случаях анализ заявок должен быть выполнен оперативно, поэтому заранее рассчитывают серии наиболее важных коммутаций, чтобы при поступлении той или иной заявки можно было практически мгновенно определить мероприятие по изменению режима. 
2. Выбор уставок элементов системной автоматики аварийных режимов: устройства отключения генераторов и нагрузок, противоаварийной автоматики асинхронного хода и др. 
3. Анализ режимов работы электрических систем на предстоящий сезон (зависит от времени года, режима работы отдельных станций и др.). 
4. Расчеты предельных режимов. 
5. Вариантные расчеты при проектировании развития ЭС. 
Алгоритм выполнения вариантных расчётов, в Simulink следующий. 
1. Задаются контрольные величины, которые необходимы для дальнейшего расчёта и анализа. Для этого нужно поставить курсор на необходимую величину в таблице Узлы, Ветви и др., правой кнопкой мыши вызвать контекстное меню, выбратьДобавить в КВ (рисунок 31); 
[image: ]
Рисунок 31 – Добавление величины в КВ.

2. Задаются изменяемые величины (отключаемые элементы нагрузки, мощности компенсирующих устройств). Для этого в меню Открыть/Вариант.р-ты заполняются таблицы «Варианты_Название» и «Варианты_Содержание» (рисунок 32). 
В таблице «Варианты_Название» задаётся нумерация, названия и состояния варианта. Здесь необходимо задать уникальный номер варианта, и название данного варианта (рисунок 32). 
Таблица «Варианты_Содержание» (рисунок 33) используется для описания изменений, вносимых в режим. В этой таблице нужно задать номер варианта, из таблицы «Варианты_Название», тип изменения (отключение линии, изменение параметров и и т.д.) и значение изменяемых параметров.
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Рисунок 32 –Открытие таблиц Варианты_Название и Варианты_Содержание.

[image: ]
Рисунок 33 – Таблица Варианты_Название.

В таблице Варианты_СодержаниеNy/N_нач– номер узла или номер начала линии, N_кон– номер конца линии, в которых осуществляются изменения. Значения изменяемых параметров заполняется в столбцах Значение1, Значение2 или Значение3. Изменяемый параметр при выполнении вариантных расчётов задаётся в столбце Тип (рисунок34).
[image: ]
Рисунок 34 – Таблица «Варианты_Содержание».

Пример изменения нагрузки и мощности батареи конденсаторов в узле 11 в таблице Варианты_Содержание показан на рисунке 35.
[image: ]
Рисунок 35 – Макрос вариантных расчётов.

3. Выполняется вариантный расчёт. В меню Расчеты – Выполнить выбирается макрос Вариантные расчеты (рисунок 35). При запуске макрос запрашивает имя файла базового режима, а затем путь, по которому следует сохранить файлы вариантных расчетов. 
Возможности, заложенные в программе Simulink по выполнению вариантных расчётов представлены таблице 4. 
Таблица 4 – Правила изменения полей при выполнении вариантных расчётов в Simulink.
	Тип изменения
	Описание
	Значения

	Ветвь сост. 
	Отключение или включение ветви 
	Значение1=0 - Отключить Значение1=1 - Включить 

	Ветвь РХВ 
	Изменение параметров ветви 
	Значение1- R 
Значение2- X
Значение3- B 

	Ветвь Кт/Nанц
	Изменение Кт или №_анцапфы
	Значение1 - Кт 
Значение2 - N_анц

	Ветвь N_реакт
	Изменение числа реакторов на линии 
	Значение1- Nр-р_нач
Значение2- Nр-р_кон

	Узел сост. 
	Отключение или включение узла 
	Значение1=0 - Отключить Значение1=1 - Включить 

	Узел РQнаг
	Изменение нагрузки узла 
	Значение1- Р_наг
Значение2 - Q_наг

	Узел РQген
	Изменение генерации узла 
	Значение1- Р_ген
Значение2 - Q_ген

	Узел VQIim
	Изменение заданного модуля и диапазонов реактивной мощности 
	Значение1 – V_зд
Значение2 – Q_min
Значение3 – Q_max

	Узел ВGш
	Увеличение нагрузки узла на заданную величину 
	Значение1 -deltaР_наг
Значение2 - deltaQ_наг

	Узел deltaРQген
	Увеличение генерации узла на заданную величину 
	Значение1 -deltaР_ген
Значение2 - deltaQ_ген

	Ген. сост. 
	Отключение или включение генератора 
	Значение1=0 - Отключить Значение1=1 – Включить 

	Ген. P&Iim
	Изменение мощности генератора 
	Значение1 - P 
Значение2 –P_min
Значение3 – P_max

	Ген. Qlim
	Изменение пределов реактивной мощности генератора 
	Значение1 - Q_min
Значение2 - Q_max




ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ
1. Выполняется расчёт параметров схемы замещения. 
2. Формируется расчётная схема в ПВК Simulink для установившихся режимов. 
3. Проводится расчёт установившегося режима. При необходимости выполняется регулирование напряжений. 
4. По индивидуальному варианту выполняются вариантные расчеты, проводится анализ эффективности изменений, делаются выводы. 
5. Оформляется отчёт по практическому занятию. 

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ
В отчёте по практическому занятию необходимо представить схему замещения с рассчитанными параметрами (согласно ГОСТ по оформлению), таблицы «Узлы», «Ветви», «Варианты_Название», «Варианты_Содержание», и графики изменения контролируемых величин. 

ВЫВОДЫ
В результате выполнения практического занятиязакрепляются практические навыки выполнения вариантных расчётов и их анализа. 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

1. Назначение вариантных расчётов? 
2. Опишите алгоритм выполнения вариантных расчетов в Simulink3. 

[bookmark: _Toc102552857]Практическое занятие № 8

[bookmark: _Toc102552858]Изучение блоков библиотеки Transformers - трансформаторы.

Цель работы: ознакомление с порядком  расчёта  токов короткого замыкания в ПВК Simulink3 (RastrKZ).

ЗАДАНИЕ
Для  обобщённой  схемы,  приведённой  на  рисунке  33,   по  параметрам, приведёнными в таблице 5, согласно заданного варианта выполнить следующее:
1.  Подготовить однолинейную схему электрической сети.
2.  Составить  схемы  замещения  прямой,  обратной  и  нулевой последовательностей  и  рассчитать  их  параметры.  При  расчёте  принять,  что нейтрали ВН  всех трансформаторов  Т  на электростанции и  АТ  на приёмной  ПС заземлены.
3.  Смоделировать заданную сеть для расчёта токов КЗ в Simulink.
4.  Рассчитать симметричные и все возможные несимметричные токи КЗ(предусмотренные программой) в точке согласно задания. 
5.  В ПВК  Simulink  3 создать графическую схему с результатами расчёта токов КЗ.
[image: ]
Рисунок 33 – Расчётная схема сети
Точка К1 – шины НН станции; Точка К2 – шины ВН станции; Точка К3 – шины ВН АТ.

Таблица 5 – Исходные данные для выполнения лабораторной работы по расчёту ТКЗ в ПВК Simulink.
	№ варианта
	Параметры электрической станции
	Параметры ЛЭП
	Параметры приемной подстанции
	
Параметры системы
	Номер точки КЗ для расчета 

	
	Кол-во генераторов
	Тип генераторов
	Кол-во трансформаторов
	Тип трансформаторов
	Марка провода
	Длина ЛЭП, км
	К-во цепей ЛЭП
	К-во АТ
	Тип АТ
	
	

	1
	1
	ТГВ-500-4УЗ
	1
	ТЦ-630000/220
	АС 300/67
	0
	2
	1
	АТДЦТН -250000/220/110
		Sкз=400 МВА 
	К1

	Uном=110 кВ 



	1

	2
	1 

	ТВВ-220-2ЕУЗ 

	1 

	ТДЦ-250000/220 

	АС 240/39 

	9 

	2 

	1
	АТДЦТН-250000/220/110 

		Sкз=300 МВА 
	К2

	Uном=110 кВ 



	2

	3
	1
	ТВМ-300-УЗ 

	1
	ТДЦ-400000/220 

	АС 300/67 

	5
	2
	1
	АТДЦТН-200000/220/110 

		Sкз=250 МВА 
	К3 

	Uном=110 кВ 



	3

	4
	1
	ТВФ-120-2УЗ 

	1
	ТДЦ-125000/330 

	2 хAС 240/32 

	5
	1
	1
	АТДЦТН-125000/330/110 

		Sкз=100 МВА 
	К3 

	Uном=110 кВ 



	3

	5
	1
	СВ-1260/235-60Т 

	1
	ТДЦ-250000/220 

	АС 240/32 

	7
	2
	1
	АТДЦТН-250000/220/110 

		Sкз=300 МВА 
	К2

	Uном=110 кВ 



	2

	6
	1
	СВ-1500/175-84 

	1
	ТДЦ-200000/220 

	АС 240/39 

	0
	2
	1
	АТДЦТН-200000/220/110 

		Sкз=400 МВА 
	К1

	Uном=110 кВ 



	1

	7
	2
	СВ-850/120-60 

	2
	ТРДН-40000/110 

	АС 240/56 

	1
	2
	1
	АТДЦТН-125000/220/110 

		Sкз=250 МВА 
	К1

	Uном=220 кВ 



	1

	8
	1
	СВ-1100/250-36У4 

	1
	ТДЦ-400000/22073У1 

	4хАС 400/64 

	5
	2
	1
	АОДЦТН-267000/750/220 

		Sкз=2000 МВА 
	К2

	Uном=750 кВ 



	2

	9
	1
	ТВФ-63-2УЗ 

	1
	ТРДН-63000/110 

	АС 240/56 

	5
	2
	1
	АТДЦТН-63000/220/110 

		Sкз=400 МВА 
	К1

	Uном=220 кВ 



	1

	10
	1
	ТВВ-220-2ЕУЗ 

	1
	ТДЦ-250000/220 

	АС 240/39 

	8
	2
	1
	АТДЦТН-250000/220/110-75У1 

		Sкз=300 МВА 
	К1

	Uном=110 кВ 



	1

	11
	1
	СВФ-1690/175-64 

	1
	ТЦ-630000/500 

	3 х AС 300/66 

	5
	1
	1
	АТДЦН-500000/500/220 

		Sкз=2500 МВА 
	К2

	Uном=220 кВ 



	2

	12
	1
	ТГВ-800-2УЗ 

	1
	ТЦ-1000000/500 

	3 хAС 400/51 

	0
	1
	1
	АОДЦТН- 
417000/750/500 
		Sкз=2000 МВА 
	К2

	Uном=750 кВ 



	2



КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ
Расчет  токов  короткого  замыкания  необходим  для  выбора  и  проверки электрооборудования по условиям короткого замыкания; для выбора уставок и оценки возможного действия релейной защиты и автоматики; для определения влияния  токов  нулевой  последовательности  линий  электропередачи  на  линии связи; для выбора заземляющих устройств.
При расчетах токов КЗ допускается не учитывать:
1)  сдвиг  по  фазе  ЭДС  и  изменение  частоты  вращения  роторов синхронных  генераторов,  компенсаторов  и  электродвигателей,  если продолжительность КЗ не превышает 0,5 с;
2)  ток намагничивания трансформаторов и автотрансформаторов;
3)  насыщение магнитных систем электрических машин;
4)  поперечную емкость воздушных линий электропередачи напряжением 110–220 кВ, если их длина не превышает 200 км, и напряжением 330–500 кВ, если их длина не превышает 150 км.
Расчет  периодической  составляющей  тока  КЗ  допускается  производить, не  учитывая  активные  сопротивления  элементов  электроэнергетической системы,  если  результирующее  эквивалентное  сопротивление  относительно точки  КЗ  не  превышает  30%  результирующего  эквивалентного  индуктивного сопротивления. 
Схема  замещения  электроэнергетической  системы  представляет  собой совокупность  схем  замещения  ее  отдельных  элементов,  соединенных  между собой в той же последовательности, что и на расчетной схеме.
Для  проведения  расчётов  ТКЗ  необходимо  иметь  расчётную  схему электрической  сети  рассматриваемой  энергосистемы.  На  основе  расчетной схемы составляют схему замещения электроэнергетической системы.
Составление  схемы  замещения  и  расчёт  её  параметров  выполняется  в соответствии с РД 153-34.0-20.527-98.
Программный комплекс RastrKZ (в составе Rastr 3) предназначен для расчета токов коротких замыканий и несимметричных режимов. 
В настоящее время в Rastr 3реализованы следующие функции: 
·   Расчет металлических КЗ 1, 2, 3, 1.1, одно и многократных; 
·   Учет взаимоиндукции линий; 
·   Учет мнимых коэффициентов трансформации; 
·   Расчет влияния размыкания линий на ТКЗ и шунты; 
·   Ускоренный расчет повреждений без рефакторизации матрицы проводимости; 
·   Расчет шунта для моделирования КЗ в расчете установившегося режима и электромеханическом переходном процессе; 
·   Расчет тока в грозотросе ЛЭП. 
В при выполнении данного практического занятия необходимо рассматривать только расчёт токов КЗ в начальный момент времени при симметричном и несимметричных КЗ. 
Для  выполнения  расчётов  необходимо  составление  схемы  замещения  и расчёт её параметров. Параметры элементов схем замещения в ПВК Simulink задаются  в  именованных  единицах  (Ом,  кВ)  без  приведения  значений параметров  расчетных  схем  к  одной  ступени  напряжения  сети  и  с  учетом фактических  коэффициентов  трансформации  силовых  трансформаторов  и автотрансформаторов.
При  расчете  начального  значения  периодической  составляющей  тока трехфазного  КЗ  должны  быть  учтены  все  синхронные  генераторы  и компенсаторы,  а  также  синхронные  и  асинхронные  электродвигатели мощностью 100 кВт и более, если эти электродвигатели не отделены от точки КЗ  токоограничивающими  реакторами  или  силовыми  трансформаторами.  В автономных  системах  при  расчетах  токов  КЗ  следует  учитывать  и электродвигатели  мощностью  менее  100  кВт,  если  их  доля  в  суммарном  токе КЗ составляет не менее 5%.
На  первом  этапе  расчета  на  основе  принципиальной  схемы электроэнергетической  системы  составляют  расчетную  схему.  На  ней  в однолинейном  изображении  показывают  источники  электроэнергетической системы, точки КЗ и все силовые элементы, по которым возможно протекание тока КЗ.
Для  синхронных  генераторов  и  электродвигателей,  которые  до  КЗ работали  с  перевозбуждением,  сверхпереходную  ЭДС  (фазное  значение)  в киловольтах следует определять по формуле:





где  -  фазное  напряжение  на  выводах  машины  в  момент, предшествующий КЗ, кВ; -  ток статора в момент, предшествующий КЗ, кА; - угол сдвига фаз напряжения и тока в момент, предшествующий КЗ, град.
Для  синхронных  генераторов  и  электродвигателей,  работавших  до  КЗ  с недовозбуждением, сверхпереходную ЭДС следует определять по формуле

.
Для синхронных компенсаторов, работавших до КЗ с перевозбуждением,

.
Для синхронных компенсаторов, работавших до КЗ с недовозбуждением

.
Для  асинхронных  электродвигателей  сверхпереходную  ЭДС  следует определять по формуле

.
Для эквивалентного источника (системы):

.
Для эквивалентной нагрузки

.
Если параметры режима, предшествующего КЗ, не заданы, то принимают, что до КЗ электрические машины работали в номинальном режиме.
Наиболее  часто  встречающиеся  расчетные  схемы  элементов электроэнергетической  системы  и  выражения  для  расчетов  сопротивлений  их схем замещений приведены в таблице 6.
Для  расчета  токов  при  несимметричных  КЗ  используется  метод симметричных  составляющих.  При  этом  кроме  схемы  замещения  прямой последовательности  для  расчета  двухфазного  КЗ  необходимо  составить схему замещения  обратной  последовательности,  а  для  расчета  однофазного  и двухфазного  КЗ  на  землю  -  также  схему  замещения  нулевой последовательности.
Схема  замещения  обратной  последовательности  по  конфигурации аналогична  схеме  замещения  прямой  последовательности,  т.е.  в  ней  должны быть представлены все элементы исходной расчетной схемы.


Таблица 6– Расчетные схемы и параметры расчетных схем элементов прямой последовательности
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Схема замещения нулевой последовательности обычно существенно отличается от схем прямой и обратной последовательностей. Ее конфигурация определяется в основном положением расчетной точки КЗ и схемами соединения обмоток трансформаторов и автотрансформаторов исходной расчетной схемы. 
Циркуляция токов нулевой последовательности возможна только в том случае, если обмотка трансформатора, обращенная в сторону расчетной точки КЗ, соединена в звезду с заземленной нейтралью. 
Сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности элементов вводятся в ПВК Simulink в таблицах «Ветви/Несим/ИД» и «Генератор/Несим». 
В Simulink место заземления нейтрали в расчётной схеме обозначается в таблице «Узы/Несим/ИД» в графе Тип0. Значение «зак» – представляет собой землю в нулевой последовательности. Значение «у» – представляет собой не заземлённый узел в нулевой последовательности. 
Схема замещения нулевой последовательности двухобмоточного трансформатора, обмотки которого соединены по схеме Y0/Д, представлена на рисунке 34а. 
В исходной схеме замещения нулевой последовательности трансформатор с указанной схемой соединения обмоток представляется в виде одного индуктивного сопротивления Xт0 = XI +ХII, которое с противоположной стороны (идя от расчетной точки КЗ) соединяется с точкой нулевого потенциала схемы замещения (с землей). 
В случае соединения обмоток двухобмоточного трансформатора по схеме Y0/Y циркуляция токов нулевой последовательности в обмотке, соединенной в звезду, невозможна (см. схему замещения нулевой последовательности такого трансформатора на рисунке 34б. Поскольку у трансформаторов с номинальным напряжением обмоток свыше 1 кВ сопротивление Хм0 весьма значительно, то в схему замещения нулевой последовательности такие трансформаторы не вводят.
[image: ]
Рисунок 34 – Схемы замещения нулевой последовательности двухобмоточных трансформаторов.

Схема замещения нулевой последовательности двухобмоточного трансформатора, обмотки которого соединены по схеме Y0/Y0, представлена на рисунке 34в. Трансформатор необходимо вводить в исходную схему замещения нулевой последовательности только в том случае, если на стороне обмотки II имеется контур для циркуляции токов нулевой последовательности (имеются в виду электроустановки напряжением свыше 1 кВ, когда Хм0>>ХI+ХII). 
Сопротивление нулевой последовательности трехобмоточного трансформатора со стороны обмотки, соединенной в звезду с заземленной нейтралью, зависит от схемы соединения двух других обмоток. Обычно одна из них соединена треугольником, а другая может быть соединена или треугольником, или в звезду с изолированной нейтралью, или в звезду с заземленной нейтралью. 
Если обе обмотки соединены в треугольник, компенсация тока нулевой последовательности обмотки, обращенной к расчетной точке КЗ, осуществляется токами обеих обмоток, соединенных треугольником, и схема замещения нулевой последовательности такого трансформатора имеет вид, как показано на рис. 35.а. При этом сопротивление нулевой последовательности трансформатора Xт0 = ХI + ХII // ХIII.
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Рисунок 35 – Схемы замещения нулевой последовательности трехобмоточных трансформаторов.

Если одна из них соединена треугольником, а другая соединена в звезду с изолированной нейтралью, протекание тока нулевой последовательности невозможно, поэтому сопротивление нулевой последовательности такого трансформатораXт0 = ХI + ХIII. 
Если одна из них соединена треугольником, а другая соединена в звезду с заземленной нейтралью циркуляция тока нулевой последовательности возможна и в обмотке II, если в сети, электрически связанной с этой обмоткой, обеспечены условия для замыкания этого тока. 
Схема замещения нулевой последовательности автотрансформатора, который имеет обмотку, соединенную треугольником, а его нейтраль заземлена наглухо, аналогична схеме замещения нулевой последовательности трехобмоточного трансформатора, у которого обмотки соединены по схеме Y0/Y0/Д (рисунок 35в). 
Индуктивное сопротивление нулевой последовательности воздушной линии электропередачи зависит от сечения проводов, расстояний между фазами, наличия или отсутствия заземленных тросов и других линий, проложенных по той же трассе, и многих других факторов. Поэтому его следует определять расчетным путем.
Однако при приближенных расчетах токов несимметричных КЗ для ВЛ допускается рассчитывать сопротивления нулевой последовательности по упрощённым выражениям. А именно, по средним значениям отношений сопротивлений нулевой и прямой последовательностей воздушных линий электропередачи, приведенным в таблице 7. 
Таблица 7 - Средние значения отношения X0/X1 для воздушных линий электропередачи.
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Сопротивление нулевой последовательности кабелей зависит от характера их прокладки, наличия или отсутствия проводящей оболочки, сопротивления заземлений проводящей оболочки (если она имеется) и других факторов. При приближенных расчетах токов несимметричных КЗ допустимо принимать Х0=(3,5-4,5)Х1 и R0 =10R1.
При выполнении расчётов в настоящей лабораторной работе допускается использование приближённых методов расчёта элементов схем замещения. 

Порядок расчета ТКЗ В ПВК RastWin

1. Для создания нового файла для расчётов несимметричных режимов необходимо воспользоваться командой «Новый» в меню «Файлы» и выбрать в диалоговом окне тип файла «динамика.rst».(рисунок 36). 
Исходные данные представляют собой параметры схемы замещения прямой, обратной, и нулевой последовательности, по узлам, ветвям и генераторам.
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Рисунок 36 - Загрузка шаблона для расчёта несимметричных режимов.

2. Все исходные данные (ИД) вводятся в таблицы Узлы/Несим/ИД, Ветви/Несим/ИД, Генератор/Несим, которые находятся во вкладке Открыть/Нессиметрия (рисунок 37). 

Исходные данные задаются с помощью стандартного табличного ввода ПВК RastWin. Параметры схем замещения вводятся в именованных единицах. 
Для генераторов нужно указать номер агрегата «N агр» и номер узла «N узла», к которому присоединен агрегат. Колонку ЭДС генератора, для расчета ТКЗ «Е» заполняем значениями, полученными в результате соответствующего расчёта.
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Рисунок 37 – Открытие вкладки для моделирования несимметричных режимов.

3. В таблице «Состав/Несим» (рисунок 38) задаётся точка несимметрии, тип несимметрии. 
[image: ]
Рисунок 38 – Таблица «Состав/Несим».

В колонках «№» и «№ сост» указываем номер несимметрии и номер составляющей несимметрии. В колонке «Тип» предлагается выбрать вид короткого замыкания (трёхфазное, даухфазное, однофазное). Для указания места короткого замыкания используем колонку «П1», в ней задается номер узла в котором произойдет несимметрия. 
4. Выполняется расчёт ТКЗ в точке № 1 нажатием кнопки [image: ]. 
5. Результаты расчёта переносятся на графическую схему. Для этого открывается окно для рисования графической схемы как для расчётов установившихся режимов (Открыть/Графика). Формируется стандартная графика сети. Далее запускается макро команда: «Расчёты/Выполнить/ТКЗ/Настроить графику для ТКЗ» (рисунок 39). 
После преобразования графическая схема сохраняется в формате *.grf. Вид схемы с результатами расчёта ТКЗ приведён на рисунке 40. 
При тестовом изучении функций программы, не требующем точных расчётов, предусмотрена возможность применения макрокоманды для формирования параметров схем замещения обратной и нулевой последовательностей.
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Рисунок 39 – Создание графической схемы для ТКЗ.

[image: ]
Рисунок 40 – Вид графической схемы в ПВК RastWin с результатами расчёта ТКЗ.

Макрос генерации приблизительных данных последовательностей, находится в директории «macro» и называется «MakeNonSym.rbs». Он работает в автоматическом режиме и не требует настройки. Данный макрос можно запустить через меню Расчёты/Выполнить/ТКЗ/«MakeNonSym (рисунок 41).
[image: ]
Рисунок 41 – Запуск макроса генерации приблизительных данных по нулевой и обратной последовательностям.

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом Simulink или RastrKZ и с любым средством для расчёта параметров моделей элементов ЭЭС (MS Excel, Mathcad). 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Составляется однолинейная схема электрической сети, для которой будет выполняться расчёт ТКЗ (оформление по ГОСТ ). 
2. Составляются схемы замещения для расчёта токов КЗ и рассчитываются их параметры. 
3. В Simulink вводятся необходимые данные по узлам (Узлы/Несим/ИД), ветвям (Ветви/Несим/ИД) и генераторам (Генератор/Несим) для расчёта токов КЗ. Расчётный файл сохраняется с расширением *.rst (динамика). 
4. Выбирается точка КЗ и тип несимметрии (Состав/Несим) по заданию преподавателя. 
5. Результаты переносятся на графическую схему. Для этого составляется графическая схема для расчёта режимов (Открыть/Графика). Далее запускается макро команда: Расчёты/Выполнить/ТКЗ/Настроить графику для ТКЗ. После преобразования графическая схема сохраняется в формате *.grf. 
6. Результаты по рассчитанным токам КЗ оформляются в сводную таблицу. 

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить однолинейную схему электрической сети, для которой выполнен расчёт ТКЗ, схему замещения с рассчитанными параметрами, таблицы с заданными параметрами «Узлы/Несим/ИД», «Ветви/Несим/ИД», «Генератор/Несим», «Состав/Несим», «Узлы/Несим/РС», «Ветви/Несим/РС», а так же графические схемы из ПВК Simulink с результатами расчётов для каждого вида КЗ (четыре случая). 

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по расчёту параметров схем замещения элементов ЭЭС для расчёта токов КЗ, осуществляется закрепление знаний по расчёту ТКЗ в ПВК Simulink. 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ
1. Каковы цели расчета КЗ? 
2. Какие условия и основные допущения принимают при расчетах КЗ? 
3. Какие функции заложены в модуль SimulinkKZ? 
4. В каких единицах задаются данные в SimulinkKZ для расчёта ТКЗ? 
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[bookmark: _Toc102552860]Исследование однофазного трансформатора  в среде MatLab с помощью SIMULINK

Цель работы: ознакомление с порядком  запуска и работы с базовыми блоками SIMULINK.

ЗАДАНИЕ

В процессе выполнения практического занятия изучить:
- способы запуска приложения Simulink;
- основные пункты меню Simulink;
- способы работы с библиотеками компонент Simulink и переноса блоков из этих библиотек на холст создаваемой модели;
- способы соединения блоков Simulink между собой;
- компоновки блоков на холсте Simulink –модели.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

Компонент Simulink является подсистемой (расширением) MATLAB, предназначенной для блочного моделирования, однако, благодаря своим уникальным возможностям, этот компонент часто воспринимают как самостоятельную систему и называют ядром Simulink. Слово "simulink" образовано из комбинации первых четырех букв слова "simulation" (моделирование) и "link" (соединение).
Компоненты Toolbox (Набор инструментов) и Blockset (Набор блоков) — это пакеты расширения MATLAB и Simulink соответственно, сгруппированные по специализированным приложениям, назначение которых отображается в их названиях.
Для моделирования объектов и/или процессов в MATLAB предусмотрены следующие средства:
1. Программные средства.
Моделирование программными средствами, под которыми понимают средства алгоритмического языка MATLAB, выполняется в режиме прямых вычислений или в программном режиме MATLAB.
Программные средства универсальны, и другие средства разработаны на их основе. 
2. Стандартные программы GUI (Graphical User Interface — Графический интерфейс пользователя).
Моделирование средствами GUI выполняется в режиме интерактивного общения в среде конкретного GUI.
Средства GUI созданы на основе программных средств MATLAB, но позволяют исключить использование языка MATLAB в явном виде, что существенно упрощает технологию создания моделей, в том числе и с целью их дальнейшего использования в командном или программном режиме MATLAB.
Средства GUI предполагают знакомство с программными средствами MATLAB, по меньшей мере, на концептуальном уровне.
3. Средства Simulink.
Моделирование в Simulink выполняется средствами блочного моделирования. Средства Simulink созданы на основе программных средств MATLAB, но позволяют исключить или минимизировать использование языка MATLAB в явном виде, что существенно упрощает технологию моделирования.
Специфика моделирования в Simulink определяется его основным предназначением — моделирование динамических систем (Dynamic Systems).
Технология моделирования в Simulink заключается в построении модели системы из стандартных блоков и позволяет следить за ее работой с помощью стандартных средств наблюдения, поэтому моделирование в Simulink часто называют "визуальным".
В большинстве приложений динамическую систему можно фактически или условно представить как систему обработки сигналов, полагая, что понятия "сигнал" и "система" имеют широкое толкование, а именно:
под сигналом понимается воздействие любой физической природы или последовательность данных;
под системой понимается физическое устройство или математическое преобразование, выполняющее требуемое преобразование воздействия.
Компьютерная модель динамической системы строится на основе математических моделей сигналов и систем.
Запуск Simulink осуществляется одним из следующих способов:
1. С помощью кнопки Simulink на панели инструментов окна MATLAB.
2. По команде в окне Command Window:
simulink
При запуске Simulink открывается окно Simulink Library Browser (Каталог Библиотеки Simulink) (рисунок 42).
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Рис. 1.2. Окно Simulink Library Browser

Интерфейс данного окна образуют следующие элементы:
левая панель Libraries — с каталогом Библиотеки Simulink (Simulink Library);
Библиотека Simulink имеет иерархическую структуру, представленную в видедерева.
В иерархической структуре Библиотеки Simulink можно выделить три уровня:
верхний — узел дерева с пиктограммой, соответствующей поименованной библиотеке блоков (Block Library).
Первая из библиотек блоков (верхний узел дерева), входящих в состав Библиотеки Simulink, имеет такое же имя — Simulink;
промежуточный — узел дерева без пиктограммы (или ветвь дерева), соответствующий поименованной группе блоков (Blocks).
Узлу дерева без пиктограммы соответствует вложенная группа блоков;
нижний, соответствующий поименованному блоку (Block);
правая панель — с тремя вкладками: Library… (Библиотека…), где вместо многоточия будет указан путь к объекту, выделенному на левой панели Libraries; Search Results(Результаты поиска); Most Frequently Used Blocks (Наиболее часто используемые блоки).
На открытой вкладке Library… отображается состав библиотеки или группы блоков, выделенной на левой панели Libraries. Пиктограммы группы блоков выделяются цветом, а пиктограммы блоков черно-белые.
Если на правой панели отображаются группы блоков, то состав любой из них можно открыть двойным щелчком левой кнопки мыши на ее пиктограмме.
Если на правой панели отображаются блоки, то двойной щелчок левой кнопки мыши на пиктограмме блока открывает окно его параметров с неактивными полями. Назначение и установка параметров блоков будет рассматриваться в рамках соответствующих тем.
На открытой вкладке Search Results отображаются результаты поиска, о котором речь пойдет далее в этом разделе;
главное меню с пунктами:
File (Файл) — работа с файлами моделей Simulink и с собственной библиотекой пользователя;
Edit (Редактирование) — добавление в текущую модель Simulink блока, выделенного на правой панели, и поиск блока в библиотеке Simulink;
View (Вид) — управление видом окна Simulink Library Browser и выводомсостава библиотеки блоков.
Команда Layout | List (Расположение | Список) обеспечивает вывод состава библиотеки блоков в виде одного столбца, а команда Layout | Grid(Расположение | Сетка) — компактный вывод в виде нескольких столбцов;
Help (Помощь) — обращение к разделу Simulink Системы помощи MATLAB;
панель инструментов с кнопками, дублирующими основные команды пунктов главного меню;
текстовое поле Block Description (Описание блока) — с краткой справкой о блоке, выделенном на правой панели; активизируется при выборе в пункте меню View команды Show Block Descriptions (Показать описание блока);
поле ввода Enter search term (Введите компонент поиска), кнопка Search for subsystems and block by name (Поиск подсистем и блоков по имени) и кнопка Search options (Варианты поиска) на панели инструментов (см. рис. 42) —  используются для поиска подсистемы или блока по имени.
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Рисунок43. Компактный вывод состава библиотеки блоков Simulink

Для поиска блока следует в поле ввода ввести его имя (полное или любую его часть) и нажать кнопку Search options (Варианты поиска). В открывшемся меню нужно установить требуемые флаги (один или несколько): Regular expression (Устойчивое выражение); Match case (Часть слова); Match whole word (Слово целиком). Затем нажать кнопку Search for subsystems and block by name. На правой панели автоматически откроется вкладка Search Results, имя которой автоматически изменится на Found: '…' (Найден: '…'), где в апострофах дублируется текст из поля ввода на панели инструментов, и на вкладке будут выведены результаты поиска блока с указанием библиотеки блоков (но без группы) или сообщение, если блок не найден.
На рис. 44 представлены результаты поиска по введенному слову "Constant" при установке флага Match whole word. Выведены все блоки, в имени которых присутствует это слово, с указанием библиотек блоков.
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Рисунок 44 Результаты поиска по слову "Constant" при установке флага Match whole word

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом MATLAB. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучаются способы запуска системы Simulink и работы с библиотекой ее компонент. 
2. Изучаются способы работы с основными пунктами меню и визуальными компонентами Simulink. 
3. На основе любой библиотеки компонент Simulink  создается S-модель путем перетаскивания блоков Simulink на холст модели. 
4. Изучаются способы соединения блоков Simulink  на холсте S-модели. 
5. Изучаются способы компоновки блоков S-модели, их форматирование, создание подписей к блокам. 

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить созданную в процессе выполнения практического занятия S-модель, а также процесс ее трансформации при ее форматировании и создании подписей к блокам и комментарий. 

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по созданию простейших моделей в системе Simulink, а также ее форматирования с целью придания ей презентабельного вида.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ
1. Как запустить Simulink ?
2. Какие основные визуальные компоненты присутствуют на панели Simulink и для каких целей они предназначены? 
3. Каким образом открывать библиотеки блоков Simulink и как создавать S-модели? 
4. Какие существуют средства форматирования S-моделей в системе Simulink? 
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[bookmark: _Toc102552862]Исследование трехфазного трансформатора в среде MatLab с помощью SIMULINK
Цель работы: получение практических навыков по использованию блоков библиотеки Simulink Electrical Sourcesв электротехнических расчетах при компьютерном проектировании электротехнических систем и устройств.

ЗАДАНИЕ

1 Смоделировать включение  активно-индуктивной нагрузки на постоянное напряжение. 
Подключение источника к нагрузке обеспечивается блоком Breaker, который замыкает электрическую цепь по сигналу, вырабатываемому генератором ступенчатого сигнала Step. Измерение тока в цепи выполняется с помощью блока Current Measurement. Полученный измерителем сигнал отображается с помощью блока Scope. 
Параметры блоков задать произвольно
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2  Смоделировать подключение активно-индуктивной нагрузки к источнику переменного напряжения.  Параметры блоков задать произвольно
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3 Смоделировать работу двух источников тока на активную нагрузку. Источники имеют одинаковую амплитуду тока, но разную частоту. Ток в нагрузке является суммой токов этих двух источников. Параметры блоков задать произвольно
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4 Смоделировать схему с использованием управляемого источника напряжения, формирующего по сигналу управления прямоугольное напряжение на нагрузке. Параметры блоков задать произвольно
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5 Смоделировать схему с использованием управляемого источника тока, формирующего в нагрузке серии синусоидальных импульсов тока.
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6 Смоделировать схему с использованием трехфазного источника напряжения, подключаемого к несимметричной трехфазной нагрузке. Токи в нагрузке измерены с помощью блока Multimeter. Параметры блоков задать произвольно
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6 Смоделировать схему с использованием трехфазного программируемого источника напряжения, подключенного к симметричной активной нагрузке. В интервале времени от t1 до t2  источник дополнительно генерирует гармонику порядка h напряжения прямой последовательности с амплитудой I. Параметры блоков задать произвольно.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

[bookmark: _Toc233432324]DC Voltage Source идеальный источник постоянного напряжения
Пиктограмма блока изображена на рисунке 45
[image: i_dc_voltage_source]
Рисунок 45

Назначение блока: вырабатывает постоянное по уровню напряжение. 
Окно задания параметров изображено на рисунке 46.
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Рисунок 46

Параметры блока:
Amplitude (V): [Амплитуда (В)]. Задает величину выходного напряжения источника.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать передаваемые в блок Multimeter переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения; 
Voltage  выходное напряжение источника. 
Блок является идеальным источником напряжения, т. е. его собственное сопротивление равно нулю.
AC Voltage Source идеальный источник переменного напряжения
Пиктограмма блока представлена на рисунке 47.
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Рисунок 47.

Назначение блока: вырабатывает синусоидальное напряжение с постоянной амплитудой.
Окно задания параметров представлено на рисунке 48.
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Рисунок 48

Параметры блока:
Реак Amplitude (V): [Амплитуда (В)]. Амплитуда выходного напряжения источника. 
Phase (deg): [Фаза (град)]. Начальная фаза. 
Frequency (Hz): [Частота (Гц)]. Частота источника. 
Sample time: [Шаг дискретизации]. Параметр задает шаг дискретизации по времени выходного напряжения источника при создании дискретных моделей.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать передаваемые в блок Multimeter переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения;
Voltage  выходное напряжение источника. 
Блок является идеальным источником напряжения, т. е. его собственное сопротивление равно нулю.
AC Current Source идеальный источник переменного тока
Пиктограмма блока изображена на рисунке 49.
[image: i_ac_current_source]
Рисунок 49.

Назначение блока: вырабатывает синусоидальный ток с постоянной амплитудой.
Окно задания параметров изображено на рисунок 50.
[image: pw_ac_current_source]
Рисунок 50.

Параметры блока:
Реак Amplitude (A):[Амплитуда (А)]. Амплитуда выходного тока источника. 
Phase (deg): [Фаза (град)]. Начальная фаза. 
Frequency (Hz): [Частота (Гц)]. Частота источника. 
Sample time: [Шаг дискретизации]. Параметр задает шаг дискретизации по времени выходного тока источника при создании дискретных моделей.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать, передаваемые в блок Multimeter переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения;
Current  выходной ток источника. 
Блок является идеальным источником тока, т. е. его собственное сопротивление равно бесконечности.
Controlled Voltage Source управляемый источник напряжения
Пиктограмма блока изображена на рисунке 52.
[image: i_controlled_voltage_source]
Рисунок 52.

Назначение блока: вырабатывает напряжение в соответствии с сигналом управления.
Окно задания параметров изображено на рисунок 53
[image: pw_controlled_voltage_source]
Рисунок 53

Параметры блока:
Initialize: [Инициализация]. При установке флажка выполняется инициализация источника с заданными начальными параметрами  амплитудой, фазой и частотой.
Source type: [Тип источника]. Тип источника указывается, если требуется инициализация источника. Если инициализация источника не задана, то параметр недоступен. Значение параметра выбирается из списка:
AC  источник переменного напряжения; 
DC  источник постоянного напряжения. 
Initial amplitude (V): [Начальная амплитуда (В)]  начальное значение выходного напряжения источника. Параметр доступен, если задана инициализация источника.
Phase (deg): [Начальная фаза (град)]  начальная фаза. Параметр доступен, источник инициализируется как источник переменного напряжения.
Initial frequency (Hz): [Initial частота (Гц)]  начальная частота источника. Параметр доступен, источник инициализируется как источник переменного напряжения.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать, передаваемые в блок Multimeter переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:
None – нет переменных для отображения;
Voltage – выходное напряжение источника. 
Блок является идеальным источником напряжения, т. е. его собственное сопротивление равно нулю.
Controlled Current Sourceуправляемый источник тока
Пиктограмма блока изображена на рисунок 54.

[image: i_controlled_current_source]
Рисунок 54

Назначение блока: вырабатывает ток в соответствии с сигналом управления.
Окно задания параметров изображено на рисунке 55.
[image: pw_controlled_current_source]
Рисунок 55

Параметры блока:
Initialize: [Инициализация]. При установке флажка выполняется инициализация источника с заданными начальными параметрами  амплитудой, фазой и частотой.
Source type: [Тип источника]. Тип источника указывается, если требуется инициализация источника. Если инициализация источника не задана, то параметр недоступен. Значение параметра выбирается из списка:
AC  источник переменного тока; 
DC  источник постоянного тока. 
Initial amplitude (A): [Начальная амплитуда (A)]  начальное значение выходного тока источника. Параметр доступен, если задана инициализация источника.
Phase (deg): [Начальная фаза (град)]  начальная фаза. Параметр доступен, источник инициализируется как источник переменного тока.
Initial frequency (Hz): [Initial частота (Гц)]  начальная частота источника. Параметр доступен, источник инициализируется как источник переменного тока.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать, передаваемые в блок Multimeter переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения; 
Current  выходной ток источника. 
Блок является идеальным источником тока, т. е. его собственное сопротивление равно бесконечности.
3-Phase Source трехфазный источник напряжения
Пиктограмма блока представлена на рисунке 56.
[image: i_three_phase_source]
Рисунок 56

Назначение: вырабатывает трехфазную систему напряжений.
Окно задания параметров изображено на рисунке57.
[image: pw_three_phase_source]
Рисунок 57

Параметры блока:
Phase-to-phase rms voltage (V): [Действующее значение линейного напряжения].
Phase angle of phaseA (deg): [Начальная фаза напряжения в фазе А (град)].
Frequency (Hz): [Частота (Гц)]. Частота источника. 
Internal connection: [Соединение фаз источника]. Значение параметра выбирается из списка:
Y  звезда; 
Yn звезда с нулевым проводом; 
Yg звезда с заземленной нейтралью. 
В окне параметров используются следующие сообщения:
Specify impedance using short-circuit level: [Задать собственное полное сопротивление источника используя параметры короткого замыкания]. При установке данного параметра в окне диалога появляются дополнительные графы для ввода параметров короткого замыкания источника.
Source resistance (Ohms): [Собственное сопротивление источника (Ом)]. 
Source inductance (H): [Собственная индуктивность источника (Гн)]. 
3-Phase short-circuit level at base voltage (VA): [Мощность короткого замыкания при базовом значении напряжения].
Base voltage (Vrmsph-ph): [Действующее значение линейного базового напряжения]  величина базового линейного напряжения источника, при котором определена мощность короткого замыкания.
X/R ratio: [Отношение индуктивного и активного сопротивлений].
При задании импеданса источника через мощность короткого замыкания реактивное сопротивление источника определяется по выражению:

,


где  мощность короткого замыкания; напряжение источника, при котором определена мощность короткого замыкания.
 Активное сопротивление источника находится в соответствии с выражением 

,

где   отношение X к R (параметр X / R ratio).
3-Phase Programmable Voltage Source трехфазный программируемый источник напряжения
Пиктограмма блока изображена на рисунке 58.
[image: i_three_phase_programmable_source]
Рисунок 58

Назначение: вырабатывает трехфазную систему напряжений с программируемыми во времени изменениями амплитуды, фазы, частоты, а также гармонического состава.
Окно задания параметров изображено на рисунок 59.
[image: pw_three_phase_programmable_source]
Рисунок 59

Параметры блока:
 Positive-sequence: [Amplitude (Vrms Ph-Ph) Phase (degrees) Freq. (Hz)]
[Прямая последовательность:[Амплитуда Фаза (град) Частота (Гц)]]. Параметр задается в виде вектора из трех элементов. 
 Time variation of: [Изменение во времени]. Раскрывающийся список позволяет выбрать параметр источника, который будет изменяться с течением времени. Значение параметра выбирается из списка:
None  нет изменяющихся во времени параметров источника; 
Amplitude  амплитуда; 
Phase  фаза; 
Frequency  частота. 
Type of variation: [Способ изменения]. Параметр задает вид изменения выбранного параметра источника. Вид изменения выбирается из списка:
Step  ступенчатое изменение; 
Ramp  линейное изменение; 
Modulation  модуляция; 
Table of time-amplitude pairs таблица для пары времязначение. 
 Step magnitude: [Уровень ступенчатого сигнала]. Задает величину, на которую ступенчато изменяется выбранный параметр. Изменение величины напряжения задается в относительных единицах (о. е.), фазы  в эл. градусах и частоты  в Гц. Например, если выбрано ступенчатое изменение амплитуды сигнала равное 0,5, то это означает, что величина выходного напряжения источника будет увеличена на 0,5 относительно указанного в первой графе значения. Время, в течение которого величина выходного напряжения будет изменена, задается в графе Variation timing.
Rate of change (value/s): [Скорость изменения (величина/c)]. Задает скорость изменения параметра источника. Изменение величины напряжения задается в о. е./с, фазы  в эл. градусах/с и частоты  в Гц/с.
 Amplitude of the modulation: [Амплитуда модуляции]. В данной графе задается амплитуда модуляции параметра источника. Амплитуда модуляции напряжения задается в относительных единицах (о. е.), фазы  в электрических градусах (эл. град.) и частоты  в Гц.
 Frequency of the modulation (Hz): [Частота модуляции (Гц)].
 Variation timing (s): [StartEnd] [Время действия изменения [Начало  Конец]]. Параметр определяет время начала и время окончания действия изменения выбранного параметра источника. Параметр задается в виде вектора из двух значений (начальное и конечное время).
 Fundamental and/or Harmonic generation
[Наложение прямой обратной или нулевой последовательности и/или высших гармоник].
 A: [Order(n) Amplitude Phase(degrees) Seq (0, 1 or 2)] [A: [Гармоника (n) Амплитуда Фаза (град). Последовательность (0, 1 или 2)]]. В графе задается вектор параметров генерируемой гармоники напряжения: номер гармоники, амплитуда (в относительных единицах), начальная фаза, последовательность (0  нулевая, 1  прямая, 2  обратная). Результирующее выходное напряжение будет являться суммой напряжений заданных в графе Positive-sequence и в данной графе. 
 B: [Order(n) Amplitude Phase(degrees) Seq(0, 1 or 2)]. [В: [Гармоника (n) Амплитуда Фаза (град).Последовательность (0, 1 или 2)]]. Параметр задается аналогично предыдущему.
Harmonic timing (s): [StartEnd] [Время действия гармоники (с) [Начало  Конец]]. В графе задается вектор начального и конечного значения времени для генерации гармоник.
 Источник является идеальным источником напряжения (его внутреннее сопротивление равно нулю).

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом MATLAB. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучаются блоки библиотеки ELECTRICAL SOURCES. 
2. Изучаются параметры блоков DC Voltage Source,  AC Voltage Source,  AC Current Source, Controlled Voltage Source, Controlled Current Source,  3-Phase Source, 3-Phase Programmable Voltage Source. 
3. Строятся элементы схем электротехнических устройств с использованием библиотеки ELECTRICAL SOURCES.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ
В отчёте по практическому занятию необходимо представить созданные в процессе выполнения практического занятия S-модели электротехнических схем, а также осциллограммы результатов моделирования. 

ВЫВОДЫ
В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по моделирования простейших схем элементов электротехнических устройств в  системе Simulink с использованием библиотеки ELECTRICAL SOURCES.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ
1. Какие блоки входят в библиотеку ELECTRICAL SOURCES?
2. Какие параметры необходимо задать для адекватной работы блока DC Voltage Source? 
3 Какие параметры необходимо задать для адекватной работы блока AC Voltage Source? 
4 Какие параметры необходимо задать для адекватной работы блока AC Current Source?
5 Какие параметры необходимо задать для адекватной работы блока Controlled Voltage Source?
6 Какие параметры необходимо задать для адекватной работы блока Controlled Current Source?
7 Какие параметры необходимо задать для адекватной работы блока 3-Phase Source?
8 Какие параметры необходимо задать для адекватной работы блока 3-Phase Programmable Voltage Source?


[bookmark: _Toc102552863]Практическое занятие № 11

[bookmark: _Toc102552864]Исследование трехфазной асинхронной машины с короткозамкнутым ротором в среде MatLab с помощью SIMULINK

Цель работы: получение практических навыков по использованию блоков библиотеки Simulink Connectors в электротехнических расчетах при компьютерном проектировании электротехнических систем и устройств.

ЗАДАНИЕ
1 Используя блок Ground обеспечить электрическую связь между источником переменного напряжения и двумя RLC-ветвями. Получить осциллограммы токов и напряжений в обоих ветвях. Параметры источника и ветвей задать произвольно.
2 Используя блок Neutral обеспечить электрическую связь: между отдельно отстоящими источником переменного напряжения и RLC-ветвью, а так же заземлением первой и второй электрической подсхемы. Получить осциллограммы тока и напряжения в ветви Параметры источника и ветви задать произвольно.
3 Построить схему
[image: ]
представленную на рисунке, используя L-connector. Параметры источника и ветви задать произвольно.
4 Построить схему
[image: ]
представленную на рисунке, используя L-connector и Т-connector. Параметры источника и ветви задать произвольно.
5 Построить схему
[image: ]
представленную на рисунке, используя Bus Bar. Параметры источника и ветвей задать произвольно.
6 Построить схему
[image: ]
представленную на рисунке, используя L-connector и Bus Bar. Параметры источника, диодного моста и ветви задать произвольно.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

Библиотека Connectors состоит из следующих блоков.
Ground заземление
Пиктограмма блока представлена на рисунке 60.
[image: ]

Рисунок 60

Назначение: обеспечивает соединение с землей.
Окно задания параметров представлено на рисунке 61.
[image: ]
Рисунок62

Параметры блока: нет.
Для удобства работы в библиотеке представлены два варианта блока со входным портом  Ground (input) и с выходным  Ground (output).
[bookmark: _Toc233432334]Neutral нейтраль
Пиктограмма блока представлена на рисунке 63.
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Рисунок 63

Назначение: обеспечивает электрическое соединение между блоками с одинаковыми номерами узлов. 
Окно задания параметров представлено на рисунке64.
[image: ]
Рисунок 64

Параметры блока:
Node number: [Номер узла]. 
Блок позволяет соединить между собой далеко отстоящие на схеме электрические узлы без видимых линий связи (проводов). Блок с номером узла равным нулю обеспечивает соединение с землей. Для удобства работы в библиотеке представлены два варианта блока со входным портом  Neutral (input) и с выходным  Neutral (output).
[bookmark: _Toc233432335]L-connector L-образный соединитель
Пиктограмма блока представлена на рисунке 65
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Рисунок 65

Назначение: выполняет соединение двух входящих линий (проводов).
Окно задания параметров изображено на рисунке 66.
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Рисунок 66

Параметры блока: нет.
[bookmark: _Toc233432336]T-connector T-образный соединитель
Пиктограмма блока изображена на рисунке 67.
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Рисунок 67

Назначение: выполняет объединение двух входящих линий в одну.
Окно задания параметров изображено на рисунке 68.
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Рисунок 68

Параметры блока: нет.
[bookmark: _Toc233432337]Bus Bar шина
Пиктограмма представлена на рисунке 69.
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Рисунок 69

Назначение: выполняет объединение нескольких входящих и выходящих линий связи.
Окно задания параметров изображено на рисунке 70.
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Рисунок 70

Параметры блока:
Number of inputs: [Число входов].
Number of outputs: [Число выходов].
В библиотеке представлено четыре варианта блока  с горизонтальным и вертикальным расположением, а также с тонким и утолщенным изображением.
Поскольку в библиотеке отсутствует аналог L-образного соединителя для выходных линий, для этой цели можно использовать блок шины.

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом MATLAB. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучаются блоки библиотеки CONNECTORS. 
2. Изучается назначение и параметры блоков Ground, Neutral, L-connector, T-connector, Bus Bar. 
3. Строятся элементы схем электротехнических устройств с использованием библиотеки CONNECTORS.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить созданные в процессе выполнения практического занятия S-модели электротехнических схем, а также осциллограммы результатов моделирования. 

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по моделирования простейших схем элементов электротехнических устройств в  системе Simulink с использованием библиотеки CONNECTORS.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

1. Какие блоки входят в библиотеку CONNECTORS?
2. Какие блоки библиотеки CONNECTORS не имеют параметров? 
3 Какие блоки библиотеки CONNECTORS имеют параметры и какие? 
4 Для каких целей используется каждый из блоков библиотеки CONNECTORS при построении S-моделей?

[bookmark: _Toc102552865]Практическое занятие № 12

[bookmark: _Toc102552866]Исследование трехфазной асинхронной машины с фазным ротором в среде MatLab с помощью SIMULINK
Цель работы: получение практических навыков по использованию блоков библиотеки Simulink Measurements в электротехнических расчетах при компьютерном проектировании электротехнических систем и устройств.



ЗАДАНИЕ

1 Используя блок Current Measurement, получить осциллограмму тока в последовательном колебательном контуре при подаче на его вход единичного импульса. Параметры блоков схемы задать произвольно.
2 Используя блок Voltage Measurement, получить осциллограмму напряжения на конденсаторе в последовательном колебательном контуре при подаче на его вход единичного импульса. Параметры блоков схемы задать произвольно.
3 Задана схема однофазного мостового выпрямителя, работающего на активно-индуктивную нагрузку 
[image: ]
Используя блок Multimeter, получить осциллограмму тока одного из вентилей, напряжения и тока в активно-индуктивной нагрузке. 
4 Дана схема включения трехфазного источника напряжения на активно-индуктивную нагрузку.
[image: ]
С помощью блока Three - Phase V - I Measurement получить осциллограммы  фазных токов и напряжений нагрузки
5 Измерить полное сопротивление последовательного колебательного контура с использованием блока Impedance vs Frequency Measurements.


КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

[bookmark: _Toc233432340]Current Measurement измеритель тока
Пиктограмма блока изображена на рисунке 71
[image: i_current_measurement]
Рисунок 71

Назначение: выполняет измерение мгновенного значения тока, протекающего через соединительную линию (провод). Выходным сигналом блока является обычный сигнал Simulink, который может использоваться любым Simulink-блоком.
Окно задания параметров изображено на рисунке 72.
[image: pw_current_measurement]
Рисунок 72

Параметры блока:
Output signal: [Выходной сигнал]. Вид выходного сигнала блока. Выбор значения параметра возможен только, если с помощью блока Powergui установлен режим расчета на переменном токе (Phasor simulation). В этом случае значение параметра выбирается из списка:
Magnitude  амплитуда (скалярный сигнал). 
Complex  комлексный сигнал. 
Real-Image вектор, состоящий из двух элементов  действительная и мнимая составляющие сигнала. 
Magnitude-Angle  вектор, состоящий из двух элементов  амплитуда и аргумент сигнала. 
[bookmark: _Toc233432341]Voltage Measurement измеритель напряжения
Пиктограмма изображена на рисунке 73.
[image: i_voltage_measurement]
Рисунок 73

Назначение: выполняет измерение мгновенного значения напряжения между двумя узлами схемы. Выходным сигналом блока является обычный сигнал Simulink, который может использоваться любым Simulink-блоком.
Окно задания параметров изображено на рисунке 74.
[image: pw_voltage_measurement]
Рисунок 74

Параметры блока:
 Output signal: [Выходной сигнал]. Вид выходного сигнала блока. Выбор значения параметра возможен только, если с помощью блока Powergui установлен режим расчета на переменном токе (Phasor simulation). В этом случае значение параметра выбирается из списка:
Magnitude  амплитуда (скалярный сигнал); 
Complex  комлексный сигнал; 
Real-Image вектор, состоящий из двух элементов  действительная и мнимая составляющие сигнала; 
Magnitude-Angle  вектор, состоящий из двух элементов  амплитуда и аргумент сигнала. 

[bookmark: _Toc233432342]Multimeter  мультиметр
Пиктограмма блока изображена на рисунке75.
[image: i_multimetr]
Рисунок 75

Назначение: выполняет измерение токов и напряжений блоков библиотеки Sim Power System, для которых в их окне диалога установлен параметр Measurements (измеряемые переменные). 
Окно задания параметров представлено на рисунке 76.

[image: pw_multimeter]
Рисунок 76

Параметры блока:
Available Measurements [Переменные, доступные для измерения]. В данном окне отображаются переменные (токи и напряжения) блоков схемы, для которых в их окне диалога установлен параметр Measurements (измеряемые переменные). Обновление списка переменных можно выполнить с помощью клавиши Update.
Selected Measurements [Измеряемые переменные]. В данной графе указываются переменные, которые будут передаваться на выход блока Multimeter. Для управления списком измеряемых переменных можно использовать следующие клавиши:
>> добавить выделенную переменную в список измеряемых; 
Up  передвинуть вверх выделенную переменную в список измеряемых; 
Down  передвинуть вниз выделенную переменную в список измеряемых; 
Remove  удалить выделенную переменную из списка измеряемых; 
+ /  изменить знак выделенной переменной. 
 Output signal: [Выходной сигнал]  вид выходного сигнала блока. Выбор значения параметра возможен только, если с помощью блока Powergui установлен режим расчета на переменном токе (Phasor simulation). В этом случае значение параметра выбирается из списка:
Magnitude  амплитуда (скалярный сигнал); 
Complex  комлексный сигнал; 
Real-Image вектор, состоящий из двух элементов  действительная и мнимая составляющие сигнала; 
Magnitude-Angle  вектор, состоящий из двух элементов,  амплитуда и аргумент сигнала. 
Блок может использоваться для измерения напряжений и токов вместо обычных измерителей  Current Measurement и Voltage Measurement. Список блоков, в окне параметров которых имеется графа Measurements, приведен в таблице9. 
Таблица 9
	№ п/п
	Название блока

	1
	AC Current Source Parallel RLC Branch

	2
	AC Voltage Source Parallel RLC Load

	3
	Controlled Current Source PI Section Line

	4
	Controlled Voltage Source Saturable Transformer

	5
	DC Voltage Source Series RLC Branch

	6
	Breaker Series RLC Load

	7
	Distributed Parameter Line Surge Arrester

	8
	Linear Transformer Three-Phase Transformer (Two and Three Windings)

	9
	Mutual Inductance

	10
	Universal Bridge


Выходным сигналом блока является вектор сигналов измеряемых переменных.
[bookmark: _Toc233432343]3-Phase VI Measurement трехфазный измеритель
Пиктограмма блока изображена на рисунке 77.
[image: i_three_phase_measurement]
Рисунок 77

Назначение: выполняет измерение токов и напряжений в трехфазных цепях.
Окно задания параметров представлено на рисунке 78.
[image: pw_three_phase_measurement]
Рисунок 78

Параметры блока:
 Voltage Measurement: [Измерение напряжений]. В данном окне производится выбор измеряемого напряжения:
No  напряжения не измеряются; 
Phase-to-ground  измерение фазного напряжения; 
Phase-to-phase  измерение линейного напряжения. 
 Use a label: [Использовать метку]. При установке флажка сигнал будет передаваться к блоку From. Параметр Goto tag блока From должен соответствовать имени метки, заданной в графе Signal label.
Signal label: [Метка сигнала]. Voltage sin p.u.: [Измерение напряжений в относительных единицах]. При установке флажка измеренные напряжения будут преобразованы в соответствии со следующим выражением:

,
где Uб базисное напряжение, задаваемое в графе Base voltage.
Base voltage (Vrms phase-phase): [Базисное напряжение (действующее значение линейного напряжения)]. 
 Current measurement [Измерение токов]. В данной графе производится выбор измерения токов:
No  токи не измеряются; 
Yes  токи измеряются. 
 Use a label [Использовать метку]. При установке флажка сигнал будет передаваться к блоку From. Параметр Goto tag блока From должен соответствовать имени метки, заданной в графе Signal label.
Signal label: [Метка сигнала].
Current sin p.u.: [Измерение токов в относительных единицах]. При установке флажка измеренные токи будут преобразованы в соответствии со следующим выражением:

,
где Pб базисная мощность, задаваемая в графе Base power.
Base power (VA 3 phase) [Базисная мощность].
 Output signal: [Выходной сигнал]. Вид выходного сигнала блока. Выбор значения параметра возможен только, если с помощью блока Powergui установлен режим расчета на переменном токе (Phasor simulation). В этом случае значение параметра выбирается из списка:
Magnitude  амплитуда (скалярный сигнал); 
Complex  комлексный сигнал; 
Real-Image вектор, состоящий из двух элементов,  действительная и мнимая составляющие сигнала; 
Magnitude-Angle  вектор, состоящий из двух элементов  амплитуда и аргумент сигнала. 
Выходными сигналами блока являются векторы сигналов измеряемых переменных.
[bookmark: _Toc233432344]Impedance Measurement измеритель полного сопротивления
Пиктограмма блока изображена на рисунке 79.
[image: i_impedance_measurement]
Рисунок 79

Назначение: выполняет измерение зависимости полного сопротивления (импеданса) участка электрической цепи от частоты. 
Окно задания параметров изображено на рисунке 80.
[image: pw_impedance_measurement]
Рисунок 80

Параметры блока:
Multiplication factor: [Масштабный коэффициент]. Значение параметра, отличающееся от 1, может использоваться для соответствующего увеличения или уменьшения измеряемого значения. Например, при измерении полного сопротивления между двумя фазами значение параметра можно установить равным 0,5. В результате будет получено значение полного сопротивления только для одной фазы.
Для отображения зависимости импеданса от частоты необходимо установить на схему блок Powergui. Открыв окно диалога блока, следует нажать кнопку Impedance vs Frequency Measurements и в новом открывшемся окне нажать кнопку Display. В итоге, в окне будут отображены зависимости модуля и аргумента полного сопротивления от частоты.
При использовании измерителя полного сопротивления следует иметь в виду, что этот блок выполнен на основе источника тока и не может быть включен последовательно с индуктивными элементами. Для устранения этого ограничения следует шунтировать блок резистором с достаточно большим сопротивлением. Величину сопротивления следует выбирать такой, чтобы свойства схемы значительно не изменялись. 

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом MATLAB. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучаются блоки библиотеки Measurements.
2. Изучается назначение и параметры блоков Current Measurement, Voltage Measurement, Multimeter, 3-Phase V I Measurement , Impedance Measurement.
3. Строятся элементы схем электротехнических устройств с использованием библиотеки Measurements.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить созданные в процессе выполнения практического занятия S-модели электротехнических схем, а также осциллограммы результатов моделирования. 

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по моделирования простейших схем элементов электротехнических устройств в  системе Simulink с использованием библиотеки Measurements.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

1. Какие блоки входят в библиотеку Measurements?
2. Каково назначение и параметры блока Current Measurement? 
3. Каково назначение и параметры блока Voltage Measurement? 
4. Каково назначение и параметры блока Multimeter? 
5. Каково назначение и параметры блока 3-Phase V I Measurement? 
6. Каково назначение и параметры блока Impedance Measurement? 


[bookmark: _Toc102552867]Практическое занятие № 13

[bookmark: _Toc102552868]Исследование трехфазной асинхронной машины с к. з. ротором при питании от однофазной сети в среде MatLab с помощью SIMULINK
Цель работы: получение практических навыков по использованию блоков библиотеки Simulink ELEMENTS в электротехнических расчетах при компьютерном проектировании электротехнических систем и устройств.

ЗАДАНИЕ
1 Построить S-модель последовательного колебательного контура с параметрами: R = 0,1 Ом, L = 0,001 Гн и C = 0,001 Ф путем использования блока Series RLC-Branch. Получить осциллограмму тока в нем при подключении контура к источнику переменного напряжения амплитудой 100 В и частотой 50 Гц подключается к цепи 

2 Построить S-модель параллельного колебательного контура с параметрами: R = 0,1 Ом, L = 0,1  103 Гн и C = 0,01  103 Ф путем использования блока Parallel RLC-Branch. Получить осциллограмму тока в нем при подключении контура к источнику переменного напряжения амплитудой 100 В и частотой 60 Гц подключается к цепи 

3 Нагрузка задана следующими параметрами P = 121,347 Вт, QL = 381,224 ВАр и QC = 3863 ВАр. Используя для моделирования нагрузки блок Series RLC-Load построить осциллограмму тока в нагрузке при подключении ее к источнику переменного напряжения амплитудой 100 В и частотой 50 Гц.

4 Нагрузка задана следующими параметрами Uн = 100 В, fн = 50 Гц, P = 100 кВт, QL = 318,3 кВАр и QC = 31,42 ВАр. Используя для моделирования нагрузки блок Parallel RLC-Load построить осциллограмму тока в нагрузке при подключении ее к источнику переменного напряжения амплитудой 100 В и частотой 50 Гц.

5 Построить S-модель подключения трехфазной последовательной RLC-цепи (использовать блок 3-Phase Series RLC-Branch) к трехфазному источнику напряжения с действующим значением линейного напряжения 25 кВ и частотой 50 Гц. Подключение осуществить с помощью блока 3-Phase Breaker. Параметры цепи следующие: R = 0,1 Ом, L = 0,1103 Гн и C = 0,05103 Ф. Для измерения осциллограмм линейных токов в трехфазной системе использовать блок Three-Phase V-I Measurement. 

6 Построить S-модель подключения трехфазной параллельной RLC-цепи (использовать блок 3-Phase Parallel RLC-Branch)  к трехфазному источнику напряжения с действующим значением линейного напряжения 25 кВ и частотой 50 Гц. Параметры цепи выбрать следующими: R = 0,1 Ом, L = 0,1  103 Гн и C = 0,01  103 Ф. Получить осциллограммы линейных токов в трехфазной системе при подключении. 

7 Построить S-модель подключения нагрузки с параметрами Uн = 25 кВ, fн = 50 Гц, P = 188,7 МВт,QL = 59,29 МВАр и QC = 120,1 МВАр, к  источнику переменного напряжения с действующим значением линейного напряжения 25 кВ и частотой 50 Гц. Для моделирования нагрузки использовать блок 3-Phase Series RLC-Load. Получить осциллограммы линейных токов в трехфазной нагрузке при подключении. 

8 Построить S-модель подключения нагрузки с параметрами Uн = 25 кВ, fн = 50 Гц, P = 2083 МВт, QL = 6631 МВАр и QC = 654,5 кВАр., к  источнику переменного напряжения с действующим значением линейного напряжения 25 кВ и частотой 50 Гц. Для моделирования нагрузки использовать блок 3-Phase Parallel RLC-Load. Получить осциллограммы линейных токов в трехфазной нагрузке при подключении. 

9 Построить S-модель подключения динамической нагрузки к  источнику переменного напряжения с действующим значением линейного напряжения 25 кВ и частотой 50 Гц. Для моделирования нагрузки использовать блок 3-Phase Dynamic Load, параметры которого задать произвольно (согласовать их с источником питания). Получить осциллограммы напряжений и мощностей в динамической нагрузке при подключении. 

10 Построить S-модель в которой третья гармоника напряжения на нагрузке вводится с помощью блока взаимной индуктивности (Mutual Inductance ). Параметры блоков модели задать произвольно. Получить осциллограммы напряжения на нагрузке. 
[image: ]


КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

Series RLC-Branch последовательная RLC-цепь
Пиктограмма блока изображена на рисунке 81.
[image: i_series_rlc_branch]
Рисунок 81

Назначение: моделирует последовательное включение резистора, индуктивности и конденсатора.
Окно задания параметров представлено на рисунке 82.
[image: pw_3_phase_series_rlc_branch]
Рисунок 82

Параметры блока:
Resistance R (Ohms): [Сопротивление (Ом)]  величина активного сопротивления. Для исключения резистора из цепи значение сопротивления нужно задать равным нулю. В этом случае на пиктограмме блока резистор отображаться не будет.
 Inductance L (H): [Индуктивность (Гн)]  величина индуктивности. Для исключения индуктивности из цепи ее величину нужно задать равной нулю. В этом случае на пиктограмме блока индуктивность отображаться не будет.
Capacitance C (F): [Емкость (Ф)]  величина емкости. Для исключения конденсатора из цепи значение емкости нужно задать равным inf (бесконечность). В этом случае конденсатор на пиктограмме блока показан не будет.
 Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать, передаваемые в блок Multimeter переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения;
Branch voltage Voltage  напряжение на зажимах цепи; 
Branch current ток цепи;
Branch voltage and current напряжение и ток цепи. 
Отображаемым сигналам в блоке Multimeter присваиваются метки:
Ib  ток цепи, 
Ub  напряжение цепи. 

[bookmark: _Toc233432348]Parallel RLC-Branchпараллельная RLC-цепь
Пиктограмма блока изображена на рисунке 83.
[image: i_parallel_rlc_branch]
Рисунок 83

Назначение: моделирует параллельное включение резистора, индуктивности и конденсатора.
Окно задания параметров представлено на рисунке 84.
[image: 4]
Рисунок 84

Параметры блока:
Resistance R (Ohms): [Сопротивление (Ом)]  величина активного сопротивления. Для исключения резистора из цепи значение сопротивления нужно задать равным inf (бесконечность). В этом случае на пиктограмме блока резистор отображаться не будет.
Inductance L (H): [Индуктивность (Гн)]  величина индуктивности. Для исключения индуктивности из цепи ее величину нужно задать равной inf (бесконечность). В этом случае на пиктограмме блока индуктивность отображаться не будет.
  Capacitance C (F): [Емкость (Ф)]  величина емкости. Для исключения конденсатора из цепи значение емкости нужно задать равным нулю. В этом случае конденсатор на пиктограмме блока показан не будет.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать передаваемые в блок Multimeter переменные, которые затем можно увидеть с помощью блока Scope. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения;
Branch voltage  напряжение на зажимах цепи; 
Branch current токцепи;
Branch voltage and current напряжение и ток цепи. 
Отображаемым сигналам в блоке Multimeter присваиваются метки:
Ib  ток цепи, 
Ub  напряжение цепи. 
[bookmark: _Toc233432349]Series RLC-Load последовательная RLC-нагрузка
Пиктограмма блока изображена на рисунке 85.
[image: i_series_rlc_load]
Рисунок 85

Назначение: моделирует последовательное включение резистора, индуктивности и конденсатора. Параметры цепи задаются через мощности цепи при номинальном напряжении и частоте.
Окно задания параметров блока представлено на рисунке 86.
[image: pw_series_rlc_load]
Рисунок 86

Параметры блока:
Nominal voltage Vn (Vrms): [Номинальное напряжение (В)]  значение действующего напряжения цепи, для которого определены мощности элементов.
Nominal frequency fn (Hz): [Номинальная частота (Гц)]  значение частоты, для которого определены мощности элементов.
Active power P (W): [Активная мощность (Вт)].
Inductive reactive power QL (positive var):
[Реактивная мощность индуктивности (ВАр)]  потребляемая индуктивностью реактивная мощность. 
 Capacitive reactive power QC (negative var): [Реактивная мощность емкости (ВАр)]. Отдаваемая конденсатором реактивная мощность. В графе вводится абсолютное значене мощности (без учета знака).
 Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать передаваемые в блок Multimeter переменные. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения; 
Branch voltage  напряжение на зажимах цепи; 
Branch current ток цепи;
Branch voltage and current напряжение и ток цепи. 
Отображаемым сигналам в блоке Multimeter присваиваются метки:
Ib  ток цепи; 
Ub  напряжение цепи. 
Величины мощностей могут быть определены по следующим выражениям:

;

;

,
где P активная мощность; QL реактивная мощность индуктивности; QС реактивная мощность емкости; круговая частота напряжения; U  действующее значение напряжения.
[bookmark: _Toc233432350]Parallel RLC-Load параллельная RLC-нагрузка
Пиктограмма блока изображена на рисунке 87.
[image: i_parallel_rlc_load]
Рисунок 87

Назначение: моделирует параллельное включение резистора, индуктивности и конденсатора. Параметры цепи задаются через мощности цепи при номинальном напряжении и частоте.
Окно задания параметров представлено на рисунке 88.
[image: pw_parallel_rlc_load]
Рисунок 88

 Параметры блока:
Nominal voltage Vn (Vrms): [Номинальное напряжение (В)] значение действующего напряжения цепи, для которого определены мощности элементов.
Nominal frequency fn (Hz): [Номинальная частота (Гц)]  значение частоты, для которого определены мощности элементов.
Active power P (W): [Активная мощность (Вт)].
Inductive reactive power QL (positive var): [Реактивная мощность индуктивности (ВАр)]  потребляемая индуктивностью реактивная мощность.
Capacitiver eactivepower QC (negativevar): [Реактивная мощность емкости (ВАр)]  отдаваемая конденсатором реактивная мощность. В графе вводится абсолютное значение мощности (без учета знака).
Measurements: [Измеряемые переменные]. Параметр позволяет выбрать передаваемые в блок Multimeter переменные. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения;
Branch voltage  напряжение на зажимах цепи; 
Branch current ток цепи;
Branch voltage and current напряжение и ток цепи. 
Отображаемым сигналам в блоке Multimeter присваиваются метки:
Ib  ток цепи;
Ub  напряжение цепи. 
Величины мощностей могут быть определены по следующим выражениям:




,, ,





где  активная мощность;  реактивная мощность индуктивности;  реактивная мощность емкости; круговая частота напряжения; действующее значение напряжения.
[bookmark: _Toc233432351]3-Phase Series RLC-Branch трехфазная последовательная RLC-цепь
Пиктограмма блока изображена на рисунке 89.
[image: i_3_phase_series_rlc_branch]
Рисунок 89

Назначение: моделирует трехфазную цепь, состоящую из трех RLC-ветвей.
Окно задания параметров представлено на рисунке 90.
[image: pw_3_phase_series_rlc_branch]
Рисунок 90

Параметры блока:
Resistance R (Ohms): [Сопротивление (Ом)]  величина активного сопротивления в одной фазе. Для исключения резистора из цепи значение сопротивления нужно задать равным нулю. В этом случае на пиктограмме блока резистор отображаться не будет.
Inductance L (H): [Индуктивность (Гн)]  величина индуктивности в одной фазе. Для исключения индуктивности из цепи ее величину нужно задать равной нулю. В этом случае на пиктограмме блока индуктивность отображаться не будет.
 Capacitance C (F): [Емкость (Ф)]  величина емкости в одной фазе. Для исключения конденсатора из цепи значение емкости нужно задать равным inf (бесконечность). В этом случае конденсатор на пиктограмме блока показан не будет.
[bookmark: _Toc233432352]3-Phase Parallel RLC-Branch трехфазная параллельная RLC-цепь
Пиктограмма блока изображена на рисунке 91.
[image: i_3_phase_parallel_rlc_branch]
Рисунок 91

Назначение: моделирует трехфазную цепь, состоящую из трех параллельных RLC-цепей. На рисунке показана также схема блока 3-Phase Parallel RLC Branch. 
Окно задания параметров представлено на рисунке 92.
[image: pw_3_phase_parallel_rlc_branch]
Рисунок 92

Параметры блока:
Resistance R (Ohms): [Сопротивление (Ом)]  величина активного сопротивления в одной фазе. Для исключения резистора из цепи значение сопротивления нужно задать равным inf (бесконечность). В этом случае на пиктограмме блока резистор отображаться не будет.
Inductance L (H): [Индуктивность (Гн)]  величина индуктивности в одной фазе. Для исключения индуктивности из цепи ее величину нужно задать равной inf (бесконечность). В этом случае на пиктограмме блока индуктивность отображаться не будет.
Capacitance C (F): [Емкость (Ф)]  величина емкости в одной фазе. Для исключения конденсатора из цепи значение емкости нужно задать равным нулю. В этом случае конденсатор на пиктограмме блока показан не будет.
[bookmark: _Toc233432353]3-Phase Series RLC-Load  трехфазная последовательная RLC-нагрузка
Пиктограмма блока изображена на рисунке 93.
[image: i_3_phase_series_rlc_load]
Рисунок 93

Назначение: моделирует трехфазную цепь, состоящую из трех последовательных RLC-нагрузок. Схема соединения цепей  звезда с заземленной нейтралью. Параметры цепи задаются через мощности фаз цепи при номинальном напряжении и частоте.
Окно задания параметров представлено на рисунке 94.
[image: pw_3_phase_series_rlc_load]
Рисунок 94

Параметры блока:
Nominal phase-phase voltage Vn (Vrms): [Номинальное линейное напряжение (В)]  значение действующего линейного напряжения цепи, для которого определены мощности элементов.
Nominal frequency fn (Hz): [Номинальная частота (Гц)]  значение частоты, для которого определены мощности элементов.
Three-Phase аctive power P (W): [Активная мощность на три фазы (Вт)].
Three-Phase inductive reactive power QL (positivevar): [Реактивная мощность индуктивности на три фазы (ВАр)]  потребляемая индуктивностью реактивная мощность. 
Three-Phase capacitive reactive power QC (negativevar): [Реактивная мощность емкости на три фазы (ВАр)]  отдаваемая конденсатором реактивная мощность. В графе вводится абсолютное значение мощности (без учета знака).
[bookmark: _Toc233432354]3-Phase Parallel RLC-Load трехфазная параллельная RLC-нагрузка
Пиктограмма блока изображена на рисунке 95.
[image: i_3_phase_parallel_rlc_load]
Рисунок 95

Назначение: моделирует трехфазную цепь, состоящую из трех параллельных RLC-нагрузок. Схема соединения цепей  звезда с заземленной нейтралью. Параметры цепи задаются через мощности фаз цепи при номинальном напряжении и частоте.
Окно задания параметров представлено на рисунке 96.
[image: pw_3_phase_parallel_rlc_load]
Рисунок 96

Параметры блока:
Nominal phase-phase voltage Vn (Vrms): [Номинальное линейное напряжение (В)]  значение действующего линейного напряжения цепи, для которого определены мощности элементов.
Nominal frequency fn (Hz): [Номинальная частота (Гц)]  значение частоты, для которого определены мощности элементов.
Three-Phase аctive powerP (W): [Активная мощность на три фазы (Вт)].
Three-Phase inductive reactive power QL (positivevar): [Реактивная мощность индуктивности на три фазы (ВАр)]  потребляемая индуктивностью реактивная мощность. 
Three-Phase capacitive reactive power QC (negativevar): [Реактивная мощность емкости на три фазы (ВАр)]  отдаваемая конденсатором реактивная мощность. В графе вводится абсолютное значение мощности (без учета знака).
[bookmark: _Toc233432355]3-Phase Dynamic Load трехфазная динамическая нагрузка
Пиктограмма блока изображена на рисунке 97.
[image: i_3_phase_dynamic_load]
Рисунок 97

Назначение: трехфазный блок динамической нагрузки моделирует трехфазную, трехпроводную динамическую нагрузку, чья активная мощность P и реактивная мощность Q изменяются как функции напряжения прямой последовательности. Токи обратной и нулевой последовательности не моделируются, поэтому фазные токи нагрузки являются сбалансированными даже при несбалансированных напряжениях.


Полное сопротивление нагрузки сохраняется постоянным, если напряжение на зажимах нагрузки более низкое, чем заданная величина . Когда напряжение на зажимах большее, чем величина , активная мощность P и реактивная мощность Q нагрузки изменяются в соответствии с выражениями:

;

,










где   начальное напряжение прямой последовательности; и   начальные значения активной и реактивной мощности при напряжении; напряжение прямой последовательности; и  показатели степени (обычно между 1 и 3), управляющие свойствами нагрузки; и  постоянные времени, управляющие динамикой активной мощности P; и  постоянные времени, управляющие динамикой реактивной мощности Q.




Для моделирования, например, токовой нагрузки постоянной величины требуется задать  и  равными 1, а для задания постоянного по величине полного сопротивления нагрузки необходимо задать и  равными 2.
Окно задания параметров показано на рисунке 98.
Параметры блока:
Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn (Hz)]: [Номинальное линейное напряжение и частота].
Active&reactive power at initial voltage [Po(W) Qo(var)]: [Значения активной и реактивной мощности при начальном напряжении].
Initial positive-sequence voltage Vo [Mag(pu) Phase (deg.)]: [Начальное напряжение прямой последовательности]. Параметр задается вектором, содержащим значение модуля напряжения Mag и его начальной фазы Phase. Величина напряжения задается в относительных единицах (по отношению к номинальному напряжению), а фаза  в эл. град.
External control of PQ: [Внешнее управление активной и реактивной мощностью]. При установке флажка на пиктограмме блока появляется дополнительный входной порт, на который следует подавать векторный сигнал из двух элементов для управления P и Q.
  Parameters [ npnq ]:


[Параметры  и ]  показатели степени, управляющие свойствами нагрузки.
Time constants [Tp1 Tp2 Tq1 Tq2] (s): [Постоянные времени нагрузки].

Minimum voltage Vmin (pu): [Минимальное напряжение ]. Параметр задается в относительных единицах.
[image: pw_3_phase_dynamic_load]
Рисунок 98

[bookmark: _Toc233432356]Mutual Inductance взаимная индуктивность
Пиктограмма блока представлена на рисунке 99.
[image: i_mutual_inductance]
Рисунок 99

Назначение: блок взаимной индуктивности предназначен для моделирования катушек или проводников, имеющих магнитную связь. Блок позволяет моделировать три или два магнитно-связанных элемента. Схема модели взаимной индуктивности показана на рисунке 100.
[image: fig_1_mutual_inductance_1]
Рисунок 100

Окно задания параметров представлено на рисунке 101.
Параметры блока:
Winding 1 self impedance [R1(Ohm) L1(H)]: [Собственное сопротивление и индуктивность первой обмотки].
Three windings Mutual Inductance: [Трехобмоточная взаимная индуктивность]. Снятие флажка позволяет убирать из модели третью обмотку.
Winding 2 self impedance [R2(Ohm) L2(H)]: [Собственное сопротивление и индуктивность второй обмотки].
Winding 3 self impedance [R3(Ohm) L3(H)]: [Собственное сопротивление и индуктивность третьей обмотки].
Mutual impedance [Rm(Ohm) Lm(H)]: [Взаимное сопротивление и индуктивность обмоток].
Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения; 
Winding voltages  напряжения обмоток; 
Winding currents  токи обмоток; 
Winding voltages and currents напряженияитокиобмоток. 
[image: pw_mutual_inductance]
Рисунок 101



Задаваемые параметры обмоток должны удовлетворять следующим ограничениям (см. рисунке 4.29): R1, R2, R3  Rm, L1, L2, L3  Lm.
При моделировании схем с использованием взаимной индуктивности (так же, как и трансформаторов) следует иметь в виду, что, несмотря на отсутствие видимой потенциальной связи между обмотками, такая связь (через резистор) все же имеется. Она необходима для расчета потенциалов в узлах всей схемы. Наличие такой связи не оказывает влияния на измеряемые величины токов и напряжений обмоток взаимной индуктивности.
[bookmark: _Toc233432357]3-Phase Mutual Inductance Z1-Z0 трехфазная взаимная индуктивность
Пиктограмма блока изображена на рисунке 102.
[image: i_3_phase_mutual_inductance]
Рисунок 102

Назначение: блок трехфазной взаимной индуктивности предназначен для моделирования трехфазной цепи с индуктивной связью между фазами. В качестве основы модели трехфазной взаимной индуктивности используется блок Mutual Inductance с тремя обмотками. Параметры блока взаимной индуктивности пересчитываются исходя из задаваемых для трехфазной взаимной индуктивности параметров прямой и обратной последовательности по следующим выражениям:

;

;

;

,








где  и  сопротивления нулевой и прямой последовательности блока трехфазной взаимной индуктивности; и  индуктивности нулевой и прямой последовательности блока трехфазной взаимной индуктивности; и   собственное сопротивление каждой из трех обмоток блока взаимной индуктивности их взаимное сопротивление; и  собственная индуктивность каждой из трех обмоток блока взаимной индуктивности.
Окно задания параметров представлено на рисунке 103.
[image: pw_3_phase_mutual_inductance]
Рисунок 103

Параметры блока:
Positive-sequence parameters [R1 (Ohms) L1 (H)]: [Параметры прямой последовательности]  сопротивление и индуктивность прямой последовательности.
Zero-sequence parameters [R0 (Ohms) L0 (H)]: [Параметры нулевой последовательности]  сопротивление и индуктивность нулевой последовательности.

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом MATLAB. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучаются блоки библиотеки Elements.
2. Изучается назначение и параметры блоков библиотеки Elements.
3. Строятся элементы схем электротехнических устройств с использованием библиотеки Elements.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить созданные в процессе выполнения практического занятия S-модели электротехнических схем, а также осциллограммы результатов моделирования. 

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по моделирования простейших схем элементов электротехнических устройств в  системе Simulink с использованием библиотеки Elements.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

1. Какие блоки входят в библиотеку Elements?
2. Каково назначение и параметры блока Series RLC-Branch? 
3. Каково назначение и параметры блока Parallel RLC-Branch? 
4. Каково назначение и параметры блока Series RLC-Load? 
5. Каково назначение и параметры блока Parallel RLC-Load? 
6. Каково назначение и параметры блока 3-Phase Series RLC-Branch? 
7. Каково назначение и параметры блока 3-Phase Parallel RLC-Branch? 
8. Каково назначение и параметры блока 3-Phase Series RLC-Load? 
9. Каково назначение и параметры блока 3-Phase Parallel RLC-Load? 
10. Каково назначение и параметры блока 3-Phase Dynamic Load? 
11. Каково назначение и параметры блока Mutual Inductance? 
12. Каково назначение и параметры блока 3-Phase Mutual Inductance Z1-Z0? 
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[bookmark: _Toc102552870]Исследование трехфазной синхронной машины в среде MatLab с помощью SIMULINK

Цель работы: получение практических навыков по использованию блоков библиотеки Simulink BREAKERS  в электротехнических расчетах при компьютерном проектировании электротехнических систем и устройств.

ЗАДАНИЕ

1 Построить S-модель¸ представленную на рисунке, в которой элемент Breaker осуществляет подключение и отключение активно-индуктивной нагрузки к источнику переменного тока по внешнему сигналу от блока Timer. Получить осциллограммы управляющего напряжения и тока нагрузки при различных параметрах блоков Breaker и Timer.
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2 Построить S-модель¸ представленную на рисунке, в которой элемент 3-Phase Breaker осуществляет подключение и отключение активно-индуктивной нагрузки к источнику трехфазного переменного тока по внешнему сигналу от блока Timer. Получить осциллограммы управляющего напряжения и трехфазного тока нагрузки при различных параметрах блоков 3-Phase Breaker и Timer. Измерение фазных токов выполнить блоком Multimeter.
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3 Построить S-модель¸ представленную на рисунке, в которой элемент 3-Phase Fault моделирует короткое замыкание на шинах нагрузки по внешнему сигналу от блока Timer. Получить осциллограммы управляющего напряжения и трехфазного тока нагрузки при различных параметрах блоков 3-Phase Breaker и Timer. Измерение фазных токов выполнить блоком Multimeter.
Построить осциллограммы управляющего сигнала, тока и напряжения на нагрузке при различных видах коротких замыканий и параметрах цепи заземления.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

Breaker  выключатель переменного тока
Пиктограмма блока изображена на рисунке 104.
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Рисунок 104

Назначение: моделирует устройство включения и выключения переменного тока. Выключатель может управляться внешним входным сигналом или от встроенного таймера. Включение устройства выполняется единичным управляющим сигналом. Команда на выключение дается нулевым уровнем сигнала, при этом выключение устройства осуществляется при уменьшении тока до нуля. Устройство имеет встроенную искрогасящую RC-цепь, включенную параллельно контактам выключателя. 
Окно задания параметров представлено на рисунке 105.
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Рисунок 105

Параметры блока:
Breaker resistance Ron(Ohm): [Сопротивление выключателя в замкнутом состоянии (Ом)].
Initial state (0 for 'open',1 for 'closed') [Начальное состояние выключателя (0  разомкнут, 1  замкнут)].
Snubber resistance Rs(Ohm): [Сопротивление искрогасящей цепи (Ом)].
Snubber capacitance Cs(F): [Емкость искрогасящей цепи (Ф)].
Switching times (s): [Время срабатывания выключателя]. Параметр задается в виде вектора, определяющего моменты времени срабатывания выключателя. Например, при разомкнутом начальном состоянии ключа значение параметра, заданное вектором [0,005 0,01 0,02 0,03] означает, что замыкание ключа будет выполняться в моменты времени 0,005 с и 0,02 с, а размыкание  в моменты времени 0,01 с и 0,03 с.
Sample time of the internal timer Ts (s): [Шаг дискретизации встроенного таймера].
External control of switching times: [Внешнее управление временем срабатывания]. При установке флажка на пиктограмме блока появляется входной управляющий порт. Единичный уровень управляющего сигнала вызывает замыкание ключа, а нулевой уровень является командой на размыкание ключа, при этом разрыв цепи выполняется при достижении током нулевого уровня.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения;
Branch voltage  напряжение на зажимах элемента;
Branch current  ток элемента;
Branch voltage and current  напряжение и ток элемента. 
[bookmark: _Toc233432361]3-Phase Breaker  трехфазный выключатель переменного тока
Пиктограмма блока изображена на рисунке 106.
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Рисунок 106

 Назначение: моделирует трехфазное устройство включения и выключения переменного тока. Состоит из трех блоков Breaker, управляемых одним сигналом. 
Окно задания параметров представлено на рисунке 107.
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Рисунок 107

Параметры блока:
 Initial status of breakers: [Начальное состояние ключей]. Значение параметра выбирается из списка:
Open  все ключи открыты;
Closed  все ключи закрыты. 
Switching of phase A: [Управление ключом фазы A]. При снятом флажке управление ключом не производится. Состояние ключа определяется параметром Initial status of breakers.
Switching of phase B: [Управление ключом фазы B]. При снятом флажке управление ключом не производится. Состояние ключа определяется параметром Initial status of breakers.
Switching of phase C: [Управление ключом фазы C]. При снятом флажке управление ключом не производится. Состояние ключа определяется параметром Initial status of breakers.
Transition times (s): [Время срабатывания выключателя]. Параметр задается в виде вектора, определяющего моменты времени срабатывания выключателя. 
Sample time of the internal timer Ts (s): [Шаг дискретизации встроенного таймера].
 External control of switching times: [Внешнее управление временем срабатывания]. При установке флажка на пиктограмме блока появляется входной управляющий порт. Единичный уровень управляющего сигнала вызывает замыкание ключей, а нулевой уровень является командой на размыкание ключей, при этом разрыв цепи в каждой фазе выполняется при достижении током этой фазы нулевого уровня.
Breaker resistance Ron (Ohm): [Сопротивление выключателя в замкнутом состоянии (Ом)].
Initial state (0 for 'open', 1 for'closed'): [Начальное состояние выключателя (0  разомкнут, 1  замкнут)].
Snubber resistance Rs(Ohm): [Сопротивление искрогасящей цепи (Ом)].
Snubber capacitance Cs(F): [Емкость искрогасящей цепи (Ф)].
Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения;
Branch voltage  напряжение на зажимах элемента;
Branch current  ток элемента;
Branch voltage and current  напряжение и ток элемента. 
[bookmark: _Toc233432362]3-Phase Fault  трехфазный короткозамыкатель
Пиктограмма блока изображена на рисунке 108.
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Рисунок 108

Назначение: моделирует трехфазное устройство, замыкающее фазы между собой, а также на землю. Схема устройства показана на рисунке 109. Величина сопротивления заземления Rg устанавливается равной 106 Ом, если замыкание на землю не задано в окне параметров блока.
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Рисунок 109

Окно задания параметров представлено на рисунке 110.
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Рисунок 110

Параметры блока:
Phase A Fault: [Управление ключом фазы A]. При снятом флажке управление ключом не производится. Состояние ключа определяется параметром Transition status, если блок работает под управлением встроенного таймера, или параметром Initial status of fault, если блок управляется внешним сигналом.
Phase B Fault: [Управление ключом фазы B]. При снятом флажке управление ключом не производится. Состояние ключа определяется параметром Transition status, если блок работает под управлением встроенного таймера, или параметром Initial status of fault, если блок управляется внешним сигналом.
Phase C Fault: [Управление ключом фазы C]. При снятом флажке управление ключом не производится. Состояние ключа определяется параметром Transition status, если блок работает под управлением встроенного таймера, или параметром Initial status of fault, если блок управляется внешним сигналом.
Fault resistance Ron(Ohm): [Сопротивление выключателей в замкнутом состоянии (Ом)].
Ground Fault: [Замыкание на землю]. При установленном флажке производится замыкание на землю.
Ground resistance Rg(Ohm): [Сопротивление заземления (Ом)]. Величина сопротивления заземления не может задаваться равной нулю.
External control of switching times: [Внешнее управление временем срабатывания]. При установке флажка на пиктограмме блока появляется входной управляющий порт. Единичный уровень управляющего сигнала вызывает замыкание ключей, а нулевой уровень является командой на размыкание ключей.
Transition status [1 0 1…]: [Состояние ключей]. Состояние ключей, которое соответствует моменту времени, заданному вектором Transition times (0  разомкнутый ключ, 1  замкнутый ключ). Параметр доступен при управлении блоком от встроенного таймера. 
Transition times (s): [Время срабатывания ключа (с)]. Параметр задается в виде вектора значений времени, определяющих моменты срабатывания ключей. Параметр доступен при управлении блоком от встроенного таймера.
Sample time of the internal timer Ts (s): [Шаг дискретизации встроенного таймера].
Initial status of fault [Phase A Phase BPhase C]: [Начальное состояние ключей]. Параметр задается в виде вектора из трех элементов, определяющих состояние ключей в начальный момент времени. Значение элемента, равное 0, соответствует разомкнутому начальному состоянию, 1  замкнутому. Параметр доступен при внешнем управлении устройством.
Snubbers resistance Rs(Ohm): [Сопротивление искрогасящей цепи (Ом)].
Snubbers capacitance Cs(F): [Емкость искрогасящей цепи (Ф)].
Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения;
Fault voltages  напряжения на входных зажимах короткозамыкателя;
Fault currents  токи короткозамыкателя; 
Fault voltages and currents  напряжения и токи короткозамыкателя. 

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом MATLAB. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучаются блоки библиотеки Breakers.
2. Изучается назначение и параметры блоков библиотеки Breakers.
3. Строятся элементы схем электротехнических устройств с использованием библиотеки Breakers.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить созданные в процессе выполнения практического занятия S-модели электротехнических схем, а также осциллограммы результатов моделирования. 

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по моделирования простейших схем элементов электротехнических устройств в  системе Simulink с использованием библиотеки Breakers.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

1. Какие блоки входят в библиотеку Breakers?
2. Каково назначение и параметры блока Breaker? 
3. Каково назначение и параметры блока 3-Phase Breaker? 
4. Каково назначение и параметры блока 3-Phase Fault? 
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Цель работы: получение практических навыков по использованию блоков библиотеки Simulink LINE  в электротехнических расчетах при компьютерном проектировании электротехнических систем и устройств.

ЗАДАНИЕ
1 Построить S-модель¸ представленную на рисунке, в которой при замыкании ключа Breaker по внешнему сигналу от блока Step происходит скачкообразное повышение напряжения на конденсаторе. Блок Surge Arrester предотвращает чрезмерное повышение напряжения.  Получить вольт-амперныe характеристикe разрядника и осциллограммы тока и напряжения нагрузки. Измерения выполнить блоком Multimeter.
 (
а
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2 Построить S-модель¸ представленную на рисунке, моделирующую процессы подключения к источнику и отключения от него линии электропередачи длиной 200 км. Получить осциллограммы напряжений в начале и конце линии. 
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3 Построить S-модель¸ представленную на рисунке, моделирующую процессы подключения к источнику линии электропередачи длиной 100 км, питающей активно-индуктивную нагрузку. Получить осциллограммы напряжений в начале и конце линии. 
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4 Построить S-модель¸ представленную на рисунке, моделирующую процессы подключения к источнику линии электропередачи длиной 200 км, питающей активно-индуктивную нагрузку. Для моделирования линии использовать блок Distributed Parameters Line. Получить осциллограммы напряжений в начале и конце линии. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

Surge Arrester  грозозащитный разрядник
Пиктограмма блока изображена на рисунке 111.
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Рисунок 111

Назначение: грозозащитный разрядник (варистор) представляет собой резистор с нелинейной вольт-амперной характеристикой и предназначен для защиты энергетического оборудования от перенапряжений. Конструктивно разрядник выполняется в виде одного или нескольких параллельно включенных столбов металлоксидных дисков, заключенных в диэлектрический (фарфоровый) корпус. Нелинейная характеристика варистора аппроксимируется комбинацией трех экспоненциальных функций вида:

,






где  и   напряжение и ток разрядника;  и   защитное напряжение разрядника, и его ток при этом напряжении; и  параметры i-го участка нелинейной зависимости.
На рисунке 112 показаны графики вольт-амперной характеристики разрядника в обычном (рисунок 112, а) и в логарифмическом (рисунок 112, б) масштабах. 
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Рисунок  112

Окно задания параметров представлено на рисунке 113.
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Рисунок 113

Параметры блока:
Protection voltage Vref: [Напряжение защиты].
Number of columns: [Количество столбов металлоксидных дисков].
Reference current per column Iref: [Ток одного столба при напряжении, равном Vref].

Segment 1 characteristic: [Параметры K и  первого сегмента вольт-амперной характеристики].

Segment 2 characteristic: [Параметры K и  второго сегмента вольт-амперной характеристики].

Segment 3 characteristic [Параметры K и  третьего сегмента вольт-амперной характеристики].
Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для отображения; 
Branch voltage Voltage  напряжение на зажимах элемента; 
Branch current  ток элемента; 
Branch voltage and current  напряжение и ток элемента. 

[bookmark: _Toc233432366]
PI-Section Line  линия электропередачи с сосредоточенными параметрами
Пиктограмма блока изображена на рисунке 114.
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Рисунок 114

Назначение: моделирует однофазную линию электропередачи с сосредоточенными параметрами. В реальной линии электропередачи сопротивление, индуктивность и емкость равномерно распределены вдоль линии. Приближенная модель линии (рисунок 115) может содержать от одной до нескольких идентичных секций с сосредоточенными параметрами. Число секций зависит от частотного диапазона, который необходимо охватить при моделировании. 
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Рисунок 115

Приближенно число секций можно определить из выражения

,



где fmax   максимальная частота;   скорость распространения электромагнитной волны, км/c, при измерении индуктивности, Гн/км и емкости, Ф/км;   длина линии, км,   число секций.
Окно задания параметров представлено на рисунке 116.
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Рисунок 116

Параметры блока:
Frequency used for R L C specification (Hz): [Частота работы линии (Гц)].
Resistance per unit length (Ohm/km): [Сопротивление линии на 1 км (Ом/км)].
Inductance per unit length (H/km): [Индуктивность линии на 1 км (Гн/км)].
Capacitance per unit length (F/km): [Емкость линии на 1 км  (Ф/км)].
Length (km): [Длина линии (км)].
Number of pi sections: [Число секций линии].
 Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для измерения; 
Input and output voltages  входные и выходные напряжения; 
Input and output currents  входные и выходные токи;
All voltages and currents  все напряжения и токи. 
[bookmark: _Toc233432367]3-Phase PI-Section Line  трехфазная линия электропередачи с сосредоточенными параметрами
Пиктограмма блока изображена на рисунке 117.
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Рисунок 117

Назначение: моделирует трехфазную линию электропередачи с сосредоточенными параметрами с учетом взаимной индуктивности фаз линии. Модель состоит из одной секции. Для создания модели из нескольких секций необходимо последовательно включить нужное количество блоков.
Окно задания параметров представлено на рисунок 118.
[image: ]
Рисунок 118

Параметры блока:
Frequency used for R L C specification (Hz): [Частота работы линии (Гц)].
Positive- and zero-sequence resistances [R1 (Ohms/km) R0 (Ohms/km) ]: [Сопротивление прямой и нулевой последовательности линии на 1 км (Ом/км)]. Параметр задается в виде вектора.
Positive- and zero-sequence inductances [L1 (H/km) L0 (H/km)]: [Индуктивность прямой и нулевой последовательности линии на 1 км (Гн/км)]. Параметр задается в виде вектора.
Positive- and zero-sequence capacitances [C1(F/km) C0(F/km)]: [Емкость прямой и нулевой последовательности линии на 1 км (Ф/км)]. Параметр задается в виде вектора.
Line section length (km): [Длина линии (км)].
[bookmark: _Toc233432368]Distributed Parameters Line  линия электропередачи с распределенными параметрами
Пиктограмма блока представлена на рисунке 119.
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Рисунок 119

 Назначение: моделирует многофазную линию электропередачи с распределенными параметрами. 
Окно задания параметров представлено на рисунке 120.
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Рисунок 120

Параметры блока:
Number of phases N: [Число фаз].
Frequency used for R L C specification (Hz): [Частота работы линии (Гц)].
|Resistance per unit length (Ohms/km) [N  N matrix] or [R1 R R0m]: [Сопротивление линии на 1 км (Ом/км)]. 
Inductance per unit length (H/km) [N  N matrix ] or [L1 L0 L0m]. [Индуктивность линии на 1 км (Гн/км)].
Capacitance per unit length (F/km) [N  N matrix] or [C1 C0 C0m]: [Емкость линии на 1 км (Ф/км)].
Line length (km): [Длина линии (км)].
Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
None  нет переменных для измерения, 
Phase-to-ground voltages  напряжения относительно земли на входе и на выходе линии. 
Для моделирования двух-, трех- или шестифазной симметричной линии можно задать параметры линии в виде матриц размерностью NxN (N  число фаз) или задать параметры прямой последовательности. Для двух- или трехфазной транспонированной линии можно ввести параметры прямой и нулевой последовательности. Для шестифазной транспонированной линии нужно дополнительно задать параметры нулевой последовательности взаимного сопротивления, индуктивности и емкости. Для моделирования несимметричной линии требуется задать матрицы параметров размерностью NxN.

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом MATLAB. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучаются блоки библиотеки Lines.
2. Изучается назначение и параметры блоков библиотеки Lines.
3. Строятся элементы схем электротехнических устройств с использованием библиотеки Lines.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить созданные в процессе выполнения практического занятия S-модели электротехнических схем, а также осциллограммы результатов моделирования. 

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по моделирования простейших схем элементов электротехнических устройств в  системе Simulink с использованием библиотеки Lines.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

1. Какие блоки входят в библиотеку Lines?
2. Каково назначение и параметры блока Surge Arrester? 
3. Каково назначение и параметры блока PI-Section Line? 
4. Каково назначение и параметры блока 3-Phase PI-Section Line? 
5. Каково назначение и параметры блока Distributed Parameters Line? 



[bookmark: _Toc102552873]Практическое занятие № 16

[bookmark: _Toc102552874]Исследование синхронного компенсатора при работе на сеть в среде MatLab с помощью SIMULINK

Цель работы: получение практических навыков по использованию блоков библиотеки Simulink TRANSFORMERS в электротехнических расчетах при компьютерном проектировании электротехнических систем и устройств.

ЗАДАНИЕ

1 Построить S-модель¸ представленную на рисунке, в которой двухобмоточный линейный трансформатор используется для питания активной нагрузки. Получить осциллограммы тока и напряжения нагрузки.
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2  Построить S-модель¸ представленную на рисунке, в которой двухобмоточный нелинейный трансформатор используется для питания активной нагрузки. Получить осциллограммы тока и напряжения нагрузки.
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3 Построить S-модель¸ представленную на рисунке, в которой двухобмоточный трехфазный трансформатор используется для питания трехфазной активной нагрузки. Получить осциллограммы тока и напряжения нагрузки. Рассмотреть случаи линейного и нелинейного трансформатора.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ
3-phase Transformer (Three Windings)  трехфазный трехобмоточный трансформатор
Пиктограмма блока изображена на рисунке 121.
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Рисунок 121

Назначение: моделирует трехобмоточный трехфазный трансформатор. Модель построена на основе трех однофазных трансформаторов. В модели может учитываться нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника.
Окно задания параметров представлено на рисунке 122.
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Рисунок 122

Параметры блока: 
 Port configuration: [Конфигурация портов]. Параметр позволяет изменять тип портов (входные или выходные) блока. Значение параметра выбирается из списка:
ABC as input terminals  зажимы первичной обмотки (А, B и C) являются входными. Зажимы вторичных обмоток (abc) при этом будут выходными; 
ABC as output terminals  зажимы первичной обмотки (А, B и C) являются выходными. Зажимы вторичных обмоток (abc) при этом будут входными. 
 Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: [Номинальная мощность (ВА) и частота (Гц) трансформатора].
 Winding 1 (ABC) connection: [Cхема соединения первой обмотки]. Значение параметра выбирается из списка:
Y  звезда;
Yn  звезда с нейтралью; 
Yg  звезда с заземленной нейтралью; 
Delta(D1)  треугольник первой группы; 
Delta(D11)  треугольник одиннадцатой группы. 
 Winding parameters [V1 Ph-Ph(V), R1(pu), L1(pu)]: [Параметры первой обмотки]. Линейное напряжение (В), активное сопротивление обмотки (о. е.), индуктивность обмотки (о. е.).
 Winding 2 (abc) connection: [Cхема соединения второй обмотки]. Значение параметра выбирается из списка:
Y – звезда; 
Yn – звезда с нейтралью; 
Yg –звезда с заземленной нейтралью; 
Delta(D1) – треугольник первой группы; 
Delta(D11) – треугольник одиннадцатой группы. 
 Winding parameters [U2 Ph-Ph(V), R2(pu), L2(pu) ]: [Параметры второй обмотки]. Линейное напряжение (В), активное сопротивление обмотки (о. е.), индуктивность обмотки (о. е.).
 Winding 3 (abc) connection: [Cхема соединения третьей обмотки]. Значение параметра выбирается из списка:
Y  звезда; 
Yn  звезда с нейтралью; 
Yg  звезда с заземленной нейтралью; 
Delta(D1)  треугольник первой группы;
Delta(D11)  треугольник одиннадцатой группы. 
 Winding parameters [U3 Ph-Ph(V), R2(pu), L2(pu) ]: [Параметры третьей обмотки]. Линейное напряжение (В), активное сопротивление обмотки (о. е.), индуктивность обмотки (о. е.).
 Saturable core: [Насыщающийся сердечник]. При установленном флажке используется нелинейная модель трансформатора.
 Magnetization resistance Rm(pu): [Сопротивление цепи намагничивания (о. е.)].
 Magnetization inductance Lm(pu): [Индуктивность цепи намагничивания (о.е.)]. Параметр доступен при моделировании линейного трансформатора (флажок Saturable core не установлен).
 Saturation characteristic (pu) [i1, phi1; i2, phi2 ;…] [Характеристика насыщения сердечника]. Значения намагничивающего тока и магнитного потока задаются в относительных единицах. Параметр доступен при моделировании нелинейного трансформатора (флажок Saturable core установлен).
 Simulate hysteresis: [Моделировать гистерезис]. При установленном флажке в характеристике намагничивания учитывается гистерезис.
 Hysteresis Data Mat file: [Имя файла данных, содержащего гистерезисную характеристику]. Файл данных может быть создан с помощью блока Powergui. Параметр доступен при установленном флажке Simulate hysteresis. 
 Specify initial fluxes [phi0A, phi0B, phi0C]: [Начальные потоки для фаз АВС]. Параметр доступен при моделировании нелинейного трансформатора (флажок Saturable core установлен).
 Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
Winding voltages  напряжения обмоток; 
Winding currents  токи обмоток; 
Flux and excitation current (Imag_IRm)  поток и ток холостого хода;
Flux and magnetization current (Imag)  поток и ток намагничивания;
All Measurements (V, I, Flux)  все напряжения, токи и поток. 
Активные сопротивления и индуктивности обмоток, а также параметры цепи намагничивания задаются в относительных единицах аналогично модели линейного трансформатора. Характеристика намагничивания задается аналогично модели нелинейного трансформатора.
[bookmark: _Toc233432372]3-phase Linear Transformer (12-terminals)  трехфазный линейный трансформатор (12-выводов)
Пиктограмма блока изображена на рисунке 123.
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Рисунок 123

Назначение: моделирует трехфазный линейный трансформатор. Модель построена на основе трех однофазных линейных трансформаторов. Блок имеет отдельные зажимы для всех выводов обмоток трансформатора.
Окно задания параметров представлено на рисунке 124.
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Рисунок 124

Параметры блока:
 Three-phase rated power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: [Трехфазная номинальная полная мощность (ВА) и номинальная частота (Гц)].
 Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(pu) L1(pu)]: [Параметры первичной обмотки. Действующее значение напряжения обмотки (В), активное сопротивление (о. е.) и индуктивность рассеяния (о. е.) обмотки].
 Winding 2 parameters: [Параметры вторичной обмотки. Действующее значение напряжения обмотки (В), активное сопротивление (о. е.) и индуктивность рассеяния (о. е.) обмотки].
 Magnetization branch [Rm(pu) Lm(pu)]: [Сопротивление цепи намагничивания (о. е.) и индуктивность цепи намагничивания (о. е.)].

[bookmark: _Toc233432373]Zigzag Phase-Shifting Transformer  трехфазный трансформатор с первичной обмоткой, соединенной в зигзаг
Пиктограмма блока изображена на рисунке 125.
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Рисунок 125

Назначение: моделирует трехфазный трансформатор, первичные обмотки которого соединены в зигзаг. Модель построена на основе трех однофазных трехобмоточных трансформаторов. Все зажимы первичных обмоток доступны. В модели может учитываться нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника. 
Окно задания параметров представлено на рисунке 126. 
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Рисунок 126

Параметры блока:
 Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: [Номинальная мощность (ВА) и частота (Гц) трансформатора].
 Primary (zigzag) nominal voltage Vp [Vrms Ph-Ph]: [Действующее значение номинального линейного напряжения первичной обмотки трансформатора].
 Secondary nominal voltage and phase shift [V3(Vrms Ph-Ph) Phi(Deg)]: [Действующее значение номинального линейного напряжения вторичной обмотки трансформатора и фазовый сдвиг напряжения вторичной обмотки (эл. град.)]. 
 Secondary winding (abc) connection : [Cхема соединения вторичной обмотки]. Значение параметра выбирается из списка:
Y  звезда;
Yn  звезда с нейтралью; 
Yg   звезда с заземленной нейтралью; 
Delta(D1)  треугольник первой группы; 
Delta(D11)  треугольник одиннадцатой группы. 
Winding 1 (zig-zag) : [ R1(pu) L1(pu)]: [Параметры первой обмотки]. Активное сопротивление (о. е.) и индуктивность (о. е.) первой обмотки однофазного трехобмоточного трансформатора.
Winding 2 (zig-zag) : [ R2(pu) L2(pu)]: [Параметры второй обмотки]. Активное сопротивление (о. е.) и индуктивность (о. е.) второй обмотки однофазного трехобмоточного трансформатора.
Winding 3 (secondary): [ R3(pu) L3(pu)]: [Параметры третьей обмотки]. Активное сопротивление (о. е.) и индуктивность (о. е.) третьей (вторичной) обмотки однофазного трехобмоточного трансформатора.
Saturable core: [Насыщающийся сердечник]. При установленном флажке используется нелинейная модель трансформатора.
Magnetizing branch: [Rm(pu) Lm(pu)]: [Параметры цепи намагничивания]. Активное сопротивление (о. е.) и индуктивность (о. е.) цепи намагничивания. Параметр доступен, если флажок Saturable core не установлен (моделируется линейный трансформатор).
Magnetization resistance Rm(pu): [Сопротивление цепи намагничивания (о. е.)]. Параметр доступен, если установлен флажок Saturable core.
Saturation characteristic (pu) [ i1 , phi1 ; i2 , phi2 ; ... ]: [Характеристика насыщения сердечника]. Значения намагничивающего тока и магнитного потока задаются в относительных единицах. Параметр доступен при моделировании нелинейного трансформатора (флажок Saturable core установлен).
Measurements:
None  нет переменных для измерения;
Phase voltages  фазные напряжения обмоток;
Phase currents  фазные токи обмоток;
Fluxes and excitation currents (Imag + IRm)  потоки и токи холостого хода;
Fluxes and magnetization currents (Imag)  поток и ток намагничивания;
All measurements (V I Fluxes)  все напряжения, токи и поток. 
Активные сопротивления и индуктивности обмоток, а также параметры цепи намагничивания задаются в относительных единицах аналогично как и для модели линейного трансформатора.
[bookmark: _Toc233432374]Linear Transformer  линейный трансформатор
Пиктограмма блока изображена на рисунке 127
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Рисунок 127

Назначение: моделирует трех- или двухобмоточный однофазный трансформатор. Нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника не учитывается. Схема замещения трансформатора показана на рисунок 128.
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Рисунок 128

Окно задания параметров представлено на рисунке 129.
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Рисунок 129

Параметры блока:
Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: [Номинальная полная мощность (ВА) и номинальная частота (Гц)].
Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(pu) L1(pu)]: [Параметры первой обмотки. Действующее значение напряжения обмотки (В), активное сопротивление (о. е.) и индуктивность рассеяния (о. е.) обмотки].
Winding 2 parameters: [Параметры второй обмотки. Действующее значение напряжения обмотки (В), активное сопротивление (о. е.) и индуктивность рассеяния (о. е.) обмотки].
Three windings transformer: [Трехобмоточный трансформатор]. При установленном флажке трансформатор имеет две вторичные обмотки, если флажок снят  то одну.
Winding 3 parameters: [Параметры третьей обмотки. Действующее значение напряжения обмотки (В), активное сопротивление (о. е.) и индуктивность рассеяния (о. е.) обмотки].
Magnetization resistance and reactance [Rm(pu) Lm(pu)]: [Сопротивление цепи намагничивания (о. е.) и индуктивность цепи намагничивания (о. е.)].
Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
Winding voltages  напряжения обмоток;
Winding currents  токи обмоток;
Magnetization current  ток намагничивания;
All voltages and currents  все напряжения и токи. 
Активные сопротивления и индуктивности обмоток, а также цепи намагничивания задаются в относительных единицах. Для каждой обмотки относительные значения сопротивления и индуктивности вычисляются по выражениям:
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где   и   относительные значения сопротивления и индуктивности; и   абсолютные значения сопротивления и индуктивности;   базисное сопротивление;  базисная индуктивность;   номинальное напряжение обмотки;    номинальная частота.
Рассчитанные относительные параметры обмоток оказываются одинаковыми. 
Параметры цепи намагничивания можно найти, используя величину тока намагничивания, задаваемую в % относительно номинального тока. Так, например, при величине тока намагничивания, равной 2 %, сопротивление и индуктивность цепи намагничивания будут равны 1/(0,2  100) = 500 о. е.
[bookmark: _Toc233432375]Saturable Transformer  нелинейный трансформатор
Пиктограмма блока изображена на рис130.
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Рисунок 130

Назначение: моделирует трех- или двухобмоточный однофазный трансформатор. В модели учитывается нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника. Схемы замещения трансформатора показаны на рисунке 131.
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Рисунок 131

В модели сопротивление цепи намагничивания Rm учитывает активные потери в сердечнике. Нелинейная индуктивность Lsat учитывает насыщение сердечника трансформатора. Нелинейная характеристика в модели задается как кусочно-линейная зависимость между магнитным потоком сердечника и током намагничивания (рисунок 132, а). В модели имеется возможность задать остаточный магнитный поток в сердечнике. В этом случае вторая точка нелинейной характеристики должна соответствовать нулевому току (рисунок 132, б). 
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Рисунок 132

Окно задания параметров представлено на рисунке 133.
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Рисунок 133

Параметры блока:
 Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:[Номинальная полная мощность (ВА) и номинальная частота (Гц)].
Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(pu) L1(pu)]: [Параметры первой обмотки. Действующее значение напряжения обмотки (В), активное сопротивление (о. е.) и индуктивность рассеяния (о. е.) обмотки].
Winding 2 parameters: [Параметры второй обмотки. Действующее значение напряжения обмотки (В), активное сопротивление (о. е.) и индуктивность рассеяния (о. е.) обмотки].
Three windings transformer: [Трехобмоточный трансформатор]. При установленном флажке трансформатор имеет две вторичные обмотки, если флажок снят  то одну.
Winding 3 parameters: [Параметры третьей обмотки. Действующее значение напряжения обмотки (В), активное сопротивление (о. е.) и индуктивность рассеяния (о. е.) обмотки].
Saturation characteristic [i1(pu); phi1(pu); i2 phi2; …]: [Характеристика насыщения сердечника]. 
Core loss resistance and initial flux [Rm(pu) phi(pu)] or [Rm(pu)] only: [Сопротивление цепи намагничивания (о. е.) и остаточный поток (о. е.) или только сопротивление цепи намагничивания (о. е.)].
Simulate hysteresis: [Моделировать гистерезис]. При установленном флажке в характеристике намагничивания учитывается гистерезис.
Hysteresis Data Mat file: [Имя файла данных, содержащего гистерезисную характеристику]. Файл данных может быть создан с помощью блока Powergui.
Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
Winding voltages  напряжения обмоток; 
Winding currents  токи обмоток; 
Flux and excitation current (Imag_IRm)  поток и ток холостого хода;
Flux and magnetization current (Imag)  намагничивания; 
All Measurements (V, I, Flux)  все напряжения, токи и поток. 
Активные сопротивления и индуктивности обмоток, а также сопротивления цепи намагничивания задаются в относительных единицах аналогично как и для модели линейного трансформатора. 
Характеристика намагничивания задается парами значений намагничивающего тока и потока в относительных единицах, начиная с точки (0, 0). Относительные значения тока и потока определяются по выражениям соответственно:
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где  и   относительные значения тока и потока;       I и Ф  абсолютные значения тока и потока;   базисный ток;  базисный поток;   номинальное напряжение первичной обмотки;    номинальная частота.
[bookmark: _Toc233432376]3-phase Transformer (Two Windings)  трехфазный двухобмоточный трансформатор
Пиктограмма блока изображена на рисунке 134.
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Рисунок 134

Назначение: моделирует двухобмоточный трехфазный трансформатор. Модель построена на основе трех однофазных трансформаторов. В модели может учитываться нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника. 
Окно задания параметров представлено на рисунке 135.
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Рисунок 135

Параметры блока:
Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: [Номинальная мощность (ВА) и частота (Гц) трансформатора].
Winding 1 (ABC) connection [Y, Yn, Yg, Delta(D1), Delta(D11)]: [Cхема соединения первичной обмотки]. Значение параметра выбирается из списка:
Y  звезда;
Yn  звезда с нейтралью; 
Yg  звезда с заземленной нейтралью;
Delta(D1)  треугольник первой группы (сдвиг напряжений на 30 эл. град. в сторону опережения, по сравнению с соединением в звезду);
Delta(D11)  треугольник одиннадцатой группы (сдвиг напряжений на 30 эл. град. в сторону отставания, по сравнению с соединением в звезду). 
Winding 1 parameters [V1 Ph-Ph(V), R1(pu), L1(pu) ] [Параметры первичной обмотки]. Линейное напряжение (В), активное сопротивление обмотки (о. е.), индуктивность обмотки (о. е.).
Winding 2 (abc) connection [Y, Yn, Yg, Delta(D1), Delta(D11)] [Cхема соединения вторичной обмотки]. Значение параметра выбирается из списка:
Y  звезда; 
Yn  звезда с нейтралью; 
Yg  звезда с заземленной нейтралью; 
Delta(D1)  треугольник первой группы;
Delta(D11)  треугольник одиннадцатой группы. 
Winding 2 parameters [U2 Ph-Ph(V), R2(pu), L2(pu) ]: [Параметры вторичной обмотки]. Линейное напряжение (В), активное сопротивление обмотки (о. е.), индуктивность обмотки (о. е.).
Saturable core: [Насыщающийся сердечник]. При установленном флажке используется нелинейная модель трансформатора.Magnetization resistance Rm(pu): [Cопротивление цепи намагничивания (о. е.)].
Magnetization inductance Lm(pu): [Индуктивность цепи намагничивания (о. е.)]. Параметр доступен при моделировании линейного трансформатора (флажок Saturable core не установлен).
Saturation characteristic (pu) [i1, phi1; i2, phi2 ; …] [Характеристика насыщения сердечника]. Значения намагничивающего тока и магнитного потока задаются в относительных единицах. Параметр доступен при моделировании нелинейного трансформатора (флажок Saturable core установлен).
Simulate hysteresis: [Моделировать гистерезис]. При установленном флажке в характеристике намагничивания учитывается гистерезис.
Hysteresis Data Mat file: [Имя файла данных, содержащего гистерезисную характеристику]. Файл данных может быть создан с помощью блока Powergui.
Specify initial fluxes [phi0A, phi0B, phi0C]: [Начальные потоки для фаз АВС]. Параметр доступен при моделировании нелинейного трансформатора (флажок Saturable core установлен).
Measurements: [Измеряемые переменные]. Значения параметра выбираются из списка:
Winding voltages  напряжения обмоток; 
Winding currents  токи обмоток; 
Flux and excitation current (Imag_IRm)  поток и ток холостого хода; 
Flux and magnetization current (Imag)  намагничивания; 
All Measurements (V, I, Flux)  все напряжения, токи и 
поток. 
Активные сопротивления и индуктивности обмоток, а также параметры цепи намагничивания задаются в относительных единицах аналогично как и для модели линейного трансформатора. 
Характеристика намагничивания задается аналогично как и для модели нелинейного трансформатора.

ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом MATLAB. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучаются блоки библиотеки Transformers.
2. Изучается назначение и параметры блоков библиотеки Transformers.
3. Строятся элементы схем электротехнических устройств с использованием библиотеки Transformers.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить созданные в процессе выполнения практического занятия S-модели электротехнических схем, а также осциллограммы результатов моделирования. 

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по моделирования простейших схем элементов электротехнических устройств в  системе Simulink с использованием библиотеки Transformers.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

1. Какие блоки входят в библиотеку Transformers?
2. Каково назначение и параметры блока 3-phase Transformer ? 
3. Каково назначение и параметры блока 3-phase Linear Transformer ? 
4. Каково назначение и параметры блока Zigzag Phase-Shifting Transformer? 
5. Каково назначение и параметры блока Linear Transformer? 
6. Каково назначение и параметры блока Saturable Transformer? 
7. Каково назначение и параметры блока 3-phase Transformer (Two Windings)? 


[bookmark: _Toc102552875]Практическое занятие № 17
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Цель работы: получение практических навыков по анализу результатов, получкнных в программе Elcut для дальнейшего использования их в электротехнических расчетах при компьютерном проектировании электротехнических систем и устройств.

ЗАДАНИЕ

Открыть в программе Elcut один из демо-файлов, запустить расчет, а затем представить решение демо-задачи в виде картины поля; локальных полевых значений; интегральных величин; графиков; таблиц.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

Elcut позволяет представить решение задачи несколькими способами.
Это могут быть:
• картины поля;
• локальные полевые значения;
• интегральные величины;
• графики;
• таблицы.
С помощью пункта меню Вид/Картина поля изменяется способ отображения результатов расчета. В открывшемся окне диалога (рисунок 136) можно изменить настройки для отображения картины поля, например, изменить масштаб прорисовки силовых линий (или убрать силовые линии совсем), вывести для отображения векторное поле выбранной переменной, изменить переменную, для которой строится картина поля, и т. д.
Дополнительно в данном окне можно задать максимальное и минимальное значения для выбранной переменной.
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Рисунок 136. Окно диалога Картина поля

С помощью меню Вид/Локальные значения можно определить значения физических величин, характеризующих поле, в требуемых точках.
После выбора данного пункта меню появится дополнительное окно (рисунок 137), в котором будут отображаться значения переменной в точке, указанной мышью на общей картине поля.
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Рисунок 137 Окно отображения локальных значений

Для расчета интегральных значений сначала необходимо построить контур, по которому будет выполняться интегрирование. Контур рисуется с помощью мыши после выбора команды меню Контур/Добавить. Тип рисуемой линии можно изменить с помощью панели инструментов Панель анализа результатов. Замыкание контура можно выполнить с помощью команды Контур/Замкнуть.
После создания контура необходимо обратиться к пункту меню Вид/Интегральные значения. После выполнения данной команды откроется дополнительное окно со списком рассчитанных интегральных характеристик.
Щелкнув один раз на кнопке рядом с названием параметра, можно вывести на экран его значение (рисунок 138).
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Рисунок 138. Окно вычисления интегральных значений

Графики распределения переменных в Elcut строятся вдоль линии предварительно проложенного контура. Для построения графика необходимо сначала создать контур (это может быть просто отрезок прямой линии), а затем обратиться к пункту меню Вид/График. В результате на экран будет выведен требуемый график (рисунок 139).
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Рисунок 139. Окно построения графиков

Для изменения переменной, отображаемой на графике, необходимо выполнить команду Вид/Кривые на графике и выбрать требуемую переменную.


ПЕРЕЧЕНЬ И КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ

Для выполнения практического занятия необходимо: ПК с установленным программным комплексом Elcut Student. 

ОПИСАНИЕ ХОДА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Открыть одну из демо моделей программного комплекса Elcut Student (каталог ELCUT Student 5.7 Examples).
2. Произвести расчет демо модели (нажать на пиктограмму =).
3. Представить решение задачи в виде:
• картины поля (по согласованию с преподавателем);
• локальных полевых значений (по согласованию с преподавателем);
• интегральных величин (по согласованию с преподавателем);
• графиков (по согласованию с преподавателем);
• таблиц (по согласованию с преподавателем).
.

ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТЫ

В отчёте по практическому занятию необходимо представить созданные в процессе выполнения практического занятия картины поля, локальные полевые значения; интегральные величины; графики; таблицы.

ВЫВОДЫ

В результате выполнения практического занятия закрепляются практические навыки по анализу результатов моделирования и проектирования электротехнических устройств при помощи программного комплекса Elcut Student.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

1. Какие возможности для анализа результатов моделированиям электротехнических устройств предоставляет программный комплекс Elcut Student?
2. Каким образом в Elcut Student можно получить картину полей?
3. Каким образом в Elcut Student можно получить локальные полевые значения?
4. Каким образом в Elcut Student можно получить интегральные величины? 
5. Каким образом в Elcut Student можно получить графики? 
6. Какие локальные полевые значения доступны для анализа в Elcut Student? 
7. Какие интегральные величины доступны для анализа в Elcut Student? 


Приложение № 1
Однолинейные схемы электрических сетей для расчётов электрических режимов
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Приложение № 2
Однолинейные схемы электрических сетей для расчётов электрических режимов в сетях с несколькими уровнями напряжений.

Вариант 1
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Вариант 2
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Вариант 3
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Вариант 4
[image: ]












Вариант 5
[image: ]

Вариант 6
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Вариант 7
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Вариант 8
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Вариант 9
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Вариант 10
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Block Parameters: hase Mutu:

3phase AL posiive & zero-sequence impedance (mask]

This block inplements a three phase impedance with mutual coupling
belween phases. Sellinpedances and mulual impedances are set by
entering pasive and 2210 sequences parameleis.

Parameters
Fosiive-sequence paremeters [R1 (Dhms) L1 (H)]

[T002 50e3]

Zero-sequence parameters :  [R0 (Ohms) LO (H)]
[io3 To0e3]
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Block Parameters: Breakerl
~Breaker ask) k) ———————————————————————

Implements a cicu breaker with inermal esistance Ron (Fon, required by
model  cannot b set o zeto]

First input 1) and oulput (2)are the tw breaker terminals, nd nput () i
 Simulrk logical signal contoling th breaker. When 2nd nput
becomes arealer than zer the breaker clases nstantaneously. When
2nd input becomes zer0, the breaker opens at the next curtent
Zerociossing

- Parameters
Breaker resitance Ron (Ohm}:

ot
Initial state (O for ‘open’ . 1 for ‘closed' )
o

Snubber resistance Fis (Ohms}

[res

Snubber capacitance Cs (F)

e

Switching times (s

[14760 57601

Sampe tine of the infenal timer Ts(}
o

I i ool o siAchng e

Measwements [Nore ]
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Block Parameters: 3-Phase Breaker
Thiee Phase Breaker (mask) (ink)

Connectthis block n seres with the three-phase element you wari to
switch. You can define the breake tining diectly from the didlog bos or
pply n extemal ogical signl.If you check.the ‘Estemal contol bos,
the extemal cortrolnput wil appear.

Parametes
el st of ek open =]
¥ Swichingof phase A

¥ Swichingof Phase B

¥ Swichingof phase C

Transition times (s)

[f#760 107601

Sample tine of the infenal timer Ts(}
[o

™ Evemal contol ofswiching imes
Breakers resistance Ron [ohms)
[oost

Snubbers resistance Rp (Ohms)

[res

Snubbers capacitance Cp (Farad)
i
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Block Parameters: 3-Phase Fault
Thiee Phase Faul (mask)(ink)

Use tis block to program a faul shortcicui) between any phase and
the ground. Yo can define the faul tining diectly from the dilog bos or
pply an extemal ogical signal.If you check the Extemal contof bos .
the extemal cortrolnput wil appear.

Patsmetes
¥ Phsse AFauk

¥ Phsse 8 Fauk

¥ Phase CFauk

Fault resistances Fion (ohms)
oo

 Ground Fak

Ground resistance Rg (ohms)
oo

T~ Esteinal contiol of faul iing |
Transtion status[1.0,1 ..}

Jrror

Transition times (s}

JI760 57607

Sampletie of the nemal s T}
[o
Snubbers resistance Fip (ohms)
i3

Snubbers Capacitance Cp [Farad)

i
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Block Parameters: Surge Arrester
Suige Arester (mask (k)
Implements a metebovide surge aester.

Potsmetes
Protection voltage Vref[V):
[£00e03

Number of columns:
|2

Reference current per column Iref(A)
Eq

Segent 1 charactesics K1 aphat }
[ress 501

Segent 2 charactestcs K2 apha2 }
[EE]

Segent 3 charactstics 3 aphad
[resisTe5]

Messements [Nore <]
K Concel | Hep | |
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Block Parameters: Pl Section Line
FiSection Line (mask) (ink)
Pl section iansmission ine.

Parameters
Freaiency used for R L C speciication (Hz]

60
Resistance per unit length (Ohms/km):
o8

Inductance per urit length (H/km]:
[e=5

Capacitance per unit length (F/km:
[e5e05

Length (km):

[foo

Nurber ofpi sections:
[1

Messements [Nore <]
K Concel | Hep | |
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Block Parameters: 3-Phase Pl Section.

Thiee phase transmission e pisection (mask) (ink)

This block inplements a thiee-phase Fl section i to represent a
thiee-phase iansmision ne. This bock represents orly one Pl section
To mplements e that one Pl section, you siply need to connect
opies of this biock in seres.

Patsmetes
Frequency used for R L C specification (Hz)
[

Posiive- and zero-sequence resistances [R1 (Dhms/km) RO
[fomzr03eem

Positive- and zero-sequence inductances [ L1(H/km) L0 (H/km)]
[f0533723 4128423]

Positive- and zero-sequence capacitances [ C1(F /km) CO[F /km]]
[1274e97.75123)

Line section length [km)
fio
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Block Parameters: Distributed Parameters Line

Distibuted Parameters Line (mask) ink}
Implements a N-phases distibuted parameter e madsl The FL.L, and C
line parameters are specified by [Nih] mices.

To model 3 twor, thees, o a sixphase symetical ine you can siter
snecity complets [NsN] malices or simply erter sequence parameers
vestors: the. pasiive and zero sequence paramelers fo a twa-phase or
thiee phase ansposed e, pls the mutual zero-sequence for &
siwphase ansposed fine (2 coupled 3phase fines]

Parameters
Number of phases N

g
Frequency used for R L C specification (Hz)
[

Resistance per unit length (Ohms/km) [N*N matrix] or [R1 RO R0m]
[[051273 0.3864]

Inductance per unit length (H/km) [N"N matrix ] or [L1 L0 LOm]
[[05337e-3 4.1264e3]

Capacitance per unit length (F/km) [N"N matri<] o [C1 CO COm]
[(274e97.75123)

Line length (k)
0

Messuements [Nore %]
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Block Parameters: Three-Phase Transformer (T

Thiee Phase Transformer (Thies Windings) (mask) (ink)

This block inplements a three phase lansformer by using hree
single-phase ttansiomers. Set the winding connecton to ' when you
want 13 access the nieutal paintof the Wiye (for winding 1 and 3 onl)

Parameters
Port Conligurton [BC a5 it terminals -
Nominal power and frequency [ PrfvA] . fnHz] |

[r250e6 807

Winding | (88C) comecton. [ |
Winding parameters [V1 PhPhims)  A1pul, L(ou) ]
[T735e3. 0.002, 0081

inding 2(abo:2] comnectors [ |
Winding parameters [V2 Ph Phvims) R2toul, L2ou) |
13153, 0.002, 0.081

‘Winding 3 (abc-3] connection:  [Delta (D1) b
‘Winding parameters [ 3 Ph-Phlvims) . R3(pu) . L3{pu) |
[[37ee3 0.2, 081

> ki cad
Magnetization resistance Rm{pu}

EQ

Saturation characteristic (pu] [ i1 phil. i2 phi2 ; ..]
{00 0002412, 10752]

™ Simuate hysteresis

I~ Specily it fuves:

Messuements [Nere =]
K Concel | bep | aemy |





image290.jpeg
R
b 31

BEl

3-Phass Transformer
T2 teminale





image291.jpeg
Block Parameters: 3-Phase Transformer 12-term

Thiee-phase Linear Transformer 124eminals (mask) fink)
This bk inplements thiee singe-phase twowinding tarsfomers . Al
winding terminals are accessble

Parameters

[Three-phase rated power(V4) Frequency (Hz]]

[rro=6601

Winding 1 [phase vokagelVims) Ripu) X(pul
[ro=30.002 0051

Winding 2: [phase votagelyims) Ripu) X(pul
[125:30002008]

Magnetizing branch : [Rmipu) Xm(pul]
12002001
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Block Parameters: Zi

zag Phase-Shi

g Transf.
ZigZZag Phase Shiing Transformer (mask) ink)

This block inplements a three-phase phase:shiling lansformer by using
thee single-phase three-winding tnsformers. Pimery consists of windings
1 and 2 connected in ig-2ag. Al primary teminals are accessble.
Seconday [winding 3 can be connected in e of defta

Parameters
Norminal power and fieguency [Priv) fn (Hz]]

[T00e6 60

Primary (zig-2ag) nominal voltage Vp (VimsPh-Ph]
[ite3

Secondary nom. voltage _phase shift [V3{¥msPh-Ph) PhilDeg)):
[[30:3 181

Seconday winding (abe] connection:  [vg =
inding 1 (igasg): [RTlpl Ll

[rocoz20087

inding 2 gl [ A2l L2l

[roco2 o8]

‘Winding 3 (secondary) : [ R3{pu) L3(pul]
)

P Saussbe core
Magnetization resistance Fim (pu)
o0

Saturaton charactrstic (pu) 1. phil; 2..phi2. . 1
[ro0: 00024123 1.01.52]

Messuements iere =]
K Concel | Hep | aemy |
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Block Parameters: Linear Transformer

Linear Transtormes (mask) {irk]
Thiee windings near tansformer

Parameters
Norinal power and fiequency [PRivA) i)}

[ 125026 607

Winding 1 parameters [V1ims) R1lpu L1 pull
[[735237san(3) 0.002 0.08]

Winding 2 parameters [V2yims) R2pu L2lpull
[[315237san(3) 0.002 0.0]

¥ Thiee windngs ensfomer
‘Winding 3 parameters [¥3(vims) R3(pu) L3{pul}
[f60e30.005 0.02]

Magretizaon resistance andreactance [An() Lpul}
| ETET]

I I | |
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Block Parameters: Saturable Transform

- Saturable Transformer (mask) ink}
Thiee winding saturable ransiome.

- Parameters
Norinal power and fiequency [PrivA) i}

[i3se3601
Winding 1 parameters [V1{¥ims) R1(pu) L1 (pull
[rro0o00.002 0.081

Winding 2 parameters [V2{yims) R2(pu) L2(pull
[rea0 0002081

v [Thiss vidis Gandlomel
Winding 3 parameters [V3{vms) R3(pul L3(pull
[rea0 00020081

Satuation characterstc 1 pu)phlpul 2z . |
[I00:0172:1.326:25.412]

Cote loss esitance and il s [Fiipu) il 1 (ripul nly
|EE]

T~ Simuate hysteresis

Measwements [Nore ]
K Concel | bep | ey |
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Block Parameters: Three-phase Transformer (T

Thiee Phase Transformer (Two Windings) (mask) (ink)

This block inplements a hree phase lansformer by using hree.
single-phase transiomers. Set the winding connecton 1o ' when you
wart to access the nieural paintof the Wiye.

Parameters
Nominal power and frequency [ PrvA) . fnHz] |

[r250e6 807

‘Winding 1 [ABC) connection [y ~

Winding parameters V1 PhPhvims). A1 pul. Lipul ]
[[42¢353, 0002, 08 1

Winding 2 (abe] connection:  [vn =

Winding parameters [V2 Ph Phivims) R2toul L2pu) |
13153, 0.002, 0.087

I Saussbe core
Magnetization resistance Fim (pu)
o0

Magnetization reactance Lm (pu]
o0

Messuements [Nore %]
oK Concel | Heb | |
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