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ПРЕДИСЛОВИЕ

Курс «Переходные процессы электроэнергетических систем» является одним из профилирующих для электроэнергетических специальностей, и его положения используются как при проектировании, так и при управлении функционированием электроэнергетических систем и систем электроснабжения предприятий.
Лабораторные работы ставят целью более детально рассмотреть ряд узловых положений курса путем проведения расчетов с использованием ПЭВМ и осмысления результатов, приобретения навыков инженерного мышления.
Лабораторные работы охватывают основные разделы всего курса. В каждой работе сформулированы основные цели и приведены краткие теоретические сведения, необходимые для понимания сути поставленных задач. Расчет и получение результатов составляют около 25 − 30% времени, отведенного на работу. Обработка и анализ результатов занимают основную часть времени и предполагают работу с первоисточниками и конспектом лекций. Последовательность расположения лабораторных работ согласуется с изложением материала на лекциях и в учебной литературе.
























Лабораторная работа № 1
Моделирование в программе MATLAB трансформатора для определения его параметров 


1. Цель работы
Получение практических навыков по составлению схем замещения ЭЭС с исключением трансформаторных связей путем точного или приближенного приведения ее параметров к базисной ступени напряжения в именованных и относительных единицах.
2. Основные расчетные выражения
Основу для получения расчетных цепей (схем замещения) составляет однолинейная схема трехфазной электрической системы. Поскольку трехфазная система принята симметричной, то анализ ее режима достаточно проводить только для одной фазы. Режим расчетной схемы должен моделировать процессы только в одной фазе электрической системы. Структуру расчетной схемы замещения (цепи) определяют из топологии исходной электрической системы. При этом необходимо учитывать равенство напряжений в началах ветвей источников энергии, нагрузок и в местах короткого замыкания. Таким образом, расчетная схема замещения в своей структуре повторяет исходную схему электрической системы и расширяется связями, характеризующими равенство напряжений в началах ветвей генерации, нагрузки и в местах повреждений.
Следующий этап – вычисление параметров составленной схемы замещения. Параметры расчетных схем определяются характеристиками элементов электрических систем, отвечающих рассматриваемому моменту переходного процесса.
Этот этап наиболее эффективен в случаях расчета начального момента переходного процесса и установившегося режима, которым заканчивается переходный процесс.
Приведем модель схемы замещения трансформатора, заменяя  электромагнитные (трансформаторные), связи электрическими.

Рисунок 1.1. Т-образная схема замещения двухобмоточного трансформатора

Трансформаторы, так же как и ЛЭП, можно моделировать различными схемами замещения [14; 16]. Наиболее точной и неудобной для практических расчетов, выполняемых вручную, является Т-образная схема замещения (рис.1.1), применяемая для моделирования в программе MATLAB трансформатора. 
Элементы представлены активными и индуктивными сопротивлениями первичной (R1, X1) и вторичной (R2, X2) обмоток.
Поперечная ветвь (ветвь намагничивания трансформатора) представлена  активным (Rµ) и индуктивным (Xµ) сопротивлениями. Два последних параметра определяют активную Ia и реактивную Iµ, составляющие тока намагничивания трансформатора Ix. Активная слагающая тока обусловлена потерями мощности в стали трансформатора, реактивная определяет намагничивающий поток взаимоиндукции обмоток трансформатора. Необходимо отметить, что в отечественной практике в отличие от MATLAB в схеме замещения силовых трансформаторов при моделировании электрических сетей принято определять не индуктивности обмоток, а их индуктивные сопротивления, а поперечную ветвь намагничивания представляют при этом активной и индуктивной проводимостями [14; 15]. Рассмотрим, как расчетным путем определить параметры трансформаторов для моделирования в программе MATLAB по каталожным данным зарубежных и отечественных заводов изготовителей. Параметры трансформаторов согласно последней версии программы MATLAB можно задавать в именованных или в относительных единицах.
Параметры трехфазного двухобмоточного трансформатора, необходимые для моделирования в программе MATLAB, приведены в таблице 1.1. В таблице для примера приведены параметры трехфазного двухобмоточного трансформатора зарубежного производства мощностью 300 кВА.

Таблица 1.1.  Параметры трехфазного двухобмоточного трансформатора, необходимые для моделирования в программе MATLAB (по каталожным данным зарубежных изготовителей)

















Расчет параметров трансформаторов, приведенных к базисным величинам, в общем случае можно определить по выражениям, указанным в таблице 1.2. 

Таблица 1.2. Расчет базисных величин трансформатора по каталожным данным зарубежных изготовителей



Здесь для примера приведены расчеты параметров трансформатора с каталожными данными, соответствующими таблице 1.1. Эти расчеты приводятся в руководствах к программе MATLAB, переведенных с английского языка [2; 3] и адаптированы к каталожным данным трансформаторов, которые приводятся зарубежными изготовителями.
Параметры цепи намагничивания по данным зарубежных заводов-производителей в относительных единицах можно найти, используя величину активной и реактивной составляющих тока намагничивания (I10a, I10p), задаваемую в процентах относительно номинального тока. Например, при величине составляющих тока намагничивания равной, заданной в таблице 1.1 (по 0,2%) сопротивление и индуктивность цепи намагничивания будут равны 1/(0,02) = 500 о.е. Именно эти параметры цепи намагничивания и задаются по умолчанию при извлечении трансформатора из библиотеки SimPowerSystems.
Для определения параметров трансформаторов по каталожным данным наших заводов-изготовителей, перечень которых приведен в таблице 1.3, нами получены расчетные выражения для определения приведенных значений параметров двухобмоточных трансформаторов, для моделирования трансформаторов в программе MATLAB.

Таблица 1.3 – Параметры трехфазного двухобмоточного трансформатора, необходимые для моделирования в программе MATLAB (по каталожным данным отечественных изготовителей)


Расчетные выражения приведены в таблице 1.4. 	

Таблица 1.4 – Расчетные выражения для определения приведенных значений параметров двухобмоточных трансформаторов по каталожным данным отечественных производителей


Здесь в качестве Uб должно приниматься номинальное напряжение обмотки трансформатора, к напряжению которой приводятся все сопротивления. Чаще всего при моделировании электрических сетей за базисное напряжение принимают напряжение той обмотки, которая непосредственно присоединена к линии. Значения сопротивлений, приведенные к напряжению высшей обмотки, будут в (Uвн/Uнн)2 раз большими, чем если бы параметры схемы замещения были приведены к обмотке низкого напряжения.
Необходимо отметить, что активные и индуктивные сопротивления обмоток в отличие от программы MATLAB (см. табл. 1.1) определены по данным параметров из опыта короткого замыкания трансформатора. При этом использовано общепринятое в электрических машинах допущение, что в режиме короткого замыкания потерями в цепи намагничивания трансформатора можно пренебречь [16].
При моделировании сложных схем мы рекомендуем до начала составления сложной модели сети в программе MATLAB проверить точность определения параметров цепи намагничивания трансформатора, полученных расчетным путем по выражениям таблицы 1.4. Для этого необходимо провести опыт холостого хода трансформатора на виртуальной модели в программе MATLAB и выполнить все необходимые замеры, сравнив полученные результаты с каталожными данными. В случае необходимости можно провести корректировку характеристики намагничивания стали, принятую «по умолчанию» в программе MATLAB. ри моделировании трехобмоточных трансформаторов, если трансформатор выполнен с одинаковыми мощностями обмоток, активные сопротивления определяют по выражениям таблицы 1.4, приняв R1=R2=R3, В трёхобмоточном трансформаторе одна из обмоток может быть выполнена на 2/3 номинальной мощности, (соотношение Sвн/Sсн/Sнн=100/100/66,7% или 100/66,7/100%). Тогда сопротивления обмоток с номинальной мощностью 100% определяются по выражениям таблицы 1.4, а для обмотки с меньшей мощностью (66,7%) сопротивление, приведенное к номинальной мощности трансформатора, находят, учитывая обратную пропорциональность сопротивлений и мощностей обмоток по выражению

R66.7=1,5R100                                                    (2.1)

Индуктивности обмоток трехобмоточного трансформатора определяют по выражениям таблицы 1.4, определив предварительно полные и индуктивные сопротивления обмоток. Полные сопротивления определяются по аналогичной формуле для двухобмоточного трансформатора, определив напряжения короткого замыкания каждой из обмоток по формулам

                            (2.2)

где Uкв-с, Uкв-с Uкс-н – напряжения короткого замыкания в % на каждую пару обмоток, по каталогу.
Индуктивность Lс или Lн, соответствующая обмотке, для которой напряжение короткого замыкания получилось отрицательным, имеет величину, близкую к нулю, и при моделировании принимается равной нулю.

Рис.1.2. Название и назначение блока для моделирования трансформатора

Задание
Определить параметры Т-образной схемы замещения двухобмоточного трансформатора ТМ номинальной мощностью 63 кВА, напряжением 10/0,4 кВ для моделирования в программе MATLAB по каталожным данным отечественных заводов-изготовителей. Каталожные данные приведены в таблице 1.3. Расчет выполнить методом именованных и относительных единиц.
Решение
Расчет параметров выполним по формулам, приведенным в таблице 1.4. За базисную ступень напряжения примем напряжение первичной обмотки трансформатора Uб = 10 кВ.
Учтем, что сопротивления и индуктивности первичной и вторичной обмоток при этом получаются приведенными к одной базисной ступени напряжения, а для задания параметров трансформаторов в именованных единицах в программе MATLAB активное сопротивление и индуктивность каждой обмотки необходимо привести к своему номинальному напряжению. Для этого полученные по формулам таблицы 1.3 активное сопротивление (R2б) и индуктивность (L2б), обмотки напряжением, отличным от базисного напряжения, необходимо умножить на Кт2 = (Uн / Uб)2 . Результаты расчета параметров приведены в таблице 1.5.

Таблица 1.5. Результаты расчета

Окно настроек параметров блока для рассматриваемого примера приведено на рисунке 1.3. Здесь же показан фрагмент модели в программе MATLAB опыта холостого хода трансформатора с рассчитанными в примере параметрами. Как видно из показаний приборов (Display A1), потери активной мощности в режиме холостого хода трансформатора составляют ΔPх мод = 236,88 Вт, а реактивной мощности
ΔQх мод = 1943,87 вар.	
по активной мощности:
(ΔPх–ΔPх мод)/ΔPх∙100 = (240–230,87)/240∙100=3,8% от заданного заводом-производителем значения, что вполне допустимо; по реактивной мощности потери практически совпадают 1944≈1943,87.

Рисунок 1.3. Фрагмент Simulink-модели опыта холостого хода двухобмоточного трансформатора с окном настроек параметров блока Tree-Phase Transformer (Two Windings) 

4. Порядок оформления отчета

1. Составить схему в Matlab с параметрами.
2. По построенной схеме замещения, рассчитать токи, напряжения: во всех ветвях и узлах схемы для нормального режима работы ЭЭС, режима холостого хода,  которые представить в виде таблицы

5. Контрольные вопросы



7.1. Как зависит скорость затухания  от ?

7.2. Из каких условий в активно-индуктивной цепи находится ?

7.3. Рассчитайте значение  (наибольшее действующее значение тока КЗ).

7.4. Назовите расчетные условия для практического расчета ?


7.5. Во сколько раз уменьшится за время ?



3

Лабораторная работа №2
Моделирование и анализ динамических режимов трансформатора 
в программе Matlab

Цель работы: исследовать влияние режима, предшествующего короткому замыканию (КЗ), и момента возникновения КЗ на слагаемые тока КЗ.

2.   Основные расчетные выражения

Рассмотрим расчет динамических режимов в MATLAB на примере трансформатора путем решения его системы дифференциальных уравнений.
Рассчитаем переходной процесс при трехфазном коротком замыкании трансформатора ТМ-1000/10 без учета намагничивающей ветви (Параметры из лабораторной работы №1). 
Мгновенное значение напряжения изменяется по закону: 
U2_XX2U2фаз_XXsin(2ft), 
здесь U2фаз_XX  – действующее значение фазного напряжения вторичной обмотки в режиме холостого хода, f1 – частота напряжения.
Решение.
Дифференциальное уравнение напряжения одной фазы трансформатора имеет следующий вид [4]:
U2_XXrkik+Lk(dik/dt)                                               (1.1)
Представим (1.1) в виде:
                                 (1.2)
Рассчитаем переходный процесс

% example_1_5. Программа расчета переходного процесса
% при трехфазном коротком замыкании трансформатора.
% Вызывает функцию funa (файл:funa.m) с правыми частями системы
%дифференциальных уравнений.
U_2faz_XX = 230.9; f_1=50; r_k = 0.00192; L_k = 2.734e-5; 
w=2*pi*f_1 % Угловая частота сети.
Fi_k = atan(L_k*w/r_k) % Угол в треугольнике короткого замыкания
% Начальная фаза напряжения, при которой:
% alfa_0 = Fi_k; % 1)апериодический ток отсутствует;
alfa_0 = Fi_k + pi/2 % 2)апериодический и ударный токи максимальны.
tspan = [0:0.0005: 0.1]; % Время начала, шаг вывода данных,
время завершения.
y_0 = [0]; % Начальные значения переменных.
options =[]; % Опции решателя - по умолчанию.
[T,Y]=ode45(@funa, tspan, y_0, options, U_2faz_XX, w, r_k,
L_k, alfa_0) ;
u = sqrt(2)*U_2faz_XX*sin(w*T + alfa_0);
% Функция правых частей СДУ funa (файл: funa.m) для программы
example_1_5.
function dydt= funa(t, y, U_2faz_XX, w, r_k,L_k, alfa_0)%
Объявление матрицы dydt
dydt=zeros(1,1); % Инициализация заданной матрицы
dydt(1) = (sqrt(2)*U_2faz_XX*sin(w*t + alfa_0) –
r_k*y(1))/L_k; % Уравнение (1.2)
end
Результаты расчета тока короткого замыкания при благоприятной фазе напряжения

представлены на рис. 2.1, 

Рис.2.1. Результаты расчета тока короткого замыкания при благоприятной фазе напряжения

при неблагоприятной

представлены на рис. 2.2. 

Рис.2.2. Результаты расчета тока короткого замыкания при неблагоприятной фазе напряжения
Во втором случае, при t  /  0,01c , ударный ток достигает максимального значения. 
Следует отметить, что при появлении ломаной линии вместо синусоидальной кривой, необходимо уменьшить шаг вывода данных в tspan.

4. Порядок оформления отчета

1. Рассчитать переходные процессы в трансформаторе.
2. Провести анализ характера и причин изменения графиков переходных процессов.

5. Контрольные вопросы


5.1. Построить единую векторную диаграмму  для синхронного компенсатора в режиме перевозбуждения и недовозбуждения. Построение осуществить в масштабе, используя относительные или именованные величины.


5.2. Как изменяется  и  в момент КЗ?
5.3. Можно ли утверждать, что результаты эксперимента 3 соответствуют схеме генератор - асинхронный двигатель? Ответ обоснуйте.
5.4. Пользуясь результатами расчетов, обосновать условия неучета нагрузки при расчете токов КЗ.

Лабораторная работа №3
Моделирование влияние несимметричной нагрузки на потери напряжения в трансформаторе в программе Matlab

1. Цель работы: Моделирование в системе Matlab влияния несимметричной нагрузки на потери мощности и потери напряжения.

2.  Общие положения и расчетные выражения

Несимметричные КЗ в электрических системах приводят к нарушению симметрии фазных и линейных величин токов и напряжений. Моделирование несимметричных режимов можно осуществить методом симметричных составляющих - прямой, обратной и нулевой последовательностей. Тогда интересуемые несимметричные величины фазных токов и напряжений будут представлены геометрической суммой соответственно токов и напряжений прямой, обратной и нулевой последовательностей. Согласно принципа независимости действия симметричных составляющих каждая из трех последовательностей может рассматриваться автономно.





Для симметричных составляющих остаточных напряжений двух соседних узлов  и , связанных между собой в схеме прямой последовательности через  и в схеме обратной и нулевой последовательностей соответственно через  и , справедливы уравнения Кирхгофа (в относительных единицах):

 (1)


Положительное направление тока принято от узла  к узлу .
Эти уравнения (1) и определяют характер распределения симметричных составляющих напряжений в схеме в зависимости от величины и направлений симметричных составляющих токов и соответствующих значений сопротивлений элементов для различных последовательностей токов.
Фазные значения напряжений определяются геометрической суммой ее симметричных составляющих:

,

где  - индекс фазы.


Для перевода фазных величин напряжения (равно как и симметричных составляющих) из относительных единиц в именованные используют коэффициент , где (кВ) - междуфазное (линейное) базисное напряжение оответствующей ступени трансформации.
При переходе через трансформатор симметричные составляющие напряжения прямой и обратной последовательностей изменяются не только по величине, но и по фазе в зависимости от группы (N) соединения его обмоток. Уравнения связи симметричных составляющих напряжений на выводах трансформатора с соединением обмоток звезда-треугольник в системе относительных единиц запишутся так

 (3)

При этом имеется в виду, что  включают падение напряжения в трансформаторе.
Уравнения (3) справедливы и при переходе со стороны треугольника на сторону звезды, при этом угловые смещения симметричных составляющих меняют свой знак на противоположный.
Исследование влияния несимметричной нагрузки на потери мощности и потери напряжения в сельских электрических сетях 0,38 кВ проведем на примере простейшей четырехпроводной сети, состоящей из источника электрической энергии, четырехпроводной ЛЭП, выполненной проводами марки АС или СИП разного сечения и однофазной нагрузки.
Схема виртуальной модели приведена на рисунке 3.1. Модель содержит:
Трехфазный источник напряжения (Three-PhaseSource) из библиотеки SimPowerSistem/ElectricalSources.
Блоки моделирующие фазные и нулевой провода сети 0,38 кВ (Pi Section Line) из библиотеки SimPowerSistem / Elements. Модель создана на основе однофазных блоков с целью моделирования параметров линии при различных длинах фазных проводов и отличного от фазного сечения нулевого провода.
Блоки, моделирующие нагрузку в каждой фазе (Series RLC Load) из библиотеки SimPowerSistem/Elements. При создании своей модели студент может выполнить моделирование нагрузки блоком (Parallel RLC Load) и выполнить сравнение по результатам моделирования.
Измерители напряжения (Voltage Measurement), измерители тока (Current Measurement) из библиотеки SimPowerSistem/Measurement.
Мультиметр (Multimeter) – прибор для измерения всех параметров, которые предварительно указываются в окнах настройки блоков элементов схемы. Включив в окне настройки этого блока опцию Plot selected measurement, выведем графики изменения во времени формы кривой тока и напряжения в фазах сети или в нулевом проводе без подключения осциллографа.
Измерители активной и реактивной мощности (Active & Reactive Power) в начале и конце исследуемого участка сети из библиотеки SimPowerSistem/ExtraLibrary/Measurement.
Блок пользователя (Powergui), который в зависимости от настройки параметров измерения на каждом элементе модели показывает в заданном формате рассчитанные напряжения в начале и в конце участка, токи нагрузки в фазных и нулевом проводах (действующие –RMS values или амплитудные – Peak values значения), а также угол сдвига измеряемой величины по фазе.

Рисунок 3.1. Модель трехфазной сети для исследования влияния несимметричной нагрузки по фазам и несимметрии сети

Окна настройки параметров элементов, входящих в состав модели, приведены на рисунках 7.6 – 7.11.


Рисунок 3.2. Окно задания параметров нагрузки блока Series RLC Load
Рисунок 3.3. Окно задания параметров фазных и нулевого проводовблока Pi Section Line

Рисунок 3.4. Окна настроек блоков Display и Active & Reactive Power
При моделировании сельских электрических сетей 0,38 кВ с нулевым проводом необходимо выбирать соединение фаз источника Yn (рис. 3.5), а в схеме сразу после вывода нейтрали соединить ее с землей (рис.3.1), как того требуют Правила устройства электроустановок для реальных сетей. В виртуальной модели это позволяет выполнить подключение нулевого провода, чего не позволяет сделать схема Yg

Рисунок 3.5. Окно настроек параметров источника Three-Phase Source

Рисунок 3.6. Фрагмент окна настроек блока Multimeter

На рисунке 3.8 приведен фрагмент интерфейса блока Powergue после процесса интегрирования установившегося режима при
несимметричной нагрузке по фазам. При исследовании влияния несимметрии нагрузки на потери мощности и энергии в реальных сетях
возникают трудности в определении этих коэффициентов. Необходимо применение специальных приборов, выполнение дополнительных
замеров и трудоемких расчетов.


Рисунок 3.7. Фрагмент окна настроек параметров моделирования

Рисунок 3.8. Окно расчета параметров установившегося режима сети
при несимметричной нагрузке с помощью блока Powergui

Благодаря наличию блока Powergui модель позволяет получить данные не только о величинах фазных напряжений и токов, но и о положении векторов напряжений и токов нагрузки каждой фазы в пространстве. На рисунках 3.9 и 3.10 приведены осциллограммы напряжений и токов в нулевом проводе (рис. 3.9) и на нагрузке (рис. 3.10). Действующие значения напряжений и токов и их фазы, полученные по показаниям блока Powergui, приведены в таблице 1.1.

Рисунок 3.9 Осциллограммы напряжения и тока в нулевом проводе при несимметричной нагрузке


Рисунок 3.10. Осциллограммы напряжения и тока по фазам
при несимметричной нагрузке

Таблица 1.1 – Результаты измерений токов и напряжений с помощью
блока Powergui при несимметричной нагрузке по фазам


По результатам аналогичных замеров с помощью блока Powergui по формулам (3.2, 3.4, 3.8) были определены коэффициенты обратной и нулевой последовательностей напряжений и коэффициент изменения потерь. Результаты расчетов представлены в виде графических зависимостей, приведенных на рисунках 3.11 – 3.12.

Рисунок 3.11 – Зависимость коэффициента потерь мощности от коэффициента обратной последовательности напряжения для сети 0,38 кВ, выполненной проводом 4хАС-70:1 – cosφ=1; 2 – cosφ=0,9; 3 – cosφ=0,8


Рисунок 3.12 – Зависимость коэффициента потерь мощности от коэффициента нулевой последовательности напряжения для сети 0,38 кВ, выполненной
проводом 4хАС-70 :1 – cosφ=1; 2 – cosφ=0,9; 3 – cosφ=0,8

Задания для самостоятельной работы

1. Определить параметров схемы замещения сети и нагрузок по заданному варианту для моделирования в программе MATLAB.
2. Определить потери мощности в каждой фазе по приборам виртуальной установки. Потери определяются как разность показаний приборов в начале и конце моделируемого участка (Display1 и Display2) каждой фазы.
3. Определить величины токов и напряжений и их фазы на каждом участке сети по показаниям блока Powergui.
4. Построить векторные диаграммы токов несимметричного режима. Определить симметричные составляющие и показатели несимметрии для каждого из рассматриваемых режимов.
5. Оценить влияние показателей несимметрии на величину потерь напряжения и потерь мощности в сети.
6. Оценить влияние конструктивного исполнения линии (сечения фазных проводов и нулевого провода, марка провода) на потери мощности в сети при одной и той же несимметрии нагрузки.
7. Определить коэффициенты увеличения мощности.
8. Построить зависимости коэффициента потерь мощности от коэффициентов несимметрии K2U, K0U, K2I, K0I.
Варианты моделирования параметров сети и нагрузок приведены в таблице 1.2. 
Таблица 1.2 – Варианты задания к самостоятельной работе

Для каждого варианта необходимо провести по 9 опытов, распределяя нагрузку по фазам в соответствии с таблицей 1.3.

Таблица 1.3 – Программа проведения опытов на виртуальной
модели сети (на примере первого варианта)


Контрольные вопросы

1. Назовите основные показатели качества электрической энергии согласно ГОСТ 13109-97.
2. Какие факторы влияют на величину допустимых потерь напряжения в сети?
3. Как влияет отклонение напряжения от номинального на работу электроприемников?
4. Каковы причины значительных отклонений напряжения у сельскохозяйственных потребителей?
5. Каковы причины несимметрии напряжения у сельскохозяйственных потребителей?
6. Какие существуют способы регулирования напряжения, какие из них наиболее приемлемы для сельских электрических сетей?
7. Что показывает коэффициент потерь мощности, как он определяется?
8. Объясните с помощью векторной диаграммы напряжений причину появления напряжения смещения нейтральной точки сети.
9.Что является причиной появления систематической и вероятностной несимметрии в сети 0,38 кВ?
10. Назовите основные способы уменьшения несимметрии в сельских распределительных сетях 0,38 кВ.
11. На чем основан принцип действия симметрирующих устройств? Нарисуйте их принципиальные схемы по результатам патентного поиска.







Лабораторная работа №4
Моделирование переходных процессов в однотрансформаторной подстанции
в программе Matlab

1. Цель работы:
Рассчитать переходные процессы при коротких замыканиях, набросе и сбросе нагрузки, подключении асинхронного двигателя, трехфазном коротком замыкании в однотрансформаторной подстанции. 

2.  Общие положения и расчетные выражения

Модель цеха показана на рис. 4.1. 
Пусть параметры подстанции имеют следующие значения: 
1) Трехфазный источник напряжения: первичное линейное напряжение – 10 кВ; частота напряжения – 50 Гц; соединение фаз обмотки источника – Yn. 
2) Кабельная линия L_1 (блок Three-Phase Series RLC Branch): активное сопротивление – 0,2 Ом; индуктивность – 2,48Е-5 Гн.
3) Параметры данного трансформатора аналогичны параметрам трансформатора из лабораторной работы №1.

Рис. 4.1 Схема однотрансформаторной подстанции в Matlab

4) Блоки B2, B3, B4, B5 это блоки измерения трехфазных напряжений и токов (Three-Phase V-I Measurement).
5) Выключатель CB2 (блок Three-Phase Breaker): активное сопротивление – 0,00014 Ом; время отключения (Switching times (s):)– [10.5], т.е. при данном времени расчета [125/50] этот выключатель будет находиться в замкнутом состоянии, время отключения (Switching times (s):)– [10.5].
6) Выключатель CB3: активное сопротивление – 0,00041 Ом; время отключения – [10.5].
7) Кабельная линия L_3: активное сопротивление – 0,0032 Ом; индуктивность – 1,8Е-6 Гн.
8) Выключатель CB5: активное сопротивление – 0,00041 Ом; время включения и отключения [5/50 101/50], т.е. через пять периодов нагрузка по пункту 9 подключается к трансформатору, а через 101 период отключается, при этом отключается и ток короткого замыкания, который создается с помощью блока по пункту 10.
9) Последовательная трехфазная RLC нагрузка 260 kW 24 kVAr (блок Three-Phase Series RLC Load): активная мощность – 260 кВт; реактивная мощность индуктивного характера – 24 ВАр.
10) Блок Three-Phase Fault (Блок трехфазный замыканий): трехфазное короткое замыкание – отмечены флажками три фазы; установлено время короткого замыкания [100/50 1010/50]; сопротивление дуги (Fault resistance Ron (Ohm):) – 0,001 Ом.
11) Выключатель СВ6: активное сопротивление – 0,0011Ом, подключает асинхронный двигатель через десять периодов – [10/50].
12) Параметры асинхронного двигателя принять согласно рис 4.2

Рис.4.2. Параметры асинхронного двигателя

13) Блок нагрузки 10W (Three-Phase Series RLC Load) необходим для корректной работы модели при отсутствии нагрузки в конце линии.
14) Выключатель СВ4 с активным сопротивлением 0,00025Ом подключает активно-индуктивную нагрузку (пункт 15) через семьдесят пять периодов – [75/50].
15) Кабельная линия L_4: активное сопротивление – 0,0016 Ом; индуктивность – 1.11Е-6 Гн.
16) Последовательная трехфазная RLC нагрузка 500 kW 270 kVAr (блок Three-Phase Series RLC Load): активная мощность – 500 кВт; реактивная мощность индуктивного характера – 270 ВАр.

В данной модели время расчета составляет сто двадцать пять периодов 125/50. Выключатели СB2 и СB3 во время расчета находятся в замкнутом состоянии. В модели задана следующая последовательность коммутаций выключателей и блока коротких замыканий:
1) пять периодов трансформатор работает на холостом ходу [5/50];
2) в момент времени [5/50] выключатель СB5 подключает активно-индуктивную нагрузку (блок 260 kW 24 kVAr);
3) через десять периодов [10/50] выключатель СB6 подключает асинхронный двигатель (Asynchronous Machine SI Units), мощностью 110 кВт;
4) через пятьдесят периодов [50/50] после разгона двигателя на холостом ходу на него набрасывают номинальную нагрузку (блок Step. Torque 706.4 (N.m));
5) через семьдесят пять периодов выключатель СB4 подключает ещё одну активно-индуктивную нагрузку (блок 500 kW 270 kVAr);
6) через сто периодов [100/50] с помощью блока Three-Phase Fault осуществляется трехфазное короткое замыкание;
7) через сто один период [101/50] выключатель СB5 отключает короткое замыкание и нагрузку.
На рис. 4.3 представлены результаты расчета токов при моделировании перечисленных выше семи переходных процессов (с учетом холостого хода).

Рис. 4.3

Рис. 4.4

Рис. 4.5


Рис. 4.6

В связи с тем, что на этом рисунке показаны не только токи нагрузки, но и токи трехфазного короткого замыкания, увидеть особенности переходных процессов при набросе нагрузки можно только изменив масштаб. На рис. 4.4 показана положительная часть синусоидальных кривых токов, которая дает представление о переходных процессах.
Изменение токов в трансформаторе приводит к соответствующим изменениям напряжений (рис. 4.5). Наибольшее снижение напряжения, если не считать короткое замыкание, наблюдается при пуске асинхронного двигателя.
Следует отметить, что трехфазное короткое замыкание оказывает негативное влияние на асинхронный двигатель. В частности, наблюдаются токи, соизмеримые с пусковыми токами (рис. 4.6).

Задания для самостоятельной работы
1. Составить модель по заданному варианту для моделирования в программе MATLAB.
2. Рассчитать переходные процессы модели на каждом периоде ее работы.
3. Дать анализ и характеристику каждого периода работы модели.
4. Оценить влияние параметров на каждый период работы модели

Варианты моделирования параметров сети и нагрузок приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Варианты задания к самостоятельной работе
	№
	Первичное линейное напряжение
	Соединение фаз обмотки источника
	Активное сопротивление, Ом
	Индуктивность, Гн

	1
	10
	звезда
	0,2 
	2,48е-5 

	2
	15
	треугольник
	0,4
	3,56е-3

	3
	20
	треугольник
	0,6
	1,27е-4

	4
	15
	звезда
	0,5
	6,28е-3

	5
	25
	треугольник
	0,3
	3,43е-4

	6
	10
	треугольник
	0,1
	4,45е-5



Таблица 1.1.  Параметры трехфазного двухобмоточного трансформатора, необходимые для моделирования в программе MATLAB (по каталожным данным зарубежных изготовителей)


















Расчет параметров трансформаторов, приведенных к базисным величинам, в общем случае можно определить по выражениям, указанным в таблице 1.1. 

Контрольные вопросы

7.1. Почему соотношения между симметричными составляющими напряжений в месте КЗ отличаются от аналогичных соотношений в прочих узлах схемы?
7.2. Что является источником токов обратной и нулевой последовательностей?
7.3. При каких условиях справедлив принцип независимости действия симметричных составляющих?
7.4. Каким образом в реальных схемах можно получить значения симметричных составляющих токов и напряжений?




Лабораторная работа №5
Моделирование переходных процессов в двухтрансформаторной подстанции
в программе Matlab

1. Цель работы:
Рассчитать переходные процессы при коротких замыканиях, набросе и сбросе нагрузки, подключении асинхронного двигателя, трехфазном коротком замыкании в двухтрансформаторной подстанции. 

2. Общие положения и расчетные выражения
В системах электроснабжения промышленных предприятий наибольшее распространение получили двухтрансформаторные подстанции. Основным достоинством таких подстанций является возможность резервирования электроснабжения. В нормальных режимах для уменьшения токов короткого замыкания два трансформатора работают отдельно, т.е. секционный выключатель разомкнут. В случае исчезновения напряжения на шинах потребителя срабатывает система автоматического ввода резерва. Она отключает вводной выключатель секции без напряжения и только потом включает секционный выключатель, т.е. подключает нагрузку к оставшемуся в работе трансформатору.
При восстановлении напряжения схема возвращается в исходное
состояние, при этом некоторое время трансформаторы работают
параллельно. В свою очередь, для включения трансформатора
необходимо выполнить ряд условий, а именно – трансформаторы должны
принадлежать одной группе соединения; иметь одинаковые
коэффициенты трансформации; иметь одинаковые напряжения короткого
замыкания.
Таким образом, создание модели для изучения особенностей
параллельной работы трансформаторов представляет определенный
интерес. Рассмотрим пример, который посвящен изучению параллельной
работы трансформаторов при неравенстве коэффициентов трансформации.
Пример
При параллельной работе двух трансформаторов найти:
уравнительный ток, если вторичные напряжения соответственно равны
400 В и 380 В; токи в обмотках при номинальной активной нагрузке.
Решение
Для решения поставленных задач соберем модель, которая представлена на рис. 5.2 (силовая часть) и рис. 5.3 (измерительная часть) [5]. Параметры трехфазных источников примем согласно рис. 5.1. 

Рис.5.1. Параметры трехфазного источника

и параметры трансформаторов

Рис.5.2. Параметры трансформатора

Активное сопротивление всех выключателей равно 0,00014 Ом.
Во всех включателях задаем время коммутации равное 15 c. В выключателях СB_1 и СB_2 устанавливаем начальное состояние – closed, а в остальных – open. Время расчета задаем равным 0,024 с. Выбираем решатель ode23tb(stiff/Tr-BDf2), задаем относительную точность 1е-6 и запускаем модель. На рис. 5.6 представлены результаты расчета работы трансформаторов на холостом ходу.

Рис. 5.3. Силовая часть модели для изучения особенностей параллельной работы трансформаторов


Рис. 5.4. Измерительная часть модели для изучения особенностей параллельной работы трансформаторов

Рис. 5.5 Подсистема модели для изучения особенностей параллельной работы трансформаторов

Показания Display B_1 и Display B_2 по активной мощности (предпоследнее окно) свидетельствуют о хорошей сходимости, поскольку расчетные значения потерь холостого хода трансформаторов соответственно равны 1902 Вт и 1901 Вт, а паспортное значение – 1900 Вт. Согласно данным, показанным на дисплеях Display B_3 и Display B_4, вторичные напряжения трансформаторов отличаются и равны 230.8 и 219.3.
Следует отметить, что используемые в модели четыре подсистемы для вывода напряжений, токов и мощностей B1: V,I,S,P,Q, B2: V,I,S,P,Q, B3: V,I,S,P,Q, B4: V,I,S,P,Q и B_с: V,I,S,P,Q имеют в своем составе блоки, представленные на рис. 5.5.
Для определения уравнительных токов переводим выключатели СB_1 и СB_2 в состояние closed, секционный выключатель СB_c в состояние open. Задаем время коммутации последнего [0.025 0.16]. Время срабатывания выключателей СB_3 и СB_4 задаем равным [0.16], а первоначальное состояние open. Время расчета увеличиваем до 0.15 и после запуска модели получаем значения, представленные на рис. 5.6.

Рис. 5.6. Модель для определения уравнительных токов

Уравнительные токи, протекающие во вторичных обмотках трансформаторов, одинаковы и равны 668,2 А. Вторичные напряжения практически равны 225 В и 224,9 В. Токи в первичных обмотках трансформаторов отличаются, по всей видимости, на величину намагничивающего тока. При этом потери в трансформаторах составили величину 1,135е+5 – 1,041е+5 = 9400 Вт, что превышает общие потери трансформаторов на холстом ходу, т.е. 3800 Вт.

Рис. 5.7. Модель определения токов в первичной и во вторичной обмотках трансформатора

Для определения токов при параллельной работе трансформаторов и номинальной нагрузке в выключателях СB_3 и СB_4 изменяем время коммутации на [0.03]. В результате получаем следующие значения токов: 46,19 А, 33,26 А – токи в первичных обмотках трансформаторов; 1138 А, 891,5 А – токи во вторичных обмотках трансформаторов (рис. 5.7). Достаточно интересная картина (Scope11) переходных процессов получается при работе трансформаторов на холостом ходу, включении (t = 0.02 c) и отключении (t = 0.06 c) секционного выключателя, при включении (t = 0.08 c) секционного выключателя с последующим набросом (t = 0.1 c) нагрузки (рис. 5.8). На отрезке от t = 0.02 c до t = 0.06 c видно, что уравнительные токи в трансформаторах равны и находятся в противофазе. При набросе нагрузки (t = 0.1 c) происходит её неравномерное распределение между трансформаторами. Больше нагружается трансформатор с большим вторичным напряжением, т.е. с меньшим коэффициентом трансформации.

Рис. 5.8. Переходные процессы при работе трансформаторов на холостом ходу


Рис. 5.9. Процесс выравнивания напряжений на уровне кривых напряжений

В более крупном масштабе, на рис. 5.9 представлен процесс выравнивания напряжений на уровне кривых напряжений. Здесь верхняя кривая это часть синусоиды вторичного напряжения первого трансформатора, а другая кривая – второго трансформатора. При t = 0.02 c происходит включение секционного выключателя и выравнивание напряжений.
Для получения таких кривых задаем время расчета 0,13 с и следующие интервалы коммутации выключателей: СB_с – [0.02 0.06 0.08]; СB_3 и СB_4 – [0.1].

Задания для самостоятельной работы
1. Составить модель по заданному варианту для моделирования в программе MATLAB.
2. Провести анализ особенностей параллельной работы трансформаторов
3. Рассчитать переходные процессы модели на каждом режиме работы.
4. Дать анализ и характеристику каждого режима работы модели.
5. провести анализ модели для изучения особенностей параллельной работы трансформаторов
6. Оценить влияние параметров на каждый период работы модели

Контрольные вопросы

1. Что такое простейшая трёхфазная сеть?
2. Как выглядит уравнение переходного процесса при включении RL-цепи на напряжение U?
3. Что такое ударный ток КЗ?
4. В чем особенность расчета токов КЗ в установках до 1000 В?



Лабораторная работа № 6
Моделирование и анализ электромагнитных переходных процессов в двигателе постоянного тока при внезапном коротком замыкании на его выводах 

1. Цель работы: исследование электромагнитных переходных процессов в двигателе постоянного тока при внезапном коротком замыкании на его выводах.

2. Общие положения и расчетные выражения.
Наиболее простым электромеханическим преобразователем, с точки зрения математического описания, является коллекторный двигатель постоянного тока (ДПТ) с независимым или параллельным
возбуждением. Такой двигатель описывается следующей системой
дифференциальных уравнений [5]:
                                           (6.1)

где r , L – соответственно активное сопротивление и индуктивность
якорной цепи; k – конструктивный коэффициент;  – магнитный поток
двигателя; J – момент инерции двигателя и нагрузки. В свою очередь
электромагнитный момент и ЭДС двигателя при постоянном потоке
соответственно равны: Мkiсi; eДkc, здесь: i–ток якоря,
c  k ;  – угловая скорость якоря (ротора) ДПТ.
Представим систему (6.1) в следующем виде:
                                           (6.2)
Система дифференциальных уравнений позволяет исследовать
динамические характеристики ДПТ. Рассмотрим следующий пример.
Пример 1.6.
Предположим, что технические данные ДПТ и его параметры в
номинальном режиме имеют следующие значения: PН  2кВт –
мощность; uН 110В – напряжение; nН  3000об/мин – частота
вращения; Н  0,785 – КПД; r  0,336 Ом – сопротивление цепи якоря
двигателя; L  6,6 мГн – индуктивность якоря двигателя; rВ  265Ом –
активное сопротивление обмотки возбуждения; JД  0,011кг  м2 –
момент инерции якоря двигателя; kJ1,25 – коэффициент увеличения
момента инерции за счет нагрузки, т.е. J  kJ JД  0,01375кг  м2
Рассчитать динамические режимы ДПТ при пуске и набросе номинальной нагрузки. Построить зависимости Н и iН 
Решение.
Рассчитаем коэффициент, который входит в систему уравнений (6.2):
                     (6.3)

где iН, А – номинальный ток; 
Н , рад/с – номинальная угловая скорость вращения двигателя.
Момент нагрузки примем равным номинальному моменту
двигателя: МС  М  сiН  0,32523,16  7,527Н  м.
На основе (6.2) разработана программа расчета (m-файл), текст которой представлен ниже.
% example_1_6. Программа расчета (m-файл) переходного процесса
% ДПТ независимого (параллельного) возбуждения
% Вызывает функцию fun_DPT (файл: fun_DPT.m) с правыми частями
% системы дифференциальных уравнений.
u=110; r=0.336; L=6.6e-3; J=0.01375; M_c_nabp=7.527; c=0.325;
t_nabp = 0.5 ; % Время наброса номинальной нагрузки.
tspan = [0:0.0005: 0.8]; % Время начала, шаг вывода данных,
% время завершения.
y_0 = [0; 0]; % Начальные значения переменных.
options =[]; % Опции решателя - по умолчанию.
[T,Y]=ode45(@fun_DPT, tspan, y_0, options, u, r, L, J,
M_c_nabp, c, t_nabp) ;
plot(T,Y(:,1),T,Y(:,2)) % Построение графиков по двум осям,
% т.е. i=f(T) и w=f(T).

grid on % Сетка.

% Функция правых частей СДУ fun_DPT (файл: fun_DPT.m) для
% программы example_1_6.
function dydt= fun_DPT(t, y, u, R, L, J, M_c_nabp, c, t_nabp)
% Объявление матрицы dydt 
dydt=zeros(2,1); % Инициализация заданной матрицы 
if t<t_nabp % Наброс нагрузки при t=t_nabp M_c=0;
else
M_c=M_c_nabp; 
end
dydt(1) = (u - c*y(2) - R*y(1))/L; % СДУ (1.4) 
dydt(2) = (c*y(1) - M_c)/J; 
end

Результаты моделирования прямого пуска ДПТ с последующим набросом номинальной нагрузки представлены на рис. 6.1. Ось тока – слева, ось частоты вращения – справа.


Рис. 6.1. Результаты моделирования прямого пуска ДПТ с последующим набросом номинальной нагрузки

Кривые, представленные на рис. 6.1, позволяют сделать очевидные выводы: при прямом пуске ДПТ на начальном этапе возникает пусковой ток, который в 9,3 раза больше номинального; на заключительном этапе разгона двигатель переходит в режим рекуперации; после разгона – работает в режиме идеального холостого хода (ток равен нулю); наброс номинальной нагрузки приводит к снижению частоты вращения ротора и увеличению тока, при этом в установившемся режиме они принимают номинальные значения.

3. Исходные данные

Параметры двигателя приведены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1

	Вариант
	u, кВ
	r, Ом
	L,
Гн
	J, 
кг  м2

	1
	110
	0,455
	5.8e-3
	0.02474

	2
	220
	0,527
	4.9e-3
	0.03261

	3
	380
	0,378
	6.3e-3
	0.03856

	4
	110
	0,327
	7.2e-3
	0.01587

	5
	220
	0,174
	8.1e-3
	0.03538

	6
	380
	0,483
	6.8e-3
	0.03958

	7
	110
	0,389
	2.9e-3
	0.02847

	8
	220
	0,189
	4.9e-3
	0.03939

	9
	380
	0,583
	5.8e-3
	0.04637

	10
	110
	0,447
	6.9e-3
	0.02846



\
4. Задание по обработке экспериментов и оформлению отчета

1. Рассчитать коэффициент c, входящий в систему уравнений (6.2).
2. Рассчитать момент нагрузки Mc.
3. Согласно варианту составить программу расчета (m-файл) переходного процесса.
4. Провести анализ полученных кривых переходных процессов.
5. Исследовать влияние параметров ДПТ, напряжения и величины статического момента нагрузки на динамические режимы.

5. Контрольные вопросы

1. Что понимают по статической устойчивостью системы?
2. В каких случаях можно проводить  проверку устойчивости в системе «синхронная машина-линия-шины бесконечной мощности?
3. Как определяется активная мощность синхронного двигателя, подключенного к цеховой сети через трансформатор, в установившемся режиме работы.
4. Чему равна активная мощность синхронной машины в установившемся генераторном режиме.
5. Уравнение движения синхронного генератора.
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