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Прикладная система Matlab позволяет моделировать схемы большой степени сложности. Имеющиеся в программе библиотеки включают в себя значительный набор широко распространенных электронных компонентов. Есть возможность подключения и создания новых библиотек компонентов.
Параметры компонентов можно изменять в широком диапазоне значений. Простые компоненты описываются набором параметров, значения которых можно изменять непосредственно с клавиатуры, активные элементы – моделью, представляющей собой совокупность параметров и описывающей конкретный элемент или его идеальное представление. Модель выбирается из списка библиотек компонентов, параметры модели также могут быть изменены
пользователем.
Широкий набор компонентов Matlab позволяет производить измерение различных величин, задавать входные воздействия, строить графики. Все приборы изображаются в виде, максимально приближенном к реальному, поэтому работать с ними просто и удобно.
Программа Simulink является приложением к пакету Matlab. Simulink – интерактивный инструмент для моделирования, имитации и анализа динамических систем. Он дает возможность строить графические блок-диаграммы, имитировать динамические системы, исследовать работоспособность систем и совершенствовать проекты. Simulink полностью интегрирован с Matlab, обеспечивая немедленный доступ к широкому спектру инструментов анализа и проектирования. Simulink представляет собой набор библиотек компонентов, которые могут использоваться при моделировании специфичных процессов. Для изучения процессов, протекающих в системах электроснабжения и ее элементах, наибольший интерес представляет библиотека SimPowerSystems.
Для запуска программы необходимо предварительно запустить 
пакет Matlab. Основное окно Matlab показано на рис. 1, там же представлена подсказка, появляющаяся в окне при наведении указателя мыши на ярлык Simulink в панели инструментов. После открытия основного окна программы Matlab можно запустить Simulink, нажав соответствующую кнопку на панели инструментов, в результате чего на экране появится окно, вид которого приведен на рис. 2.
Обозреватель библиотек Simulink (Simulink Library Browser) содержит меню управления файлами, окно описания элементов библиотеки, список разделов библиотеки, реализованный в виде дерева, список вложенных разделов библиотеки, список доступных блоков, строку состояния, содержащую подсказки по выполняемым действиям.
[image: ../../../Documents%20and%20Settings/Ленуська/Application%20Data/Microsoft/Word/Matlab/Simulink/index_files/files/2.php_files/image5923.gif]









Рис. 1. Вид основного окна программы Matlab
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Рис. 2. Общий вид окна обозревателя разделов библиотеки Simulink
Для выполнения лабораторных работ по дисциплине «Электрические сети и энергосистемы» в основном понадобятся две библиотеки компонентов: Simulink и SimPowerSystems.
Simulink представляет собой набор общих наиболее часто используемых компонентов, таких как преобразователи сигналов, приборы отображения информации и т. п. Из библиотеки Simulink наибольший интерес представляет набор компонентов Sink, содержащий осциллограф (Scope), преобразователь аналогового сигнала в цифровой (RMS), прибор отображения цифровой информации (Display), мультиметр (Multimeter) и т. п.
SimPowerSystems – это набор компонентов, позволяющий в полной мере реализовать моделирование именно электроэнергетических систем. В его состав входят следующие наборы элементов:
· electrical sources – источники электрической энергии; 
· connectors – соединители; 
· measurements – измерительные и контрольные устройства; 
· elements – электротехнические элементы; 
· power electronics – устройства силовой электроники; 
· machines – электрические машины;
· powerlib extras – дополнительные электротехнические устройства.
SimPowerSystems включает в себя однофазные и трехфазные трансформаторы, линии с сосредоточенными и распределенными параметрами, RLC-нагрузку и контуры последовательно и параллельного типов, электродвигатели, различные соединители, электрические магистрали, контуры заземления, силовые полупроводниковые приборы и т. п. Кроме того, в данном наборе в разделе Measurements присутствуют средства для измерения тока, напряжения, сопротивления и т. п.
Все компоненты из обозревателя библиотек могут легко копироваться в основное окно создания модели. Основные параметры, характеризующие добавленные в модель компоненты, становятся доступными при двойном нажатии левой кнопкой мыши на значке элемента. К основным параметрам элементов SimPowerSystems, которые могут понадобиться при моделировании работы трансформаторов, линий электропередач, нагрузки, можно отнести следующие: 
Peak amplitude – максимальная амплитуда; Phase – начальная фаза; Frequency – частота; Resistance R – сопротивление; Inductance L – индуктивность; Capacitance C – ёмкость.
Перед первым запуском модели на исполнение необходимо обязательно выбрать решатель (логический алгоритм, закладываемый в программу), обеспечивающий правильный ход моделирования. Для этого в основной линейке меню, в меню Simulation, выбрать подменю Simulation parameters. В появившемся окне на вкладке Solver (решатель) необходимо выставить интервал моделирования (Simulation time) в секундах (достаточно 1 с), а также в разделе Solver options в выпадающем списке справа выбрать ode15s (stiff/NDF). После закрытия окна модель можно запускать на исполнение. Для этого на клавиатуре нужно нажать сочетание клавиш Ctrl+T или в меню Simulation выбрать подменю Start.
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Лабораторная работа №1
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1.  Цель работы.
Получение практических навыков по моделированию соединителей, шин, нейтралей и заземлителей  электрических сетей в системе МАТЛАБ.

2.   Основные теоретические положения
Ground
Заземление
Пиктограмма:
[image: i_ground]

Назначение: Обеспечивает соединение с землей.

Окно задания параметров:
[image: pw_ground]

Параметры блока:
Нет.
Для удобства работы в библиотеке представлены два варианта блока со входным портом - Ground (input) и с выходным - Ground (output).

Neutral
Нейтраль
Пиктограмма:
[image: i_neutral]

Назначение: Обеспечивает электрическое соединение между блоками с одинаковыми номерами узлов. 

Окно задания параметров:
[image: pw_neutral]

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).

L connector
L-образный соединитель

Пиктограмма:
[image: i_l_connector]


Назначение: Выполняет соединение двух входящих линий (проводов).

Окно задания параметров:
[image: pw_l_connector]

Параметры блока:
Нет.

T connector
T-образный соединитель
Пиктограмма:
[image: i_t_connector]

Назначение: Выполняет объединение двух входящих линий в одну.

Окно задания параметров:
[image: pw_t_connector]

Параметры блока:
Нет.

Bus Bar
Шина

Пиктограмма:
[image: i_bus]

Назначение: Выполняет объединение нескольких входящих и выходящих линий связи.

Окно задания параметров:
[image: pw_bus]

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.


3.  Задания на  лабораторную работу
Задание 1. Построить схему, обеспечивающую электрическую связь между источником и двумя приемниками с использованием блоков Ground. 
[image: fig_1_ground_1]

Задание 2. Построить схему, обеспечивающую электрическую связь  между двумя блоками  с использованием блоков. Предусмотреть заземление. 
[image: fig_1_neutral_1]

Задание 3. Построить схему с использованием L-образного соединителя. 
[image: fig_1_l_connector_1]
Задание 4. Построить схему с использованием T-образного соединителя. 
[image: fig_1_t_connector_1]
Задание 5. Построить схему с использованием Bus Bar. C помощью данных блоков сначала разделить линию электропередачи на 3 отдельных линии к которым подключаются элементы схемы, а затем три лини вновь объединить в одну.
[image: fig_1_bus_1]

Задание 6. Построить схему с использованием Bus Bar, которая прозволяет объединить несколько (в данном случае две) выходных линии электроснабжения. 
[image: fig_1_bus_2]



4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание способов моделирования соединителей, шин, нейтралей и заземлителей  электрических сетей в системе МАТЛАБ.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов при выполнении заданий 1-6.
[bookmark: _Toc382869099]
Лабораторная работа №2
[bookmark: _Toc382869100]Моделирование режимов работы измерительных и контрольных устройств электрических сетей в системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по моделированию измерительных и контрольных устройств  электрических сетей в системе МАТЛАБ.

2.   Основные теоретические положения
Current Measurement
Измеритель тока

Пиктограмма:
[image: i_current_measurement]

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:
[image: pw_current_measurement]

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-Imag - Вектор, состоящий из двух элементов - действительная и мнимая составляющие сигнала. 
  Magnitude-Angle - Вектор, состоящий из двух элементов - амплитуда и аргумент сигнала. 

Voltage Measurement
Измеритель напряжения

Пиктограмма:
[image: i_voltage_measurement]

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:
[image: pw_voltage_measurement]

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-Imag - Вектор, состоящий из двух элементов - действительная и мнимая составляющие сигнала. 
  Magnitude-Angle - Вектор, состоящий из двух элементов - амплитуда и аргумент сигнала. 

Multimeter
Мультиметр

Пиктограмма:
[image: i_multimetr]

Назначение: Выполняет измерение токов и напряжений блоков библиотеки SimPowerSystem для которых в их окне диалога установлен параметр Measurements (измеряемые переменные). 

Окно задания параметров:
[image: pw_multimeter]

Параметры блока:
Available Measurements [Переменные, доступные для измерения]. В данной графе 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-Imag - 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 таблице 1.6. 
Таблица 3.1
	№
	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.

Three - Phase V - I Measurement
Трехфазный измеритель

Пиктограмма:
[image: i_three_phase_measurement]

Назначение: Выполняет измерение токов и напряжений в трехфазных цепях.

Окно задания параметров:
[image: pw_three_phase_measurement]

Параметры блока: Voltage Measurement: [Измерение напряжений]. В данной графе 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]. 
Voltages in p.u.: [Измерение напряжений в относительных единицах]. При установке флажка измеренные напряжения будут преобразованы в соответствии со следующим выражением:
[image: image001],
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].
Currents in p.u.: [Измерение токов в относительных единицах]. При установке флажка измеренные токи будут преобразованы в соответствии со следующим выражением:
[image: image002],
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-Imag - 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.


Impedance Measurement
Измеритель полного сопротивления

Пиктограмма:
[image: i_impedance_measurement]

Назначение: Выполняет измерение зависимости полного сопротивления (импеданса) участка электрической цепи от частоты. 

Окно задания параметров:
[image: pw_impedance_measurement]

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 в 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. 

3.  Задания на  лабораторную работу
Задание 1. Построить схему в которой блок Current Measurement используется для измерения тока в последовательном колебательном контуре и отображением его динамики на осциллографе. Нулевые начальные условия для расчета схемы задать с помощью блока Powergui.

[image: fig_1_current_measurement_1]

Задание 2. Построить схему в которой блок Voltage Measurement используется для измерения напряжения на конденсаторе последовательного колебательного контура. Simulink-сигнал формируемый данным блоком использовать для отображения напряжения на осциллографе. Нулевые начальные условия для расчета схемы задать с помощью блока Powergui.
[image: fig_1_voltage_measurement_1]

Задание 3. Построить схему однофазного мостового выпрямителя, работающего на активно-индуктивную нагрузку. С помощью блока Multimeter измерить напряжение и ток одного из вентилей, напряжение на нагрузке и ток нагрузки.
[image: fig_1_multimetr_1]

Задание 4. Построить схему включения трехфазного источника напряжения на активно-индуктивную нагрузку.
С помощью блока Three - Phase V - I Measurement измерить фазные токи и напряжения нагрузки, напряжение и ток одного из вентилей, напряжение на нагрузке и ток нагрузки.
[image: fig_1_three_phase_measurement_1]

Задание 6. Построить схему  подключения блока Impedance vs Frequency Measurements к последовательному колебательному контуру для измерения его полного сопротивления. 
[image: fig_1_impedance_measurement_1]

4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание способов моделирования измерительных и контрольных устройств  электрических сетей в системе МАТЛАБ.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов при выполнении заданий 1-6.
[bookmark: _Toc382869101]
Лабораторная работа №3
[bookmark: _Toc382869102]Моделирование режимов работы нагрузок и коммутационных устройств электрических сетей в системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по моделированию нагрузок и коммутационных устройств электрических сетей в системе МАТЛАБ.

2.   Основные теоретические положения

Series RLC Branch
Последовательная RLC-цепь

Пиктограмма:
[image: i_series_rlc_branch]

Назначение: Моделирует последовательное включение резистора, индуктивности и конденсатора.

Окно задания параметров:
[image: pw_series_rlc_branch]

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 равным 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 равной 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. 

Parallel RLC Branch
Параллельная RLC-цепь

Пиктограмма:
[image: i_parallel_rlc_branch]

Назначение: Моделирует параллельное включение резистора, индуктивности и конденсатора.

Окно задания параметров:
[image: pw_parallel_rlc_branch]
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 равной 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 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. 

Series RLC Load
Последовательная RLC-нагрузка

Пиктограмма:
[image: i_series_rlc_load]

Назначение: Моделирует последовательное включение резистора, индуктивности и конденсатора. Параметры цепи задаются через мощности цепи при номинальном напряжении и частоте.

Окно задания параметров:
[image: pw_series_rlc_load]

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 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 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:
[image: image_ispr_01],
[image: image_ispr_02],
[image: image_ispr_03],
где P - активная мощность, QL - реактивная мощность индуктивности,  QС - реактивная мощность емкости, ω - круговая частота напряжения, U - действующее значение напряжения.

Parallel RLC Load
Параллельная RLC-нагрузка

Пиктограмма:
[image: i_parallel_rlc_load]

Назначение: Моделирует параллельное включение резистора, индуктивности и конденсатора. Параметры цепи задаются через мощности цепи при номинальном напряжении и частоте.

Окно задания параметров:
[image: pw_parallel_rlc_load]

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 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 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:
[image: image_ispr_04],
[image: image_ispr_05],
[image: image_ispr_06],
где  P - активная мощность, QL - реактивная мощность индуктивности,  QС - реактивная мощность емкости, ω - круговая частота напряжения, U - действующее значение напряжения.

3-Phase Series RLC Branch
Трехфазная последовательная RLC-цепь

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_series_rlc_branch]

Назначение: Моделирует трехфазную цепь, состоящую из трех RLC-цепей.

Окно задания параметров:
[image: pw_3_phase_series_rlc_branch]

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 равным 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 равной inf (бесконечность). В этом случае конденсатор на пиктограмме блока показан не будет.

3-Phase Parallel RLC Branch
Трехфазная параллельная RLC-цепь

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_parallel_rlc_branch]

Назначение: Моделирует трехфазную цепь, состоящую из трех параллельных RLC-цепей. На рисунке показана также схема блока 3-Phase Parallel RLC Branch. 

Окно задания параметров:
[image: pw_3_phase_parallel_rlc_branch]

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 равной нулю. В этом случае конденсатор на пиктограмме блока показан не будет.

3-Phase Series RLC Load
Трехфазная последовательная RLC-нагрузка

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_series_rlc_load]

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:
[image: pw_3_phase_series_rlc_load]

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 (positive var): [Реактивная мощность индуктивности на три фазы (ВАр)]. Потребляемая индуктивностью реактивная мощность. 
Three-Phase capacitive reactive power QC (negative var): [Реактивная мощность емкости на три фазы (ВАр)]. Отдаваемая конденсатором реактивная мощность. В графе вводится абсолютное значение мощности (без учета знака).

3-Phase Parallel RLC Load
Трехфазная параллельная RLC-нагрузка

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_parallel_rlc_load]

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:
[image: pw_3_phase_parallel_rlc_load]

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 (positive var): [Реактивная мощность индуктивности на три фазы (ВАр)]. Потребляемая индуктивностью реактивная мощность. 
Three-Phase capacitive reactive power QC (negative var): [Реактивная мощность емкости на три фазы (ВАр)]. Отдаваемая конденсатором реактивная мощность. В графе вводится абсолютное значение мощности (без учета знака).

3-Phase Dynamic Load
Трехфазная динамическая нагрузка

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_dynamic_load]

Назначение: Трехфазный блок динамической нагрузки моделирует трехфазную, трехпроводную динамическую нагрузку, чья активная мощность P и реактивная мощность Q изменяются как функция напряжения прямой последовательности. Токи обратной и нулевой последовательности не моделируются, поэтому фазные токи нагрузки являются сбалансированными даже при не сбалансированных напряжениях.
Полное сопротивление нагрузки сохраняется постоянным, если напряжение на зажимах нагрузки более низкое, чем заданная величина [image: image_01]. Когда напряжение на зажимах большее, чем величина [image: image_01], активная мощность P и реактивная мощность Q нагрузки изменяется в соответствии с выражениями:
[image: image_02],
[image: image_03],
где: [image: image_04]- начальное напряжение прямой последовательности, [image: image_05]и [image: image_06]- начальные значения активной и реактивной мощности при напряжении [image: image_04]. V - напряжение прямой последовательности, [image: image_07]и [image: image_08]- показатели степени (обычно между 1 и 3) управляющие свойствами нагрузки. [image: image_09]и [image: image_10]- постоянные времени, управляющие динамикой активной мощности P. [image: image_11]и [image: image_12]- постоянные времени, управляющие динамикой реактивной мощности Q
Для моделирования, например, токовой нагрузки постоянной величины требуется задать [image: image_07]и [image: image_08]равными 1, а для задания постоянного по величине полного сопротивления нагрузки необходимо задать [image: image_07]и [image: image_08]равными 2.

Окно задания параметров:
[image: pw_3_phase_dynamic_load]

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. градусах.
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 [ np nq ]: [Параметры [image: image_07]и [image: image_08]]. Показатели степени управляющие свойствами нагрузки.
Time constants [Tp1 Tp2 Tq1 Tq2] (s): [Постоянные времени нагрузки].
Minimum voltage Vm in (pu): [Минимальное напряжение [image: image_01]]. Параметр задается в относительных единицах.

Surge Arrester
Грозозащитный разрядник

Пиктограмма:
[image: i_surge_arrester]

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:
[image: image_13],
где V и I - напряжение и ток разрядника, [image: image_14]и [image: image_15]- защитное напряжение разрядника, и его ток при этом напряжении, [image: image_16]и [image: image_17]- параметры i-го участка нелинейной зависимости.
На рис. 4.1 показаны графики вольт-амперной характеристики разрядника в обычном и в логарифмическом масштабах. 
[image: fig_1_surge_arrester_1]

Рис. 4.1.

Окно задания параметров:
[image: pw_surge_arrester]

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 [image: image_18]первого сегмента вольт-амперной характеристики].
Segment 2 characteristic: [Параметры K и [image: image_18]второго сегмента вольт-амперной характеристики].
Segment 3 characteristic [Параметры K и [image: image_18]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. 

Mutual Inductance
Взаимная индуктивность

Пиктограмма:
[image: i_mutual_inductance]

Назначение: Блок взаимной индуктивности предназначен для моделирования катушек или проводников имеющих магнитную связь. Блок позволяет моделировать три или два магнитно-связанных элемента. Схема модели взаимоиндуктивности показана на рис. 4.2.
[image: fig_1_mutual_inductance_1]
Рис. 4.2

Окно задания параметров:
[image: pw_mutual_inductance]

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 - напряжения и токи обмоток. 
Задаваемые параметры обмоток должны удовлетворять следующим ограничениям:
R1, R2, R3 [image: image_19] Rm ,
L1, L2, L3 [image: image_19] Lm .
При моделировании схем с использованием взаимной индуктивности (так же как и трансформаторов) следует иметь в виду, что, не смотря 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 влияние на измеряемые величины токов и напряжений обмоток взаимной индуктивности.

3-Phase Mutual Inductance Z1-Z0
Трехфазная взаимная индуктивность

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_mutual_inductance]

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:
[image: image_20],
[image: image_21],
[image: image_22],
[image: image_23],
где [image: image_24]и [image: image_25] - сопротивления нулевой и прямой последовательности блока трехфазной взаимной индуктивности, [image: image_26]и [image: image_27] - индуктивности нулевой и прямой последовательности блока трехфазной взаимной индуктивности, [image: image_28]и [image: image_29] - собственное сопротивление каждой из трех обмоток блока взаимной индуктивности их взаимное сопротивление, [image: image_30]и [image: image_31] - собственная индуктивность каждой из трех обмоток блока взаимной индуктивности их взаимная индуктивность.

Окно задания параметров:
[image: pw_3_phase_mutual_inductance]

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.

Breaker
Выключатель переменного тока

Пиктограмма:
[image: i_breaker]

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:
[image: pw_breaker]

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 0.005с и 0.02с, а размыкание - в моменты времени 0.01с и 0.03с.
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 Voltage- напряжение на зажимах элемента, 
  Branch current - ток элемента, 
  Branch voltage and current - напряжение и ток элемента. 

3-Phase Breaker
Трехфазный выключатель переменного тока

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_breaker]

Назначение: Моделирует трехфазное устройство включения и выключения переменного тока. Состоит из трех блоков Breaker, управляемых одним сигналом. 

Окно задания параметров:
[image: pw_3_phase_breaker]

Параметры блока:
Initial status of breakers: [Начальное состояние ключей]. Значение параметра выбираетсяиз 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 изсписка:
  None - нет переменных для отображения, 
  Branch voltage Voltage- напряжение на зажимах элемента, 
  Branch current - ток элемента, 
  Branch voltage and current - напряжение и ток элемента. 

3-Phase Fault
Трехфазный короткозамыкатель

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_fault]

Назначение: Моделирует трехфазное устройство, замыкающее фазы между собой, а также на землю. Схема устройства показана на рис. 4.4. Величина сопротивления заземления Rg устанавливается равной 106 Ом, если замыкание на землю не задано в окне параметров блока.
[image: fig_1_three_phase_fault_1]
Рис. 4.4

Окно задания параметров:
[image: pw_3_phase_fault]

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 statusof 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]. 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 моментвремени. 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. 

3.  Задания на  лабораторную работу
Задание 1. Построить схему с использованием последовательного колебательного контура. На схеме источник переменного напряжения амплитудой 100 В и частотой 50 Гц подключить к цепи с параметрами: R = 0.1 Ом, L = 0.001 Гн и C = 0.001 Ф.
[image: fig_1_series_rlc_branch_1]

Задание 2. Построить схему с использованием ппараллельного колебательного контура. На схеме источник переменного напряжения амплитудой 100 В и частотой 50 Гц подключить к цепи с параметрами: R = 0.1 Ом, L = 0.1*10-3 Гн и C = 0.01*10-3 Ф.
[image: fig_1_parallel_rlc_branch_1]

Задание 3. Построить схему с использованием последовательной нагрузочной цепи. На схеме источник переменного напряжения амплитудой 100 В и частотой 50 Гц подключить к цепи с параметрами: Uн = 100 В, fн = 50 Гц, P = 121.347 Вт, QL = 381.224 ВАр и QC = 3863 ВАр. 
[image: fig_1_series_rlc_load_1]

Задание 4. Построить схему с использованием последовательной нагрузочной цепи. На схеме источник переменного напряжения амплитудой 100 В и частотой 50 Гц подключить к цепи с параметрами: Uн = 100 В, fн = 50 Гц, P = 100 кВт, QL = 318.3 кВАр и QC = 31.42 ВАр. 
[image: fig_1_parallel_rlc_load_1]

Задание 5. Построить схему, в которой трехфазная последовательная RLC-цепь подключается к трехфазному источнику напряжения с действующим значением линейного напряжения 25 кВ и частотой 50 Гц. Подключение осуществляется с помощью блока 3-Phase Breaker. Параметры цепи выбраны следующими: R = 0.1 Ом, L = 0.1*10-3 Гн и C = 0.05*10-3 Ф. Для измерения тока в трехфазной системе использован блок Three-Phase V-I Measurement. 
[image: fig_1_three_pase_series_rlc_branch_1]

Задание 6. Построить схему, в которой трехфазная параллельная RLC-цепь подключается к трехфазному источнику напряжения с действующим значением линейного напряжения 25 кВ и частотой 50 Гц. Параметры цепи выбраны следующими: R = 0.1 Ом, L = 0.1*10-3 Гн и C = 0.01*10-3 Ф.. 
[image: fig_1_three_pase_parallel_rlc_branch_1]

Задание 7. Построить схему с использованием трехфазной последовательной нагрузочной цепи. На схеме источник переменного напряжения с действующим значением линейного напряжения 25 кВ и частотой 50 Гц подключается к цепи с параметрами: Uн = 25 кВ, fн = 50 Гц, P = 188.7 МВт, QL = 59.29 МВАр и QC = 120.1 МВАр. 
[image: fig_1_three_pase_series_rlc_load_1]

Задание 8. Построить схему с использованием последовательной нагрузочной цепи. Источник переменного напряжения с действующим значением линейного напряжения 25 кВ и частотой 50 Гц подключается к цепи с параметрами: Uн = 25 кВ, fн = 50 Гц, P = 2083 МВт, QL = 6631 МВАр и QC = 654.5 кВАр. 
[image: fig_1_three_pase_parallel_rlc_load_1]

Задание 9. Построить схему с использованием трехфазной динамической нагрузки. Поскольку блок 3-Phase Dynamic Load создан на базе источников тока, то он не может быть последовательно включен с индуктивными элементами, поэтому параллельно динамической нагрузке необходимо добавить малую активную нагрузку (1 MW).
[image: fig_1_three_phase_din_load_1]

Задание 10. Построить схему в которой при замыкании ключа Breaker происходит скачкообразное повышение напряжения на конденсаторе. Использовать блок Surge Arrester для предотвращения чрезмерное повышение напряжения. 
[image: fig_1_surge_arrester_2]

Задание 11. Построить схему, в которой третья гармоника напряжения на нагрузке вводится с помощью блока взаимной индуктивности.
[image: fig_1_mutual_inductance_2]

Задание 12. Построить схему с использованием блока трехфазной взаимной индуктивности.
[image: fig_1_three_phase_mutual_inductance_1]

Задание 13. Построить схему, в которой элемент Breaker осуществляет подключение и отключение активно-индуктивной нагрузки к источнику переменного тока.
[image: fig_1_breaker_1]

Задание 14. Построить схему, с использованием трехфазного выключателя. Управление выключателем осуществить с помощью блока Timer. Измерение фазных токов выполнить блоком Multimetr.
[image: ]

Задание 15. Построить схему с использованием трехфазного короткозамыкателя. В момент времени 0.02с производится межфазное короткое замыкание. Управление устройством осуществляется с помощью блока Step. Измерение фазных токов выполняется блоком Multimetr.
[image: ]

4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание способов моделирования нагрузки и коммутационных устройств  электрических сетей в системе МАТЛАБ.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов при выполнении заданий 1-15.
[bookmark: _Toc382869103]
Лабораторная работа №
[bookmark: _Toc382869104]Моделирование режимов работы линий электропередач электрических сетей в системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по моделированию линий электропередачэлектических сетей в системе МАТЛАБ.

2.   Основные теоретические положения
PI Section Line
Линия электропередачи с сосредоточенными параметрами

Пиктограмма:
[image: i_pi_section_line]

Назначение: Моделирует однофазную линию электропередачи с сосредоточенными параметрами. В реальной линии электропередачи сопротивления, индуктивность, и емкость равномерно распределены вдоль линии. Приближенная модель линии может содержать от одной до нескольких идентичных секций с сосредоточенными параметрами. Число секций зависит от частотного диапазона, который необходимо охватить при моделировании. Приближенно число секций можно определить из выражения:
[image: image_1_001],
где  fmax - максимальная частота, [image: image_1_002] - скорость распространения в км/c, при измерении индуктивности в Гн/км и емкости в Ф/км, l - длина линии в км, N - число секций.
[image: fig_1_pi_section_line_1]

Окно задания параметров:
[image: pw_pi_section_line]

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 длины (Ом/км)].
Inductance per unit length (H/km): [Индуктивность линии на 1 км длины (Гн/км)].
Capacitance per unit length (F/km): [Емкость линии на 1 км длины (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. 

3-Phase PI Section Line
Трехфазная линия электропередачи с сосредоточенными параметрами

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_pi_section]

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:
[image: pw_3_phase_pi_section]

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 длины (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 длины (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 длины (Ф/км)]. Параметр задается в виде вектора.
Line section length (km): [Длина линии (км)].

Distributed Parameters Line
Линия электропередачи с распределенными параметрами

Пиктограмма:
[image: i_3_distr_parameter_line]

Назначение: Моделирует многофазную линию электропередачи с распределенными параметрами.




Окно задания параметров:
[image: pw_3_distr_parameter_line]

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 длины (Ом/км)]. 
Inductance per unit length (H/km) [N*N matrix ] or [L1 L0 L0m]. [Индуктивность линии на 1 км длины (Гн/км)].
Capacitance per unit length (F/km) [N*N matrix] or [C1 C0 C0m]: [Емкость линии на 1 км длины (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.

3.  Задания на  лабораторную работу
Задание 1. Построить схему, моделирующую процессы подключения к источнику и отключения от него линии электропередачи длиной 200 км. Модель линии имеет две секции.
[image: fig_1_pi_section_line_2]

Задание 2. Построить схему, моделирующауюпроцессы подключения к источнику линии электропередачи длиной 100 км. 

[image: ]


Задание 3. Построить схему, моделирующую процессы подключения к источнику и отключения от него линии электропередачи длиной 200 км..
[image: fig_1_three_phase_distrib_parameter_line_1]

4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание способов моделирования линий электропередач  электрических сетей в системе МАТЛАБ.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов при выполнении заданий 1-3.
[bookmark: _Toc382869105]
Лабораторная работа №5
[bookmark: _Toc382869106]Моделирование режимов работы силовых трансформаторов в системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по моделированию силовых трансформаторов системе МАТЛАБ.

2.   Основные теоретические положения
Three-phase Transformer (Three Windings)
Трехфазный трехобмоточный трансформатор

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_transformer_three_winding]

Назначение: Моделирует трехобмоточный трехфазный трансформатор. Модель построена на основе трех однофазных трансформаторов. В модели может учитываться нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника. 

Окно задания параметров:
[image: pw_3_phase_transformer_three_winding]

Параметры блока:
Port configuration: [Конфигурация портов]. Параметр позволяет изменять тип портов (входные или выходные) блока. Значение парамета 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.

Linear Transformer
Линейный трансформатор

Пиктограмма:
[image: i_linear_transformer]

Назначение:Моделирует трех или двух обмоточный однофазный трансформатор. Нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника не учитывается. 
[image: fig_1_linear_transformer_1]

Окно задания параметров:
[image: pw_linear_transformer]

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:
[image: image_2_001],
[image: image_2_002],
где R* и L* - относительные значения сопротивления и индуктивности, R и L - абсолютные значения сопротивления и индуктивности, [image: image_2_003]- базисное сопротивление [image: image_2_004]- базисная индуктивность Uн - номинальное напряжение обмотки, fн - 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 равном 2%, сопротивление и индуктивность цепи намагничивания будут равны 1/(0.2 100) = 500 о.е.

Saturable Transformer
Нелинейный трансформатор

Пиктограмма:
[image: i_saturable_transformer]

Назначение: Моделирует трех или двух обмоточный однофазный трансформатор. В модели учитывается нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника.
[image: fig_1_saturable_transformer_1]

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. В модели имеется возможность задать остаточный магнитный поток в сердечнике. В этом случае вторая точка нелинейной характеристики должна соответствовать нулевому току/
[image: fig_1_saturable_transformer_2]

Окно задания параметров:
[image: pw_saturable_transformer]

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 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:
[image: image_2_005],
[image: image_2_006],
где I* и Ф* - относительные значения сопротивления и индуктивности, I и Ф - абсолютные значения сопротивления и индуктивности, [image: image_2_007]- базисный ток, [image: image_2_008]- базисный поток, U1 - номинальное напряжение первичной обмотки, fн - номинальная частота.


Three-phase Transformer (Two Windings)
Трехфазный двухобмоточный трансформатор

Пиктограмма:
[image: i_3_phase_transformer_two_winding]

Назначение: Моделирует двухобмоточный трехфазный трансформатор. Модель построена на основе трех однофазных трансформаторов. В модели может учитываться нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника. 

Окно задания параметров:
[image: pw_3_phase_transformer_two_winding]
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 300 эл. в сторону опережения, по сравнению с соединением в звезду), 
  Delta(D11) - треугольник одиннадцатой группы (сдвиг напряжений на 300 эл. 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 модели линейного трансформатора. 
Характеристика намагничивания задается аналогично модели нелинейного трансформатора.

3.  Задания на  лабораторную работу

Задание 1. Построить схему, в которой двухобмоточный линейный трансформатор используется для питания активной нагрузки.
[image: fig_1_linear_transformer_2]

Задание 2. Построить схему, в которой двухобмоточный нелинейный трансформатор используется для питания активной нагрузки. На осциллограмме хорошо виден несинусоидальный характер тока первичной обмотки, обусловленный нелинейной характеристикой трансформатора.

[image: fig_1_saturable_transformer_3]

Задание 3. Построить схему, в которой двухобмоточный трехфазный трансформатор используется для питания трехфазной активной нагрузки. В схеме использовать линейный вариант модели трансформатора.
[image: ]

4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание способов моделирования силовых трансформаторов в системе МАТЛАБ.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов при выполнении заданий 1-3.
[bookmark: _Toc382869107]
Лабораторная работа №6
[bookmark: _Toc382869108]Моделирование режимов работы генераторов электрической энергии в системе МАТЛАБ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по моделированию силовых генераторов электрической энергии системе МАТЛАБ.

2.   Основные теоретические положения
Synchronous Machine
Синхронная машина

Пиктограмма:
[image: I_Synchr_Machine_SI_Fundamental][image: I_Synchr_Machine_pu_Fundamental][image: I_Synchr_Machine_pu_Standard]

Назначение: Является моделью классической синхронной машины с демпферной обмоткой. Модель выполнена в трех вариантах Synchronous Machine SI Fundamental (параметры машины задаются в системе единиц Си), Synchronous Machine pu Fundamental (параметры машины задаются в системе относительных единиц) и Synchronous Machine pu Standard (используются параметры схемы замещения машины в относительных единицах). В зависимости от варианта, входные и выходные переменные машины также измеряются в системе единиц Си или в относительных единицах.
Порты модели A, B и С являются выводами статорной обмотки машины. На выходном порту m_SI (или m_pu) формируется векторный сигнал, состоящий из 16 элементов: 
·   1-3: токи обмотки статора - [image: image001], [image: image002], [image: image003],
·   4-5: проекции токов статора на оси q и d - [image: image004]и [image: image005],,
·   6-8: ток возбуждения [image: image006]и проекции токов демпферной обмотки [image: image007]и [image: image008],
·   9-10: проекции намагничивающего потока на оси q и d - [image: image009]и [image: image010]. 
·   11-12: проекции напряжений статора на оси q и d - [image: image011]и [image: image012],
· 13: отклонение угла ротора [image: image013](угол нагрузки [image: image014]), 
· 14: скорость ротора [image: image015], 
· 15: электромагнитная мощность [image: image016], 
· 16: отклонение скорости ротора [image: image017]. 
Для удобства извлечения переменных машины из выходного вектора измеряемых переменных в библиотеке SimPowerSystems предусмотрен блок Machines Measurement Demux.
Сигнал равный механической мощности на валу машины подается на входной порт Pm, а на входной порт Vf сигнал, задающий напряжение обмотки возбуждения.
Схема замещения синхронной машины в системе координат связанной с ротором (q-d оси), использованная при создании модели показана на рис. 7.1.
[image: Fig_1_Synhr_Machine_1]
Рис. 7.1.

Все параметры ротора и его переменные приведены к статору. Индексы переменных и параметров обозначают следующее:
· d, q: проекции переменных на оси d и q, 
· R, s: параметры ротора и статора, 
· l, m: индуктивности рассеяния и цепи намагничивания, 
· f, k: переменные цепи возбуждения и демпферной обмотки. 
Приведенная на рис. 1.74 схема замещения описывается системой дифференциальных уравнений 6-го порядка:
[image: image018],
[image: image019],
[image: image020],
[image: image021],
[image: image022],
[image: image023],
где
[image: image024],
[image: image025],
[image: image026],
[image: image027],
[image: image028],
[image: image029].

Окно задания параметров:
[image: PW_Synchr_Machine_SI_Fundamental]

Параметры блока:
Rotor type: [Тип ротора]. Выбирается из списка:
·   Salient-pole - явнополюсный ротор,
·   Round - неявнополюсный ротор.
Nom. power, volt., freq. and field cur. [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ifn(A) ]: [Номинальные полная мощность Pn (ВА), действующее линейное напряжение Vn (В), частота fn (Гц), ток возбуждения ifn (А)].
Stator [ Rs(ohm) Ll,Lmd,Lmq(H) ]: [Параметры статора: активное сопротивление Rs (Ом), индуктивность рассеяния Ll (Гн), индуктивность по продольной оси Lmd (Гн), индуктивность по поперечной оси Lmq (Гн)].
|Field [ Rf'(ohm) Llfd'(H) ]: [Приведенные параметры обмотки возбуждения ротора: сопротивление Rf'(Ом) и индуктивность Llfd'(Гн) ].
Dampers [ Rkd',Llkd' Rkq1',Llkq1' Rkq2',Llkq2' " ] (R=ohm,L=H): [Приведенные параметры демпферной обмотки: сопротивление (Ом) и индуктивность (Гн) по продольной м поперечной осям ].
Inertia, friction factor and pole pairs [ J(kg.m^2) F(N.m.s) p() ]: [Момент инерции J (кг*м^2), коэффициент трения F (Н*м*с) и число пар полюсов p].
Init. cond. [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(A) pha,phb,phc(deg) Vf(V) ]: [Начальные условия]. Параметр задается в виде вектора каждый элемент которого имеет следующие значения:
·   dw(%) - отклонение скорости (в %),
·   th(deg) - угловое положение ротора (град.),
·   ia, ib, ic - начальные значения токов статора (А),
·   phA, phB, phC - начальные фазы токов статора (град.),
·   Vf - напряжение обмотки возбуждения (В).
Simulate saturation [Моделировать насыщение]. При установленном флажке появляется дополнительное поле Saturation parameters.
Saturation parameters [ ifd1,ifd2,... (A) ; vt1,vt2,... (VLL rms) ]: [Характеристика насыщения]. Параметр задается в виде матрицы задающей характеристику холостого хода. Первая строка матрицы содержит значения тока возбуждения (А), а вторая значения выходного напряжения (В).
Display Vfd which produces nominal Vt [Отобразить значение напряжения обмотки возбуждения Vfd(В) при котором выходное напряжение Vt(В) будет номинальным]. 
Для варианта модели синхронной машины Synchronous Machine pu Standard вместо параметров статорной, роторной и обмотки возбуждения задаются реактивные сопротивления машины и постоянные времени по продольной и поперечной осям.

Permanent Magnet Synchronous Machine
Синхронная машина с постоянными магнитами

Пиктограмма:
[image: I_Permanent_Magnet_Synchr_Machine]

Назначение: Является моделью классической синхронной машины с постоянными магнитами. В модели не учитывается насыщение магнитной цепи, поскольку такие машины имеют, как правило, повышенный воздушный зазор. Порты модели A, B и С являются выводами статорной обмотки машины. Входной порт Tm служит для задания момента сопротивления. На выходном поту m формируется векторный сигнал, состоящий из 10 элементов: 
  1-3: токи обмотки статора - [image: image002], [image: image004], [image: image006], 
  4-5: проекции токов статора на оси q и d - [image: image008]и [image: image010], 
  6-7: проекции напряжений статора на оси q и d - [image: image012]и [image: image014], 
  8: скорость ротора [image: image016], 
  9: угла поворота ротора [image: image018], 
  10: электромагнитный момент [image: image020]. 
Для удобства извлечения переменных машины из выходного вектора измеряемых переменных в библиотеке SimPowerSystems предусмотрен блок Machines Measurement Demux.
Электрическая часть модели машины описывается системой уравнений связанных с ротором:
[image: image022],
[image: image024],
[image: image026].
Все параметры ротора и его переменные приведены к статору.
В системе уравнений приняты следующие обозначения:
· Lq, Ld - индуктивности статора по осям q и d, 
· R - активное сопротивление обмотки статора, 
· iq, id - проекции тока статора на оси q и d, 
· Vq, Vd - проекции напряжения статора на оси q и d, 
· [image: image016] - угловая скорость ротора, 
· [image: image029] - магнитный поток наводимый постоянными магнитами в обмотке статора, 
· p -  число пар полюсов, 
· Te -  электромагнитный момент. 
Механическая часть модели описывается следующими уравнениями:
[image: image031],
[image: image033],
где
· J - суммарный момент инерции ротора и нагрузки, 
· F - коэффициент вязкого трения ротора и нагрузки, 
· [image: image018]- угол положения ротора, 
· Tm - момент сопротивления. 

Окно задания параметров:
[image: PW_Permanent_Magnet_Synchr_Machine]

Параметры блока:
Resistance R(ohm): [Активное сопротивление статора R (Ом)].
Inductances [ Ld(H) Lq(H) ]: [Индуктивности статора по продольной и поперечной оси Ld(Ом) Lq(Ом)].
Flux induced by magnets (Wb): [Поток возбуждения (Вб)].
Inertia, friction factor and pairs of poles [ J(kg.m^2) F(N.m.s) p() ]: [Момент инерции J (кг*м^2), коэффициент трения F (Н*м*с) и число пар полюсов p].

Machines Measurement Demux
Блок измерения переменных электрической машины

Пиктограмма:
[image: I_Machines%20Measurement%20Demux]

Назначение:  Блок предназначен для извлечения переменных состояния из вектора измеряемых переменных электрической машины. Блок работает совместно с моделями синхронных и асинхронных машин.

Окно задания параметров:
[image: PW_Machines_Measurement_Demux]

Параметры блока:
Machine type: [Тип машины]. Выбирается из списка:
Simplified synchronous - упрощенная синхронная машина,
Synchronous - синхронная машина,
Asynchronous - асинхронная машина,
Permanent magnet synchronous - синхронная машина с постоянными магнитами,
В зависимости от выбранного типа машины в окне параметров будет отображаться разный набор выходных переменных машины. Ниже приведены доступные для измерения переменные машин различных типов.
Синхронная машина: 
Stator currents [ isa isb isc ] - токи обмотки статора,
Stator currents [ iq id ] - проекции токов статора на оси q и d,
Field current [ ifd ] - ток возбуждения синхронной машины,
Damper winding currents [ ikq1 ikq2 ikd ] - проекции токов демпферной обмотки синхронной машины,
Mutual fluxes [ phim_q phim_d ] - проекции намагничивающего потока на оси q и d,
Stator voltages [ vs_q vs_d ] - проекции напряжений статора на оси q и d,
Rotor angle deviation [ d_theta ] rad - отклонение угла ротора [image: image036]синхронной машины (угол нагрузки [image: image038]),
Rotor speed [ wm ] - скорость ротора,
Electrical power [ Pe ] - электромагнитная мощность,
Rotor speed deviation [ dw ] - отклонение скорости ротора,
· Rotor mechanical angle [ theta ] deg - угла поворота ротора (град),
· Electromagnetic torque [ Te ] - электромагнитный момент,
Load angle [ Delta ] deg - угол нагрузки синхронной машины,
Output active power [ Peo ] - выходная активная мощность,
Output reactive power [ Qeo ] - выходная реактивная мощность.
Упрощенная модель синхронной машины:
· Line currents [ isa isb isc ] - фазные токи статора,
Terminal voltages [ va vb vc ] - напряжения на зажимах обмотки статора (фазные напряжения),
· Internal voltages [ ea eb ec ] - фазные ЭДС статора,
· Rotor angle [ thetam ] rad - угол поворота ротора,
Rotor speed [ wm ] - скорость ротора,
Electrical power [ Pe ] - электромагнитная мощность
Синхронная машина с постоянными магнитами:
· Stator currents [ ia ib ic ] - токи статора,
Stator currents [ is_q is_d ] - проекции токов статора на оси q и d,
Stator voltages [ vs_q vs_d ] - проекции напряжений статора на оси q и d,
Rotor speed [ wm ] - скорость ротора,
· Rotor angle [ thetam ] rad - угол поворота ротора,
· Electromagnetic torque [Te ] N.m - электромагнитный момент.
Асинхронная машина:
Rotor currents [ ira irb irc ] - токи обмотки ротора,
Rotor currents [ ir_q ir_d ] - проекции токов ротора на оси q и d,
Rotor fluxes [ phir_q phir_d ] - проекции потоков ротора на оси q и d,
Rotor voltages [ vr_q vr_d ] - проекции напряжений статора на оси q и d,
· Stator currents [ ia, ib, ic ] A - токи статора,
Stator currents [ is_q is_d ] A - проекции токов статора на оси q и d,
Stator fluxes [ phis_q phis_d ] - проекции потоков статора на оси q и d,
Stator voltages [ vs_q vs_d ] V - проекции напряжений статора на оси q и d,
· Rotor speed [ wm ] rad/s - скорость ротора,
· Electromagnetic torque [Te ] N.m - электромагнитный момент,
Rotor angle [ thetam ] rad - угол поворота ротора.
Для извлечения требуемой переменной из вектора измеряемых переменных необходимо отметить ее флажком.

Excitation System
Система возбуждения синхронной машины

Пиктограмма:
[image: 001]

Назначение: Блок является моделью системы возбуждения для синхронной машины. Позволяет регулировать напряжение на зажимах машины работающей в генераторном режиме. За основу модели блока взят возбудитель без учета насыщения магнитной цепи возбудителя. Основными элементами системы возбуждения являются регулятор напряжения и возбудитель. 
[image: 002]

На первый вход блока (vref) подается требуемое значение напряжения на зажимах статора. На второй (vd) и третий (dq) входы подаются текущие значения проекций напряжений статора на оси q и d. Четвертый вход может быть использован для создания контура стабилизации мощности машины. Все входные переменные и выходная переменная имеют размерность относительных единиц (p.u.).
Модель возбудителя представлена в виде передаточной функции между напряжением возбуждения (Vf) и выходным напряжением регулятора (Ef):
[image: 003]

Окно задания параметров:
[image: 004]

Параметры блока:
Low-pass filter time constant Tr(s): [Постоянная времени фильтра нижних частот Tr(с)]. Постоянная времени фильтра датчика напряжения 
Regulator gain and time constant [ Ka() Ta(s) ]: [Коэффициент усиления Ka и постоянная времени Ta регулятора].
Exciter [ Ke() Te(s) ]: [Коэффициент усиления Ke и постоянная времени Te модели возбудителя].
Transient gain reduction [ Tb(s) Tc(s) ]: [Постоянные времени Tb и Tc стабилизатора].
Damping filter gain and time constant [ Kf() Tf(s) ]: [Коэффициент усиления Kf и постоянная времени Tf реального дифференцирующего звена]. 
Параметры блока вычисляющего производную напряжения возбуждения, используемую для осуществления обратной связи.
Regulator output limits and gain [ Efmin, Efmax (p.u.), Kp() ]: [Минимальное Efmin и максимальное Efmax значения выходного напряжения регулятора в о.е. и его коэффициент усиления Kp]. Верхний предел может быть постоянным и равным Efmax или переменным и равным значению выпрямленного напряжения на зажимах генератора Vtf, умноженному на коэффициент усиления Kp. Если коэффициент усиления задан равным нулю, то используется первый вариант, если Kp задан положительным значением, то используется второй вариант.
Initial values of terminal voltage and field voltage [ Vt0 (pu) Vf0(pu) ]: [Начальное значение напряжения на зажимах генератора Vt и начальное значение напряжения возбуждения Vf]. При правильно выбранных начальных условиях процесс моделирования может быть начат с установившегося режима. Начальное значение напряжения на зажимах генератора для этого обычно задается равным 1 о.е. Начальное значение напряжения возбуждения можно вычислить с помощью утилиты Load Flow блока Power Gui.

Hydraulic Turbine and Governor
Гидравлическая турбина с регулятором

Пиктограмма:
[image: 7_01]

Назначение: Блок является моделью гидравлической турбины с системой регулирования. Система регулирования включает пропорционально-дифференциальный (ПИД) регулятор и управляющий сервомотор. 
[image: 7_02]

На первые два входа блока подаются требуемые значения угловой скорости (wref) и мощности(Pref). На третий и четвертый входы блока поступают фактические значения скорости (we) и активной мощности (Pe). На пятый вход подается отклонение скорости ротора синхронного генератора (dw). Выходными сигналами являются механическая мощность, которая должна подаваться на соответствующий вход блока синхронной машины (Pm), и величина открытия затвора гидротурбины (gate). Входы 2 и 4 могут оставаться не подключенными, если в качестве обратной связи будет использоваться сигнал о положении затвора, а не отклонения скорости. Все входные и выходные величины измеряются в относительных единицах.
Сама гидравлическая турбина моделируется нелинейной системой 
[image: 7_03]

Серводвигатель, управляющий затвором турбины, моделируется системой второго порядка.
[image: 7_04]


Окно задания параметров:
[image: 7_05]

Параметры блока:
Servo-motor [ Ka() Ta(sec) ]:
[Параметры серводвигателя] Параметры модели серводвигателя: коэффициент усиления Ka и постоянная времени Ta.
Gate opening limits [ gmin, gmax(pu) vgmin, vgmax(pu/s) ]: 
[Пределы регулирования затвора gmin, gmax(o.e.) vgmin, vgmax(о.е./с)]. Максимальное и минимальное значения координаты затвора gmin, gmax (о.е.), а также максимальное и минимальное значения скорости перемещения затвора vgmin, vgmax (о.е./с).
Permanent droop and regulator [ Rp() Kp() Ki() Kd() Td(s) ]: [Параметры регулятора]. коэффициент передачи в цепи обратной связи регулятора Rp, коэффициенты усиления пропорциональной (Kp) и интегральной (Ki) части ПИД-регулятора, коэффициент усиления (Kd) реального дифференцирующего звена ПИД-регулятора и его постоянная времени (Td). 
Hydraulic turbine [ beta() Tw(sec) ]: [Параметры гидравлической турбины beta() Tw(c)]. Коэффициент демпфирования отклонения скорости beta и постоянная времени модели гидравлической части турбины Tw(c).
Droop reference (0=power error, 1=gate opening): [Вид обратной связи]. Задает вид сигнала обратной связи: 1 - положение затвора, 0 - девиация электрической мощности.
Initial mechanical power (pu): [Начальное значение механической мощности (о.е.) ].

Steam Turbine and Governor
Паровая турбина с регулятором

Пиктограмма:
[image: 8_01]

Назначение: Блок является моделью паровой турбины с системой регулирования. Вал турбины может моделироваться как многомассовая (до четырех масс) система. 
[image: 8_02]

На первые два входа блока подаются требуемые значения угловой скорости (wref) и мощности(Pref). На третий и четвертый входы блока поступают фактическое значение скорости (we) и угол нагрузки синхронного генератора (d_theta). Выходными сигналами являются вектор отклонений скоростей для каждой части многомассовой модели вала (dw_5-2), вектор значений момента также для каждой части многомассовой модели вала (Tr_5-2), механическая мощность, которая должна подаваться на соответствующий вход блока синхронной машины (Pm) и величина открытия затвора турбины (gate). Все входные и выходные величины, за исключением угла нагрузки, измеряются в относительных единицах.
Система регулирования включает пропорционально-дифференциальный (ПИД) регулятор, реле скорости и управляющий сервомотор.
[image: 8_03]

Сама паровая турбина моделируется четырехкомпонентной нелинейной системой.
[image: 8_04]

Паровая турбина имеет четыре каскада, каждый из которых смоделированный передаточной функцией первого порядка. Первый каскад представляет паросборник, в то время как три других каскада представляют или трубопровод или вторичный подогреватель. Котел не смоделирован. Давление котла задается постоянным и равным 1.0 о.е. Элементы F2-F5, используются для распределения мощности турбины по различным каскадам вала.
Модель вала турбины представляет собой четырехмассовую систему. Масса ближайшая к турбине имеет номер 2, а масса наиболее близкая к синхронному генератору имеет номер 5.
[image: 8_05]


Окно задания параметров:
[image: 8_06]

Параметры блока:
Generator type [Тип ротора]. Выбирается из списка: 
  Tandem-compound (single mass) - одномассовый, 
  Tandem-compound (multi-mass) - многомассовый. 
Regulator gain, perm. droop, dead zone [ Kp Rp(p.u.) Dz(p.u.) ]: [Параметры регулятора]. Коэффициент усиления регулятора Kp, коэффициент ослабления обратной связи Rp(о.е.) и ширина мертвой зоны Dz(о.е.).
Speed relay and servo-motor time constants [ Tsr Tsm ] (s): [Постоянные времени реле скорости и серводвигателя [ Tsr Tsm ] (c)].
Gate opening limits [ vgmin,vgmax (p.u./s) gmin,gmax (p.u.)]: [Пределы регулирования затвора [gmin, gmax(o.e.) vgmin, vgmax(о.е./с)]]. Максимальное и минимальное значения координаты затвора gmin, gmax (о.е.), а также максимальное и минимальное значения скорости перемещения затвора vgmin, vgmax (о.е./с).
Steam turbine time constants [ T2 T3 T4 T5 ] (s): [Постоянные времени турбины [ T2 T3 T4 T5 ] (c)].
Turbine torque fractions [ F2 F3 F4 F5 ]: [Коэффициенты распределения момента по валу [ F2 F3 F4 F5 ]].
Coeff. of inertia [ H2 H3 H4 H5 ] (s): [Моменты инерции составляющих вала [ H2 H3 H4 H5 ] (s)].
Stiffness coeff. [ K12 K23 K34 K45 ] (pu/rad): [Коэффициенты жесткости составляющих вала [ K12 K23 K34 K45 ] (о.е./рад):]
Damping factors [ D2 D3 D4 D5 ] (p.u. T/p.u. dw): [Коэффициенты демпфирования составляющих вала [ D2 D3 D4 D5 ] (о.е. T/о.е. dw):]
Initial power and generator rotor angle [ Pm0 (p.u.) th0(deg) ]: [Начальное значение механической мощности и угол поворота вала генератора [ Pm0 (о.е.) th0(град) ]]. Параметры могут быть вычислены с помощью блока PowerGui. При одномассовой системе требуется задать только начальное значение механической мощности. 
Если все четыре массы в многомассовой системе моделировать не требуется, то необходимо для соответствующих частей вала задать момент инерции равный нулю. Коэффициенты жесткости и декременты затухания, соответствующие опущенным массам при этом не используются. Когда часть масс вала не моделируется, оставшиеся массы сдвигаются в направлении генератора. Для исключенных масс коэффициенты распределения момента по валу должны быть заданы равными нулю. Однако, допускается задавать коэффициенты распределения момента по валу не нулевыми при нулевых коэффициентах инерции тех же частей вала.

3.  Задания на  лабораторную работу
Задание 1. Построить схему, в которой синхронная машина работает в двигательном режиме. 
[image: ]

Задание 2. Построить схему, в которой используется модель синхронной машины с постоянными магнитами в двигательном режиме. Получить диаграммы токов обмотки статора, скорости и электромагнитного момента при пуске и последующем набросе нагрузки.
[image: Fig_1_Permanent_Magnet_Synhr_Machine_1]

Задание 3. Построить схему, в которой синхронная машина работает совместно с системой возбуждения. В момет времени t = 0.2 c происходит скачкообразное изменение задания на выходное напряжение генератора. Построить осциллограммы, показывающие как синхронная машина и система возбуждения отрабатывают изменение задания.
[image: 005]

Задание 4. Построить схему модели гидрогенератора работающего на активную нагрузку. Получить графики скорости вращения вала турбины и выходного напряжения фазы С генератора.
[image: 7_06]
Задание 5. Построить схему модели паровой турбины и синхронного генератора работающего на активную нагрузку. Привести графики переменных модели генератора для установившегося режима.
[image: 8_07]


4. Порядок оформления отчета
1. Дать теоретическое описание способов моделирования силовых генераторов электрической энергии в системе МАТЛАБ.
2. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов при выполнении заданий 1-5.
[bookmark: _Toc382869109]
Лабораторная работа №7

[bookmark: _Toc382869110]Моделирование режимов работы питающей  линии  электропередач при  работе  на  холостом  ходу

1. Цель работы: освоить интерфейс работы с MathLab, составить модель высоковольтной питающей линии электропередач и исследовать режимы ее работы на холостом ходу.

2. Краткие теоретические сведения
Как известно, емкость и сопротивление проводов однородной линии равномерно распределены по ее длине, т.е. линия электропередач (ЛЭП) представляет собой линию с распределенными параметрами.
Точный расчет схем, содержащих элементы с распределенными параметрами, приводит к сложным вычислениям. В то же время при исследовании режимов работы ЛЭП напряжением 110 кВ и выше часто необходимо учитывать их распределенную емкость, которая при значительной протяженности линии может оказывать существенное влияние на протекание процессов в системе внешнего электроснабжения. В связи с этим при расчете ЛЭП напряжением    110 кВ и выше применяют упрощенную схему с сосредоточенными сопротивлением и проводимостью. Наибольшее распространение при исследовании режимов работы ЛЭП получила П-образная схема замещения, общий вид которой приведен на рис. 8.1. 
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Рис. 8.1. Схема замещения высоковольтной питающей ЛЭП

На схеме замещения (см. рис. 8.1) видно, что половина полной емкостной B и активной G проводимости ЛЭП отнесена в начало, половина – в конец схемы. Полные активное R и индуктивное X сопротивления сосредоточены в центре схемы замещения ЛЭП.
Активная проводимость ЛЭП G определяется потерями активной мощности на корону и в незначительной степени – активной проводимостью изоляции. Однако при расчетах, как правило, токами утечки пренебрегают, а потери на корону рассчитывают по обобщенным характеристикам с учетом погодных условий, поэтому в настоящей работе примем G равной нулю. В результате схема замещения примет вид, показанный на рис. 8.2. 
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Рис. 8.2. Схема замещения питающей ЛЭП на холостом ходу
без учета активной проводимости

В справочной литературе приводятся погонные (или удельные) значения сопротивления и проводимости, поэтому для определения их полных значений необходимо найти произведение удельных на длину линии электропередач.
Несмотря на отсутствие нагрузки (см. рис. 8.2) за счет поперечной проводимости по линии будут протекать реактивные токи, поэтому при исследовании работы ЛЭП на холостом ходу наибольший интерес, наряду с величиной напряжения в начале и конце линии, представляют значения токов во всех элементах схемы замещения, протекание которых обусловлено наличием распределенной емкости.
Из схемы замещения (см. рис. 8.2) и векторной диаграммы, приведенной на рис. 8.3, видно, что в режиме холостого хода протекание реактивного емкостного тока по активному сопротивлению ЛЭП R вызывает емкостное падение напряжения IлR. Протекание же этого тока по индуктивному сопротивлению X создает отрицательное активное падение напряжения jIлX. Это приводит к тому, что в режиме холостого хода напряжение в конце линии может значительно возрасти. 
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Рис. 8.3. Векторная диаграмма фазы питающей ЛЭП на холостом ходу

При длине линии 100, 300 и 500 км повышение напряжения может составлять 0,5, 5 и 14 % соответственно. Существенное возрастание напряжения крайне нежелательно, так как это приводит к снижению срока службы изоляции и электротехнического оборудования, подключенного к линии. Кроме того, различие напряжения по концам ЛЭП в ряде случаев может привести к рассинхронизации параллельно работающих генераторов. Поэтому в схемах сверхдальних передач предусматривают поперечную индуктивную компенсацию емкостной мощности ЛЭП. Необходимо отметить, что величина реактивного тока линии может достигать 25 – 30 % от максимальной рабочей нагрузки, поэтому питающие ЛЭП высокого и сверхвысокого напряжения даже при работе на холостом ходу нельзя отключать разъединителями.

Моделирование ЛЭП на холостом ходу

Для моделирования ЛЭП в соответствии с рис. 8.2 понадобятся элементы Simulink, перечисленные ниже.
1. AC Voltage Source – источник переменного напряжения. Данный компонент находится в библиотеке SimPowerSystems в разделе Electrical Sources. Элемент характеризуется следующими основными параметрами: peak amplitude (пиковая амплитуда), phase (начальная фаза), frequency (частота). Параметр sample time можно оставить без изменения.
2. Series RLC Branch – RLC-контур с последовательным соединением элементов. Компонент находится в библиотеке SimPowerSystems в разделе Elements. Элемент характеризуется параметрами resistance (полное сопротивление), inductance (полная индуктивность), capacitance (полная емкость). При необходимости из данного контура можно убрать R, L или C-элемент. Если нет необходимости в индуктивности или емкости, соответствующим параметрам необходимо присвоить, соответственно, 0 или inf. Чтобы убрать сопротивление R, необходимо присвоить ему значение 0.
3. Bus Bar – шина, позволяющая изменять количество входных и выходных сигналов. Элемент находится в библиотеке SimPowerSystems в разделе Connectors (Соединители). Параметрами являются число входов (number of inputs) и число выходов (number of outputs).
4. Voltage Measurement, Current Measurement – измерители, соответственно, напряжения и тока. Элемент находится в библиотеке SimPowerSystems в разделе Measurements. На выходе данных компонентов формируются мгновенные значения измеряемых величин. Однако часто требуется измерить действующее значение, поэтому в цепь между измерителем и средством отображения информации необходимо поставить преобразователь.
5. RMS – преобразователь входного сигнала в действующее значение. Находится в библиотеке SimPowerSystems в подразделе Measurements раздела Extra Library. Имеет один параметр – frequency (частота).
6. Display – дисплей для отображения информации в цифровом виде. Доступен в библиотеке Simulink в разделе Sinks. Основным параметром является format (формат отображения данных).
Продольные сопротивления ЛЭП необходимо смоделировать с помощью Series RLC Branch, в котором параметр capacitance равен inf. Поперечную 
емкостную проводимость также можно представить с помощью RLC-контура, в котором параметр inductance равен нулю. Отметим, что параметру resistance в данном случае нельзя присваивать значение ноль, так как в соответствии с внутренним алгоритмом программы при наличии одной лишь емкости происходит деление на ноль. Поэтому в поперечных контурах, которые содержат одну емкость, всегда должно присутствовать активное сопротивление, имеющее очень малое значение (например, 10-5).
После копирования в рабочее пространство MathLab необходимого набора элементов и соединения их должным образом получится модель, примерный вид которой показан на рис. 8.4.
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Рис. 8.4. Модель ЛЭП на холостом ходу



3. Порядок выполнения работы

1) Запустить программу MathLab и открыть библиотеку компонентов Simulink.
2) Создать новый файл модели с помощью команды File/New/Model.
3) Открыть в Simulink необходимый набор для моделирования системы электроснабжения (например, SimPowerSystems) и в соответствии с материалом, изложенным в подразд. 1.2, добавить необходимые элементы из окна Simulink в окно вновь созданной модели для моделирования ЛЭП на холостом ходу.
4) В соответствии с вариантом, выданным преподавателем, выбрать необходимые параметры из табл. 1, рассчитать полные значения сопротивления и проводимости линии, задать параметры добавленных в модель элементов, осуществить необходимую связь между ними, для чего соединить между собой входы и выходы соответствующих блоков (см. рис. 6).


Таблица 1
Исходные данные для моделирования работы ЛЭП
	
Параметр
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	  Напряжение источника Uл, кВ
	110
	220
	330
	500
	220
	330
	110
	220
	500
	330

	  Протяженность ЛЭП L, км
	100
	150
	270
	380
	200
	250
	120
	190
	420
	300

	  Удельное
активное
сопротивление ЛЭП r0, Ом/км
	0,3
	0,21
	0,131
	0,021
	0,21
	0,131
	0,46
	0,21
	0,021
	0,131

	  Удельное
индуктивное
сопротивление ЛЭП x0, Ом/км 
	0,4
	0,344
	0,434
	0,29
	0,344
	0,434
	0,44
	0,344
	0,29
	0,434

	
Окончание табл. 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	  Удельная 
проводимость b0.10-6, См/км
	2,2
	2,6
	2,83
	3,77
	2,6
	2,83
	2,38
	2,6
	3,77
	2,83

	  Нагрузка ЛЭП P+jQ, МВ.А 
	40+
j15
	70+
j25
	200+
j75
	270+
j100
	80+
j30
	220+
j70
	30+
j10
	110+
j40
	300+
j110
	240+
j90


5) Задать параметры решателя в меню Simulation/Simulation parameters на вкладке Solver.
6) Запустить модель на исполнение путем выполнения команды Simulation/Start.
7) По окончании выполнения моделирования зафиксировать показания измерительных приборов (амперметров и вольтметров).
8) Сохранить файл модели под уникальным именем.
9) Результаты исследования работы ЛЭП свести в табл. 2, построить векторную диаграмму токов и напряжения для режима холостого хода ЛЭП, сделать выводы о влиянии емкостной проводимости на режим напряжения ЛЭП, ответить на контрольные вопросы, оформить отчет по лабораторной работе.
Таблица 2
Результаты исследования работы ЛЭП на холостом ходу
	Режим работы ЛЭП
	Действующие значения исследуемых величин

	
	IB1, А
	IB2, А
	I1, А
	U1, кВ
	U2, кВ

	  Холостой ход
	
	
	
	
	


4. Контрольные вопросы
1) Что обусловливает протекание тока по высоковольтной ЛЭП в режиме холостого хода?
2) Каким образом формируется напряжение в конце линии в режиме 
холостого хода и чем обусловлено различие значений напряжения по 
концам ЛЭП?
3) Почему высоковольтную ЛЭП нельзя отключать разъединителем даже в режиме холостого хода?
4) К чему может привести различие значений напряжения по концам ЛЭП?
[bookmark: _Toc382869111]
Лабораторная работа №8

[bookmark: _Toc382869112]Моделирование режимов работы питающей  линии  электропередач  при  работе  под  нагрузкой

1. Цель работы: составить модель высоковольтной питающей линии электропередач, работающей на активно-индуктивную нагрузку, и исследовать режимы ее работы.

2.1. Краткие теоретические сведения

Работа высоковольтных линий электропередач при наличии нагрузки несколько отличается от работы на холостом ходу, однако присутствие распределенной емкостной проводимости оказывает существенное влияние на формирование электромагнитных процессов в ЛЭП.
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)Схема замещения линии электропередач, питающей нагрузку, приведена на рис. 9.1.








Рис. 9.1. Схема замещения питающей ЛЭП под нагрузкой
Ток, протекающий по индуктивным элементам электрической системы, отстает по фазе от питающего напряжения на 90 эл. град. Большинство потребителей электрических сетей, подключаемых к ЛЭП, представляют собой активно-индуктивную нагрузку, поэтому угол сдвига между напряжением и током определяется соотношением потребляемых реактивной Q и активной P мощностей. Вместе с тем высоковольтная линия, имеющая существенную емкость, сама представляет реактивную нагрузку емкостного характера, которая частично компенсирует реактивную составляющую мощности потребителя. В связи с этим при исследовании режима работы ЛЭП под нагрузкой необходимо учитывать степень влияния емкостной проводимости линии на показатели работы системы «ЛЭП – потребитель», к наиболее важным из которых помимо уровня напряжения на зажимах потребителя и токов в элементах системы можно отнести коэффициент мощности в начале линии (т. е. у источника напряжения).
Из схемы замещения (см. рис. 9.1) и векторной диаграммы, приведенной на рис. 9.2, видно, что в рассматриваемом режиме по ЛЭП протекает ток линии Iл, равный сумме активно-индуктивного тока нагрузки и емкостного тока линии, которые, протекая по сопротивлениям X и R ЛЭП, вызывают соответствующие составляющие полных потерь напряжения.  Из векторной диаграммы видно, что от соотношения токов нагрузки и емкости линии зависит режим напряжения и мощности всей системы «ЛЭП – потребитель». При этом можно отметить, что в режиме нагрузки наличие емкости ЛЭП положительно сказывается на работе ЛЭП. Во-первых, отрицательная составляющая потерь напряжения, обусловленная протеканием тока IB2 по индуктивности X, вызывает снижение общих потерь напряжения, во-вторых, наличие емкостного тока линии частично компенсирует индуктивную составляющую тока нагрузки и тем самым повышает коэффициент мощности передачи (φ1 < φ2).  
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Рис. 9.2. Векторная диаграмма фазы питающей ЛЭП в режиме нагрузки


Моделирование ЛЭП под нагрузкой

Составить модель ЛЭП, работающей на активно-индуктивную нагрузку, можно на основе модели ЛЭП, работающей на холостом ходу. При этом потребуются дополнительные элементы.
1. Series RLC Load – RLC-нагрузка с последовательным соединением элементов. Компонент находится в библиотеке SimPowerSystems в разделе Elements. Элемент характеризуется параметрами nominal voltage (Vn) (действующее значение номинального напряжения), nominal frequency (fn) (номинальная частота), active power (P) (активная мощность), inductive reactive power (Ql) (индуктивная реактивная мощность), inductive capacitive power (Qc) (емкостная реактивная мощность). При необходимости из контура нагрузки можно убрать активный, индуктивный или емкостной элемент. Для этого соответствующему параметру необходимо присвоить значение, равное нулю.
2. Scope – цифровой осциллограф. Данный прибор позволяет отображать мгновенное значение измеряемой величины, он доступен в библиотеке Simulink в разделе Sinks. При двойном нажатии левой кнопки мыши на значке Scope появляется экран, на котором отображается процесс моделирования в виде временной диаграммы. При этом ось X (X-axis) является временной осью, а ось Y (Y-axis) – осью измеряемого параметра. Меню в верхнем левом углу экрана, общий вид которого приведен на рис. 9.3, позволяет осуществлять настройку отображения данных. 
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Рис. 9
.3
. Меню настройки 
Scope
)При нажатии на кнопку 1 
(Parameters) становятся доступными основные настройки. Из них могут 
понадобиться две – Number of axes (количество осей) и Time range 
(временной интервал). С помощью первого параметра можно задать 
количество отдельных входов осциллографа. При этом каждая измеряемая величина будет отображаться на отдельном экране в своем масштабе. Второй параметр позволяет изменять отображаемый на экране интервал времени в секундах. Для удобства расчетов рекомендуется принять время равным одному периоду питающего напряжения, т. е. 0,02 с.
При активной кнопке 2 (Zoom) нажатие левой кнопки мыши в области построения временной диаграммы позволяет изменять масштаб отображения информации пропорционально по обеим осям. При активных кнопках 3 (Zoom X-axis) или 4 (Zoom Y-axis) изменяется масштаб по оси X или Y соответственно. Кнопка 5 (Autoscale) задает масштаб диаграммы автоматически.  
3. Mux – элемент, позволяющий объединять два сигнала для вывода их на один прибор отображения информации (например, Scope). Находится в библиотеке Simulink в разделе Signal Routing. Основным параметром является 
количество входов (Number of inputs).
После соединения всех необходимых элементов должным образом, получится модель, примерный вид которой приведен на рис. 9.4.
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Рис. 9.4. Модель ЛЭП в режиме нагрузки

3. Порядок выполнения работы
1) Запустить программу MathLab и открыть библиотеку компонентов Simulink.
2) На основании файла модели ЛЭП на холостом ходу создать новый файл модели линии под нагрузкой.
3) В окне вновь созданной (скопированной) модели удалить ненужные элементы (амперметры) и добавить новые в соответствии с материалом, изложенным в подразд. 2.2 и рис. 9.4.
4) В соответствии с вариантом, выданным преподавателем, выбрать необходимые параметры новых элементов из табл. 1.
5) Проверить правильность задания параметров решателя и запустить модель на исполнение.
6) По окончании выполнения моделирования зафиксировать показания вольтметров и осциллографов.
7) Результаты исследования режима работы ЛЭП под нагрузкой свести в табл. 3, привести осциллограммы всех исследуемых величин и построить векторную диаграмму токов и напряжений для нагрузочного режима работы линии, сравнить полученные результаты с результатами моделирования ЛЭП на холостом ходу, сделать выводы о влиянии емкостной проводимости на основные показатели работы ЛЭП (ток и напряжение в начале и конце линии, коэффициент мощности), ответить на контрольные вопросы, оформить отчет по лабораторной работе.
Таблица 3
Результаты исследования работы ЛЭП под нагрузкой
	Режим работы ЛЭП
	Действующие значения исследуемых величин

	
	I1, А
	I2, А
	Iл, А
	U1, кВ
	U2, кВ
	φ1, 
эл. град
	φ2, 
эл. град

	  Нагрузка
	
	
	
	
	
	
	



4. Контрольные вопросы
1) Каким образом формируется напряжение в конце линии в режиме работы под нагрузкой?
2) Как строится векторная диаграмма токов и напряжений ЛЭП в режиме нагрузки?
3) Каково влияние распределенной емкости на режим токов и напряжений в нагрузочном режиме работы ЛЭП?

[bookmark: _Toc382869113]
Лабораторная работа №9
[bookmark: _Toc382869114]Моделирование режимов работы распределительной  сети

1. Цель работы: освоить составление трехфазных моделей электрической сети, научиться создавать подсистемы распределительных сетей
2. Моделирование трехфазной электрической распределительной сети 
Под распределительными понимаются сети, к которым непосредственно могут присоединяться электроприемники. Обычно это сети с номинальными напряжениями до 20 кВ. Сети с напряжением 35 кВ и выше относятся к питающим. Иногда и сети 35 и 110 кВ называют распределительными в связи с их значительной разветвленностью. В данном случае это название является условным.
В настоящее время наибольшее распространение получили трехфазные распределительные сети классом напряжения 10/0,4 кВ. Именно от этих сетей получает питание большинство потребителей электрической энергии. Наличие большого количества конечных потребителей заставляет уделять особое внимание режиму напряжения в подобных сетях.
Для исследования предлагается составить трехфазную распределительную электрическую сеть, конфигурация которой приведена на рис. 10.1. 
Рассматриваемая сеть содержит основную магистраль напряжением 10 кВ, к которой через распределительные трансформаторы (РТ) подключены пять сетей напряжением 0,4 кВ, от которых получают питание конечные потребители (А, Б, В и Г).
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Рис. 10.1. Конфигурация распределительной сети

При создании модели данной системы понадобятся элементы, перечисленные ниже.
1. 3-Phase Source – трехфазный источник переменного напряжения. Данный элемент находится в библиотеке SimPowerSystems в разделе Electrical Sources. Настройки требуют следующие параметры элемента: phase-to-phase rms voltage (V) (действующее значение линейного напряжения); frequency (Hz) (частота); internal connection (схема внутреннего соединения фаз источника). Данный параметр может принимать следующие значения: Y – звезда; Yn – звезда с нулевым проводом; Yg – звезда с заземленной нейтралью. Необходимо выбрать схему Y.
2. Three-phase Transformer (Two Windings) – трехфазный двухобмоточный трансформатор. Элемент доступен в библиотеке SimPowerSystems в разделе Elements. Основные параметры блока: nominal power and frequency (Pn (VA), fn(Hz)) (полная номинальная мощность и частота); winding 1 (ABC) connection (схема соединения первичной обмотки, принять Y); winding 1 parameters (V1 Ph-Ph(Vrms), R1(pu), L1(pu)) (действующее значение междуфазного напряжения первичной обмотки, активное сопротивление и индуктивность первичной обмотки, выраженные в соответствии с европейскими стандартами в pu-единицах). Для получения сопротивлений и индуктивностей в pu-единицах необходимо воспользоваться следующими выражениями:

,                                                    (1)
где U – номинальное напряжение обмотки трансформатора, кВ; S – полная номинальная мощность трансформатора, МВА.
Winding 2 parameters (V2 Ph-Ph(Vrms), R2(pu), L2(pu)) (действующее значение междуфазного напряжения первичной обмотки, активное сопротивление и индуктивность вторичной обмотки); winding 2 (abc) connection (схема соединения фаз вторичной обмотки, для главного понизительного трансформатора принять схему треугольника (D1), для распределительных трансформаторов 10/0,4 кВ – Y).
3. 3-phase Series RLC Branch – трехфазный RLC-контур с последовательным соединением элементов. Компонент находится в библиотеке SimPowerSystems в разделе Elements и характеризуется теми же параметрами, что и Series RLC Branch. Данный элемент позволяет моделировать участки линий электропередач.
4. 3-phase Series RLC Load – трехфазная RLC-нагрузка с последовательным соединением элементов. Компонент находится в библиотеке SimPowerSystems в разделе Elements и характеризуется параметрами, свойственными Series RLC Load.
Кроме перечисленных элементов понадобятся приборы для измерения действующего значения напряжения.
При создании модели рассматриваемой сети необходимо научиться объединять элементы в подсистемы. Подсистема (или Subsystem) – фрагмент Simulink-модели, оформленный в виде отдельного блока, имеющего свои входы (Inport) и выходы (Outport). Использование подсистем при составлении модели имеет следующие положительные стороны:
уменьшает количество одновременно отображаемых блоков на экране, что облегчает восприятие модели (в идеале модель полностью должна отображаться на экране монитора);
позволяет создавать и отлаживать фрагменты модели по отдельности, что повышает технологичность создания модели;
позволяет создавать собственные библиотеки;
упрощает составление модели при создании аналогичных элементов.
Связь подсистемы с основной моделью (или подсистемой верхнего уровня) выполняется с помощью входных (элемент Inport библиотеки Simulink раздела Sources) и выходных (элемент Outport библиотеки Simulink раздела Sinks) портов. Добавление в подсистему входного или выходного порта приводит к появлению на блоке подсистемы метки порта, с помощью которой внешние сигналы передаются внутрь подсистемы или выводятся в основную модель.
Для создания подсистемы необходимо просто выделить фрагмент модели, который должен ее составлять, и выполнить команду Create Subsystem из меню Edit. После этого выделенный фрагмент будет заменен одним блоком подсистемы, а входы и выходы подсистемы будут снабжены соответствующими портами. Двойное нажатие кнопки мыши на пиктограмме новой подсистемы откроет ее содержимое в новом окне, что позволит работать с ней как с отдельной моделью, добавляя или удаляя новые порты и элементы.
В настоящей работе предлагается в качестве подсистем представить сети напряжением 0,4 кВ, что обусловлено их идентичностью. При этом в качестве выходных параметров будут выступать действующие значения напряжения в начале сети (Un) и в конце (Uk). Для получения этих значений в основной модели необходимо ввести в подсистему элементы Outport. Пример подсистемы, моделирующей участок сети с напряжением 0,4 кВ с четырьмя нагрузками, приведен на рис. 10.2, общий вид модели рассматриваемой электрической сети –на рис. 10.3. В модели подсистемы обозначены как «Set 0.4 kV».
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Рис. 10.2. Схема подсистемы сети с напряжением 0,4 кВ
3. Порядок выполнения работы
1) Запустить программу MathLab и открыть библиотеку компонентов Simulink.
2) Создать новый файл модели с помощью команды File/New/Model.
3) Открыть в Simulink необходимый набор для моделирования трехфазных систем электроснабжения и в соответствии с материалом, изложенным в подразд. 3.1 добавить необходимые элементы из окна Simulink в окно созданной модели для моделирования фрагмента сети 0,4 кВ.
4) В соответствии с вариантом, выданным преподавателем, выбрать параметры из табл. 4 и 5, рассчитать полные значения сопротивления и проводимости участков  сети с напряжением 0,4 кВ, определить мощность нагрузок, задать параметры элементов, осуществить связь между ними в соответствии со схемой, приведенной на рис. 10.2.
Таблица 4
Параметры элементов распределительной сети
	Параметр
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	  Длина участка сети 0,4 кВ, м
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	l1
	10
	50
	45
	15
	35
	25
	20
	40
	35
	10

	l2
	25
	10
	20
	15
	15
	10
	20
	10
	10
	45

	l3
	15
	20
	10
	20
	20
	25
	10
	15
	5
	15

	l4
	10
	15
	5
	10
	10
	5
	15
	15
	10
	20

	  Удельное 
сопротивление проводов сети 0,4 кВ, Ом/км 
	


0,63+j,297

	Мощность активной нагрузки сети 0,4 кВ, кВт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	А
	30
	20
	24
	24
	28
	24
	21
	17
	22
	21

	Б
	22
	24
	20
	18
	20
	18
	20
	20
	25
	20

	В
	24
	17
	24
	20
	28
	20
	19
	21
	15
	17

	Г
	18
	21
	18
	14
	18
	14
	15
	15
	18
	19

	  Средний
коэффициент реактивной мощности на нагрузки:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	А
	0,80
	0,73
	0,47
	0,73
	0,47
	0,73
	0,73
	0,47
	0,80
	0,78

	Б
	0,88
	0,82
	0,78
	0,82
	0,73
	0,82
	0,82
	0,78
	0,88
	0,88

	В
	0,47
	0,60
	0,88
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60
	0,88
	0,47
	0,60

	Г
	0,73
	0,82
	0,60
	0,88
	0,82
	0,88
	0,82
	0,60
	0,73
	0,88

	  Мощность
РТ, кВ.А
	400
	630
	400
	400
	630
	400
	630
	400
	400
	630
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Рис. 10.3. Модель трехфазной электрической распределительной сети 

Таблица 5
Параметры элементов питающей сети
	Параметр
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	  Длина участка ЛЭП 10 кВ, км
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	l5
	2,4
	1,5
	2,5
	2,0
	1,1
	2,8
	2,4
	2,2
	2,0
	2,0

	l6
	3,5
	2,0
	1,8
	1,5
	1,8
	3,7
	2,2
	3,8
	1,0
	3,0

	l7
	1,5
	1,0
	3,7
	2,5
	2,5
	1,5
	1,0
	2,9
	1,5
	2,5

	l8
	2,8
	2,4
	2,0
	2,1
	2,0
	2,8
	1,2
	1,5
	1,7
	1,0

	l9
	1,8
	3,5
	1,5
	1,7
	1,5
	1,8
	1,0
	2,0
	2,5
	3,7

	 Удельное 
сопротивление проводов ЛЭП 10 кВ, Ом/км 
	


0,33+j0,332

	  Напряжение источника, кВ
	110
	220
	220
	110
	220
	110
	110
	220
	110
	220

	  Мощность ГПТ, МВ.А
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40



5) Выделив полученный фрагмент сети, выполнить команду Create Subsystem из меню Edit для создания подсистемы.
6) Создать необходимое количество копий новой подсистемы по числу сетей 0,4 кВ, так как в данной работе по параметрам они идентичны.
7) Сформировать основную магистраль и запитать ее через главный понизительный трансформатор (ГПТ) от трехфазного источника напряжения.
8) Подключить созданные подсистемы к основной магистрали через распределительные трансформаторы в соответствии со схемой, приведенной на 
рис. 10.3.
9) Задать параметры трансформаторов в соответствии с рекомендациями, приведенными в подразд. 3.1.
10) Подключить измерительную аппаратуру (вольтметры) в контрольных точках (см. рис. 13).
11) Задать параметры решателя и запустить модель на исполнение. 
12) Оформить отчет по лабораторной работе, содержащий схемы модели распределительной сети и подсистемы 0,4 кВ.
4. Контрольные вопросы

1) В чем отличие распределительных и питающих сетей?
2) Какие параметры характеризуют трехфазные трансформаторы?
3) Каким образом можно создать подсистему в MathLAB?
[bookmark: _Toc382869115]
Лабораторная работа №10

[bookmark: _Toc382869116]Исследование  отклонений  напряжения в  распределительной  сети

1. Цель работы: приобрести практические навыки определения потерь напряжения в элементах сети и расчета диапазона допустимых отклонений напряжения на шинах питающего трансформатора.
 
2. Краткие теоретические сведения

Плавные длительные изменения напряжения называют установившимся отклонением напряжения. Как известно, уровень рабочего напряжения в сети существенно влияет на технико-экономические характеристики электроприемников (ЭП), поэтому ГОСТ 13109-97 – «Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения» – нормирует допустимые отклонения напряжения (ОН) на их выводах. Как и для многих других показателей качества электроэнергии (ПКЭ), для отклонений напряжения установлены два вида нормированных значений: нормально допустимые (± 5 %) и предельно допустимые (± 10 %). В течение 95 % каждых суток (22 ч 48 мин) электроэнергия должна отпускаться с отклонениями не более нормально допустимых, а в течение остальных 5 % (1 ч 12 мин) отклонения могут выходить за ± 5 %, но не должны превышать ± 10 %.
Отношения продавца электроэнергии (энергоснабжающей организации) и покупателя (абонента, потребителя) оформляются договором электроснабжения, в  котором требования к ПКЭ указывают для точки продажи электроэнергии (точки установки приборов учета). Через точку учета, расположенную, как правило, выше выводов ЭП абонента, получают питание многие ЭП, находящиеся от нее на разных расстояниях.
Вместе с тем ГОСТ 13109-97 устанавливает нормы ОН только на выводах ЭП, т. е. преимущественно в сетях напряжением 380 В. Поэтому в соответствии с п. 5.2 этого стандарта, необходимые ОН в точках сетей более высокого напряжения (например, в точках учета) должны рассчитываться исходя из необходимости обеспечения нормированных отклонений напряжения именно на выводах ЭП. Такой подход с инженерной точки зрения вполне правомерен, так как сеть, находящаяся между ЭП и точкой учета, может иметь разные электрические характеристики, и установление в стандарте норм для сетей 380В и сетей более высоких напряжений в большинстве случаев приведет к невозможности их одновременного выполнения.
Расчет нужного отклонения в любой точке сети, состоящей из одной линии и нагрузки для конкретного момента времени, как правило, не представляет сложности. Однако на практике некоторое усложнение в расчет вносят следующие причины: 
а) сложность конфигурации и многообразие точек подключения ЭП к внутренней сети абонента, потери напряжения до которых различны;
б) наличие на пути между точкой учета и точками подключения ЭП устройств изменения напряжения, например, распределительных трансформаторов (РТ) 10/0,4 кВ, имеющих пять регулировочных ответвлений (0, ± 2,5 % и ± 5 %). Для изменения рабочего ответвления необходимо отключить РТ от сети, поэтому в течение длительных интервалов времени они работают с постоянными ответвлениями. Если точка учета находится на стороне 35 – 220 кВ трансформатора, принадлежащего потребителю, регулирование напряжения на шинах 10 кВ осуществляется без его отключения (регулирование под нагрузкой – РПН) в широком  диапазоне (например, для трансформаторов 110 кВ – ± 16 %);
в) изменение нагрузки в течение суток, а следовательно, и потерь напряжения между точкой учета электроэнергии и точками присоединения ЭП. Это приводит к тому, что единый диапазон ОН в точке учета оказывается недостаточным, поэтому необходимо в разные периоды суток обеспечивать различные диапазоны отклонения напряжения.
Границы диапазона допустимых отклонений напряжения (ДОН) в режиме наибольшей нагрузки (НБН) обозначим Vб1 (нижняя) и Vб2 (верхняя), а в режиме наименьшей нагрузки (НМН) – Vмl  (нижняя) и Vм2  (верхняя).
Для решения описанной задачи используют метод, в соответствии с которым сначала рассчитывают потери напряжения на элементах сети на основе известных нагрузок в ее узлах, а затем на базе полученных результатов определяют требования к отклонениям напряжения в точке учета.
Рассмотрим метод расчета диапазона ДОН на примере распределительной сети, схема которой приведенна на рис 11.1. При этом примем, что нагрузка минимального режима, а следовательно, и потери напряжения в режиме НМН, составляют 30 % от максимальной нагрузки сети.
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Рис. 11.1. Схема распределительной сети 10/0,4 кВ

Последовательность расчета диапазона ДОН распределительной сети.
1. Определяются потери напряжения от шин 10 кВ основного понизительного трансформатора до шин 0,4 кВ каждого РТ в режиме НБН:

.                                              (2)
2. Рассчитывается максимальный уровень напряжения в точке учета, который будет определяться требованиями к ОН в точке, до которой потери будут наименьшими. Отклонение напряжения в ней не превысит + 5 %, если в точке учета оно будет не выше

.                                                  (3)
3.	 Рассчитываются отклонения напряжения на шинах 0,4 кВ РТ1-РТ5 в режиме НБН по формуле:

.                                                     (4)
4. Определяется нижний предел отклонения напряжения в точке учета в режиме НБН, который будет определяться требованиями к уровню напряжения в наиболее удаленных точках сетей 0,4 кВ в этом режиме. Отклонение напряжения в этих точках определяют по уравнению:

.                                             (5)

Сеть, для которой  будет минимальным, является определяющей при нахождении нижней границы диапазона ДОН, которая вычисляется по формуле:

.                                        (6)
5. В режиме НМН потери напряжения от точки учета до шин 0,4 кВ РТ1-РТ5 уменьшатся до 30 % потерь в максимальном режиме:

.                                                  (7)

Минимальное значение  будет указывать на наиболее высокий уровень напряжения, поэтому именно это значение определит верхнюю границу ДОН в режиме НМН. Она определится как

.                                                (8)
6. Рассчитываются значения ОН на шинах 0,4 кВ РТ1-РТ4 в режиме НМН по выражению:

.                                                 (9)
7. Отклонения напряжения в удаленных точках сетей 0,4 кВ будут меньше на величину потерь в этих сетях в режиме НМН:

.                                           (10)
8. По аналогии с режимом НБН определяется нижняя граница ДОН для режима НМН:

.                                    (11)
Таким образом, по формулам (2) – (11) можно найти границы диапазона ДОН, соответствующие режимам наибольшей и наименьшей нагрузок, и построить график необходимого изменения ДОН в точке учета в зависимости от нагрузки. Пример такого графика приведен на рис. 11.2.
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Рис. 11.2. Общий вид графика ДОН

3. Порядок выполнения работы

1) Запустить программу MathLab и открыть файл модели распределительной сети, созданной в ходе выполнения лабораторной работы 10.
2) Запустить модель на исполнение.
3) По окончании процесса моделирования снять показания вольтметров в контрольных точках и определить потерю напряжения на отдельных участках магистрали 10 кВ и в распределительных сетях 0,4 кВ.
4) Привести значения потерь к напряжению распределительной сети и выразить их в процентах от 380 В.
5) Составить расчетную схему 10/0,4 кВ (см. рис. 11.1.) и нанести на нее полученные значения потерь напряжения в процентах.
6) В соответствии с методикой, приведенной в подразд. 4.1, по формулам (1) – (10) произвести расчет диапазона ДОН на шинах 10 кВ ГПТ для смоделированной сети, построить график ДОН (см. рис. 11.2.), ответить на контрольные вопросы и оформить отчет по лабораторной работе.

4. Контрольные вопросы

1) Какой нормативный документ регламентирует показатели качества электрической энергии?
2) Что понимается под установившимся отклонением напряжения и какие нормированные значения для него установлены?
3) Чем могут быть обусловлены отклонения напряжения в электрических сетях?
4) Какие факторы определяют диапазон допустимых отклонений напряжения и для какой точки распределительной сети его рассчитывают.



[bookmark: _Toc347846882][bookmark: _Toc347848400][bookmark: _Toc374622553][bookmark: _Toc412672707]Основная литература
1. Жаворонков М.А. Электротехника и электроника: учеб. пособие для вузов. М.: Академия, 2013. 400 с.
[bookmark: _Toc347846883][bookmark: _Toc347848401][bookmark: _Toc374622554][bookmark: _Toc412672708]Дополнительная литература
1. Сибикин Ю.Д. Справочник по эксплуатации электроустановок промышленных предприятий.- 4-е изд., испр. и доп.  М.: Высшая школа, Изд. Центр «Академия», 2001.- 248 с.
2. Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей: с последними изменениями. Москва, Ростов н/Д: ИКЦ «МарТ», 2006.- 272 с.
3. Правила  устройства  электроустановок.- 6-е  и 7-е изд. с изм. и доп.- Новосибирск: Сибирское университет. изд-во, 2007.- 854 с.
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