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1 Лабораторная работа № 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК P(U), Q(U)
АКТИВНОЙ, ИНДУКТИВНОЙ, ЕМКОСТНОЙ,
ОСВЕТИТЕЛЬНОЙ И ВЫПРЯМИТЕЛЬНОЙ НАГРУЗОК


1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование комплексной электрической нагрузки и определение статических характеристик P(U), Q(U) активной, индуктивной, емкостной, осветительной и выпрямительной нагрузок.
Задачи работы: 
1.1 Моделирование комплексной электрической нагрузки электроэнергетической системы, содержащей активную, индуктивную, емкостную, а также осветительную и выпрямительную нагрузки. 
1.2. Определение статических характеристик P(U), Q(U) активной, индуктивной, емкостной, осветительной и выпрямительной нагрузок электрической системы.


2 Основные теоретические положения

2.1 Статические характеристики электрических нагрузок 

Характеристикой каждого электроприемника и потребителей в целом является потребляемая ими активная и реактивная мощность. Величина мощности потребителей зависит как от режима (порядка) их работы во времени, (см. приложение 3, и графики электрических нагрузок), так и от параметров режима — напряжения на зажимах электропотребителя и частоты в электрической сети.
Зависимости, показывающие изменение активной и реактивной мощностей



	   и	                                    (2.1)

от частоты f и подведенного напряжения U при медленных изменениях (менее 1 %/с) этих параметров, называют статическими характеристиками нагрузки (СХН). Последние наиболее полно учитывают действительные изменения электрических нагрузок от частоты и напряжения и в этом отношении служат наиболее точным способом представления электрических нагрузок в задачах расчета и анализа установившихся режимов электрических сетей и систем электроснабжения.
Основой для определения и изучения статических характеристик являются 


1.  Определение статических характеристик Р(U)), Q(U) активной, индуктивной, емкостной,         4
                                               осветительной и выпрямительной нагрузок				

эксперименты, в которых изменяются условия электропитания нагрузок (варьируются частота и напряжение) и отмечаются соответствующие изменения мощности. Измерение мощностей Р и Q выполняют сразу же после изменения условий электропитания и окончания переходного процесса. Полученные при этом СХН называются естественными, так как они отражают свойственную нагрузкам реакцию на отклонения напряжения и частоты. Для отдельных электропотребителей СХН могут быть получены аналитически. Для большей наглядности анализа естественные совместные характеристики нагрузок (2.1) от частоты и напряжения рассматриваются раздельно в виде зависимости активной и реактивной мощностей от частоты P(f), Q(f) и напряжения P(U), Q(U). Учет последних СХН выполняется при постоянстве частоты.
При расчете и анализе режимов работы электрических сетей и систем электроснабжения учет их нагрузок выполняют не отдельными электропотребителями, а обобщенными (комбинированными) потребителями узлов схемы сети, учитывающих отдельных электропотребителей в их совокупности для отдельного цеха, предприятия, городского или сельского района и др. Вид этих зависимостей определяется составом электропотребителей. При этом существенно, что областью определения СХН являются режимы не с любыми значениями напряжений, а только с такими напряжениями U больше критических  Uкр , при которых не нарушается устойчивость двигателей и других электроустановок (например, не происходит их самопроизвольного отключения).
В общем случае пользуются так называемыми типовыми обобщенными СХН (рис. 1.1) для характерного в отечественных электроэнергетических системах состава нагрузок.
Примерный состав нагрузки, соответствующий типовым СХН, %:
· асинхронные двигатели — 50;
· освещение и бытовые потребители — 22;
· электрические печи—11;
· синхронные двигатели — 9;
· потери в сетях — 8.
Как видно (см. рис. 2.1), потребляемая из сети активная мощность (при указанной структуре нагрузки) с увеличением частоты и напряжения возрастает почти прямолинейно (кривые 7 на рис. 2.1, а и 2.1, б). Изменение же потребления реактивной мощности (кривые 2 и 3) описывается более сложной функцией: кривые Q(f) и Q(U) имеют перегиб и на своей большей (рабочей) части по характеру противоположны друг другу (реактивная мощность с увеличением частоты уменьшается, а с ростом напряжения — возрастает).
Статические характеристики нагрузок можно выразить аналитически в виде полиномов n-й степени. Тогда, например, СХН по напряжению можно записать в виде
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                     (2.2)





где Рном и Qном  - активная и реактивная мощности нагрузки, соответствующие номинальному напряжению или данным контрольного замера, соответствующего номинальному режиму узла нагрузки; U — текущее значение напряжения;  — коэффициенты аппроксимирующих полиномов.
С достаточной для практических расчетов точностью СХН отражаются полиномами второй степени


                                             (2.3)




где U* = U/Uном — текущее относительное значение напряжения.
Значения коэффициентов аппроксимирующих полиномов для типовых (обобщенных) СХН узлов ЭЭС приведены в табл. 2.1.

Значения коэффициентов для любых СХН удовлетворяют условию  и

.

Т а б л и ц а 2.1 - Коэффициенты статических характеристик нагрузок

	Номер СХН
	Uном, кВ
	

	

	

	

	

	


	1
	6-10
	0,83
	-0,30
	0,47
	4,9
	-10,1
	6,2

	2*
	6-10
	0,40
	0,60
	0
	4,2
	-9,5
	5,3

	3* 
	6-10
	-0,20
	1,2
	0
	3,6
	-8,9
	5,3

	4
	110-220
	0,83
	-0,30
	0,47
	3,7
	-7,0
	4,3


* СХН № 2 для нагрузок, в составе которых имеются крупные промышленные потребители (30—80% от полной мощности); СХН № 3 для сельскохозяйственных районов.

По выражениям (2.3) значения мощностей P(U) и Q(U) могут быть рассчитаны для любых напряжений U, в том числе меньших Uкр. Иначе возникли бы существенные вычислительные трудности при определении на ЭВМ параметров электрического режима, близких к критическим. Однако такая форма представления СХН до- пускает получение режимов, в которых  U < Uкр , что физического смысла не имеет. Поэтому выполнение условия U < Uкр следует контролировать по результатам расчета электрического режима.
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Рисунок 2.1 - Статические характеристики электрических нагрузок по напряжению (а) и частоте (б): 1 — Р/Рном при напряжении 6 - 110 кВ; 2 —Q/Qном при 110 кВ; 3 — Q/Qном при 6 кВ


Статические характеристики нагрузок позволяют определить регулирующий эффект электрической нагрузки, под которым понимается степень изменения нагрузки при единичном изменении напряжения и частоты. Изменения нагрузок можно определить, разложив функции (2.1) в ряд Тейлора относительно начальных 
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значений напряжения U0 и частоты f0. В качестве последних можно принять их номинальные значения. Если частота в ЭЭС и напряжение в узле нагрузки изменяется в сравнительно небольших пределах 



 = U - U0,	 = f - f0 ,



например, допустимых стандартом на качество электроэнергии, то, ограничиваясь линейным отрезком ряда Тейлора в малых окрестностях переменных , , получаем:


;                                            (2.4)


.

Тогда искомые изменения нагрузок можно оценить в виде


о                                       (2.5)





где значения производных





	        	    

характеризуют регулирующий эффект нагрузки по частоте и напряжению, количественно определяющий изменение нагрузки при единичном изменении частоты и напряжения. Для типовых характеристик (см. рис. 2.1) при исходном номинальном напряжении и средних по составу промышленных нагрузок имеем:





 = 0,6;    = 1,6 – 2,3;    = 1,2 – 1,5;    = - (1,4 – 1,5). 

Учет статических характеристик по напряжению оказывает существенное влияние на результаты расчетов послеаварийных установившихся режимов, когда напряжение значительно отличается от номинального значения.
В нормальных условиях работы частота в ЭЭС является более стабильным параметром, чем напряжение, и поэтому для анализа установившихся режимов большое значение имеют СХН по напряжению при постоянстве частоты или при различных частотах (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 - Статические характеристики электрических нагрузок по напряжению при различных значениях частоты

Статические характеристики по частоте должны учитываться при расчетах послеаварийных установившихся режимов, в которых имеет место дефицит активной мощности (например, при отключении отдельных крупных агрегатов на электростанциях) и частота сильно отличается от номинальной. Такие расчеты установившихся режимов учитывают изменения частоты и применяются для управления устройствами регулирования частоты и противоаварийной автоматики.

3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель комплексной электрической нагрузки». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных видов автоматики с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) принципу и содержит:

· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
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Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.


Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300

Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.

В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель комплексной электрической нагрузки» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 

Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1 и 3.2.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется комплексная электрическая нагрузка электроэнергетической системы, содержащая активную, индуктивную, емкостную, а также осветительную и выпрямительную нагрузки. 


1.  Определение статических характеристик Р(U)), Q(U) активной, индуктивной, емкостной,             10
                                                осветительной и выпрямительной нагрузок					

[image: ]

Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений для снятия 
статической характеристики P(U) активной нагрузки
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Рисунок 3.2 – Электрическая схема соединений для снятия 
статической характеристики Q(U) индуктивной нагрузки
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Рисунок 3.3 – Электрическая схема соединений для снятия 
статической характеристики Q(U) емкостной нагрузки
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Рисунок 3.4 – Электрическая схема соединений для снятия 
статической характеристики Р(U) осветительной нагрузки
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Рисунок 3.5 – Электрическая схема соединений для снятия 
статической характеристики Р(U) выпрямительной нагрузки

1.  Определение статических характеристик Р(U)), Q(U) активной, индуктивной, емкостной,             15
                                               осветительной и выпрямительной нагрузок					

Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трёхфазный источник питания
	201.2
	400 В~; 16 А

	А1
	Регулировочный трансформатор
	338
	250 ВА 3x220/3x90... 110 В

	А2
	Трёхполюсный выключатель
	301.1
	400В~;10А

	АЗ
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В; 50 Гц; 3x0,3 А индуктивность/активное сопротивление фазы 0...1,5Гн/0...250 Ом, ёмкость между фазой и землёй 0. . .0,45 мкФ

	А4
	Активная нагрузка
	306.1
	Зх0...50 Вт; 220/380 В

	А5
	Осветительная нагрузка
	340
	3x0... 45 Вт 220 В 220/380 В; 50 Гц; 3x50 Вар

	А6
	Емкостная нагрузка
	317.1
	220/380 В; 50 Гц; 3x50 Вар

	А7
	Индуктивная нагрузка
	324.1
	220/380 В; 50 Гц; 3x50 Вар

	А8
	Блок диодов
	332
	2 А; 600 В

	Р1
	Измеритель мощностей
	507.2
	0...600 ВА 0...1 А 0...600 В

	Р2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра 0...10 А; 0... 1000 В; 0...20МОм
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4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Описание электрической схемы соединений

Исследуемые нагрузки получают питание от трёхфазного источника G1 через модель линии электропередачи АЗ, трёхполюсный выключатель А2 и регулировочный трансформатор А1.
Мощность, потребляемую нагрузками, можно контролировать с помощью измерителя Р1, а величину питающего напряжения - с помощью вольтметра Р2.1 блока мультиметров Р2.

4.2 Указания по проведению эксперимента


Убедитесь, что все устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

 Соедините гнёзда защитного заземления устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. Переключатели режима работы выключателя А2 переведите в положение "РУЧН.". Переключатели активной нагрузки А4 поверните против часовой стрелки до упора. При помощи короткого проводника соедините гнёзда "ТК" на трёхфазном источнике питания G1.

Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.

Включите выключатель "СЕТЬ" блока мультиметров Р2 и включите питание используемого мультиметра.

Переключая отпайки регулировочного трансформатора А1, установите на шинах активной нагрузки А4 междуфазное напряжение 220 В. Включите выключатель "СЕТЬ" и нажмите кнопку "ВКЛ" выключателя А2. При помощи перек•лючателей на активной нагрузке А4 установите такие сопротивления фаз, при которых мощность, потребляемая одной фазой нагрузки при напряжении      220 В составляет около 50 Вт (мощность контролируется по измерителю Р1).

Изменяя напряжение питания нагрузки при помощи трансформатора А1, записывайте показания вольтметра Р2.1 и утроенные показания измерителя мощностей Р1 в таблицу 1.1.
Т а б л и ц а 1.1  - Экспериментальные значения мощности и напряжения
	Р,Вт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U, В
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Аналогично снимите характеристики других статических нагрузок - индуктивной, емкостной, осветительной, выпрямительной. Перед снятием характеристики емкостной нагрузки установите на модели линии активное сопротивление, например 200 Ом. Это необходимо для ограничения броска тока в момент подачи напряжения на нагрузку. По окончании экспериментов переключатели всех нагрузок верните в исходное положение.

 По окончании эксперимента, нажмите кнопку " ОТКЛ" выключателя А2, отключите питание блока мультиметров, отключите источник О1 нажатием на красную кнопку - "гриб" и последующим отключением ключа - выключателя.

 Используя данные таблицы 1.1, постройте статические характеристики Р=1ХУ) и нагрузок.

1. Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы сети с комплексными нагрузками. Результаты измерений (таблица 1.1), графикистатических характеристик. Выводы по работе.

1. Контрольные вопросы

1. Почему статические характеристики нагрузок являются наиболее точной их моделью?
1. Какой вид имеют типовые обобщённые статические характеристики  мощности нагрузки электрических сетей по напряжению и частоте?
1. Как типовые статические характеристики записываются аналитически?
1. Как получают статические характеристики нагрузок? 
1. Как учитываются статические характеристики нагрузок при расчётах режимов электрических сетей и систем?
1. Что такое «регулирующий эффект нагрузки»?
1. В каких случаях необходимо учитывать нагрузки их статическими характеристиками?
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1 Лабораторная работа № 2

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОВТОРНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 
(АПВ) АСИНХРОННОЙ НАГРУЗКИ 



1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование  короткого замыкания и цикла автоматического повторного включения (АПВ) асинхронной нагрузки электрической системы.
Задачи работы: 
1.1 Моделирование автоматического повторного включения (АПВ) асинхронной нагрузки.
1.2. Запись электромагнитных процессов и анализ осциллограмм токов и изменения частоты вращения асинхронной машины  электрической системы.


2 Основные теоретические положения

Общие положения. Всякое к. з. в сети сопровождается действием соответствующей защиты и отключением линии, что приводит к перерыву электроснабжения. Однако в ряде случаев возникающие к. з. носят кратковременный характер и нарушенная изоляция восстанавливается, например при поверхностных разрядах на изоляторах, при кратковременном перекрытии проводов воздушных линий и др. Чтобы быстрее восстановить электроснабжение объектов, применяют автоматическое повторное включение (АПВ). Наибольшее применение имеют однократные трехфазные АПВ, когда включение производится повторно один раз всеми тремя фазами.
Устройства автоматического повторного включения предусматриваются на выключателях всех воздушных и кабельно-воздушных линий электропередачи, сборных шинах подстанций, если эти шины не являются элементом КРУ, понижающих трансформаторов однотрансформаторных ГПП.
Эффективно сочетание АПВ линий электропередачи с неселективными быстродействующими защитами линий для направления их неселективного действия при повреждениях вне линии и с устройствами автоматической частотной разгрузки.
Различают два вида АПВ - механическое и электрическое. Механическое АПВ применяют на ручных приводах; электрическое - на любых приводах с дистанционным управлением с помощью специальных 


                                                        2. АПВ асинхронной нагрузки		         20

реле.
Устройства АПВ, как и АВР, выполняют на постоянном и переменном оперативных токах. Устройства АПВ, выполненные на постоянном оперативном токе, применяют для выключателей с электромагнитными и пневматическими приводами, а на переменном оперативном токе — для выключателей с грузовыми и пружинными приводами.
Требования к устройству АПВ. 
• Автоматическое повторное отключение выключателя должно осуществляться после неоперативного отключения выключателя, за исключением случая отключения от релейной защиты присоединения, на котором установлено устройство АПВ, непосредственно после включения выключателя оперативным персоналом или средствами телеуправления, после действия защит от внутренних повреждений трансформаторов или устройств противоаварийной системы автоматики. 
• Время действия taпв должно быть не меньше необходимого для полной деионизации среды в месте КЗ и для подготовки привода выключателя к повторному включению, должно быть согласовано с временем работы других устройств автоматики (например, АВР), защиты, учитывать возможности источников оперативного тока по питанию электромагнитов включения выключателей, одновременно включаемых от УАПВ. 
• Характеристики выходного импульса устройств АПВ должны обеспечивать надежное одно- или двукратное (в зависимости от требований) включение выключателя. Устройства АПВ должны допускать блокирование их действия во всех необходимых случаях.
К устройствам АПВ предъявляются следующие   требования: 
1) АПВ не должно действовать при отключении выключателя персоналом;
2) при АПВ должна быть предусмотрена блокировка от многократных включений выключателя на существующее к. з.;
3) АПВ не должно срабатывать при действии защит, реагирующих на повреждения, не сопровождающиеся самоликвидацией (например, газовая защита на трансформаторах);
4) после срабатывания АПВ все элементы, обеспечивающие его, должны автоматически вернуться в исходное положение;
5) при АПВ должна быть предусмотрена возможность его отключения персоналом с помощью специального устройства. 
В механических устройствах АПВ выключатель включается за счет
энергии заведенной пружины привода или за счет энергии падающего груза.
После каждого срабатывания привода действует автоматический моторный редуктор, заводящий пружину.
Достоинство механического устройства АПВ — отсутствие аккумуляторных батарей или компрессорных установок, необходимых при применении выключателей с электромагнитными или пневматическими приводами.
Основные принципы выполнения УАПВ.
Пуск УАПВ осуществляется от несоответствия положения неоперативно отключившегося выключателя и зафиксированного ранее его включенного 
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положения. В качестве фиксирующего устройства может быть использован ключ управления с соответствующим образом подобранными вспомогательными контактами или двухпозиционное реле. Этот способ менее универсален и более сложен и применяется относительно редко, например в схемах АПВ шин 6 — 35 кВ, если они не расположены в КРУ.
Для выполнения наиболее распространенного в системах электроснабжения однократного АПВ используются комплектные реле повторного включения типа РПВ-58 или РПВ-01.
Рекомендации по выбору уставок устройства АПВ. Минимальное время срабатывания составляет обычно 0,5 — 0,7 с. Время готовности в соответствии с опытом эксплуатации должно составлять 20 — 25 с.


Время действия АПВ линий 110 — 220 кВ, питающих трансформаторы, со стороны высшего напряжения которых установлены короткозамыкатели и отделители, для обеспечения отключения отделителя в бестоковую паузу должно быть отстроено от суммарного времени включения короткозамыкателя и отключения отделителя. Если по условиям самозапуска электродвигателей время действия АВР на шинах 6 —10 кВ ГПП и питающихся от этих шин РП должно быть минимальным и не может быть большим времени действия УАПВ, питающих ГПП линий 110 — 220 кВ, то принимается (taпв = taвр + , где taвр —  наибольшее полное время действия АВР с учетом времен отключения и включения выключателей;  = 0,5 с — степень селективности.


3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель комплексной электрической нагрузки». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных видов автоматики с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) принципу и содержит:

· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
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Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.


Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300

Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.

В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель комплексной электрической нагрузки» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 

Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1 и 3.2.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется АПВ асинхронной нагрузки нагрузки. 
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений
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Рисунок 3.2 – Продолжение электрической схемы соединений
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	G2
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	6 выходных сигналов

	А1, А6, А7
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	А2, А4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0,3 А

	АЗ
	Регулировочный трансформатор
	338
	250ВА 3x220/3x90... 1408

	А5
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В (тр-р напряж.) 0,3 А / 3 В (тр-р тока)

	А8
	Терминал
	304
	6 розеток с 8 контактами; 6x8 гнезд

	А9
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»; 8 релейных выходов

	А10
	Коннектор
	330
	8 аналог, диф. входов; 2 аналог, выхода; 8 цифр, входов/ выходов

	А11
	Персональный компьютер
	310
	IВМ совместимый, Windows XP, монитор, мышь, клавиатура, плата сбора информации РС1 6024Е (РС1 6023Е)

	М1     ,
	Асинхронный двигатель
	103.1
	120 Вт, 380/220В, 13 60 об/мин

	М2
	Машина постоянного тока
	101.1
	90 Вт; 220 В 0,76 А (якорь) 220 В; 0.2А (возбуждение)

	Р1
	Указатель частоты вращения
	506.2
	0... 2000 мин-1
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4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Описание электрической схемы соединений

Асинхронный двигатель питается от трехфазного источника G1 через последовательно включенные трехполюсный выключатель А1, линии электропередачи А2 и А4 и регулировочный трансформатор АЗ.
Токи фаз А и С за выключателем А1 фиксируются с помощью включенных в схему измерительных трансформаторов тока блока А5.
Трехполюсные выключатели А6 и А7 соединены последовательно и включены как короткозамыкатель между регулировочным трансформатором АЗ и линией электропередачи А2. Выключатель А6, работающий в ручном режиме, служит непосредственно для моделирования короткого замыкания, а с помощью выключателя А7, работающего автоматически, моделируется заданная длительность существования этого замыкания.
Вторичные обмотки трансформаторов тока блока А5 подключены к аналоговым входам коннектора А10, соединенного гибким шлейфом с платой сбора данных РС16023Е (РС16024Е) персонального компьютера АИ.
Розетки «УПР.» трехполюсных выключателей А1 и А7 гибкими кабелями подключены к розеткам терминала А8, гнезда которого соединены с гнездами блока А9 ввода-вывода цифровых сигналов согласно электрической схемы соединений.

4.2 Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
· Соедините гнезда «ТК» источника G1.
· Соедините гнезда защитного заземления "┴"устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
•	Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А1 и А7 установите в положение «АВТ.», выключателя А6 - в положение «РУЧН.». Номинальные добавочные напряжения обмоток трансформаторов блока А1 выставьте равными, например, 25 В. Параметры линий электропередачи А2 переключателями установите, например, следующими: R = 200 Ом, L/R=1,2/40 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ; линии А4 - следующими: R = 50 Ом, L/R = 0,3/10 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ.
· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны 
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сигнализировать светящиеся лампочки.
· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А1, А6, А7, блока А9 ввода-вывода цифровых сигналов, указателя частоты вращения Р1.
· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер АИ, войдите в каталог «Программное обеспечение учебного лабораторного комплекса "Модель комплексной электрической нагрузки"» и запустите прикладную программу «АПВ асинхронной нагрузки».
· Задайте уставки защиты, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте уставки, заданные по умолчанию.
· Начните запись, введите защиту. После того, как двигатель развернется, смоделируйте короткое замыкание, включив выключатель А6.
· После того, как после двух неудачных циклов АПВ работа программы остановится, проанализируйте записанные осциллограммы токов и изменения частоты вращения асинхронной машины.
· Задайте время существования КЗ (в окне задания уставок защит) равное, например, 2,5 с. Повторите эксперимент. После удачного цикла АПВ остановите запись и проанализируйте полученные осциллограммы токов.
· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:
· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора - справа налево и снизу вверх.
· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.
· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.
· На экране также отображается состояние выключателя А1.
· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога» (фактически - время записи после свершения интересующего события, в данном случае - неудачное завершение всех циклов АПВ) можно изменять в пункте меню «Настройки». 
· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» блоков А6, А7, А1,Р1.

5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы сети с моделями АПВ. Результаты моделированияАПВ асинхронной нагрузки . Выводы по работе.
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6 Контрольные вопросы

6.1. С какой целью дается выдержка времени при автоматическом повторном включении?
6.2. В каких случаях применяются устройства АПВ двухкратного и трехкратного действия?
6.3. С какой целью в схемах электроснабжения, оснащенных устройствами АПВ применяется ускорение действия защиты?


7 Список литературы

1. Степанов В.М., Косырихин В.С. 	Расчёт и проектирование электропитающих систем: учеб.-методич. пособие. Тула: Изд-во ТулГУ, 2010. 351 с.: ил.
2. Поспелов Г.Е. Электрические системы и сети: Учебник / Г.Е. Поспелов, В.Т. Федин, П.В. Лычев – Мн.: УП «Технопринт», 2004 – 720 с.
3. Лыкин А.В. Электрические системы и сети: Учеб. пособие, - М.: 
Университетская книга; Логос, 2006. – 254 с.
4. Герасименко А.А. Передача и распределение электрической энергии: Учебное  пособие / А.А. Герасименко, В.Т. Федин. – Ростов – н/Д.: Феникс: Красноярск, Издательские проекты, 2006. – 720 с. (Серия «Высшее образование»).
5. Правила устройства электроустановок.- 6-е и 7-е изд. с изм. и доп.-Новосибирск: Сибирскоеи


                                                        3. АВР асинхронной нагрузки		        29


1 Лабораторная работа № 3

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ РЕЗЕРВНОГО 
ПИТАНИЯ (АВР) АСИНХРОННОЙ НАГРУЗКИ 


1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование  короткого замыкания и цикла автоматического включения резервного питания (АПВ) асинхронной нагрузки электрической системы.
Задачи работы: 
1.1 Моделирование автоматического включения резервного питания (АВР) асинхронной нагрузки.
1.2. Запись электромагнитных процессов и анализ осциллограмм токов и изменения частоты вращения асинхронной машины  электрической системы.

2 Основные теоретические положения

2.1 Основные положения. Бесперебойность электроснабжения может быть обеспечена, если потребитель подключен к источнику питания двумя линиями или двумя трансформаторами. При этом возможны два случая: 
1) источники работают раздельно — каждый на часть нагрузки потребителя, например на отдельную секцию шин подстанции; 
2) потребитель нормально питается от рабочего источника, а другой источник находится в резерве.
В первом случае нарушение электроснабжения на части потребителей восстанавливается действием АВР, включающим разомкнутый секционный выключатель на шинах подстанции. Питание потребителя при этом переводится на одну линию или на один трансформатор.
Во втором случае резервный источник питания включается только после отключения рабочего источника; оборудование используется в этом случае хуже.
Автоматическое включение резерва должно предусматриваться для всех ответственных потребителей, поэтому на подстанциях, питающих потребителей 1-й категории, АВР является обязательным.
Пуск в действие АВР может осуществляться реле минимального напряжения, контролирующим напряжение на отдельных секциях шин, или совместным действием этого реле и реле понижения частоты, что обеспечивает действие АВР в пределах 0,2—1c
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после прекращения питания. Время действия АВР должно уменьшаться в направлении от потребителей к источнику питания и согласовываться с временем действия защит линий, отходящих от сборных шин резервируемой установки.
Эффективное действие АВР обеспечивается при достаточной мощности резервного источника питания или (при необходимости) автоматической разгрузкой по току. 
Устройства АВР устанавливают на подстанциях и распределительных пунктах (РП), для которых предусмотрены два источника питания, работающих раздельно в нормальном режиме.
Назначением устройства АВР является осуществление возможно быстрого автоматического переключения на резервное питание потребителей, обесточенных в результате повреждения или самопроизвольного отключения рабочего источника электроснабжения, что обеспечивает минимальные нарушения и потери в технологическом процессе.
Включение резервного источника питания на поврежденную секцию сборных шин КРУ, как правило, не допускается во избежание увеличения объема разрушений, вызванных КЗ, и аварийного снижения напряжения потребителей, электрически связанных с резервным источником. Действие АВР не должно приводить к недопустимой перегрузке резервного источника как в последующем установившемся режиме, так и в процессе самозапуска потерявших питание электродвигателей потребителя. Схемы УАВР должны:
а)	обеспечивать возможно раннее выявление отказа рабочего источника питания;
б)	действовать согласованно с другими устройствами автоматики (АПВ, АЧР) в интересах возможно полного сохранения технологического процесса;
в)	не допускать включение резервного источника на КЗ;
г)	исключать недопустимое несинхронное включение потерявших питание   синхронных электродвигателей на сеть резервного источника;
д)	не допускать подключение потребителей к резервному источнику, напряжение на котором понижено.
Выключатели, включаемые устройствами АВР, должны иметь контроль исправности цепи включения.
Ниже рассматривается выполнение устройства АВР применительно к наиболее часто встречающейся схеме электроснабжения с двумя взаимно резервирующими источниками питания.
2.2 Структура, принципы выполнения и уставки устройств АВР. Устройство АВР состоит из двух измерительных органов (ИО) - по одному на каждый источник, логической части, содержащей органы выдержки времени (ОВ), цепи однократности и запрета действия АВР и сигнальных реле. Для удобства обслуживания, наладки и опробования УАВР его ИО и та логическая часть, которая вырабатывает сигналы на отключение выключателя ввода отказавшего источника питания и на подготовку обесточенных электроприемников к подаче напряжения от резервного источника, подключаются к цепям оперативного тока указанного выключателя. Другая 
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аппаратура устройств АВР, составляющая логическую часть и предназначенная для формирования команды на включение резервного источника, питается оперативным током секционного выключателя.
Измерительный орган осуществляет постоянный контроль за состоянием источника питания на основе информации, поступающей от измерительных трансформаторов напряжения и тока. На подстанциях и РП напряжением 6 — 35 кВ, где отсутствуют присоединения синхронных электродвигателей, в качестве измерительных органов используются два реле напряжения, включенных на вторичные линейные напряжения (обычно АВ и ВС) шинных трансформаторов напряжения. Первое из двух реле типа РН-54/160 фиксирует состояние, при котором данный источник питания может выполнять функцию резервного. Напряжение срабатывания этого реле принимается равным 80 — 90 В. Уставка второго реле типа РН-53-60Д выбирается из условия надежного несрабатывания при перегорании одного предохранителя на стороне ВН трансформатора напряжения и отстройки от наименьшего напряжения при самозапуске электродвигателей на РП, электрически связанных с ПС или РП, для которых выбирается уставка ИО. Как правило, принимается (Uср = 25 - 40 В. Соединенные последовательно размыкающие контакты двух указанных реле обеспечивают срабатывание ИО при симметричном снижении напряжения до значения, при котором уже не обеспечивается нормальная работа потребителей. Во избежание ложного пуска АВР при срабатывании ИО из-за повреждений на вторичной стороне трансформатора напряжения или при выкатывании тележки с выключателем из шкафа КРУ запуск ОВ логической части УАВР блокируется размыканием вспомогательного контакта автоматического выключателя, защищающего вторичные цепи трансформатора напряжения, и контакта конечного выключателя положения тележки. Второй контакт реле типа РН-54/160 используется в части АВР, относящейся к резервному по отношению к рассматриваемому источнику питания. Размыкание этого контакта при напряжении 80 — 90 % Uном предотвращает переключение обесточенных потребителей на резервный источник с пониженным уровнем напряжения.
Применение в качестве ИО реле времени переменного тока допускается только в исключительных случаях в целях экономии аппаратуры, например в АВР комплектных трансформаторных подстанций на напряжении 0,4-0,69 кВ.
На подстанциях и РП узла нагрузки, содержащего синхронные и мощные асинхронные электродвигатели, ИО напряжения дополняется, если это требуется для сокращения перерыва питания, защитой от потери питания, включающей реле понижения частоты и реле направления мощности. ИО частоты обеспечивает при остаточном напряжении на потерявших питание шинах 
U > 0,2UНОМ значительно более быструю фиксацию отказа основного источника питания, чем ИО, реагирующий только на симметричное снижение напряжения. Использование реле понижения частоты типа РЧ1 позволяет в одном реле совместить функции выявления отказа рабочего источника и определения возможности данного источника быть резервным. Для этого на реле выставляются уставка срабатывания fср и уставка контроля fк = 48,5-7-49 Гц. 
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Благодаря применению реле направления мощности, замыкающего контакты при направлении активной мощности к шинам, fср обычно принимают равным 47,5 — 48 Гц, не согласовывая эту уставку с параметрами срабатывания очередей АЧР. При отказе рабочего источника реле понижения частоты, настроенное на уставку fср, срабатывает, осуществляя пуск устройства АВР и одновременно дает команду на перестройку РЧ-1 измерительного органа устройства АВР в cхеме другого выключателя ввода. Если на резервном источнике питания частота f > fк, вступает в действие логическая АВР, управляющая переключением питания потребителей.
Следует отметить, что для создания условий одинаковой чувствительности ИО всех устройств АВР данного узла нагрузки должны иметь одинаковую структуру и уставки.


Органы выдержки времени (ОВ) обеспечивают селективность по времени действия устройств АВР по отношению к релейным защитам и устройствам автоматики сети, для которой проектируется АВР. В зависимости от конкретного состава и отношения к самозапуску потребителей, подключенных к рабочему источнику питания, ОВ могут иметь одну или несколько уставок срабатывания, с помощью которых формируется определенная последовательность выдачи команд: на отключение не подлежащих самозапуску электродвигателей, намеченных к самозапуску; на отключение выключателя ввода рабочего источника. Для ОВ, управляемых ИО напряжения, в устройство АВР на головных участках сети (например, на ГПП) первая выдержка времени t1 обычно принимается на ступень  = 0,5 с больше выдержки времени защит отходящих от шин линий при КЗ, в зоне действия которых напряжение на ИО оказывается меньшим Uср. Вторая выдержка времени t2 формирования команды на отключение выключателя ввода выбирается из условия t2 ≥ t1. Времена срабатывания ОВ устройства АВР на РП каждой последующей ступени электроснабжения, как правило, на  = 0,5 c больше соответствующих уставок ОВ в устройстве АВР на предыдущей ступени.
Дополнительный контроль напряжения на рабочем источнике является необходимым элементом устройства АВР при наличии на подстанции или РП синхронных электродвигателей, которые либо подлежат самозапуску при восстановлении питания, либо отключаются перед включением резервного источника. Отключение выполняется с помощью одного реле напряжения, осуществляющего косвенный контроль отключенного состояния одних и погашенного поля других электродвигателей, с уставкой Uср = 40-50 % Uном. Одновременно предотвращается несинхронное включение резервного источника и синхронных электродвигателей, опасное для них повышенными значениями токов и моментов.

3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель комплексной электрической нагрузки». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных видов автоматики с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и 
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электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) принципу и содержит:

· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.

Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.


Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300

Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.

В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель комплексной электрической нагрузки» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 

Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1 и 3.2.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется АВP асинхронной нагрузки нагрузки. 
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений
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Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	G2
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	6 выходных сигналов

	А1, А5
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0,3 А

	А2, А4, А8
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	АЗ
	Регулировочный трансформатор
	338
	250 ВА 3x220/3x90... В

	А6
	Блок однофазных трансформаторов
	347.1
	3 х 80 ВА;
240,230,220,133, 27,115/240, 230, 220, 133, 127, 115В

	А7
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц; 3x0... 50 Вт;

	А9
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В (тр-р напряж.) 0,3 А / 3 В (тр-р тока)

	А10
	Терминал
	304
	6 розеток с 8 контактами; 6x8 гнезд

	А11
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»; 8 релейных выходов

	А12
	Коннектор
	330
	8 аналог, диф. входов; 2 аналог, выхода; 8 цифр, входов/ выходов

	А13
	Персональный компьютер
	310
	IВМ совместимый, Windows XP, монитор, мышь, клавиатура, плата сбора информации РС1 6024Е (РС1 6023Е)

	М1
	Асинхронный двигатель
	103.1
	120 Вт, 380/220В, 1360 об/мин

	М2
	Машина постоянного тока
	101.1
	90 Вт; 220 В 0,76 А (якорь) 220 В; 0.2А (возбуждение)

	Р1
	Указатель частоты вращения
	506.2
	0... 2000 мин-1
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4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Описание электрической схемы соединений

Асинхронный двигатель М1 и активная нагрузка А7 питаются от трехфазной сети, смоделированной источником G1 и линией электропередачи А1. Асинхронный двигатель М1 подключен к сети через регулировочный трансформатор АЗ, трехполюсные выключатели А2 и А4 и линию электропередачи А5. Активная нагрузка А7 подключена к сети через блок однофазных трансформаторов А6.
Трехполюсный выключатель А8, включенный между линией А5 и нагрузкой А7, выполняет роль секционного выключателя.
Ток двигателя М1 в одной фазе и одно междуфазное напряжение после регулировочного трансформатора АЗ фиксируются с помощью трансформаторов напряжения и тока блока А9 измерительных трансформаторов.
Вторичные обмотки трансформаторов напряжения и тока блока А9 подключены к аналоговым входам коннектора А12, соединенного гибким шлейфом с платой сбора данных РС16023Е (РС16024Е) персонального компьютера А13.
Розетки «УПР.» трехполюсных выключателей А4 и А8 гибкими кабелями подключены к розеткам терминала А10, гнезда которого соединены с гнездами блока А11 ввода-вывода цифровых сигналов согласно электрической схемы соединений.

4.2 Указания по проведению эксперимента

• Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания. Соедините гнезда «ТК» источника G1.
• Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
• Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А4 и А8 установите в положение «АВТ.», выключателя А2 - в положение «РУЧН.». Номинальные добавочные напряжения обмоток трансформаторов блока А1 выставьте равными 25 В и 12,5 В. Номинальные напряжения обмоток трехфазной трансформаторной группы А6 установите равными 133 В. Внимание! Т.к. в процессе работы могут возникать моменты, когда регулировочный трансформатор АЗ работает параллельно с трехфазной трансформаторной группой А6, необходимо установить именно 
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рекомендованные выше значения напряжений обмоток.
• Параметры линий электропередачи А1 переключателями установите, например, следующими: R = 200 Ом, L/Rl =1,2/40 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ; линии А5 - следующими: R = 50 Ом, L/Rl =0,3/10 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ.
• Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.
• Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А2, А4, А8, блока А11 ввода-вывода цифровых сигналов, указателя частоты вращения Р1.
• Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А13, войдите в каталог «Программное обеспечение учебного лабораторного комплекса "Модель комплексной электрической нагрузки"» и запустите прикладную программу «АВР асинхронной нагрузки».
• Задайте уставки, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте уставки, заданные по умолчанию. Включите выключатель А2.
• Начните запись, введите защиту. После того, как двигатель развернется, смоделируйте пропадание напряжения на нем, отключив выключатель А2.
• После того как АВР отработает, проанализируйте состояние выключателей А4, А8 и графики полученных зависимостей.
• Отключите все выключатели, нажав на виртуальную кнопку на экране монитора. При желании эксперимент повторите. При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:
· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора - справа налево и снизу вверх.
· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.
· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.
· На экране также отображается состояние выключателей А4 и А8.
· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Параметры буфера, а именно его полную длину и длину «эпилога»
· (фактически - время записи после свершения интересующего события, в данном случае - завершение работы АВР) можно изменять в пункте меню «Настройки». 
• По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» блоков А2, А4, А8,А11, Р1.
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5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы сети с моделями АПВ. Результаты моделированияАПВ асинхронной нагрузки . Выводы по работе.

6 Контрольные вопросы

I. Какие фунции выполняют устройства АВР?
2. С какой целью для подачи импульса на автоматическое включение резервного питания применяется реле понижения частоты ? 
3, Как осуществляется отстройка схемы АВР от ложных срабатываний при кратковременных снижениях напряжения, вызываемых в момент запуска электродвигателей ?
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4 Лабораторная работа № 4

НАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТАНОВИВШЕГОСЯ
РЕЖИМА РАБОТЫ ФАЗЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ С 
ОДНОСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ


1 Цель и задачи исследований

Цель работы: натурное моделирование установившегося режима работы
фазы электрической сети  электроэнергетической системы с односторонним питанием.

Задачи работы: 
1. Моделирование электроэнергетической системы, установившегося режима работы фазы электрической сети электроэнергетической системы с односторонним питанием.
2. Измерение напряжения в точках включения нагрузок электроэнергетической системы.
3. Определение величины потоков активной и реактивной мощностей в началах и концах линий электропередачи электроэнергетической системы с односторонним питанием.

2 Основные теоретические положения

2.1 Общие положения

Под установившимся режимом электрической сети понимается такой нормальный или послеаварийный режим, в котором токи, напряжения и мощности в ее элементах принимаются неизменными. Расчет установившегося режима подразумевает определение этих токов, напряжений и мощностей, которые характеризуют режим электрической сети называются параметрами режима.
Целями и задачами расчета установившегося режима электрической сети являются:
· проверка допустимости параметров режима для элементов сети, в
частности проверка допустимости величин напряжений по условиям
работы изоляции, величин токов - по условиям нагрева проводов,
величин мощностей - по условиям работы источников активной и
реактивной мощности;
· оценка качества электроэнергии путем сравнения отклонений напряжений в сети с допустимыми отклонениями напряжений от номинальных 
значений;
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· определение экономичности режима по величинам потерь мощности и электроэнергии в электрической сети.
Исходными данными для расчета установившегося режима электрической сети являются:
· принципиальная схема электрической сети, характеризующая взаимную связь между отдельными ее элементами;
· расчетная схема замещения электрической сети, состоящая из схем замещения отдельных элементов, т.е. из сопротивлений, проводимостей,     коэффициентов трансформации, называемых параметрами схемы замещения электрической сети;
· значения активных и реактивных мощностей в узлах нагрузки;
· значения активных и реактивных мощностей источников питания, кроме   одного, называемого балансирующим по мощности и покрывающим небаланс между вырабатываемой и потребляемой в ЭЭС мощностями;
· значение напряжения в одном из узлов электрической сети, называемом базисным узлом по напряжению.

[image: ]

Рисунок 2.1 - Основные типы схем районных электрических сетей


Электрическая сеть с позиций теоретической электротехники является электрической цепью и для ее расчета справедливы законы Ома и Кирхгофа и все методы расчета электрических цепей, известные из теоретической электротехники. Электрическая сеть (электрическая цепь) состоит из ветвей, узлов и контуров. Ветвью называется участок сети, состоящий из последовательно соединенных элементов, по которым протекает один и тот же ток. Узлом называют место соединения двух или более ветвей. Контуром называют замкнутый участок сети, 
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состоящий из нескольких ветвей.
Электрическая сеть, не содержащая контуров, называется разомкнутой (рис. 2.1, а, б). В такой сети каждый узел нагрузки получает питание с одной стороны (от одного источника). Замкнутая сеть содержит контуры. Простейшая замкнутая сеть - это кольцевая сеть (рис. 2.1, в), в которой каждый узел нагрузки получает питание с двух сторон. В сети с двухсторонним питанием (рис. 2.1, г) каждый узел нагрузки получает питание с двух сторон от разных источников питания. Сложнозамкнутая сеть (рис. 2.1, д) содержит не менее двух контуров с общими ветвями. Нагрузки в такой сети могут получать питание с двух и более сторон.
Наибольшее распространение для расчета любых электрических сетей получил итерационный метод или метод последовательных приближений. В этом методе искомые величины определяются в результате повторяющейся вычислительной процедуры (итерации). На первой итерации осуществляется переход от начальных приближений к более точным значениям искомых величин. На последующих итерациях эти значения последовательно уточняются. Вычислительная процедура заканчивается при достижении заданной точности вычислений.
Начальные приближения могут задаваться на основании тех или иных представлений о возможных значениях искомых величин. Так, в частности, начальные значения искомых напряжений в узлах электрической сети могут быть заданы равными номинальному напряжению этой сети.


3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель электрической сети». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных элементов сети с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) принципу и содержит:
· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
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Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.

Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300
Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.
В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель электрической сети» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 
Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется установившийся режим работы фазы электрической сети с односторонним питанием. 
Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 В-А; 242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В/ 230В (звезда)

	А2
	Линейный реактор
	314.2
	0,5 А; 3x0,3 Гн / 8 Ом

	АЗ, А4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц 3x50 Вт;

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	А8
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	Р1
	Измеритель мощностей
	507.2
	15; 60; 150; 300; 600В,0,05;0,1; 0,2; 0,5 А.

	Р2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра 0...1000В-; 0...10А~; 0...20МОм
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений
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4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Описание электрической схемы соединений

• Источник G1 моделирует питающую электрическую систему.
• Трансформаторы в блоке А1 соединены параллельно и моделируют однофазный трансформатор, связывающий электрическую систему с сетью.
• Линейный реактор А2 и модели АЗ, А4 линий электропередачи моделируют включенные последовательно однофазные линии электропередачи.
• Нагрузки А5...А7 моделируют однофазные активную индуктивную и емкостные нагрузки в конце линий электропередачи.
• Коммутатор А8 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков активной и реактивной мощностей измерителем Р1 в пяти точках электрической сети.
• Блок мультиметров Р2 позволяет без переборки схемы одновременно производить измерение напряжения в трех точках электрической сети.

4.2 Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от
     сети электропитания.
· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в
     эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.
· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой
     соединений.
· Установите переключателем желаемое значение напряжения вторичных
     обмоток трансформаторов блока А1.
· Установите переключателями желаемые параметры моделей АЗ, А4
     линий электропередачи и нагрузок А5... А7.
· Включите выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока
     мультиметров Р2.
· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны
     сигнализировать светящиеся лампочки.
· С помощью мультиметров, включенных как вольтметры, блока Р2 
     измеряйте напряжения в точках включения нагрузок.
· Меняя положение переключателя коммутатора А8, с помощью
     измерителя Р1 определяйте величины потоков активной и реактивной
     мощностей в началах и концах линий электропередачи.
· По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели
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     «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.

5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы сети с моделями фазы электрической сети. Результаты моделирования установившегося режима работы фазы электрической сети с односторонним питанием. Выводы по работе.

6 Контрольные вопросы

1. Что такое установившийся режим электрической сети?
2. Каковы цели и задачи расчета установившегося режима?
3. Каковы исходные данные для расчета установившегося режима?
4. Пояснить, как определяется расчетная нагрузка узла?
5. Привести схему замещения разомкнутой электрической сети.
6. Какова последовательность расчета разомкнутой сети при напряжении,
заданном в конце сети?
7. Запишите выражения для потерь мощности в линии.
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5 Лабораторная работа № 5

НАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТАНОВИВШЕГОСЯ
РЕЖИМА РАБОТЫ ФАЗЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ С 
ДВУХСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ

1 Цель и задачи исследований

Цель работы: натурное моделирование установившегося режима работы
фазы электрической сети  электроэнергетической системы с двухсторонним питанием.
Задачи работы: 
1. Моделирование электроэнергетической системы, установившегося режима работы фазы электрической сети электроэнергетической системы с двухсторонним питанием.
2. Измерение напряжения в точках включения нагрузок электроэнергетической системы.
3. Определение величины потоков активной и реактивной мощностей в началах и концах линий электропередачи электроэнергетической системы с двухсторонним питанием.

2 Основные теоретические положения

Простейшей замкнутой сетью является кольцевая сеть, содержащая один контур, в одном узле которого расположен центр питания, а в других узлах - нагрузки. Для расчета установившегося режима такая сеть условно разрезается по центру питания, развертывается и представляется в виде сети с двухсторонним питанием (рис. 2.1, а) от источников А и В.
Исходными данными являются расчетные мощности нагрузок в узлах 1, 2, ... п, напряжение центра питания UA= UB, сопротивления линий сети ZA1, Z12,… ZnB. Требуется рассчитать потокораспределение в кольцевой сети и напряжения в ее узлах 1, 2,... п.
Кольцевая сеть рассчитывается в следующей последовательности:
· определяется предварительное потокораспределение в сети без учета
    потерь мощности, при равенстве напряжений во всех узлах
    номинальному напряжению сети Uном;
· на основании предварительного потокораспределения определяется
    узел потокораздела и кольцевая сеть в этом узле делится на две
    разомкнутые схемы;
• для каждой из разомкнутых схем рассчитывается точное
  потокораспределение и напряжения в узлах.
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Рисунок 2.1 - Расчетная схема замещения кольцевой сети (а) потокораспределение в кольцевой сети (б) и ее преобразование в две разомкнутые схемы (в)

3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель электрической сети». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных элементов сети с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) принципу и содержит:
· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.


4. Натурное моделирование установившегося режима работы фазы
48                                           электрической сети с односторонним питанием 			 

Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.

Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300
Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.
В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель электрической сети» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 
Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется установившийся режим работы фазы электрической сети с односторонним питанием. 

Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1, А9
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 ВА; 242, 235, 230, 126, 220,133,127В/ 230 В (звезда)

	А2, А10
	Линейный реактор
	314.2
	0,5 А; 3x0,3 Гн / 8 Ом

	А3, А4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц 3x50 Вт;

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 Вар

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	А8, А10
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	Р1
	Измеритель мощностей
	507.2
	15; 60; 150; 300; 600В,0,05;0,1; 0,2; 0,5 А.

	Р2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра 0...1000В~ -; 
0...10 А~ -; 
0...20 МОм
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Рисунок 3.1 – Схема электрическая соединений
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4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Описание электрической схемы соединений

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему.
Трансформаторы в блоках А1, А9 соединены параллельно и моделируют однофазные трансформаторы, связывающий электрическую систему с сетью.
Линейные реакторы А2, А10 и модели АЗ, А4 линий электропередачи моделируют включенные последовательно однофазные линии электропередачи.
Нагрузки А5...А7 моделируют однофазные активную, индуктивную и емкостные нагрузки в конце линий электропередачи.
Коммутаторы А8 и А10 позволяют без переборки схемы производить измерение потоков активной и реактивной мощностей измерителем Р1, а также напряжений мультиметром блока Р2 в восьми точках электрической сети.

4.2 Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от
     сети электропитания.
· Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в
     эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Установите переключателями желаемые значения (одинаковые или разные)
     напряжений вторичных обмоток трансформаторов блоков А1, А9.
· Установите переключателями желаемые параметры моделей А3, А4 линий
     электропередачи и нагрузок А5.. .А7.
· Включите выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока
     мультиметров Р2.
· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны
     сигнализировать светящиеся лампочки.
· Установите переключатель блока А8 в положение «Р1».
· Меняя положение переключателя коммутатора А10, определяйте величины
     потоков активной и реактивной мощностей в первых пяти началах и концах
     линий электропередачи, а также величины напряжений в этих точках.
· Меняя положение переключателя коммутатора А8 с «Р2» до «Р4»,
     определяйте величины потоков активной и реактивной мощностей в
     четырех оставшихся началах и концах линий электропередачи, а также
     величины напряжений в этих точках.
· Отключите источник G1.
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· По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели
     «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.

5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы сети с моделями фазы электрической сети. Результаты моделирования установившегося режима работы фазы электрической сети с двухсторонним питанием. Выводы по работе.

6 Контрольные вопросы

6.1 Запишите выражение для падения напряжения в линии и назовите составляющие падения напряжения.
6.2 Постройте векторную диаграмму напряжений участка электрической сети.
6.3 Какова последовательность расчета разомкнутой сети при напряжении, заданном в начале сети?
6.4  Какие упрощающие допущения используются при расчете местной электрической сети?
6.5 Пояснить термин «потеря напряжения».
6.6 Как определяется наибольшая потеря напряжения в местной сети?
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6 Лабораторная работа № 6

НАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТАНОВИВШЕГОСЯ
РЕЖИМА РАБОТЫ ТРЁХФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СЕТИ С ОДНОСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ

1 Цель и задачи исследований

Цель работы: натурное моделирование установившегося режима работы
трёхфазной электрической сети электроэнергетической системы с односторонним питанием.
Задачи работы: 
1. Натурное моделирование установившегося режима работы трёхфазной электрической сети электроэнергетической системы с односторонним питанием.
2. Измерение напряжения в точках включения нагрузок, потоков активной и реактивной мощностей. 

2 Основные теоретические положения

Расчетные нагрузки узлов районной электрической сети. Схема замещения электрической сети состоит из схем замещения ее элементов, объединенных в соответствии с принципиальной схемой сети. На рис. 2.1, а показан фрагмент схемы районной электрической сети, включающий две линии электропередачи W1 и W2, сходящиеся в узле 1. К этому узлу подключен трансформатор Т с нагрузкой, заданной неизменной мощностью SН1 = РН1 + jQН1 на шинах низшего напряжения трансформатора.

[image: ]

Рисунок 2.1 - Фрагмент схемы электрической сети (а), его полная схема замещения (б) и схема замещения с расчетной нагрузкой узла 1 (в)
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На рис. 2.1, б показана схема замещения этой сети, состоящая из схем замещения линий и трансформатора. Для линий районной электрической сети приняты П-образные схемы замещения с зарядными мощностями.
Для трансформатора принята упрощенная Г-образная схема замещения с отбором мощности.
Расчетная нагрузка узла 1 в соответствии с обозначениями, указанными в схеме замещения рис. 2.1, б, составит


Р1 = РН1 + РT1, 


Q1 = QН1 + QT1 - (QC1 + QC2)/2, 




где РT1, QT1 - потери мощности в трансформаторе Т.;
QC1/2 и QC2/2 - половины зарядных мощностей линий W1 и W2..
После определения расчетной нагрузки узла 1 схема замещения сводится к виду, приведенному на рис. 2.1, в. Видно, что часть схемы, соответствующая узлу 1  заметно упростилась.
Аналогично определяются расчетные нагрузки узлов, к которым подходят три и более линии.

3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель электрической сети». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных элементов сети с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) принципу и содержит:
· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.

Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
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Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300
Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.
В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель электрической сети» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 
Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется установившийся режим работы фазы электрической сети с односторонним питанием. 

Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1, А9
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 ВА; 242, 235, 230, 126, 220,133,127В/ 230В (звезда)

	АЗ
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц 3x50 Вт;

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 Вaр

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 Вaр

	А8
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	Р1
	Измеритель мощностей
	507.2
	15; 60; 150; 300; 600В,0,05;ОД; 0,2; 0,5 А.

	Р2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра 0..1000 В~; 
0...10 А~; 
0...20 МОм
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений
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4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Описание электрической схемы соединений

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему.
Трансформаторы в блоке А1 соединены в трехфазную группу Y-о / Y-о и моделируют трансформатор, связывающий электрическую систему с сетью.

Трансформаторы в блоке А9 соединены в трехфазную группу Y-о /и моделируют понижающий трансформатор.
Модель А3 линии электропередачи моделирует трехфазную линию электропередачи.
Нагрузки А5...А7 моделируют трехфазные активную, индуктивную и емкостные нагрузки.
Коммутатор А8 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков активной и реактивной мощностей измерителем Р1 в трех фазах комплексной нагрузки.
Блок мультиметров Р2 позволяет без переборки схемы одновременно производить измерение напряжения трех фаз комплексной нагрузки.

4.2 Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от
      сети электропитания.
· Соедините гнезда защитного заземления [image: ] устройств, используемых в
      эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.
· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Установите переключателем желаемое значение напряжений вторичны
     обмоток трансформаторов блоков А1, А9.
· Установите переключателями желаемые параметры модели АЗ линии
      электропередачи.
· Установите переключателями желаемые параметры (одинаковые или
      разные в фазах) нагрузок А5...А7.
· Включите выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока
      мультиметров Р2.
· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны
      сигнализировать светящиеся лампочки.
· С помощью мультиметров, включенных как вольтметры, блока Р2
     измеряйте напряжения фаз комплексной нагрузки.
· Меняя положение переключателя коммутатора А8, с помощью измерителя
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     Р1 определяйте величины активной и реактивной мощностей, потребляемые
     фазами комплексной нагрузки.
· По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели
     «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.

5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы сети с моделями фазы электрической сети. Результаты моделирования установившегося режима работы трёхфазной электрической сети с односторонним питанием. Выводы по работе.

6 Контрольные вопросы

1. Какова последовательность расчета замкнутой электрической сети?
2.	Запишите выражение для расчета мощности головного участка кольцевой сети.
3. Что такое узел потокораздела в замкнутой сети?
4. Что такое однородная замкнутая сеть? Приведите пример.
5.	При каком опущении рассчитывается потокораспределение в однородной замкнутой сети?
6. Что такое замкнутая сеть с сильной степенью неоднородности?
8. На какую величину отличаются потокораспределения в однородной и неоднородной замкнутых сетях?
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7 Лабораторная работа № 7

АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВКЛЮЧЕНИЕМ
СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА НА ПАРАЛЛЕЛЬНУЮ 
РАБОТУ ПО СПОСОБУ САМОСИНХРОНИЗАЦИИ 



1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование автоматического управления включением
синхронного генератора на параллельную работу по способу самосинхронизации при автоматическом управлении нормальным режимом электроэнергетической системы.
Задачи работы: 
1. Моделирование автоматического пуска электроэнергетического блока турбина-генератор и включения на параллельную работу синхронного генератора, т.е. его самосинхронизацию.
2. Измерение и запись зависимости режимных параметров генератора и сети от времени.
3. Задание уставки управления процессом при автоматическом режиме самосинхронизации генератора.

2 Основные теоретические положения

2.1 Автоматика нормальных режимов электроэнергетических систем

Процесс производства и передачи электроэнергии является столь динамичным и постоянно подверженным случайным возмущающим воздействиям, что без автоматического управления его функционирование невозможно. Под автоматическим понимается управление процессом производства, передачи и потребления электроэнергии в целом без непосредственного участия человека.
Автоматика управления нормальными режимами электроэнергетических систем обеспечивает:
· автоматический пуск электроэнергетических блоков турбина-генератор и включение на параллельную работу синхронного генератора, т.е. его синхронизацию;
· автоматическое поддержание на заданном уровне напряжения на шинах электрических станций и реактивной мощности синхронных генераторов;
· автоматическое управление режимами ЭЭС по напряжению и реактивной мощности;
· автоматическое поддержание на неизменном уровне частоты вращения 
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синхронно работающих генераторов;
· оптимальное (по характеристикам относительного прироста расхода условного топлива) распределение случайно изменяющейся электрической   нагрузки ЭЭС   между электрическими станциями и между электроэнергетическими блоками электростанций.
Указанные функции автоматики управления нормальными режимами реализуются автоматическими воздействиями на изменения впуска энергоносителя в турбины, автоматическим включением в определенный момент времени и при соответствующих условиях выключателя синхронного генератора, непрерывным регулированием возбуждения синхронных генераторов и компенсаторов, дискретным управлением устройствами регулирования под нагрузкой (УРПН) трансформаторов и автотрансформаторов, регулированием реактивной мощности непрерывно управляемых ее источников - статических компенсаторов (СТК) и дискретным управлением мощностью конденсаторных установок.

2.2 Автоматическое управление включением синхронного генератора 
на параллельную работу с системой бесконечной мощности



Синхронные генераторы всех электростанций в ЭЭС вращаются с одинаковой установившейся (синхронной) частотой  = 100 рад/с, соответствующей номинальной частоте промышленного синусоидального тока 50 Гц 
[image: ]

Рисунок 2.1 – Структурная схема автоматического управления включением синхронного генератора на параллельную работу с системой бесконечной мощности

Для того, чтобы включить выключателем Q2 (см. рис) синхронный генератор G2 на параллельную работу с синхронно вращающимися генераторами электростанции и ЭЭС, необходимо выполнить ряд операций.
Используются два способа включения генераторов на параллельную работу: быстродействующий способ самосинхронизации и относительно 
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медленный способ точной синхронизации. Соответственно различаются два вида автоматического управления включением синхронных генераторов, а именно автоматическая самосинхронизация и автоматическая точная синхронизация.

2.3 Автоматическое управление включением синхронного генератора
на параллельную работу по способу самосинхронизации

При самосинхронизации выключатель генератора включается при близкой к синхронной частоте вращения, т.е. при малом скольжении


 = 0,03..0,05,



при невозбужденном синхронном генераторе, и после тут же включаемого возбуждения синхронный генератор самостоятельно за время 1-2 с входит (втягивается) в синхронизм — начинает работать синхронно. Здесь с, г - угловые частоты вращения векторов напряжения энергосистемы (сети) и генератора соответственно.
Устройство автоматической самосинхронизации входит в состав автоматической системы управления изменением состояния генератора. Измерительной частью устройства является реле разности частот, на которое подается два сигнала - напряжение сети от трансформатора напряжения ТV2 (см. рис. 2.1) и остаточная ЭДС синхронного генератора от трансформатора напряжения ТV1. Частоты этих сигналов сравниваются и при достижении их разностью заданной уставки реле срабатывает, подавая сигнал на включение генераторного выключателя Q2. Сразу после этого происходит включение выключателя возбудителя Q3.
В данном эксперименте имеется генератор, который автоматически включается в сеть с помощью виртуального устройства автоматической самосинхронизации, смоделированного на компьютере специальной программой. Существует возможность задавать уставку скольжения, при котором произойдет включение генератора, уставку времени от момента включения генератора в сеть до момента подачи возбуждения и некоторые другие.

3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на учебном программно-методическом комплексе «Автоматика электрических систем» на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных элементов сети с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) 
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принципу и содержит:
· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.

Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300
Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.
В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 
Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется автоматический пуск электроэнергетического блока турбина-генератор и включение на параллельную работу с генераторами электроэнергетической системы синхронного генератора  быстродействующим способ самосинхронизации. 
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений
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Рисунок 3.2 – Продолжение электрической схемы соединений
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	А1.А7
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	А2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 ВА; 
230 (звезда) / 
242, 235, 230, 126, 220,133,127/
230 В

	АЗ
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0,5 А

	А4
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.2
	3 х 80 ВА;
242, 235, 230, 126, 220,133,127/ 230 В (треугольник)

	А5
	Блок синхронизации
	319
	400 В ~; 10 А 
3 индикаторные лампы; синхроноскоп

	А6
	Измеритель напряжений и частот
	504.2
	2 вольтметра 0...500 В ~ частотомера 
45..55 Гц; 
220 В ~

	А8
	Указатель частоты вращения
	506.2
	2000... 0... 2000
мин -1

	А9
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В 
(тр-р напряж.) 
0,3 А/ 3 В 
(тр-р тока)

	А10
	Терминал
	304
	6 розеток с 
8 контактами; 
6x8 гнезд

	АИ
	Блок ввода-вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа
 «сухой контакт»; 
8 релейных выходов

	А12
	Коннектор
	330
	8 аналог, диф. 
входов; 
2 аналог, выхода; 
8 цифр, входов/ выходов
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры (продолжение)

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	


А13



	


Персональный компьютер
	


550
	IBM  совмести-
мый,
Windows 95-ХР,
монитор, мышь, клавиатура,
плата сбора ин-
формации
РС1 6024Е

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	
	
	
	Цепь якоря

	G2
	Источник питания двигателя постоянного
	206 1
	0...250В-;ЗА

	
	тока
	
	Цепь возбуждения

	
	
	
	200 В -; 1 А

	G3
	Возбудитель синхронной машины
	209.2
	0...40В-;3,5А

	G4
	Машина переменного тока
	102.1
	100Вт/~230В / 1500 мин-1

	
	
	
	6 вых. каналов /

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	2500 импульсов

	
	
	
	за оборот

	
	
	
	90Вт/220В/

	М1
	Машина постоянного тока
	101.2
	0,56 А (якорь) / 
2x 110 В /0,25 А

	
	
	
	(возбуждение)




4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

• Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от
  сети электропитания.
• Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины
  переменного тока.
• Соедините гнезда защитного заземления [image: ] устройств, используемых в
  эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
• Соедините вилки питания 220 В устройств, используемых в эксперименте,
  сетевыми шнурами с розетками удлинителя.
• Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой
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  соединений. 
• Переключатели номинальных фазных напряжений трехфазных 
   трансформаторных групп А2 и А4 установите соответственно равными
   220 и 230 В. Параметры линии электропередачи АЗ установите
   следующими: R = 50 Ом,   L/Rl =  0,9 Гн/ 24 Ом, С1=С2 = О мкФ.
• Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А1 и А7,
  источника G2 питания двигателя постоянного тока, возбудителя GЗ
  синхронной машины установите в положение «РУЧН.». Тумблеры
  делителей напряжения коннектора А12 установите в положение «1:1».
  Тумблер выбора режима работы общей точки аналоговых входов
  коннектора А12 установите в положение «АIGND». Тумблеры выбора
  режима работы цифровых входов выходов блока А11 ввода-вывода
  цифровых сигналов установите в положение «выход» (тумблер вниз) для
  контактов D100...D103, в положение «вход» (тумблер вверх) для
  контактов D104...D107.
• Включите выключатели «СЕТЬ» трехполюсных выключателей А1 и А7,
  источника G2 питания двигателя постоянного тока, возбудителя GЗ
  синхронной машины, указателя А8 частоты вращения, блока А5
  синхронизации.
• Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны
  сигнализировать светящиеся светодиоды.
• Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А13 и запустите
  программу «Самосинхронизация».
• Включите выключатели А1 и А7 нажатием на кнопки «ВКЛ.» на их
  передних панелях. 
• Запустите сбор данных в ручном режиме, нажав для этого виртуальную
  кнопку «Запустить» [image: ] или выбрав соответствующий пункт в меню
  «Действия». 
• Наблюдая изменения параметров генератора и сети по виртуальному
  графопостроителю программы, убедитесь, что синхронный генератор G4
  синфазен с сетью, а также установите необходимое напряжение
  возбуждения. Для этого выполните следующие действия:
· Нажмите на кнопку «ВКЛ.» источника G2.
· Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите
	частоту вращения двигателя М1 (генератора G4) 1500 мин-1.
· Нажмите на кнопку «ВКЛ.» возбудителя GЗ.
· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, установите
	напряжение между фазами (линейное) генератора G4, равным
	линейному напряжению сети. Равенство напряжений и частот
	генератора и сети определяйте по измерителю А6.
· Обеспечьте условия синхронизации согласно табл. 4.1.
• Остановите сбор данных, нажав для этого виртуальную кнопку
«Остановить» II или выбрав соответствующий пункт из меню «Действия».
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• Остановите силовой агрегат, выполнив следующие действия:
· Снимите возбуждение с генератора G4 нажатием на кнопку «ОТКЛ»
    трехполюсного выключателя А7.
· Вращая регулировочную рукоятку источника G2 против часовой
    стрелки до упора, остановите силовой агрегат. Отключите источник G2 нажатием на кнопку «ОТКЛ.»	.
· Переключатели режима работы блока А5 синхронизации, трехполюсного
     выключателя А7, источника G2 питания двигателя постоянного тока
     установите в положение «АВТ.».
· Включите выключатель «СЕТЬ» блока ввода-вывода цифровых сигналов.
· Выберите автоматический режим синхронизации генератора, нажав для
      этого соответствующую виртуальную кнопку на экране компьютера.
· Задайте уставки управления процессом самосинхронизации, нажав на
     виртуальную кнопку. Например, оставьте уставки, заданные по
     умолчанию
· Нажмите на виртуальную кнопку программы «Запустить». Генератор
     должен разогнаться, подключиться к сети, возбудиться, поработать
     несколько секунд, отключится от сети и остановиться.
· Нажмите на виртуальную кнопку программы «Отобразить записанный 
     процесс». На экране графопостроителя появятся зависимости записанных
     режимных параметров от времени. Проанализируйте их.
· Измените параметры схемы и/или уставки управления программы.
     Повторите эксперимент. Проанализируйте изменение получившихся
     графиков параметров процесса. Сделайте выводы.
· При работе с программой следует пользоваться её возможностями:
· Для удобства определения значений величин по графикам на экране
    отображаются текущие координаты указателя мыши.
· На экране отображаются состояния выключателя А7 и выключателя в
    блоке А5 синхронизации.
· На экране отображается последовательность процесса
    самосинхронизации.
· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на
   графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения
   манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному
   масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора –
   справа налево и снизу вверх.
· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно
   путем нажатия и удержания на соответствующем объекте правой
   кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.
· Запись процессов производится программой в циклический буфер.
   Менять его параметры можно на вкладке «Запись процессов» в окне
   уставок управления.
· Включение генератора в сеть происходит в момент времени примерно
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равный t = 0 (по графику записанных осциллограмм).	I
•	По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели
	«СЕТЬ» блоков А1, А5, А7, А8, АН, О2, ОЗ. Закройте программу
	 «Самосинхронизация». 
Условия самосинхронизации приведены в табл. 4.1.

Т а б л и ц а 4.1 - Условия выполнения самосинхронизации синхронного генератора

	Условие


	Средство
контроля
	Критерий выполнения
условия
	Критерий не выполнения
условия
	Рекомендации по выполнению
условия

	Равенство напря-
жений синхрон-
ного генератора и
сети
	Вольтметры со
стороны син-
хронного генератора и сети
	Напряжения со
стороны синхрон-
ного генератора и
сети равны
	Напряжения
со стороны
синхронного
генератора и
сети неравны
	Регулировать
напряжения воз-
буждения син-
хронного гене-
ратора до мо-
мента выравни-
вания напряже-
ний со строны
синхронного ге-
нератора и сети

	Одинаковый по-
рядок чередова-
ния фаз напряже-
ний синхронного
генератора и сети
	Лампы в разры-
вах фаз
	Лампы в фазах
периодически од-
новременно заго-
раются и гаснут
(частоты напря-
жений не равны);
горят (напряже-
ния в противофа-
зе); не горят (на-
пряжения синфаз-
ные)
	Лампы в фазах
периодически
неодновре-
менно загора-
ются и гаснут,
создавая эф-
фект "круго-
вого огня"
	Переключить
любые две фазы
синхронного
генератора

	Равенство частот
синхронного
генератора и сети
	Синхроноскоп
	Стрелка синхро-
носкопа непод-
вижна.
	Стрелка син-
хроноскопа
вращается
	Регулировать
частоту враще-
ния синхронного
генератора

	Синфазность
напряжений
синхронного
генератора и сети
	Синхроноскоп
	Стрелка синхро-
носкопа распола-
гается вертикаль-
но напротив рис-
ки
	Стрелка син-
хроноскопа
отклонена от
вертикального
положения
	Регулировать
частоту враще-
ния синхронного
генератора



5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы с 
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моделями электрической сети. Результаты моделирования автоматического управление включением синхронного генератора на параллельную работу по способу самосинхронизации. Выводы по работе.

6 Контрольные вопросы

6.1. Что обеспечивает автоматика управления нормальными режимами электроэнергетических систем?
6.2. 
С какой установившейся (синхронной) частотой  вращаются синхронные генераторы всех электростанций в ЭЭС? 
6.3. Что понимается под автоматическим управлением процессом производства?
6.4. Какие способы используются для включения генераторов на параллельную работу?
6.5. Из каких элементов состоит схема автоматического управления включением синхронного генератора на параллельную работу с системой бесконечной мощности?
6.6. Каковы условия выполнения самосинхронизации синхронного генератора?
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8 Лабораторная работа № 8


АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВКЛЮЧЕНИЕМ
СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА НА ПАРАЛЛЕЛЬНУЮ 
РАБОТУ ПО СПОСОБУ ТОЧНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ 


1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование автоматического управления включением
синхронного генератора на параллельную работу по способу точной синхронизации при автоматическом управлении нормальным режимом электроэнергетической системы.
Задачи работы: 
1. Моделирование автоматического пуска электроэнергетического блока турбина-генератор и включения на параллельную работу синхронного генератора,  по способу точной синхронизации.
2. Исследование влияния параметров синхронизации (скольжения, разницы напряжений генератора и сети, угол или время опережения и др.) на процесс синхронизации.

2 Основные теоретические положения

При точной синхронизации генератор включается в возбужденном состоянии при ЭДС холостого хода, практически равной напряжению на шинах электростанции (при блочной схеме определяемому с учетом трансформатора). Выключатель синхронного генератора включается при весьма малом скольжении в момент совпадения по фазе ЭДС генератора и напряжения на шинах электростанции. После небольших затухающих качаний ротора генератор входит в синхронный режим работы.
Обеспечение совпадения векторов напряжения сети и ЭДС генератора в момент включения выключателя достигается упреждающим включением привода при наличии уменьшающегося угла сдвига фаз с таким расчетом, чтобы за время действия привода угол сдвига фаз уменьшился до нуля. Операция выбора момента включения привода выключателя является основной и крайне ответственной, что и обусловило исторически раннюю автоматизацию включения синхронных генераторов на параллельную работу.
Автоматические устройства точной синхронизации синхронных генераторов состоят из трех частей, обеспечивающих три условия точной синхронизации: равенство амплитуд ЭДС генератора и напряжения на шинах электростанции, близость к синхронной частоты вращения генератора и совпадение по фазе 
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указанных ЭДС и напряжений в момент включения (замыкания контактов) выключателя синхронного генератора. Такие устройства соответственно называются уравнителем амплитуд напряжения, уравнителем частот и автоматическим синхронизатором.
Автоматический синхронизатор обеспечивает выполнение наиболее ответственной операции точной синхронизации по обеспечению совпадения по фазе ЭДС генератора и напряжения на шинах электростанции в момент включения выключателя генератора. Он выдает управляющее воздействие на включение привода выключателя с опережением момента времени совпадения находящихся в относительном вращении векторов вышеупомянутых величин, т.е. при наличии между ними уменьшающегося угла сдвига по фазе - угла опережения.
Исторически первые автоматические синхронизаторы определяли заданный неизменный угол опережения и назывались автоматическими синхронизаторами с постоянным углом опережения. Однако угол опережения при постоянном времени включения выключателя должен быть переменным, зависящим от характера и параметров относительного движения двух указанных выше векторов. Поэтому современные автоматические синхронизаторы определяют момент включения выключателя таким образом, чтобы не угол, а время опережения оставалось постоянным.
В данном эксперименте имеется генератор, который автоматически разгоняется до под-синхронной частоты, возбуждается и включается на параллельную работу с помощью виртуального устройства автоматической точной синхронизации, смоделированного на компьютере специальной программой. В программе можно задать скольжение, при котором будет производиться синхронизация, разность напряжений между генератором и сетью, режим работы синхронизатора (с постоянным углом или с постоянным временем опережения включения), угол и/или время опережения и некоторые другие параметры. Также можно установить время задержки с момента подачи сигнала на включение выключателя до собственно его включения, моделируя тем самым времена включения реальных выключателей. При этом необходимо учитывать, что собственное время включения выключателей, входящих в состав стенда, составляет примерно 0,02...0,035 секунды.

3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на учебном программно-методическом комплексе «Автоматика электрических систем» на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных элементов сети с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) 
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принципу и содержит:
· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.

Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300
Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.
В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 
Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется автоматический пуск электроэнергетического блока турбина-генератор и включение на параллельную работу с генераторами электроэнергетической системы синхронного генератора  способом точной самосинхронизации. 
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений
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Рисунок 3.2 – Продолжение электрической схемы соединений


                     8. Автоматическое управление включением синхронного генератора                        75
                                 на параллельную работу по способу точной синхронизации 			

Таблиц 3.1 -  Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	А1
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	А2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 ВА; 230 (звезда) / 242, 235, 230, 126, 220,133,127 В

	АЗ
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0,5 А

	А4
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.2
	3 х 80 ВА; 242, 235, 230, 126, 220,133,127/ 230В (треугольник)

	А5
	Блок синхронизации
	319
	400 В ~; 10 А 3 индикаторные лампы; синхроноскоп

	А6
	Измеритель напряжений и частот
	504.2
	2 вольтметра 0...500В-2 частотомера 45... 55 Гц; 220 В ~

	А7
	Указатель частоты вращения
	506.2
	2000... 0... 2000
мин-1

	А8
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В (тр-р напряж.) 0,3 А/3 В (тр-р тока)

	А9
	Терминал
	304
	6 розеток с 8 контактами; 6x8 гнезд

	А10
	Блок ввода-вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»; 8 релейных выходов

	А11
	Коннектор
	330
	8 аналог, диф. входов; 2 аналог, выхода; 8 цифр, входов/ выходов
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Таблиц 3.1 -  Перечень аппаратуры (продолжение)

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	
	
	
	IBM совмести-

	
	
	
	мый,

	
	
	
	Windows 95-ХР,

	А12
	Персональный компьютер
	550
	монитор, мышь, клавиатура,

	
	
	
	плата сбора ин-

	
	
	
	формации

	
	
	
	РС1 6024Е

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	
	
	
	Цепь якоря

	G2
	Источник питания двигателя постоянного тока
	206.1
	0...250В-;3А Цепь возбуждения

	
	
	
	200 В -; 1 А

	GЗ
	Возбудитель синхронной машины
	209.2
	0...40 В-;3,5А

	G4
	Машина переменного тока
	102.1
	100 Вт/~230В / 1500 мин-1

	
	
	
	6 вых. каналов /

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	2500 импульсов

	
	
	
	за оборот

	
	
	
	90 Вт/220 В/

	М1
	Машина постоянного тока
	101.2
	0,56 А (якорь) / 
2x1 10 В /0,25 А

	
	
	
	(возбуждение)




4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

• Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от
   сети электропитания.
• Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины
   переменного тока.
• Соедините гнезда защитного заземления[image: ]устройств, используемых в
   эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
• Соедините вилки питания 220 В устройств, используемых в эксперименте,
   сетевыми шнурами с розетками удлинителя. 
• Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 
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• Переключатели номинальных фазных напряжений трехфазных
   трансформаторных групп А2 и А4 установите соответственно равными 220 и
   230 В. Параметры линии электропередачи АЗ установите следующими:
   R =  50  Ом, L/Rl = 0,9 Гн / 24  Ом, С1=С2=О мкФ.	[
• Переключатели режимов работы трехполюсного выключателя А1,
   источника G2 питания двигателя постоянного тока, возбудителя GЗ синхронной машины, блока синхронизации А5 установите в положение 
   «РУЧН.». Тумблеры делителей напряжения коннектора А11 установите в
   положение «1:1». Тумблер выбора режима работы общей точки аналоговых
   входов коннектора А11 установите в положение «АIGND». Тумблеры выбора
   режима работы цифровых входов/выходов блока А10 ввода-вывода
   цифровых сигналов установите в положение «выход» (тумблер вниз) для
   контактов DI00...DI0З, в положение «вход» (тумблер вверх) для контактов
   DI04...DI07.
• Включите выключатели «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А1, источника
   G2 питания двигателя постоянного тока, возбудителя ОЗ синхронной
   машины, указателя А7 частоты вращения, блока А5 синхронизации. 
• Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны
   сигнализировать светящиеся светодиоды.
• Включите выключатель А1 нажатием на кнопку «ВКЛ.» на его передней
   панели.
• Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А12 и запустите 
   программу «Точная синхронизация».
• Запустите сбор данных в ручном режиме, нажав для этого виртуальную
   кнопку «Запустить» [image: ] или выбрав соответствующий пункт в меню
   «Действия».
• Наблюдая изменения параметров генератора и сети по виртуальному
   графопостроителюпрограммы, включите генератор на параллельную работу с
   сетью методом точной синхронизации. Для этого выполните следующие
   действия:
· Включите источник G2, нажав на кнопку «ВКЛ.» на его передней
    панели. Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите
    частоту вращения двигателя М1 (генератора G4) 1500 мин-1.
· Включите возбудитель GЗ, нажав на кнопку «ВКЛ.» на его передней
    панели. Вращая регулировочную рукоятку возбудителя GЗ,
    установите напряжение между фазами (линейное) генератора G4
    равным линейному напряжению сети. Равенство напряжений и
    частот генератора и сети определяйте по измерителю А6.	г
· Обеспечьте условия синхронизации согласно табл. 4.2 (см.
    эксперимент 1.1 выше) и подключите генератор к сети нажатием на
    кнопку «ВКЛ.» блока А5 синхронизации.
• Остановите сбор данных, нажав для этого виртуальную кнопку
   «Остановить» II или выбрав соответствующий пункт из меню «Действия».
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• Остановите силовой агрегат, выполнив следующие действия:
· Отключите генератор от сети, нажав для этого кнопку «ОТКЛ.» блока
     А5 синхронизации.
· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя GЗ, снимите
     возбуждение с генератора G4. Отключите возбудитель GЗ нажатием на
     кнопку «ОТКЛ.» на его передней панели.
· Вращая регулировочную рукоятку источника G2 против часовой
    стрелки до упора, остановите двигатель М1 (генератор G4).
• Отключите источник G2 нажатием на кнопку «ОТКЛ.» на его передней 
   панели.
• Переключатели режима работы блока А5 синхронизации, источника G2
   питания двигателя постоянного тока, возбудителя GЗ синхронной машины
   установите в положение «АВТ.».
• Включите выключатель «СЕТЬ» блока ввода-вывода цифровых сигналов. 
• Выберите автоматический режим синхронизации генератора, нажав для
   этого соответствующую виртуальную кнопку % на экране компьютера.
• Задайте уставки управления л процессом точной синхронизации. Например,
   оставьте уставки, заданные по умолчанию.
• Нажмите на виртуальную кнопку программы «Запустить». Генератор
   должен разогнаться, возбудиться, подключиться к сети, поработать несколько
   секунд, отключится от сети и остановиться.
• Нажмите на виртуальную кнопку программы «Отобразить записанный 
   процесс». На экране графопостроителя появятся зависимости записанных
   режимных параметров от времени. Проанализируйте их.
• Для проведения исследования влияния параметров синхронизации
   (скольжения, разницы напряжений генератора и сети, угол или время
   опережения и др.) на процесс синхронизации повторяйте эксперимент,
   задаваясь требуемыми значениями упомянутых параметров. При работе с
   программой следует пользоваться её возможностями:
· Для удобства определения значений величин по графикам на экране
   отображаются текущие координаты указателя мыши.
· На экране отображаются состояния выключателей источника G2,
   возбудителя GЗ  и блока А5 синхронизации.
· На экране отображается последовательность процесса точной
   синхронизации.
· На экране имеется виртуальный синхроноскоп.
· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на
   графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения
   манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному
   масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – 
   справа налево и снизу вверх.
· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем
   нажатия и удержания на соответствующем объекте правой кнопки мыши
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   и ее одновременного перемещения в нужную сторону.
· Запись процессов производится программой в циклический буфер.
   Менять его параметры можно на вкладке «Запись процессов» в окне
   уставок управления.
· Включение генератора в сеть происходит в момент времени, примерно
   равный t = 0 (по графику записанных осциллограмм).
· Уставку скольжения задавайте в диапазоне 0,1... 1,0 %.
· Необходимо учитывать, что имеются погрешности определения
   режимных параметров, которые могут повлиять на выбор момента
   включения выключателя блока А5 синхронизации, кроме того, время 
   включения этого выключателя также может колебаться в небольших
   пределах. Поэтому момент включения генератора в сеть носит
   вероятностный характер, другими словами, при одних и тех же
   уставках характер процессов в схеме может быть несколько различным.
   В связи с этим для более точной картины следует проводить несколько 
   опытов с одними и теми же уставками параметров управления.
• По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели
  «СЕТЬ» блоков А1, А5, А7, А10, G2, GЗ. Закройте программу «Точная
  синхронизация».

5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы сети с 
моделями фазы электрической сети. Результаты моделирования автоматического управления включением синхронного генератора на параллельную работу по способу точной синхронизации. Выводы по работе.

6 Контрольные вопросы

6.1 Как включается генератор при точной синхронизации?
6.2 Какое оборудование входит в состав лабораторного стенда?
6.3 Как осуществляется автоматическое управление вкшлючения синхронного генератора на параллельную работу по способу точной синхронизации?
6.4 Каковы условия выполнения точной синхронизации?
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9 Лабораторная работа № 9


АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ
ОДНОМАШИННОЙ АВТОНОМНОЙ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ


1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование автоматического управления режимом
одномашинной автономной электрической системы.
Задачи работы: 
1. Моделирование автономной электрической системы, содержащей генератор, приводимый во вращение первичным двигателем , а также электромеханическую и активную нагрузки
2. Автоматического управления режимом одномашинной
автономной электрической системы.
3. Исследование автоматического регулирования частоты вращения
 синхронного генератора и поддержание напряжения на его шинах.

2 Основные теоретические положения

2.1 Регулирование частоты в изолированной 
электроэнергетической системе

В установившемся режиме работы ЭЭС частота в ней определяется частотой вращения турбин генераторов электростанций. Для понимания процесса регулирования частоты рассмотрим характеристики турбины на примере простейшей ЭЭС, состоящей из одного агрегата (турбина-генератор), работающего на выделенную нагрузку.
Случай нерегулируемой турбины показан на рис. 2.1, а. Впуск энергоносителя в турбину постоянный и, следовательно, мощность турбины неизменна Рт=соnst. Характеристика такой турбины представляет собой вертикальную прямую. Статические характеристики нагрузки по частоте показаны кривыми 
Рн1, Рн2 и Рн3. Причем Рн3 < Рн1 < Рн2.
При мощности нагрузки РН1=Рm (точка 1, рис. 2.1, а) частота в ЭЭС равна fном. При увеличении мощности нагрузки до значения Рн2 (точка 2, рис. 2.1, а) частота в ЭЭС уменьшается до значения f2. При уменьшении мощности нагрузки до значения Рн3 (точка 3, рис. 2.1, а) частота в ЭЭС увеличится до значения f3.
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Рисунок 2.1 - Характеристики турбины


Рассмотрим случай, когда турбина имеет регулятор, изменяющий впуск энергоносителя в турбину в зависимости от нагрузки. Если при изменении нагрузки регулятор восстанавливает частоту в ЭЭС до номинального значения, то такое регулирование называется астатическим. Характеристика турбины с таким регулятором представляет собой горизонтальную прямую (рис. 2.1, б).
При мощности нагрузки Рн1=Рm (точка 1, рис. 2.1, б) частота в ЭЭС равна fном. При увеличении нагрузки до значения Рн2 частота понижается до значения f2' (точка 2'). Регулятор увеличивает впуск энергоносителя в турбину, увеличивая мощность турбины до значения Рт2 = Рн2, и восстанавливает номинальную частоту в ЭЭС (точка 2).
Процесс восстановления частоты при уменьшении нагрузки до значения Рн3 происходит аналогично (точки 1, 3' и 3). В этом случае регулятор 
уменьшает впуск энергоносителя в турбину.
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Если при изменении нагрузки регулятор восстанавливает частоту в ЭЭС до значения близкого к номинальному, то такое регулирование называется статическим. Характеристика турбины со статическим регулятором представляет собой наклонную прямую (рис. 2.1, в). Тангенс угла наклона этой прямой представляет собой коэффициент статизма регулятора турбины

kcт = tg α.

При мощности нагрузки Рн1 = Рт (точка 10, рис. 2.1, в) частота в ЭЭС равна fном. При увеличении нагрузки до значения Рн2 частота понижается до значения f2' (точка 2'). Регулятор увеличивает впуск энергоносителя в турбину, увеличивая мощность турбины до значения Рт2=РН2, и увеличивает частоту в ЭЭС до значения f2 (точка 2), меньшего fном.
Такой процесс регулирования частоты при изменении нагрузки называют первичным регулированием частоты. Турбины с реальными регуляторами имеют статическую характеристику. Коэффициент статизма реальных турбин составляет kст=0,03...0,06.
Корректировка частоты при изменении нагрузки, т.е. доведение частоты до номинального значения fном, осуществляется с помощью вторичного регулирования частоты. Этот процесс иллюстрируется рис. 2.1, г.
При увеличении нагрузки до значения Рн2 > Рн1 сначала осуществляется первичное регулирование частоты, которому отвечает точка 2", соответствующая мощности турбины РТ2 и частоте f2. В результате вторичного регулирования дополнительно увеличивается впуск энергоносителя в турбину, мощность турбины увеличивается, ее статическая характеристика перемещается параллельно самой себе. В точке 2 мощность турбины достигнет значения Рт2', а частота в ЭЭС -номинального значения fном.
Первичное регулирование осуществляется, как правило, автоматически. Вторичное регулирование может осуществляться как автоматически, так и дежурным персоналом электростанции.

2.2 Автоматическое управление режимом электрической системы

Автоматика электроэнергетических систем имеет ряд специфических особенностей, отличающих ее от так называемой общепромышленной автоматики. Главная из этих особенностей состоит в неавтономности действия устройств системной автоматики. Будучи автономными с точки зрения конструктивного исполнения, все они практически связаны через процесс в энергосистеме и оказывают влияние не только на энергосистему, но и на работу друг друга. Поэтому представляется целесообразным произвести моделирование автоматического управления режимом энергосистемы в целом.
В настоящем эксперименте моделируется автономная электрическая система, содержащая генератор G1, приводимый во вращение первичным двигателем Т, а 
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также электромеханическую и активную нагрузки (см. рисунок 2.2).
С помощью специальной компьютерной программы последовательно производятся разгон генератора и его возбуждение, после чего учащийся подключает к нему упомянутые нагрузки. Программа производит автоматическое регулирование частоты вращения синхронного генератора и поддержание напряжения на его шинах.

[image: ]

Рисунок 2.2 – Структурная схема системы автоматического управления режимом одномашинной автономной электрической системы

3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на учебном программно-методическом комплексе «Автоматика электрических систем» на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных элементов сети с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) 
принципу и содержит:
· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.
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Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300
Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.
В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 
Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется одномашинная автономная электрическая система и автоматическое управление её режимом. 
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений


                    9. Автоматическое управление режимом одномашинной автономной                        87
                                                             электрической системы			

[image: ]

Рисунок 3.2 – Электрическая схема соединений (продолжение)
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	А1, А7
	Указатель частоты вращения
	506.2
	2000... 0... 2000
мин-1

	А2
	Измеритель напряжений и частот
	504.2
	2 вольтметра 0...500В
2 частотомера 
45... 55 Гц; 220 В ~

	АЗ
	Измеритель мощностей
	507.2
	15; 60; 150; 300; 600В, 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 А.

	А4
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	А6
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц; 
3x0...50 Вт;

	А8
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В /3 В (тр-р напряж.) 0,3 А / 3 В (тр-р тока)

	А9
	Терминал
	304
	6 розеток с 8 контактами; 6x8 гнезд

	А10
	Блок ввода-вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»; • 8 релейных выходов

	А11
	Коннектор
	330
	8 аналог, диф. входов; 2 аналог, выхода; 8 цифр, входов/ выходов

	А12
	Персональный компьютер
	550
	IВМ совместимый, Windows 98, ХР, плата сбора информации РС1 6024Е

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	G2
	Источник питания двигателя постоянного тока
	206.1
	Цепь якоря 0...250В;3А Цепь возбуждения 200 В -; 1 А
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры (продолжение)

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G3
	Возбудитель синхронной машины
	209.2
	0...40В-;3,5А

	G4
	Машина переменного тока
	102.1
	100 Вт/ -230 В / 1500 мин-1

	G5,G6
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	6 вых. каналов / 2500 импульсов за оборот

	G7
	Источник постоянного напряжений
	214.1
	0...125В-;ЗА

	М1,М2
	Машина постоянного тока
	101.2
	90 Вт/ 220 В/ 0,56 А (якорь) / 2x110 В /0,25 А (возбуждение)

	МЗ
	Асинхронный двигатель
	106
	120 Вт /380 В




4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

• Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от
   сети электропитания.
• Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины
   переменного тока.
• Соедините гнезда защитного заземления [image: ] устройств, используемых в
   эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
• Соедините вилки питания 220 В устройств, используемых в эксперименте, сетевыми шнурами с розетками удлинителя.
• Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой
   соединений. 
• Мощности фаз активной нагрузки А6 установите равными 10 % от 50 Вт. 
• Переключатели режимов работы трехполюсного выключателя А4,
   источника G2 питания двигателя постоянного тока, источника
   постоянного напряжения G7, возбудителя GЗ синхронной машины
   установите в положение «РУЧН.». Тумблеры делителей напряжения
   коннектора А11 установите в положение «1:1». Тумблер выбора режима
   работы общей точки аналоговых входов коннектора А11 установите в
   положение «АIGND». Тумблеры выбора режима работы цифровых


90                    9. Автоматическое управление режимом одномашинной автономной                        
                                                             электрической системы			

   входов/выходов блока А10 ввода-вывода цифровых сигналов
   установите в положение «выход» (тумблер вниз) для контактов DIО0..
   .DI03, в положение «вход» (тумблер вверх) для контактов DI04.. .DI07. 
• Включите выключатели «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А4,
   источника G2 питания двигателя постоянного тока, возбудителя GЗ
   синхронной машины, указателей А1 и А7 частоты вращения, источника
   G7, измерителя мощностей АЗ.
• Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А12 и запустите
   программу «Автоматическое управление-1».
• Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны
   сигнализировать светящиеся светодиоды.
• Включите возбудитель GЗ синхронной машины, нажав кнопку «ВКЛ.» на
   его передней панели. Вращая регулировочную рукоятку, установите ток
   обмотки возбуждения генератора, равным 2А.
• Запустите сбор данных в ручном режиме, нажав для этого виртуальную 
  кнопку «Запустить» [image: ] или выбрав соответствующий пункт в меню
   «Действия».
• Регулировочные рукоятки источников G2 и G7 поверните против часовой
   стрелки до упора. Включите источники G2 и G7, нажав кнопки «ВКЛ.» на
   их передних панелях. 
• Наблюдая изменение параметров схемы по виртуальным приборам
   программы, вращайте регулировочную рукоятку источника G2 по часовой
   стрелке. Установите частоту вращения генератора равной примерно 1500
   об/мин, после чего включите выключатель А4, нажав соответствующую
   кнопку на его передней панели. Убедитесь в том, что нагрузочный
   силовой агрегат пришел во вращение. Обратите внимание на изменение
   параметров режима работы схемы.
• Изменяйте мощности фаз активной нагрузки А6, напряжение источника
   питания G2 двигателя постоянного тока, ток возбуждения генератора,
   противодействующий момент на валу нагрузочного агрегата (вращением
   регулировочной рукоятки источника G7). Наблюдайте изменение
   режимных параметров схемы.
• Остановите сбор данных, нажав для этого виртуальную кнопку
   «Остановить» II или выбрав соответствующий пункт из меню
   «Действия».
• Регулировочные рукоятки источника питания G2 двигателя постоянного
   тока и возбудителя GЗ установите в положение против часовой стрелки до
   упора. Отключите источник G2 и возбудитель GЗ, нажав на кнопки
   «ОТКЛ.» на их передней панели. Отключите трехполюсный выключатель
   А4.
· Переключатель режима работы источника G2, возбудителя GЗ и
      трехполюсного выключателя А4 установите в положение «АВТ.».
· Включите выключатель «СЕТЬ» блока А10 ввода-вывода цифровых
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      сигналов.
· Выберите автоматический режим работы программы, нажав для этого
      соответствующую виртуальную кнопку % на экране компьютера.
· Задайте уставки управления (кнопкой ), используемые программой.
     Например, оставьте уставки, заданные по умолчанию.
· Нажмите на виртуальную кнопку«Запустить». Нажмите виртуальную
     кнопку «ПУСК». После завершения разгона и возбуждения генератора
     включите виртуальный выключатель. Изменяйте частотную
    характеристику задания (путем «перетаскивания» мышкой белой точки на
    соответствующем графике), мощности фаз активной нагрузки А6,
    противодействующий момент на валу нагрузочного агрегата (вращением
     регулировочной рукоятки источника G7), задание напряжения на шинах
    генератора (с помощью виртуальной регулировочной рукоятки).
    Наблюдайте изменение режимных параметров схемы.
· При «аварийной» остановке генератора остановите программу и запустите
      вновь (кнопкой «Остановить» 11 и «Запустить» ^ соответственно).
· Измените значения уставок управления. Повторите эксперимент.
· При работе с программой следует пользоваться её возможностями:
· Для удобства определения значений величин по графику на экране
    отображаются текущие координаты указателя мыши.
· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на
    графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения
    манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному
    масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора –
    справа налево и снизу вверх.
· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно
    путем нажатия и удержания на соответствующем объекте правой
    кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.
•	По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели
           «СЕТЬ» блоков G2, G3, G7, А1, АЗ, А4, А7, А10. Закройте программу
	«Автоматическое управление - 1».


5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы с 
моделями электрической сети. Результаты моделирования автоматического управления режимом одномашинной автономной электрической системы. Выводы по работе.

6 Контрольные вопросы

6.1 С помощью чего регулируется частота в изолированной 
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электроэнергетической системе ?
6.2. Какое регулирование нагрузки турбины называется статическим?
6.3. Какое регулирование нагрузки называется астатическим?
6.5 Как определяется коэффициент статизма регулятора турбины?
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Приложение. Примеры результатов экспериментов

Эксперимент 9. Автоматическое управление режимом одномашинной автономной электрической системы

На рис. П1 приведено отображение результатов эксперимента на экране монитора. Условия эксперимента соответствуют условиям, рекомендованным в описании.

[image: ]

Рисунок П1 – Отображение результатов эксперимента на экране монитора
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10 Лабораторная работа № 10


АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ 
ОДНОМАШИННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ,
РАБОТАЮЩЕЙ ПАРАЛЛЕЛЬНО С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
СИСТЕМОЙ БЕСКОНЕЧНОЙ МОЩНОСТИ


1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование автоматического управления режимом
одномашинной электрической системы, работающей параллельно 
с электрической системой бесконечной мощности

Задачи работы: 
1. Моделирование автономной электрической системы, содержащей генератор, приводимый во вращение первичным двигателем, а также электромеханическую и активную нагрузки
2. Автоматическое управление подключением генератора к системе бесконечной мощности и отключением генератора от электрической системы.
3. Исследование процесса регулирования активной и реактивной мощностей генератора.

2 Основные теоретические положения

2.1 Регулирование частоты в электроэнергетической системе
ЭЭС включает в себя большое количество электростанций, работающих параллельно на общую электрическую сеть. При изменении потребляемой активной мощности частота в энергосистеме меняется. Если дежурный персонал каждой электростанции начнет регулировать частоту, то частота в ЭЭС не сможет быть восстановлена на уровне номинального значения из-за несогласованных действий персонала различных станций. Поэтому задача регулирования частоты в ЭЭС возлагается не на все, а на одну или несколько электростанций с суммарной мощностью, достаточной для покрытия всех возможных изменений потребляемой мощности в ЭЭС. Такие станции называются балансирующими по частоте.
Рассмотрим сначала случай, когда в ЭЭС для регулирования частоты выделена одна балансирующая станция. Остальные электростанции ЭЭС работают с заданной постоянной мощностью.
Статические характеристики балансирующей станции и остальных станций ЭЭС 


            10. Автоматическое управление режимом одномашинной электрической системы,          95
                    работающей параллельно с электрической системой бесконечной мощности			

приведены на рис. 2.1, а соответственно справа и слева от вертикальной оси. При суммарной потребляемой мощности ЕРП значения мощностей балансирующей станции и остальных станций характеризуются величинами Рб и Рс соответственно. В ЭЭС имеет место баланс активной мощности

Рб + Рс = Рn,	(2.1)
а частота в ЭЭС имеет номинальное значение fном.

При увеличении суммарной потребляемой мощности до значения Рn' в результате первичного регулирования частота в ЭЭС уменьшится до значения f, а мощности балансирующей станции и остальных станций ЭЭС увеличатся до значений Рб' и Рс' соответственно. В ЭЭС вновь будет баланс мощности

Рб' + Рс' = Рn',	(2.2)
но при частоте f, отличающейся от номинальной fном.
На балансирующей станции вступает в действие вторичное регулирование частоты, увеличивается впуск энергоносителя в турбину и характеристика станции перемещается параллельно самой себе до положения, при котором весь прирост суммарной потребляемой мощности



Рn = Рn - Рn'	(2.3)
[image: ]
Рисунок 2.1 - Регулирование частоты в ЭЭС с одной (а) и двумя (б) балансирующими станциями
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ляжет на генераторы балансирующей станции. Мощность этой станции увеличится до значения Рб". Мощность остальных станций в ЭЭС восстановится до исходного значения Рс, а частота в ЭЭС - до номинального значения fном.
В мощных ЭЭС, как правило, недостаточно одной станции для покрытия возможных колебаний потребляемой активной мощности. В этом случае для регулирования частоты выделяются две или более балансирующих станций. Рассмотрим случай, когда в ЭЭС для регулирования частоты выделены две балансирующие станции.

Статические характеристики двух балансирующих станций 1 и 2 показаны на рис. 2.1, б. При суммарной потребляемой в ЭЭС мощности РП частота равна номинальной fном, станция 1 имеет нагрузку Рб1, а станция 2 - нагрузку Рб2. Нагрузка остальных станций составляет Рс.

Суммарная потребляемая активная мощность в ЭЭС увеличивается до значения РП'. В результате первичного регулирования частота в ЭЭС уменьшится до значения f, а мощности балансирующих станций увеличатся до значений Р'б1 и Р'б2 соответственно. Нагрузка остальных станций ЭЭС увеличится до значения Р'с.
В результате вторичного регулирования частоты характеристики балансирующих станций будут смещаться параллельно самим себе до достижения частотой номинального значения fном. При этом мощность электростанций, кроме балансирующих, уменьшится до исходной мощности Рс, а балансирующие станции примут на себя все увеличение потребляемой в ЭЭС мощности





РП - РП' = Рб1 + Рб2. 

Загрузка этих станций будет Р"б1 и Р"б2.
Из рис. 2.1, б видно, что приращения мощностей балансирующих станций обратно пропорциональны коэффициентам статизма их регуляторов



Рб1/Рб2 = kст2/k ст1 = tgα2/tgα1.                                        (2.4)

Чем меньше статизм регуляторов турбин балансирующей станции, тем большую мощность возьмет на себя эта станция при увеличении суммарной потребляемой мощности. И наоборот, чем больше статизм регуляторов турбин балансирующей станции, тем меньшую мощность возьмет на себя станция при увеличении суммарной потребляемой мощности.

2.2 Моделирование одномашинной электрической системы, работающей параллельно с электрической системой бесконечной мощности.

В данном эксперименте моделируется одномашинная электрическая система, работающая в нормальном режиме параллельно с электрической системой бесконечной мощности.
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Рисунок 2.2 – Схема одномашинной электрической системы, работающей параллельно с электрической системой бесконечной мощности:
G1 - электрическая система бесконечной мощности; G2 – синхронный генератор

С помощью специальной компьютерной программы синхронный генератор G2 автоматически подключается к системе бесконечной мощности G1 методом точной синхронизации и нагружается активной и реактивной мощностями. После получения от оператора команды на отключение происходит обратный процесс - генератор разгружается и отключается от электрической системы, возбуждение снимается, приводной двигатель останавливается.
Таким образом, в данной работе моделируется комплексное управление электрической системой - управление подключением генератора к системе бесконечной мощности, регулирование активной и реактивной мощностей генератора, управление отключением генератора от электрической системы.
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений
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Рисунок 3.2 – Продолжение электрической схемы соединений
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	А1
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	А2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 В-А; 230 (звезда) / 242, 235, 230, 126, 220,133,127В

	АЗ
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0,5 А

	А4
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.2
	3 х 80 В-А; 242, 235, 230, 126, 220,133,127/ 230В (треугольник)

	А5
	Блок синхронизации
	319
	400 В ~; 10 А 3 индикаторные лампы; синхроноскоп

	А6
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В (тр-р напряж.) 0,3 А / 3 В (тр-р тока)

	А7
	Терминал
	304
	6 розеток с
8 контактами;
6x8 гнезд

	А8
	Блок ввода-вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа   . «сухой контакт»; 8 релейных выходов

	А9
	Коннектор
	330
	8 аналог, диф. входов; 2 аналог, выхода; 8 цифр, входов/ выходов

	А10
	Персональный компьютер
	550
	IВМ совместимый, Windows 95-ХР, монитор, мышь, клавиатура, плата сбора информации РС1 6024Е

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	G2
	Источник питания двигателя постоянного тока
	206.1
	Цепь якоря 0...250В-;ЗА Цепь возбуждения 200 В -; 1 А
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры (продолжение)

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G3
	Возбудитель синхронной машины
	209.2
	0...40В-;3,5А

	G4
	Машина переменного тока
	102.1
	100Вт/~230В / 1500 мин-1

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	6 вых. каналов / 2500 импульсов за оборот

	М1
	Машина постоянного тока
	101.2
	90 Вт /220 В/ 0,56 А (якорь) / 2x110 В /0,25 А (возбуждение)

	Р1
	Измеритель мощностей
	507.2
	15; 60; 150; 300; 600В/ 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 А.

	Р2
	Измеритель напряжений и частот
	504.2
	2 вольтметра 0...500В-2 частотомера 45... 55 Гц; 220 В ~

	
	
	
	2000... 0... 2000
мин-1

	РЗ
	Указатель частоты вращения
	506.2
	




4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

• Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
• Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины переменного тока.
• Соедините гнезда защитного заземления "\з/" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника О1.
• Соедините вилки питания 220 В устройств, используемых в эксперименте, сетевыми шнурами с розетками удлинителя.
• Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. Переключатели номинальных фазных напряжений трехфазных трансформаторных групп А2 и А4 установите равными 220 В. Параметры линии 
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электропередачи А3 установите следующими: R = 50 Ом, L/RL = 0,9 Гн / 24 Ом, С1=С2=0 мкФ. Переключатели режимов работы трехполюсного выключателя А1, источника G2 питания двигателя постоянного тока, блока А5 синхронизации, возбудителя G3 синхронной машины установите в положение «РУЧН.». Тумблеры делителей напряжения коннектора А9 установите в положение «1:1». Тумблер выбора режима работы общей точки аналоговых входов коннектора А9 установите в положение «АIGND». Тумблеры выбора режима работы цифровых входов/выходов блока А8 ввода-вывода цифровых сигналов установите в положение «выход» (тумблер вниз) для контактов DIO0...DIO3, в положение «вход» (тумблер вверх) для контактов DIO4.. .DIO7.
• Включите выключатели «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А1, источника G2 питания двигателя постоянного тока, возбудителя G3 синхронной машины, измерителя Р1 мощностей, указателя РЗ частоты вращения, блока А5 синхронизации. Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.
• Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А10 и запустите программу «Автоматическое управление - 2».
• Включите выключатель А1 нажатием на кнопку «ВКЛ.» на его передней панели. Запустите сбор данных в ручном режиме, нажав для этого виртуальную кнопку «Запустить» ^ или выбрав соответствующий пункт в меню «Действия». Наблюдая изменения параметров генератора и сети по виртуальному графопостроителю программы, включите генератор на параллельную работу с сетью методом точной синхронизации. Для этого выполните следующие действия:
· Включите источник G2, нажав на кнопку «ВКЛ.» на его передней панели. Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите частоту вращения двигателя М1 (генератора G4) 1500 мин-1.
· Включите возбудитель G3, нажав на кнопку «ВКЛ.» на его передней панели. Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, установите напряжение между фазами (линейное) генератора G4 равным линейному напряжению сети. Равенство напряжений и частот генератора и сети определяйте по измерителю Р2.
· Обеспечьте условия синхронизации согласно табл. 4. (см. эксперимент 1.1.1) и подключите генератор к сети нажатием на кнопку «ВКЛ.» блока А5 синхронизации.
• Нагрузите генератор активной и реактивной мощностями, вращая регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 соответственно. Значения мощностей наблюдайте по измерителю Р1 и по виртуальным приборам на экране монитора.
· Разгрузите генератор по активной и реактивной мощностям, вращая регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 соответственно.
· Отключите генератор от сети, нажав для этого кнопку «ОТКЛ.» блока А5 синхронизации.
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· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, снимите возбуждение с генератора G4. Отключите возбудитель GЗ нажатием на кнопку «ОТКЛ.» на его передней панели.
· Вращая регулировочную рукоятку источника G2 против часовой стрелки до упора, остановите двигатель М1 (генератор G4). Отключите источник G2 нажатием на кнопку «ОТКЛ.» на его передней панели.  
•	Остановите сбор данных, нажав для этого виртуальную кнопку «Остановить» •• или выбрав соответствующий пункт из меню «Действия».I
· Переключатели режима работы блока А5 синхронизации, источника G2 питания двигателя постоянного тока, возбудителя G3 синхронной машины установите в положение «АВТ.».
· Включите выключатель «СЕТЬ» блока ввода-вывода цифровых сигналов А8.
· Выберите автоматический режим работы, нажав для этого соответствующую виртуальную кнопку % на экране компьютера. Вращая регулировочные рукоятки, задайте уставки активной и реактивной мощностей.
· Задайте уставки управления, нажав на соответствующую виртуальную кнопку Эс. Например, оставьте уставки, заданные по умолчанию.	|
· Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» К
· Нажмите на виртуальную кнопку программы «ПУСК». Генератор должен разогнаться, возбудиться, подключиться к сети и набрать заданные активную и реактивную мощности.
· Вращая виртуальные регулировочные рукоятки, измените уставки мощностей генератора и наблюдайте изменение их значений.
· Нажмите на виртуальную кнопку программы «СТОП». Генератор должен разгрузиться по активной и реактивной мощностям, отключиться от сети, плавно снизить возбуждение и остановиться.	|
· Нажмите на виртуальную кнопку программы «Остановить» II.
· Нажмите на виртуальную кнопку программы «Отобразить записанный процесс» -Э>. На экране графопостроителя появятся зависимости записанных режимных параметров от времени. Проанализируйте их.
· Для проведения исследования влияния параметров синхронизации (скольжения, разницы напряжений генератора и сети, угол или время опережения и др.) на процесс синхронизации повторяйте эксперимент, задаваясь требуемыми значениями упомянутых параметров.
· При работе с программой следует пользоваться её возможностями:
· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.
· На экране отображаются состояния выключателей источника G2, возбудителя G3 и блока А5 синхронизации.
· На экране отображается последовательность процесса автоматического управления.
· На экране имеется виртуальный синхроноскоп.
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· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой	, клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора - справа налево и снизу вверх.
· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на соответствующем объекте правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.
· Запись процессов производится программой в циклический буфер. Менять его параметры можно на вкладке «Запись процессов» в окне уставок управления.
· Уставку скольжения задавайте в диапазоне 0,1... 1,0 %.
· Необходимо учитывать, что имеются погрешности определения режимных параметров, которые могут повлиять на выбор момента включения выключателя блока А5 синхронизации, кроме того, время включения этого выключателя также может колебаться в небольших пределах. Поэтому момент включения генератора в сеть носит вероятностный характер, другими словами, при одних и тех же уставках характер процессов в схеме может быть несколько различным. В связи с этим для более точной картины следует проводить несколько опытов с одними и теми же уставками параметров управления.
По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» задействованных блоков. Закройте программу «Автоматическое управление - 2».


5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, схемы и с 
моделями электрической сети. Результаты моделирования одномашинной электрической системы, работающей параллельно с электрической системой бесконечной мощности.

6 Контрольные вопросы

6.1 Какой процесс регулирования частоты при изменении нагрузки называют первичным регулированием частоты?
6.2. Что такое вторичное регулирование частоты?
электроэнергетической системе ?
6.3. Какова величина коэффициента статизма реальных турбин? 
6.4. Каким образом моделируется комплексное управление электрической системой?
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 

Эксперимент 10. Автоматическое управление режимом одномашинной электрической системы, работающей параллельно с электрической системой бесконечной мощности
На рис. П1 приведено отображение результатов эксперимента на экране монитора. Условия эксперимента соответствуют рекомендованным в описании.

[image: ]

Рисунок П1 – Отображение результатов эксперимента на экране монитора
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11 Лабораторная работа № 11


АВТОМАТИЧЕСКОЕ ОТКЛЮЧЕНИЕ КОРОТКОГО 
ЗАМЫКАНИЯ НА ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
С ОДНОСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ


1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование автоматического отключения короткого
замыкания на линии электропередачи с односторонним питанием.

Задачи работы: 
1. Моделирование автоматического отключения короткого замыкания на линии электропередачи с односторонним питанием
2. Исследование максимальной токовой защиты линии электропередачи.

3. Исследование действия токовой отсечки при коротком замыкании на линии электропередачи.

2 Основные теоретические положения

2.1 Противоаварийная автоматика электроэнергетических систем

В литературе определены несколько режимов работы энергетических систем - нормальный, утяжеленный, аварийный, послеаварийный, ремонтный.
Автоматическое управление в утяжеленном, и, особенно, аварийном режимах производится управляющими автоматическими устройствами противоаварийного управления. В результате противоаварийного управления наступает установившийся послеаварийный режим или восстанавливается нормальный режим работы.
При организации противоаварийного управления реализуется еще и ремонтный режим, в частности, ремонтная схема ЭЭС, характеризующаяся выводом в ремонт отдельных электроэнергетических объектов.
Основными задачами автоматического управления в утяжеленном режиме является не допущение его дальнейшего утяжеления, что может привести к переходу в аварийный режим, устранение причины, вызвавшую его и восстановление нормального режима.
Основными задачами автоматического управления в аварийном режиме являются: 
• выявление и устранение, если возможно, возмущающего воздействия;
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•  предотвращение дальнейшего развития аварийной ситуации и её
   распространения;
•  восстановление нормального режима.

2.2 Автоматика отключения коротких замыканий, 
повторного и резервного включений

Главным возмущающим воздействием в энергосистемах является короткое замыкание. Автоматика отключения коротких замыканий, повторного и резервного включений служит для прекращения аварийного режима и восстановления наилучшего из возможных режимов работы энергосистемы после короткого замыкания.
Одним из признаков возникновения короткого замыкания является увеличение тока в линии. Этот признак используется для выполнения защит, называемых токовыми. Токовые защиты приходят в действие при увеличении тока в фазах линии сверх определенного значения.
Токовые защиты подразделяются на максимальные токовые защиты (МТЗ) и токовые отсечки. Главное различие между этими защитами заключается в способе обеспечения селективности.
Селективность действия максимальных токовых защит достигается с помощью выдержки времени.
В сетях с односторонним питанием максимальная защита должна устанавливаться в начале каждой линии со стороны источника питания. Тогда каждая линия имеет самостоятельную защиту, отключающую линию в случае повреждения на ней самой или на шинах питающейся от нее подстанции.
При коротком замыкании (КЗ) в какой-либо точке ток КЗ проходит по всем участкам сети, расположенным между источником питания и местом повреждения, в результате чего приходят в действие все защиты. Однако по условию селективности срабатывает на отключение только защита, установленная на поврежденной линии. Для обеспечения указанной селективности максимальные защиты выполняются с выдержками времени, нарастающими от потребителей к источнику питания.
Токовая защита может быть с зависимой, независимой или ограниченно зависимой выдержкой времени.
Селективность действия токовых отсечек обеспечивается соответствующим выбором тока срабатывания.
Для повышения чувствительности максимальной токовой защиты при КЗ и улучшения ее отстройки от токов нагрузки применяется блокировка посредством реле минимального напряжения. Защита может действовать на отключение только при условии понижения напряжения в сети ниже минимального уровня рабочего напряжения. В случае перегрузки линии и относительно небольшом понижении напряжения защита не сработает, даже если ток фаз увеличится выше значения уставки.
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2.3 Автоматическое отключение короткого замыкания 
на линии электропередачи с односторонним питанием


[image: ]

Рисунок 2.1 – Схема электрической системы

В данном эксперименте используются две последовательно соединённые линии (см. рис. 2.1), подключённые к источнику G через трансформатор Т1 и выключатели Q1 и Q2. От шин одной линии получает питание индуктивная нагрузка Ql, от шин другой линии – активная нагрузка Р. В начале первой линии 
установлены трансформаторы тока ТА1 и напряжения ТV1, в начале второй - только трансформатор тока ТА2. Короткие замыкания К1 и К2 устраиваются в конце каждой из линий.
Две защиты З1 и З2 моделируются на компьютере с помощью специальной программы. Защита З1 может работать с независимой или зависимой выдержкой времени, а также с блокировкой по напряжению или без нее. Защита З2 может работать только с независимой выдержкой времени без блокировки по напряжению.
В рамках рассматриваемой работы можно смоделировать, как минимум, 5 различных вариантов (комбинаций) защит:
• З1с независимой выдержкой времени без блокировки по напряжению;
• З1с зависимой выдержкой времени без блокировки по напряжению;
• З1с независимой выдержкой времени с блокировкой по напряжению;
• З1 и З2 с независимыми выдержками времени без блокировок по
   напряжению;
• З1 или З2 в качестве токовой отсечки без выдержки времени.
Кроме перечисленных, можно выполнить и другие эксперименты, любым образом комбинируя уставки защит.
При использовании двух МТЗ линий полезно убедиться в том, что зашита первой линии действительно резервирует защиту второй линии. Для этого нужно смоделировать отказ выключателя Q2 (например, перевести его в ручной режим работы и включить), после чего провести эксперимент, устраивая короткое замыкание в конце второй линии, и убедиться, что срабатывает защита первой.
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3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на учебном программно-методическом комплексе «Автоматика электрических систем» на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных элементов сети с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) 
принципу и содержит:
· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.

Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300
Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.
В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 
Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируются короткие замыкания на линии электропередачи электрической системы с односторонним питанием и автоматическая защита от их действия. 
. 
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений


112            11. Автоматическое отключение короткого замыкания на линии электропередачи           
                                                           с односторонним питанием			

[image: ]

Рисунок 3.2 – Электрическая схема соединений (продолжение)
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	А1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 ВА;
230 (звезда) / 242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2, А4, А7, А8
	Трехполосный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	А3, А5
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0,5 А

	А6
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц; „   3x0...50 Вт;

	А9
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц; 3x0...40 Вар;

	А10
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В
(тр-р напряж.) 0,3 А/3 В
(тр-р тока)

	А11
	Коннектор
	330
	8 аналог, диф. входов;
2 аналог, выхода;
8 цифр, входов/ выходов

	А12
	Терминал
	304
	6 розеток с
8 контактами; 6x8 гнезд

	А13
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»;
8 релейных выходов

	


А14
	


Персональный компьютер
	


550
	IВМ совместимый, Windows 9*, монитор, мышь, клавиатура, плата сбора информации РС1 6024Е

	А15
	Линейный реактор
	314.2
	220/380 В; 50 Гц; 0,5 А; 0,3 Гн/10 Ом

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А





114            11. Автоматическое отключение короткого замыкания на линии электропередачи           
                                                           с односторонним питанием			

4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.

4.1 Указания по проведению эксперимента

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
· Соедините гнезда «ТК» источника G1.
· Соедините гнезда защитного заземления [image: ]устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Тумблеры делителей напряжения коннектора А11 установите в положение «1:1». Тумблер выбора режима работы общей точки аналоговых входов коннектора А11 установите в положение «АIGND». Тумблеры выбора режима работы цифровых входов/выходов блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов установите в положение «выход» (тумблер вниз) для контактов DIO0...DIOЗ, в положение «вход» (тумблер вверх) для контактов DIO4...DIO7.
· Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А2 и А4 установите в положение «АВТ.», выключателей А7 и А8 - в положение «РУЧН.». Номинальные напряжения обмоток трансформаторов блока А1 выставьте равными, например, 127/230 В. Параметры линии электропередачи АЗ переключателями установите, например, следующими: R = 0 Ом, L/Rl=1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ; линии электропередачи А5 - следующими: R. = 0 Ом, L/Rl =1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Выберите мощность активной нагрузки А6, например 80 % от 50 Вт во всех трех фазах. Выберите мощность индуктивной нагрузки А9, например 100 % от 40 Вар во всех трех фазах.
· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.
· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А2, А4, А7, А8, блока А13 ввода-вывода цифровых сигналов.
· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А14 и запустите прикладную программу «Автоматическое отключение КЗ».
· Смоделируйте требуемый вариант защиты, для чего задайте уставки, нажав на соответствующую виртуальную кнопку. Например, используйте уставки, заданные по умолчанию.
· Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ^ и смоделируйте короткое замыкание в конце одной из линий, включив выключатели А7 или А8. После отключения защитой «поврежденной» линии остановите запись. Нажмите на виртуальную кнопку «Отобразить записанный процесс» З1 и проанализируйте осциллограммы токов и напряжений линий, а также информацию о 
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последовательности произошедших событий.
· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:
· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора - справа налево и снизу вверх.
· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.
· Для удобства определения значений величин по графикам в нижней части экрана отображаются текущие координаты указателя мыши.
· Если защита «запустилась», то на экране красным шрифтом отображается время, оставшееся до ее срабатывания.
· Уставки токов и напряжений следует задавать действующими значениями.
· При использовании зависимой от тока характеристики выдержки времени нужно иметь ввиду, что защита срабатывает только если ток схемы становится больше уставки защиты по току.
· Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Его длина составляет 10 секунд.
• По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» блоков А2, А4, А7, А8 и А13.
В рамках рассматриваемой работы можно выполнить, как минимум, 5 экспериментов: 
1) МТ31 с независимой выдержкой времени без блокировки по напряжению; 
2) МТ31 с зависимой выдержкой времени без блокировки по напряжению;
3)  МТ31 с независимой выдержкой времени с блокировкой по напряжению;
4) МТ31 и МТ32 с независимыми выдержками времени без блокировок по напряжению;
5)  токовая отсечка без выдержки времени. 
Кроме перечисленных, можно выполнить и другие эксперименты, любым
образом комбинируя уставки защит.
При использовании сразу двух МТЗ линий целесообразно убедиться в том, что защита линии А3 действительно резервирует защиту линии А5. Для этого нужно смоделировать отказ выключателя А4 (например, включить его и перевести в ручной режим работы), после чего произвести эксперимент, устраивая короткое замыкание в конце линии А5, и убедиться, что срабатывает защита линии А3.

5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, электрические схемы сети с моделями.
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Результаты моделирования автоматического отключения короткого замыкания на линии электропередачи с односторонним питанием. Выводы по работе.


5 Контрольные вопросы

6.1. Какие задачи выполняет автоматика электроэнергетических систем?
6.2. Какие режимы работы определены в энергетических системах?
6.3. Для каких целей служит автоматика отключения коротких замыканий в энергосистемах?
6.4. С помощью чего достигается селективность действия максимальных токовых защит
6.5. Когда приходят в действие токовые защиты?
6.6. Какое главное различие между защитами МТЗ и токовыми отсечками?
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12 Лабораторная работа № 12


АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОВТОРНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ ЛИНИИ
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ С ОДНОСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ


1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование автоматического повторного включения 
линии электропередачи с односторонним питанием.

Задачи работы: 
4. Моделирование автоматического повторного включения линии электропередачи с односторонним питанием
5. Исследование максимальной токовой защиты линии электропередачи.

6. Исследование действия токовой отсечки при коротком замыкании на линии электропередачи.

2 Основные теоретические положения

Преобладающая часть аварийных отключений воздушных линий электропередачи является следствием неустойчивых повреждений. Неустойчивыми называют такие повреждения, которые самоустраняются после снятия напряжения, т.е. после отключения линии. Обычно такие нарушения возникают при перекрытиях изоляции из-за атмосферных перенапряжений, при «набросах» на провода, схлестывании и по другим причинам. В этом случае после обратного включения под напряжение линии, на которой произошло неустойчивое повреждение, восстанавливается нормальный режим работы энергосистемы и потребителей. Такое включение называется повторным включением, а специальные автоматические устройства, выполняющие данную операцию, - устройствами автоматического повторного включения (АПВ). АПВ, после которого восстанавливается нормальный режим работы, называется успешным.
Устойчивые повреждения происходят на воздушных линиях значительно реже и не устраняются после ее повреждения. В таких случаях повторное включение оказывается неуспешным и линия вновь отключается.
Наибольшее распространение получило однократное повторное включение.
Двукратное АПВ применяется значительно реже, обычно на тупиковых линиях, когда его применение диктуется требованиями повышенной надежности электроснабжения потребителей.
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Совместное использование устройств АПВ и релейной защиты позволяет
сократить время отключения КЗ и тем самым повысить надежность работы энергосистемы и потребителей. Достигается это путем автоматического ускорения действия релейной защиты, т.е. путем уменьшения или же полного исключения выдержки времени защиты.
В эксплуатации применяются два способа ускорения действия релейной
защиты - до АПВ и после АПВ.
Принцип действия ускорения до АПВ следующий. Повреждения,
возникающие на любом участке линии, отключаются без выдержки времени, а неселективное действие защиты «исправляется» с помощью устройства АПВ.
Ускорение после АПВ заключается в том, что вначале (перед АПВ)
действует селективная защита и производит отключение поврежденного участка сети, а к моменту повторного включения выключателя ее выдержка времени автоматически устраняется на некоторое время. В случае неуспешного АПВ защита действует без выдержки времени, сохраняя свою селективность. Если АПВ успешное, то через определенное время ускорение автоматически выводится и новое повреждение будет отключаться селективно.

[image: ]

Рисунок 2.1 – Схема линии электропередачи с односторонним питанием

В данном эксперименте используется линия электропередачи (см. рис. 2.1), подключенная к источнику G через трансформатор Т1 и выключатель Q1. От шин линии получает питание активная нагрузка Р. В начале линии установлен трансформатор тока ТА1. Короткое замыкание К устраивается в конце линии. Выключатель Q2, работающий в автоматическом режиме, используется для нормирования времени короткого замыкания.
Токовая защита и устройство АПВ моделируются на компьютере с помощью специальной программы. Защита работает с независимой выдержкой времени и может иметь ускорение до и (или) после АПВ. АПВ может быть однократным или двукратным. В уставках программы задаются ток и время срабатывания защиты, наличие или отсутствие ускорений, кратность и времена действия АПВ и общее время существования короткого замыкания.
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3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на учебном программно-методическом комплексе «Автоматика электрических систем» на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных элементов сети с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) 
принципу и содержит:
· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.

Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300
Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.
В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 
Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется автоматическое повторное включение линии электропередачи с односторонним питанием. 
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений
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Рисунок 3.2 – Электрическая схема соединений (продолжение)
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	А1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 В-А; 230 (звезда) / 242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2, А6, А7
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	АЗ, А4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0,5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц; 3x0... 50 Вт;

	А8
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В (тр-р напряж.) 0,3 А / 3 В (тр-р тока)

	А9
	Коннектор
	330
	8 аналог, диф. входов; 2 аналог, выхода; 8 цифр, входов/ выходов

	А10
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт»; 8 релейных выходов

	А11
	Терминал
	304
	6 розеток с 8 контактами; 6x8 гнезд

	А12
	Персональный компьютер
	550
	IВМ совместимый, Windows, плата сбора информации РС1 6024Е

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А




4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.
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4.1 Указания по проведению эксперимента

• Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания. Соедините гнезда «ТК» источника G1.
• Соедините гнезда защитного заземления [image: ] устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
• Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. Тумблеры делителей напряжения коннектора А9 установите в положение «1:1». Тумблер выбора режима работы общей точки аналоговых входов коннектора А9 установите в положение «АIGND». Тумблеры выбора режима работы цифровых входов/выходов блока А10 ввода-вывода цифровых сигналов установите в положение «выход» (тумблер вниз) для контактов DIО0...DIO03, в положение «вход» (тумблер вверх) для контактов DIO04...DIO07.
• Переключатели режимов работы трехполюсньгх выключателей А2 и А7 установите в положение «АВТ.», выключателя А6 - в положение «РУЧН.». Номинальные напряжения обмоток трансформаторов блока А1 выставьте равными, например, 127/230 В. Параметры линий электропередачи АЗ и А4 переключателями установите, например, следующими: R = 0 Ом, L/Rl=0,9/24 Гн/Ом, С1:=С2=0 мкФ. Выберите мощность активной нагрузки А5, например 80% от 50 Вт во всех трех фазах.
• Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А12 и запустите прикладную программу «АПВ линии электропередачи с односторонним питанием». Задайте уставки защиты и АПВ, нажав на соответствующую виртуальную кнопку . Например, используйте уставки по умолчанию.
• Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А2, А6, А7, блока А10 ввода-вывода цифровых сигналов.
• Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.
• Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ^ и смоделируйте короткое замыкание, включив выключатель А6. После того, как автоматика завершит свою работу, остановите запись. Нажмите на виртуальную кнопку «Отобразить записанный процесс» -^ и пронализируйте осциллограмму токов линии, а также информацию о последовательности произошедших событий. При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:
· Масштабирование осциллограммы производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора - справа налево и снизу вверх.
· Двигать график осциллограммы относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.
· Для удобства определения значений величин по графикам в нижней части 
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экрана отображаются текущие координаты указателя мыши.
· Если защита «запустилась», то на экране красным шрифтом отображается время, оставшееся до ее срабатывания. Время, оставшееся до срабатывания АПВ1 (АПВ2), отображается синим (зеленым) шрифтом.
· Уставку тока следует задавать действующими значениями.
· - Запись электромагнитных процессов в схеме производится программой в циклический буфер. Его длина составляет 15 секунд.
• По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» блоков А2, А6, А7 и А10.

5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, электрические схемы сети с моделями, результаты моделирования автоматического повторного включения линии электропередачи с односторонним питанием. Выводы по работе.

6 Контрольные вопросы

6.1. Что воспроизводится на программно-методическом комплексе «Автоматика электрических систем?
6.2. Какие элементы содержит аппаратная часть комплекса?
6.3. Какие элементы входят в схему ЛЭП с односторонним питанием?
6.4. Как работает устройство АПВ?
6.5. Какие параметры задаются в уставках программы?
6.6. Каков принцип действия способа ускорения действия релейной защиты до АПВ?
6.7. В чём заключается ускорение действия релейной защиты после АПВ?
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13 Лабораторная работа № 13


АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОВТОРНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ ЛИНИИ
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ С ДВУСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ


1 Цель и задачи исследований

Цель работы: моделирование автоматического повторного включения 
линии электропередачи с двусторонним питанием.

Задачи работы: 
7. Моделирование автоматического повторного включения линии электропередачи с двусторонним питанием
8. Исследование максимальной токовой защиты линии электропередачи.

9. Исследование действия токовой отсечки при коротком замыкании на линии электропередачи.

2 Основные теоретические положения

Выполнение трехфазного АПВ линий с двухсторонним питанием имеет ряд особенностей, обусловленных наличием двух источников питания и возможностью нарушения их синхронной параллельной работы после отключения линии.
Для ликвидации неустойчивого повреждения и деионизации среды в месте повреждения на линии с двусторонним питанием необходимо отключать ее с обеих сторон. Следовательно, устройства АПВ должны устанавливаться по обоим концам линии.
Обычно во избежание двукратного включения на устойчивое КЗ от двух устройств АПВ, расположенным по концам линии, производится сначала ее опробование путем включения с одной стороны (АПВ с контролем отсутствия напряжения). Если напряжение на линии восстановилось, т.е. повреждение устранилось, действует второй комплект АПВ (АПВ с контролем наличия напряжения).
В тех случаях, когда синхронизм нарушается, на линиях применяются в зависимости от конкретных условий различные типы устройств АПВ: 
• несинхронное (НАПВ);
•  быстродействующее (БАПВ);
•  с ожиданием синхронизма (АПВОС);
• с улавливанием синхронизма (АП-ВУС);
• с самосинхронизацией синхронных генераторов, компенсаторов и
  двигателей (АПВС).
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Рисунок 2.1 – Схема линия электропередачи с двусторонним питанием


В данном эксперименте используется линия электропередачи с двусторонним питанием (см. рис. 2.1). От середины линии получает питание активная нагрузка Р, на шинах которой устраивается короткое замыкание К. Выключатель Q3, работающий в автоматическом режиме, используется для ограничения времени этого короткого замыкания.
Токовые защита и устройства АПВ моделируются на компьютере с помощью специальной программы. Предполагается, что нарушения синхронной работы источников питания не происходит.

3 Объекты и средства исследования 

Работа выполняется на учебном программно-методическом комплексе «Автоматика электрических систем» на базе комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы». В ходе базовых экспериментов воспроизводится работа различных элементов сети с одновременной регистрацией параметров электромагнитных и электромеханических процессов в объектах электрической системы.
Аппаратная часть комплекса выполнена по блочному (модульному) 
принципу и содержит:
· натурные аналоги элементов электрической системы;
· источники питания;
· измерительные преобразователи и приборы;
· IBМ-совместимый персональный компьютер с встроенной платой
    ввода/вывода информации фирмы National Instruments;
· составной лабораторный стол с встроенными контейнерами для 
    хранения проводников и методических материалов, рамами для
    установки необходимых в эксперименте функциональных блоков,
    выкатной полкой для клавиатуры компьютера и подставкой для
    системного блока последнего.
Питание модели осуществляется от трехфазной электрической сети напряжением 380 В с нейтральным и защитным проводниками.
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Потребляемая мощность ВА, не более	        1000
Габариты (длина/ширина / высота), мм	3650x900x1600
Масса, кг, не более		300
Программная часть комплекса включает:
·  программную среду персонального компьютера (Windows ХР);
· комплект специальных программ на языке Dе1рhi 6.
В программное обеспечение комплекта типового лабораторного оборудования «Модель одномашинной электрической системы» входит универсальная программа «Многоканальный осциллограф», а также три специализированные программы. Все ПО создано в средах Dе1рhi 6-2010. 
Электрические схемы соединений лабораторного стенда показаны на рисунках 3.1.
Перечень аппаратуры стенда и её назначение представлены в таблице 3.1.
В настоящем эксперименте моделируется автоматическое повторное включение линии электропередачи с двусторонним питанием. 
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Рисунок 3.1 – Электрическая схема соединений

                       13. Автоматическое повторное включение линии электропередачи                        129
                                                           с двусторонним питанием			

[image: ]

Рисунок 3.2 – Электрическая схема соединений (продолжение)
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Т а б л и ц а 3.1 - Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	А1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 ВА;
230 (звезда) / 
242, 235, 230, 126, 220,133,127 В

	А2, А5, А6, А7
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	АЗ, А4
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0,5 А

	А8
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц; 3x0...50 Вт;

	А9
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В 
(тр-р напряж.) 
0,3 А/3 В 
(тр-р тока)

	А10
	Терминал
	304
	6 розеток с 
8 контактами; 
6x8 гнезд

	А11
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа 
«сухой контакт»; 
8 релейных выходов

	А12
	Коннектор
	330
	8 аналог, диф. входов; 
2 аналог, выхода; 
8 цифр, входов/ выходов

	А13
	Персональный компьютер
	550
	IВМ совместимый, Windows, плата сбора информации РС1 6024Е

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А





4 Подготовка к работе, порядок проведения эксперимента

Внимание! Включение стенда в сеть 380 В производит преподаватель, он проверяет работу стенда и только после этого студенты могут выполнять исследования.
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4.1 Указания по проведению эксперимента
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от
      сети электропитания.
· Соедините гнезда «ТК» источника G1.
· Соедините гнезда защитного заземления [image: ] устройств, используемых в
      эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
· Тумблеры делителей напряжения коннектора А12 установите в положение 
      «1:1». Тумблер выбора режима работы общей точки аналоговых входов
      коннектора А12 установитев положение «АIGND». Тумблеры выбора
     режима работы цифровых входов/выходов блока А11 ввода-вывода
     цифровых сигналов установите в положение «выход» (тумблер вниз) для
     контактов DIО0...DIO3, в положение «вход» (тумблер вверх) для
     контактов DIO4...DIO7.
· Переключатели режимов работы трехполюсных выключателей А2, А5 и А7
      установите в положение «АВТ.», выключателя А6 - в положение «РУЧН.».
     Номинальные напряжения обмоток трансформаторов блока А1 выставьте
     равными, например, 127/230 В. Параметры линий электропередачи А3 и А4
     переключателями установите, например, следующими: R = 200 Ом, L/Rl =
     1,2/32 Гн/Ом, С1=С2=0 мкФ. Выберите мощность активной нагрузки А8,
     например 80 % от 50 Вт во всех трех фазах.
· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А13 и запустите прикладную программу «АПВ линии электропередачи с двусторонним питанием».
· Задайте уставки защиты и АПВ, нажав на соответствующую
     виртуальную кнопку. Например, используйте уставки по умолчанию.
· Включите выключатели «СЕТЬ» выключателей А2, А5, А6, А7, блока А11
     ввода-вывода цифровых сигналов.
· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны
     сигнализировать светящиеся светодиоды.
· Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ^ и смоделируйте короткое
     замыкание, включив выключатель А6. После того, как автоматика завершит
     свою работу, остановите запись. Нажмите на виртуальную кнопку
     «Отобразить записанный процесс» Т^ и проанализируйте осциллограммы
     токов и напряжений, а также информацию о последовательности
     произошедших событий.
· При работе с программой следует пользоваться ее возможностями:
· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на
   графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения
   манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному
   масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора –
    справа налево и снизу вверх.
· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно
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   путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее
   одновременного перемещения в нужную сторону.
· Для удобства определения значений величин по графикам в нижней
   части экрана отображаются текущие координаты указателя мыши.
· Если защита «запустилась», то на экране красным шрифтом
   отображается время, оставшееся до ее срабатывания. Время,
   оставшееся до срабатывания АПВ, отображается синим шрифтом.
· Уставку тока следует задавать действующими значениями.
·  Запись электромагнитных процессов в схеме производится
   программой в циклический буфер. Его длина составляет 15 секунд.
• По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели
   «СЕТЬ» блоков А2, А5, А6, А7 и А11.

5 Обработка результатов, оформление отчета

Отчет должен содержать: название работы, задачи работы, электрические схемы сети с моделями, результаты моделирования автоматического повторного включения линии электропередачи с двусторонним питанием, выводы по работе.

6 Контрольные вопросы

6.1. Какое главное возмущающее воздействие в энергосистемах?
6.2. Для чего служит автоматика повторного включения?
6.3. Какие особенности выполнения трёхфазного АПВ линий с двусторонним питанием?
6.4. Где должны устанавливаться устройства АПВ?
6.5. Какие типы устройств АПВ применяются на линиях, когда синхронизм нарушается?
6.6. Какие устройства входят в состав схемы линии электропередачи с двусторонним питанием?
6.7. Как моделируются токовые защиты и устройства АПВ на компьюторе?
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