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Описание алгоритмов и моделей

Рига, 2004 год

[image: image11.wmf][image: image12.wmf]1. Расчет установившегося электрического режима.

В комплексе МУСТАНГ расчеты установившегося электрического режима выполняются методом Ньютона-Рафсона с улучшением сходимости тяжелых режимов по методу Матвеева. Система линейных алгебраических уравнений решается методом Гаусса с предварительной оптимизацией порядка исключения неизвестных.

Ниже описываются модели элементов электроэнергетической системы, используемые в данной версии программы.

Каждый узел i характеризуется при расчёте стационарного режима следующими данными (см. рис. 1):

· активной и реактивной нагрузкой (Pнi, Qнi);

· напряжением (модулем и фазой- Ui,(i) в узле;

· активной и реактивной генерируемой мощностью (Ргi, Qгi);

· активной и реактивной проводимостью на землю, включённой в узле (Yia, Yir).
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Рис. 1. Схема замещения узла i.
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Активная и реактивная нагрузки в узле могут быть заданы с учетом статических характеристик по напряжению следующего вида:

где:

Рн0 и Qн0 

активная и реактивная состaвляющие мощности нагрузки 

при U = Uнорм ,

а0, а1, а2

коэффициенты полиномов статических характеристик 

активной нагрузки по напряжению,

b0, b1, b2

коэффициенты полиномов статических характеристик 

реактивной нагрузки по напряжению.

Реактивная мощность генератора может быть задана фиксированной величиной, либо свободной величиной (с учетом ограничений Qгmax и Qгmin).

Каждая связь i-j представляется П-образной схемой замещения:
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Рис. 2. Схема замещения связи i-j.
здесь:
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сопротивление связи,

разнесенная по П-образной схеме замещения, проводимость на землю,
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линейный шунт проводимости у узла i,
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линейный шунт проводимости у узла j,
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комплексный коэффициент трансформации (продольная и поперечная составляющие).

Примечание: в связи может быть только один трансформатор у узла j. Коэффициент трансформации задается отношением напряжения на связи  в точке j' к напряжению узла в точке j:
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Обычно в качестве связи, на которой находится трансформатор, выступает сопротивление обмотки трансформатора. Коэффициент трансформации в этом случае определяется как отношение напряжения, к которому приведено сопротивление трансформатора, к напряжению другой ступени. Так, если сопротивление приведено к высокому напряжению, то коэффициент трансформации будет больше единицы, если к низкому, то меньше единицы.

Узлы i и j могут соединяться любым количеством параллельных связей (в том числе и трансформаторных).

Отметим, что для определённости системы уравнений установившегося режима хотя бы одна активная и хотя бы одна реактивная мощности источников не должны быть фиксированы (балансирующие мощности). В общем случае все активные и реактивные мощности могут быть свободными.

Задачей решения установившегося режима является решение системы уравнений:

W (X) = 0,

где уравнения заданы в форме баланса активных и реактивных мощностей в узлах:

Ргi - Pнi - Pi (X) = 0,

Qгi - Qнi - Qi (X) = 0.

Вектор Х - это вектор зависимых параметров режима. В него входят модули и фазы напряжения в узлах, а также генерируемая активная и реактивная мощности источников.

Ргi и Qгi 


соответственно активная и реактивная мощности

источника в узле,

Рнi и Qнi 


соответственно активная и реактивная мощности

нагрузки узла.

Сетевые мощности Рi и Qi , вытекающие из узла i в сеть, вычисляются по формулам:
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где Ri -множество узлов, смежных i-ому.
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где:
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Выражения для активной и реактивной мощности для другого конца ветви i-j:
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Алгоритм решения системы уравнений W (X) = 0 построен на сочетании метода Ньютона-Рафсона и последовательной деформации уравнений. Итерационная формула данного сочетания методов имеет следующий вид:
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где:

Xi, Xi+1 
значения вектора зависимых переменных, соответственно,

на i-ом и (i+1)-ом шагах итерационного процесса,
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обратная матрица Якоби, вычисленная в

точке X = Xi ,
W (Xi) 

вектор небалансов при X = Xi ,
(i


коэффициент деформации, определяемый из условий:

(i=1 / Ki,   Ki  > B1i,   Ki > 1

на каждом шаге вычислительного процесса.

B1i определяется выражением:
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где:
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норма (т.е. модуль максимальной

компоненты) вектора небалансов,
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норма вектора, получаемого 

умножением матрицы вторых

производных дважды на вектор

поправок.

Так как функция W(X) имеет производные не только второго порядка, но и более высоких порядков, то для учета последних вводится связь величин В1i и Bi:
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где (i -некоторые положительные числа, а

[image: image31.wmf]1

dX

dW

-

ú

û

ù

ê

ë

é


[image: image32.wmf]i

i

i

1

i

X

X

X

D

´

l

+

=

+


[image: image33.wmf])
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Величина B1i в зависимости от знака компонент вектора R может быть больше или меньше величины Bi.
Если
 B1i > Bi ,

 то Ki берется равным B1i,
если 
 B1i < Bi ,
  
 то Ki выбирается большим Bi ,
т.е. 

Ki > Bi > B1i.
В большинстве случаев сходимость итерационного процесса будет наилучшей при:
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Однако, в тех случаях, когда R достаточно велико, Ki необходимо выбирать опытным путем, исходя из условия:

Ki = K ( B1i ,

где: К = 3, 4, 5,…,
Вычислив Ki, мы тем самым вычислили (i = 1 / Ki , т.е. определили длину шага итерационного процесса.

Первые производные от функций небалансов W(X) по зависимым переменным Х, т.е. элементы матрицы Якоби вычисляются на основании следующих выражений:
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[image: image38.wmf].
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Матрица Якоби формируется построчно по всем i, причем для каждого i формируется пара строк dPi / dX и dQi / dX.
Где: dPi / dX и dQi / dX
производные от функций небалансов мощностей 

в узлах по всем зависимым переменным 

узла i  и узлов j, смежных с i.
В строках содержатся только ненулевые элементы матрицы. Каждая сформированная строка имеет вид:
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Вектор (X получается в результате решения системы линейных уравнений. Для решения этой системы используется метод Гаусса, включающий в себя прямой и обратный шаг. Если решать систему линейных уравнений при произвольном порядке исключения узлов, то в матрице Якоби на промежуточном этапе может  появиться много ненулевых элементов. Поэтому после ввода и контроля исходной информации производится топологическая оптимизация схемы с целью определения оптимального порядка исключения узлов.

Для установления оптимального порядка исключения узлов применяются принципы динамического упорядочивания. При иммитационном моделировании прямого хода метода Гаусса, который предшевствует процессу решения линейной системы уравнений, в первую очередь исключается узел, приводящий к появлению  наименьшего числа новых связей на последующем шаге исключения. Если таких узлов несколько, то выбирается первый из них по порядку. Это гарантирует экономию оперативной памяти ЭВМ и увеличение быстродействия за счет минимального разрастания матрицы Якоби.

После того как получен вектор поправок (X, рассчитывается коэффициент деформации (. Если ( > 1, то принимается (=1, т.е. реализуется метод Ньютона-Рафсона. Если ( < 1, то делается поправка к вектору Х в соответствии с формулой:

[image: image40.wmf]
Итерационный процесс продолжается до тех пор, пока не будет выполнено одно из следующих условий:
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где:

ε


точность расчета стационарного режима,

εl


предельно малая величина коэффициента деформации λ.
При выполнении первого условия режим считается сбалансированным. При выполнении второго условия расчет прекращается из-за несходимости итерационного процесса.

Расчёт установившегося электрического режима может выполняться как без учета, так и с учётом ограничений по реактивной мощности на станциях. Учёт ограничений осуществляется фиксацией переменных, вышедших за допустимые пределы, на ближайшем пределе и расфиксацией соответствующих связанных переменных. 
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Рис. 3. Укрупненная блок-схема программы расчета

установившегося режима методом Ньютона-Рафсона.
2.Моделирование электромеханических переходных процессов.

2.1.Уравнения основных элементов энергосистем.

2.1.1.Синхронные машины.

Уравнения синхронных машин (CM) соответствуют двум модификациям модели:
· без учета электромагнитных переходных процессов, т.е. с допущением о постоянстве э.д.с. за некоторым реактивным сопротивлением;

· с учетом электромагнитных переходных процессов в контурах ротора.

а) Генератор моделируется постоянством модуля э.д.с. Ег за реактивным сопротивлением Хг.
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Данная модель генератора описывается уравнениями движения ротора:
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где:
s 

скольжение ротора СМ относительно синхронно вращающихся осей [o.e.],
δ 

угол ротора СМ, т.е. угол между направлением вектора Ег и синхронно вращаюмися осями [рад.],
ωном 
синхронная скорость вращения (при частоте равной номинальной, ωном=1),
РТ 
мощность турбины [МВт],
PГ 
электромагнитная мощность СМ [МВт], 

Рном 
номинальная активная мощность СМ [МВт],

Mj 
момент инерции СМ вместе с турбиной [МВт×с],
D 

коэффициент демпфирования [о.е.], 
sU 

скольжение вектора напряжения 
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 относительно синхронно вращающихся осей [о.е.],
б) Генератор моделируется с учетом электромагнитных переходных процессов в роторе при следующих основных допущениях:
· не учитываются апериодические составляющие переходных процессов в обмотках статора,

· несимметричные режимы воспроизводятся только токами и напряжениями прямой последовательности,

· не учитываются изменения в насыщении главной магнитной цепи и зубцового слоя,

· в продольной и поперечной осях СМ имеется по одному демпферному контуру,

· [image: image45.wmf],
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сверхпереходные сопротивления по продольной и поперечной осям равны, при этом значение сверхпереходного сопротивления Х" вычисляется как

· здесь дoпустимо полагать X"q=X"d, зависимость X" от ωU не учитывается.
Уравнения СМ записаны в "форме э.д.с." в осях, жестко связанных с ротором СМ. Эти уравнения соответствуют модели, описанной в "Comparisons of synhronous machine models in the study of the transient behaviour of electrical power systems.", T.J. Hammons, D.J. Winning. -Proc.IEE, vol.118, №10,October,1971. В реализованных уравнениях коэффициент G (см. указанную статью в Proc.IEE) принят равным единице.
Входные переменные: 

Uq, Ud 

проекции напряжения 
[image: image7.wmf]U
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 на поперечную и продольную оси СМ [кВ],
ωU 



частота вращения 
[image: image8.wmf]U
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 [о.е.],

Eqe 

э.д.с., пропорциональная напряжению, приложенному к обмотке возбуждения [кB],
РT



мощность турбины [MBт],
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U

'

D

dU

dP

j

ij

j

i

-

=


проекции сверхпереходной э.д.с. на оси СМ [кB],
E'qр 

формальная переменная (в случае отсутствия демпферных контуров она совпадает с проекцией переходной э.д.с. 
[image: image9.wmf]'

E

&

 на ось q) [кB], 

Id, Iq 



проекции тока СМ на оси d и q [кA],

МЭ


 
электромагнитный момомент СМ [МВт], 

s,δ, РГ



то же, что указано выше.
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Уравнения синхронной машины:
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где:
электромагнитные постоянные времени T'd0, T"d0, T"q0 заданы в секундах,
коэффициент демпфирования D, который используется в модели E'=const, здесь равен нулю,
величина ωU во всех случаях вычисляется по уравнению:
[image: image50.wmf]
здесь:
δU 
угол вектора напряжения U относительно синхронно вращающейся оси [рад.],
TF 
формальная постоянная [c].
Синхронный компенсатор (CK).

Уравнения СК отличаются от уравнений генератора следующим:

1) РT = 0 ,

2) вместо Рном задается Sном = Qном ,
3) Mj задается в МВА×с.
Признаком задания СК в программе MUSTANG является cosφном=0.

Синхронный двигатель (СД).

Уравнения СД отличаются от уравнений генератора следующим:
1) вместо слагаемого РT/(1+s) в уравнении движения ротора используется уравнение для момента сопротивления СД:

[image: image51.wmf])

X

(

W

X

dX

dW

0

-

=

D

´


(c учетом дополнительного момента трогания Мтрог)
где:

mст 

-статический момент сопротивления,
Рнорм 

-активная мощность в исходном режиме [МВт],
2) выбег ротора СД ограничивается условием: ωR больше или равно нулю,

3) в модели с учетом электромагнитных переходных процессов в роторе приближенно учитывается вытеснение тока в демпферных контурах СД. Последнее осуществляется заменой в уравнениях СМ величин T"d0 и T"q0 на T"d0/К и T"q0/К, соответственно. Большей степени вытеснения тока соответствует увеличение коэффициента вытеснения тока К. В общем случае К = К(s'), где: s' = sU - s.
Значения К определяются на основании информации об асинхронной характеристике СД: Мас = f(s) при U = Uном.
Если характеристика Мас(s) не задана, то К = 1.
Если задан только пусковой момент Мас(100%), то
[image: image52.wmf].
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здесь:
[image: image53.wmf],
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кратность пускового момента СД по отношению к его номинальному моменту,
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sр
расчетное скольжение, которое либо задается, либо по умолчанию принимается равным,
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Если характеристика Мас(s) задана для ряда значений s, то коэффициенты К(s) выбираются так, чтобы получить наилучшее возможное приближение асинхронной характеристики в математической модели СД

[image: image57.wmf].
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к заданным значениям Мас(s) c линейной интерполяцией К(s) в промежуточных точках.
На экран выдаются рассчитанные значения К и те значения Мас(s), которые соответствуют этим К.
Примечания:
1. Значения К < 1 при заданной асинхронной характеристике свидетельствуют о неудачно заданных Т"d0 и Т"q0. Если рассчитанные значения Мас(s) существенно меньше заданных, то это обычно свидетельствует о завышенном значении Х" или о неудачно заданных Т"d0 и Т"q0,
2. Задание Мас(s) с определением коэффициентов К требуется только для расчетов асинхронных режимов возбуждённых или невозбуждённых СД (после нарушения их устойчивости или при пуске СД).
2.1.2. Системы возбуждения и АРВ.

Уравнения системы возбуждения (СВ) и уравнения АРВ образуют единый блок и основаны на следующих допущениях:
1) малые постоянные времени в СВ и АРВ не учитываются или учитываются упрощенно,
2) не учитывается ряд второстепенных эффектов: нелинейность передаточных функций (эти функции заменяются на линейные с ограничениями), кратковременное снижение Eqe при близком к.з. в высокочастотной СВ (соответственно, увеличивается постоянная времени СВ) и другие,
3) упрощенно записываются уравнения высокочастотной СВ и блока сильной стабилизации (БСС),
4) упрощенно учитывается действие ограничителя минимального возбуждения (ОМВ),
5) при описании СВ и АРВ вместо тока if в обмотке возбуждения используется э.д.с. Eq.
Уравнения составлены таким образом, что они пригодны для описания всех существующих СВ и АРВ (при условии соответствующего задания параметров).Предусмотрена возможность моделирования следующих типов СВ генераторов и СК:
тип 1:
независимое тиристорное возбуждение, или тиристорная система возбуждения с сериесными трансформаторами, или бесщеточная СВ с вращающимися тиристорами; АРВ сильного действия (АРВСД);
тип 2:
тиристорное самовозбуждение без сериесных трансформаторов; АРВСД;
тип 3:

бесщёточная СВ с вращающимися диодами; АРВСД;
тип 4:
высокочастотная СВ без блока сильной стабилизации (БСС); АРВ типа корректора напряжения;
тип 5:

то же, но с БСС;
тип 6: 
электромашинное возбуждение с возбудителем постоянного тока; компаундирование и корректор напряжения; релейная форсировка напряжения;
тип 0:

отсутствие АРВ, Eqe = const.
Предусмотрена возможность управления действием АРВ от автоматики и моделирование ряда отказов АРВ и СВ (см. ниже).
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Уравнения СВ и АРВ генераторов и СК:
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где:
ΔuРВ 
выходной сигнал первого сумматора сигналов АРВ,
K0U, K1U, K1if, K0f, K1f 
коэффициенты регулирования,
U0 
уставка АРВ по напряжению, равная напряжению генератора в исходном режиме,
[image: image60.wmf],

U

"

E

"

X

1

I

q

q

ном

U

d

ú

û

ù

ê

ë

é

-

´

w

w

´

=

α
коэффициент, позволяющий учесть изменение уставки по напряжению в корректорах напряжения от частоты,

sUt 
скольжение вектора напряжения  используемое для формирования сигнала по отклонению частоты от предшествующего значения:
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Tf 
постоянная времени в канале отклонения частоты,
Uдоп.1 
дополнительный сигнал, позволяющий обеспечить специфическое воздействие на работу АРВ (от противоаварийной автоматики, или при моделировании неправильной работы АРВ); управление величиной Uдоп.1 осуществляется дискретно: значение Uдоп.1, введенное по правилам моделирования противоаварийной автоматики, сохраняется до нового управления;
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Eqe0 



э.д.с. возбуждения в исходном режиме:
uPВmin, uРВmax 


ограничения входного сигнала ΔuРВ на АРВ.
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где:
TРВ 
постоянная времени, собственно, регулятора возбуждения,

ΔuP 
выходной сигнал АРВ.
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где:
KI, Kif

коэффициенты регулирования,
ΔUf 

сигнал на форсировку и расфорсировку возбуждения:

[image: image65.wmf],

I

"

E

I

"

E

M

d

d

q

q

Э

´

+

´

=


[image: image66.wmf],

М

P

Э

ном

U

Г

´

w

w

=

[image: image67.wmf],
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КПР 

признак ввода форсировки или расфорсировки возбуждения (КПР=1) или отсутствия ввода форсировки или расфорсировки возбуждения (КПР=0),
UВФ 

напряжение ввода форсировки возбуждения,
UСФ 

напряжение снятия форсировки возбуждения,
UВРФ 

напряжение ввода расфорсировки возбуждения,
UСРФ 

напряжение снятия расфорсировки возбуждения,
[image: image68.wmf].
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КФ 

кратность сигнала на форсировку возбуждения,
КРФ 

кратность сигнала на расфорсировку возбуждения,
Uдоп.2 

дополнительнй  входной сигнал (аналогично Uдоп.1).
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где:
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[image: image72.wmf],
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ТВ 

постоянная времени СВ,
[image: image73.wmf][
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КТВ 

кратность увеличения постоянной времени СВ при действии БСС,
UКР 

наименьшее значение при котором блокируется действие БСС,
Eqemin, Eqemax
значения э.д.с. Eqe, соответствующие ограничениям напряжения возбуждения,
Eqmin, Eqmax 

значения э.д.с. Eq, соответствующие ограничениям тока возбуждения (ОМВ и потолок возбуждения),
Eqe1 
э.д.с. равная Eqe, для всех СВ, кроме типа 2; в случае типа 2 э.д.с. Eqe1 соответствует напряжению возбуждения, которое было бы при U=U0:

[image: image74.wmf]1
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Предусмотрена возможность управления величиной Eqemax и Eqemin аналогично управлению величинами Uдоп.1 и U доп.2.  Например, при потере возбуждения Eqemax = Eqemin = 0. При действии ограничителя перегрузки ротора (ОП): Eqemax=(0.9(1.0)(Eqном.

Коэффициенты регулирования задаются в системе относительных единиц или в делениях шкал настройки АРВ и программно пересчитываются в именнованные единицы.
Предусмотрена возможность моделирования отключения и обратного включения автомата гашения поля (АГП) для расчетов асинхронного хода потерявшего возбуждения генератора, в расчетах пуска и самозапуска СД и пр.
[image: image75.wmf]p

p

r

s

1

)

s

'

s

(

k

'

s

1

K

-

-

´

+

-

=

При отключении АГП:
где:
Кгас 

кратность гасительного сопротивления по отношению к сопротивлению обмотки,
T'd0гас 

постоянная времени, используемая в соответствующих уравнениях вместо T'd0.
Дополнительные каналы регулирования для СД.
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В выражении для (uРВ предусмотрены следующие дополнительные слагаемые:
где:
KP

 коэффициент регулирования по активной мощности,

KQ 

то же по реактивной мощности (так называемое "регулирование на постоянство Q"),
Kφ 

коэффициент "регулирования на постоянство cosφ",
KIa,KIp

коэффициенты регулирования по активной и реактивной составляющим тока,
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коэффициенты регулирования по напряжению, обычно нелинейного,
U11,U22 

уставки регулирования по напряжению.
В обычных системах возбуждения СД включен один какой-либо канал регулирования.

Для систем возбуждения СД:
[image: image78.wmf],
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2.1.3. Регулирование мощности турбины.
Модель регулятора скорости, принятая в комплексе программ МУСТАНГ описывается максимально двумя дифференциальными уравнениями:
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[image: image80.wmf].
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а)
простейшая модель регулятора скорости (не учитывается влияние паровых объёмов), включает в себя одно дифференциальное уравнение, которое описывает поведение самого регулятора скорости. Признаком наличия регулятора скорости у турбины является задание величины статизма σРС. Кроме этого, необходимы следующие параметры: постоянные времени на открытие и закрытие направляющего аппарата ТO и ТЗ. Необязательными параметрами являются зона нечувствительности Zн и ограничения мощности турбины РТmin и РТmax. Причем, если РТmin=РТmax=0, то ограничения не учитываются.
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Причем:
ТРС = ТО 
при открытии направляющего аппарата турбины,
ТРС = ТЗ 

при закрытии направляющего аппарата турбины,
μТ  = РТmax 
при 
μТ > РТmax,

μТ  = РТmin 
при 
μТ < РТmin,
здесь:
α 
сигнал на входе системы РС,
Ψ 
перемещение муфты центробежного маятника,
μТ 
перемещение штока сервопривода системы РС.
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б)
модель регулятора скорости с учетом влияния паровых объёмов. Необходимыми дополнительными параметрами здесь являются: доля паровых объёмов DПО и постоянная времени паровых объёмов ТПО. В этом случае формируется дополнительно одно дифференциальное уравнение:
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Данная модель может быть использована и для описания процесса регулирования гидротурбин.

2.1.4. Комплексная нагрузка.
Модель комплексной нагрузки в общем случае содержит три составляющие, подключенные к узлу нагрузки:
· синхронный двигатель СД (см. параг. 2.1.1.),
· асинхронный двигатель АД (см. параг. 2.1.5.),
· статическую нагрузку, представленную статическими характеристиками нагрузки по напряжению и частоте (СХН) (см. параг. 2.1.6.).
Состав и основные параметры этих элементов нагрузки определяются исходя из величины мощности в исходном режиме (РН.норм и QН.норм), для чего задаются доли активной мощности, потребляемой синхронным и асинхронным двигптелями.
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Доля активной мощности, потребляемой СД, задается от общей нагрузки узла:
Поскольку СД моделируется как генератор, то собственно, нагрузкой считается мощность, потребляемая ее асинхронной и статической составляющими:
Поэтому доля активной мощности, потребляемой асинхронным двигателем, отсчитывается от величины РН.норм:
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при этом для статической нагрузки имеем:
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Режим работы СД (при заданных номинальных параметрах РСД.ном, cosφСД.ном и фактически потребляемой активной мощности РСД.норм) зависит еще и от его тока возбуждения. Величиной этого тока определяется QСД.норм. Для определения реактивной мощности СД QСД.норм в программе в исходных данных предусматривается задание рабочего коэффициента мощности СД cosφСД.раб:
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и тогда:
Если синхронный двигатель работает с потреблением реактивной мощности (недовозбуждение), т.е. QСД.норм < 0, то необходимо задавать cosφСД.раб со знаком "-", соответственно, при перевозбуждении, т.е. QСД.норм > 0, необходимо cosφСД.раб задавать со знаком "+". Следовательно:
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где знак "+" соответствует перевозбуждённому СД, а знак "-" -недовозбужденному. Обычно СД работает с перевозбуждением, при cosφСД.раб=(0.9÷1).
Номинальная мощность СД задается в перечне параметров синхронных машин (генераторов) со знаком "-" (как признак СД, отличающий его от генератора), при этом значения Р РСД.ном и РСД.норм связаны соотношением:
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где КCД.заг - коэффициент загрузки синхронного двигателя.
Номинальная мощность АД вычисляется по выражению:
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где КАД.заг - коэффициент загрузки асинхронного двигателя, входящий в число исходных данных.
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Исходя из параметров АД в программе расчитывается значение QАД.норм. Поэтому, для статической нагрузки:
Самоотключение электроустановок при глубоком снижении напряжения учитывается упрощенно: однократным и без выдержки времени уменьшением нагрузки на величину Ксам [о.е.] при снижении напряжения в узле U ниже Uсам. Предпологается, что состав отключаемой нагрузки таков же, как и для исходной нагрузки. При самоотключениях нагрузки РСТ.норм, QСТ.норм и SАД.норм умножаются на величину (1-Kсам).
Примечание: отключение части синхронных двигателей в узле необходимо производить при помощи автоматики.
Если необходимо учесть отличия в составе нагрузки, самоотключающейся при снижении напряжения или отключаемой от противоаварийной автоматики, то рассматриваемую нагрузку следует представить в виде двух или нескольких узлов нагрузки.

2.1.5. Асинхронный двигатель.
Уравнения асинхронного двигателя (АД) основаны на следующих основных допущениях:
· не учитываются электромагнитные переходные процессы; при этом, асинхронный момент зависит от величины квадрата модуля напряжения и величины скольжения s, но не зависит от величины ds/dt,
· уравнение АД соответствует  Г-образной схеме замещения без учета активного сопротивления цепи статора,

· вытеснение тока в роторе и насыщение главной магнитной цепи описываются упрощенно.
Уравнения асинхронного двигателя:
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(c дополнительным учетом момента трогания mтрог)
где:
P, Q

мощности двигателя [о.е.], за базисную мощность принято значение SАД.ном,
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относительное скольжение АД:
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выбег двигателя ограничивается: ωR ≥ 0,
Uисх 

напряжение в узле нагрузки в исходном установившемся режиме,
TJ 
постоянная времени инерции АД [с], величина TJ отнесена к SАД.ном,
Примечание: все параметры АД задаются в отн. ед. кроме TJ.
Скольжение двигателя s в исходном режиме вычисляется по формуле:
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Зависимости сопротивлений асинхронного двигателя r и xk от скольжения s описываются выражениями:
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где:
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Задаются каталожные параметры асинхронного двигателя. Переход к параметрам схемы замещения осуществляется по следующим формулам:
где каталожные параметры:
mmax 
кратность максимального (опрокидывающего) момента по отношению к номинальному,
mП 

кратность пускового момента по отношению к номинальному,
iП 

кратность пускового тока по отношению к номинальному,
sном 

номинальное скольжение.

2.1.6. Статические характеристики нагрузки.
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Статические характеристики нагрузки (СХН) представлены следующими полиномами (при U > UКР):
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при U < UКР эти полиномы заменяются зависимостями вида:
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где коэффициенты αР и αQ определяются условием безразрывности статических характеристик нагрузок при U = Uкр.
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Коэффициенты а0, а1, а2, а3, в0, в1, в2, в3 для конкретных СХН задаются в исходных данных. В случае применения обобщённых СХН коэффициенты в0, в1, в2 и в3 программно вычисляются по выражениям:
где:
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при этом коэффициенты b0, b1, b2 и b3 задаются в исходных данных для СХН на месте коэффициентов в0, в1, в2 и в3; признаком обобщенных СХН служит номер от 25 до 30, включительно.
Если исходный режим рассматривается как кратковременно существующий или, если значения РCT.норм и QCT.норм соответствуют данным контрольных замеров в конкретном режиме, то значения UCT.норм задаются и остаются неизменными при переходе от расчета исходного режима к расчету переходного процесса.
Если исходный режим рассматривается как длительно существующий (нормальный режим, в котором заданы мощности нагрузок, соответствующие посчитанным напряжениям), то в расчете исходного режима принимаются РCT=const=РCT.норм, QCT=const=QCT.норм, а при переходе к расчету переходного процесса значения UCT.норм принимаются равными UИР (при помощи возможности корректировки стационарного режима UТЕК → Uноpм).

2.1.7. Противоаварийная автоматика.
Предлагаемая в комплексе МУСТАНГ модель автоматики служит для отображения требуемых возмущений в схеме во время расчета переходного процесса, а также для моделирования работы комплектов устройств противоаварийной автоматики. Вся информация об автоматиках представляет из себя набор отдельных конкретных автоматик.

Каждая конкретная автоматика содержит: собственный номер, последовательно записанный набор факторов запуска, блокировки и контроля предшествуещего режима (КПР) с логическими связями между ними, а также последовательно записанный набор действий данной автоматики. Ограничений на количество автоматик, а также на количество факторов и действий в них не ограничено, но в каждой конкретной автоматике минимум дожен присутствовать один фактор запуска и одно действие.
Такой способ моделирования автоматики с помощью ограниченного набора относительно простых стандартных программных блоков, описывающих различные условия и действия, позволяет смоделировать работу автоматики любой сложности.
Конкретно весь список видов условий работы автоматик, а так же весь список видов действий, реализованных в данной версии комплекса приводится в части 2 настоящей инструкции.
Имеется возможность указать начальное состояние автоматики: данная автоматика в состоянии “логически включена” (по умолчанию), или –“логически отключена”.

Факторы запуска каждой отдельной автоматики и представляют собой, собственно, условие запуска указанной автоматики. Контроль за их выполнением производится непрерывно в ходе расчета переходного процесса. После того, как условие запуска автоматики выполнено, подается сигнал на выполнение требуемых действий. После выполнения последнего действия из набора действий данной автоматики, она переводится в состояние "логически отключена" и может быть снова введена в расчет, только при помощи другой автоматики.

Факторы блокировки дают возможность непосредственно перед выдачей сигнала на выполнение действий проверить выполнение дополнительных условий и, если эти условия выполняются, то данная автоматика переводится в исходное рабочее состояние. В ходе переходного процесса она снова может быть запущена, если выполнятся её условия запуска.
Факторы контроля предшествующего режима (КПР) служат для полной блокировки работы данной автоматики (т.е. данная автоматика переводится в состояние "логически отключена") перед расчетом переходного процесса, если условия сформулированные в факторах КПР будут выполнены.
Примечание: факторы блокировки и КПР не являются обязательными. Также можно отметить (несколько забегая вперед), что выдержка времени и коэффициент возврата для этих факторов не имеют смысла и могут быть опущены.

Общая структура фактора запуска, блокировки или КПР выглядит следующим образом:
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здесь:

Ключевое

слово фактора

группа символов, собственно, определяющих  сам фактор, (данные группы символов содержатся в библиотеке факторов),

i,j,NП
числа, определяющие элементы схемы: узлы, связи и номера параллельности связей,
величина

уставки
максимальное (или минимальное) значение контролируемого параметра, определённого в ключевом слове фактора,

∆t1
контролируемый интервал времени,

КВОЗ
коэффициент возврата,

ZK1(N)
величина первого сопротивления компенсации УГЛОВОГО РЕЛЕ, либо максимальное количество циклов в факторе ЦИКЛ,

ZK2
величина второго сопротивления компенсации УГЛОВОГО РЕЛЕ,

Условие, сформулированное в факторе запуска считается выполненным, если указанное в ключевом слове условие для данной величины уставки с учетом коэффициента возврата КВОЗ выполняется в течение всей указанной выдержки времени ∆t1.
Факторы запуска (так же блокировки и КПР) допускают между собой различные виды логической связи типа: "И", "ИЛИ" и "С".
Если между факторами указана логическая связь "ИЛИ", то это означает, что при выполнении хотя бы одного фактора из всей группы, произойдет запуск данной автоматики.

Если указана логическая связь "И", то запуск данной автоматики произойдет только при одновременном выполнении всех факторов данной группы в течении заданного интервала времени ∆t1.
Если указана связь "С", то это означает, что выполнение указанного в первом факторе условия проверяются для суммы параметров, указанных в данном и следующих факторах (например, контроль суммы перетоков по нескольким связям).
Если в какой-либо автоматике факторы связаны между собой разными логическими связями, то действует общепринятое правило старшинства логических операций: вначале выполняются операции "С", затем операции "И" и последними - операции "ИЛИ".
Для группы факторов, объедененных признаком "И" выдержка времени ∆t1 общая и указывается в первом по порядку факторе группы "И".
Группа факторов, объедененных признаком "С" фактически является одним сложным фактором, поэтому, для этой группы величина уставки, выдержка времени ∆t1 и коэффициент возврата КВОЗ являются общими и должны быть заданы в первом факторе группы.
Таким образом общая структура записи условий работы (факторов) для отдельной автоматики принимает следующий вид:
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где:

N


- номер данной автоматики,
Ф1,...,Фn

- факторы запуска автоматики,
Фn+1,...,Фк

- факторы блокировки,
Фк+1,...,Фm

- факторы контроля предшествующего режима.
Параметры, заключенные в квадратные скобки, могут быть опущены. Подчеркнутые параметры предусматриваются по умолчанию. Исходное состояние состояние автоматики определяется логическим включением или откллючением. При этом логически отключенная автоматика при расчете переходного процесса может быть включена какой-либо другой автоматикой.
После каждой записи, содержащей условия срабатывания данной автоматики, должна следовать запись, содержащая набор действий, которые должны быть призведены при выполнении заданных условий.
Структура описания действия автоматики:

[image: image116.wmf]=
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где:
∆t2
неконтролируемый интервал времени,
ключевое слово

действия 

группа символов, собственно, определяющих само действие (данные группы символов хранятся в библиотеке действий),
i,j,NП

числа, определяющие элементы схемы: узлы, связи и номера параллельности связей,
К1, К2,..., К6

параметры, имеющие различный смысл в зависимости от конкретного ключевого слова  действия, как правило, это новые значения параметров элементов сети, генераторов, нагрузок и т.д. или относящиеся к работе самой программы (изменение шага печати, остановка расчета и т.д.).
Каждая отдельная автоматика может иметь несколько действий, производящихся в схеме при выполнении условий ее работы. 

Общая структура записи группы действий выглядит следующим образом:
D1  D2  ... Dn
где:
D1,D2,...,Dn


- действия данной автоматики.
2.2. Расчеты переходных процессов с неноминальной частотой. Синхронизация энергосистем.
Алгоритм расчета переходных процессов связанных с включением на параллельную работу нескольких энергосистем с разными начальными частотами основывается на следующих допущениях:
· исходные режимы для каждой отдельной энергосистемы считаются установившимися;
· загрузки станций и мощности нагрузок во всех узлах каждой отдельной энергосистемы соответствуют указанной для данной энергосистемы частоте;
· начальная настройка систем регулирования возбуждения синхронных машин, а также систем регулирования скорости вращения турбин остается такой же как при частоте 50 Гц.
Примечание: последний пункт является некоторым допущением не оказывающим особого влияния на характер переходных процессов связанных с сихронизацией отдельно работающих энергосистем.

После расчета установившегося режима полной схемы, в которой заданные энергосистемы отделены друг от друга логически отключенными связями, обеспечивающих их электрическую независимость друг от друга расчетчиком вводится начальная частота для каждой отдельной энергосистемы. Само собой подразумевается, что в каждой отдельной энергосистеме был задан узел "бесконечной" мощности, в качестве которого мог быть использован любой реальный гененатор.
Другими словами для каждой отдельной энергосистемы вводится своя система отсчета угловых скоростей вращения всех векторов э.д.с. и напряжений ссответствующая указанной частоте. Для согласования всех различных систем отсчета используется система отсчета, связанная с синхронно вращающимися осями. Таким образом для каждой отдельной энергосистемы вводятся соответствующие указанной частоте начальные скольжения роторов синхронных машин и векторов напряжения относительно синхронно вращающихся осей:
[image: image117.wmf]min
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здесь:
sR
- скольжение ротора синхронной машины (о.е.),
sU
- скольжение вектора напряжения (о.е.),
f
- заданная частота (Гц),
f0
- номинальная частота, f0 = 50 Гц.
[image: image118.wmf]min
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Соответственно на величину скольжения вектора напряжения sU изменяются скольжения роторов асинхронных двигателей:
здесь:
[image: image119.wmf]min

qe

E

скольжение ротора асинхронного двигател

(о.е.), соответствующее частоте 50 Гц,
[image: image120.wmf]min
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скольжение ротора асинхронного двигател

(о.е.), соответствующее заданной частоте.
Для минимальной перестройки систем уравнений, описывающих поведение синхронных машин, ее регуляторов скорости и возбуждения, а также асинхронный двигатель и статическую часть нагрузки для каждой отдельной энергосистемы вводится своя "компенсирующая" добавка скольжения:
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и во всех уравнениях вместо sR используется скольжение (sR + Δs), вместо sU -скольжение (sU + Δs) и т.д., кроме уравнения:
[image: image122.wmf],
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Примечания:

1) кроме задания начальной частоты для каждой отдельной энергосистемы можно указать и дополнительный угол поворота векторов напряжения и э.д.с. Это позволяет при фиксированной разности частот между энергосистемами исследовать переходные процессы при синхронизации с разными углами включения на требуемых транзитах. Необходимо отметить, что в соответствии с вышеописанным углы напряжения "невозмущенного" режима при расчете переходного процесса не остаются постоянными, а изменяются по закону:
[image: image123.wmf]=
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где:
δ(0)
исходный угол вектора напряжения (град), т.е. в момент времени t = 0 ,
δ(t)
угол вектора напряжения (град) в момент времени t,
t

время переходного процесса (сек),
f

заданная для данной энергосистемы частота (Гц).
2) данный алгоритм можно использовать и для расчета переходных процессов с неноминальной частотой без деления на отдельные энергосистемы,
3) для удобства задания частоты и дополнительного угла поворота векторов напряжения в каждой отдельной энергосистеме (или по всей схеме) применяется метод поярусного нахождения узлов этой энергосистемы, т.е. для указанного узла состовляется список узлов 1-го яруса, связанных с указанным, затем аналогично для каждого узла 1-го яруса составляется список узлов 2-го яруса и т.д. Разрывом считаются логически отключенные связи. Таким образом для задания частоты и дополнительного угла поворота векторов напряжения в каждой отдельной энергосистеме (или по всей схеме) можно указать их для одного - любого из узлов этой энергосистемы. Эти же параметры автоматически будут разнесены по всем остальным узлам энергосистемы (или по всей схеме).

2.3. Методы решения систем дифференциальных и линейных уравнений.
Полная математическая модель энергосистемы состоит из системы дифференциальных уравнений, описывающих поведение синхронных машин и нагрузки, а также системы алгеброических уравнений, описывающих состояние электрической сети.
В свою очередь, система алгебраических уравнений представляет собой систему узловых уравнений большой размерности со слабо заполненной матрицей узловых проводимостей. Для решения этой системы уравнений на каждом шаге интегрирования используется метод Гаусса с предварительной оптимизацией порядка  исключения узлов. Матрица узловых проводимостей обычно комплексная и симметричная (она становится несимметричной в случае хотя бы одного комплексного коэффициента трансформации) и в случае, кода нагрузка представляется характеристикой YН = const, применяется алгоритм ускоренного решения системы линейных уравнений с использованием треугольной матрицы проводимостей.
Если хотя бы в одном узле задан асинхронный двигатель или статический полином изменения нагрузки (или в схеме имеется хотя бы одна ветвь с комплексным коэффициентом трансформации), то на каждом шаге интегрирования производится и прямой и обратный ход по методу Гаусса (с коррекцией YН в тех узлах, где это требуется). В результате этого, время затрачиваемое на расчет переходного процесса возрастает примерно в (2÷2.5) раза по сравнению с предыдущим случаем.
Для решения систем дифференциальных уравнений, применяется комбинация различных методов численного интегрирования:
· методы Адамса разных порядков,
· метод, основанный на применении интеграла Дюамеля 3-го рода.
Уравнения движения ротора синхронной машины решаются при помощи метода Адамса 4-го порядка. Общие формулы метода выглядят следующим образом:
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для прогноза:
для коррекции:
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где:
[image: image126.wmf]0
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Yn+1, Yn 


значения функции в моменты времени tn+1,tn;
значения производных функций в моменты времени

tn+1,tn,tn-1,tn-2 и tn-3 соответственно;

h



текущий шаг интегрирования h = tn+1 - tn;
B0,B1,B2,B3,B-1
коэффициенты, численные значения которых зависят от порядка метода и комбинации предыдущих шагов интегрирования.
Пусть h1 = tn-tn-1,  h2 = tn-1 - tn-2,  h3 = tn-2 - tn-3

- шаги интегрирования на предыдущих интервалах времени.
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Введем следующие обозначения:
тогда расчет коэффициентов B0, B1, B2, B3 и B-1 для формул Адамса разных порядков с учетом переменного шага интегрирования выглядит следующим образом:
2-й порядок
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Прогноз:
Коррекция:
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3-й порядок

Прогноз:
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U

U

-

Коррекция:
[image: image132.wmf]22

U

U

-


[image: image133.wmf]=

D

)

U

(

U


4-й порядок

Прогноз:
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Коррекция:
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Все остальные дифференциальные уравнения синхронной машины, а так же уравнения регуляторов возбуждения и регуляторов скорости можно записать в виде:
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где:
T


-постоянная времени,
UВХ


-входная "возмущающая" функция.
Решение дифференциальных уравнений такого типа (при линейной апроксимации входной функции UВХ) записывается в следующем виде:
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здесь:
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значение входной функции в момент времени tn,
т.е. в начале интервала интегрирования,
[image: image145.wmf].
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значение производной входной функции в момент

времени tn.
Для согласования входных функций исходной системы дифференциальных уравнений производится их повторное вычисление на каждом шаге интегрирования (до 4-х раз).
В генераторных узлах для более точного предсказания вектора напряжения вводится квадратичный полином:
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где коэффициенты А и В определяются из следующих условий:
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откуда:
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где:

Un+1, Un, Un-1, Un-2 
значения напряжения в моменты времени 

tn+1, tn, tn-1 и tn-2, соответственно;
h = tn+1 - tn,   hn-1 = tn - tn-1,  hn-2 = tn-1 - tn-2
текущий и предыдущие шаги

интегрирования.
Для решения дифференциальных уравнений, описывающих поведение асинхронного двигателя, применяется метод Адамса 3-го порядка с переменным шагом интегрирования.
В целом процесс совместного решения систем дифференциальных и алгебраических уравнений на каждом шаге интегрирования выглядит следующим образом: сначала производится предсказание всех неинтегрируемых переменных на конец текущего интервала интегрирования, затем используя предсказанные значения неинтегрируемых переменных, производится решение системы дифференциальных уравнений и определяются значения интегрируемых переменных, которые, в свою очередь, используются при решении алгебраических сетевых уравнений. В результате получаются уточненные значения неинтегрируемых переменных и затем процесс повторяется для следующего шага интегрирования и т.д.
Данная схема интегрирования имеет известные недостатки:
· относительно большая погрешность взаимосвязи при совместном решении систем дифференциальных и алгебраических уравнений;
· отсутствие информации для предсказания неинтегрируемых переменных после каких-либо коммутаций в схеме, вызванных действиями противоаварийной автоматики.

Перечисленные недостатки не позволяют использовать вышеописанную схему интегрирования в достаточно широком диапазоне ситуаций, встречающихся на практике. Особенно это проявляется в случае, если в схеме имеются синхронные компенсаторы, синхронные двигатели, нагрузка со статическими характеристиками или генераторы с АРВ сильного действия.
Данные недостатки можно в значительной мере уменьшить, применяя более совершенную схему интегрирования, а именно, если в вышеописанной схеме интегрирования после того, как решены уравнения сети, вновь повторить весь процесс интегрирования, но используя вместо предсказанных - уточненные значения неинтегрируемых переменных. Правда, при этом затраты машинного времени значительно возрастают. Обе эти схемы интегрирования реализованы в комплексе МУСТАНГ.
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