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Рис. 1.1 модель связи i-j.
где:
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§ 1.1 Вывод формул расчёта активной и реактивной мощности по связи i-j:
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где:
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тогда,
[image: image138.wmf],

jX

R

Z

ij

ij

ij

+

=

&




или
            (1.1.4)

[image: image139.wmf],

jY

Y

Y

p

ijr

p

ija

p

ij

+

=

&







          (1.1.5)

отсюда получаются формулы для перетока активной и реактивной мощности (Рij и Qij),

вытекающих из узла i в связь i-j:
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тогда формулы для перетока активной и реактивной мощности (Рji и Qji),

вытекающих из узла j в связь i-j:
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§ 1.2 Вывод формул расчёта тока из узла i по связи i-j (а также формул перетоков мощности через токи):
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учитывая, что
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получим для активной и реактивной соcтавляющих тока:





(1.2.20)
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учитывая, что
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получаем формулы для перетоков активной и реактивной мощности (Рij и Qij),
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вытекающих из узла i в связь i-j:
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§ 1.3 Вывод формул расчёта тока из узла j по связи i-j (а также формул перетоков мощности через токи):
Вывод формул расчёта тока из точки j' (перед идеальным трансформатором) по связи i-j:
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учитывая, что
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получим для активной и реактивной составляющих тока:


(1.3.28)
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учитывая, что
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получаем формулы для перетоков активной и реактивной мощности (Рji и Qji),

вытекающих из узла j в связь j-i:
[image: image163.wmf]),
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§ 1.4 При отключении выключателя у узла j (формулы расчета токов, напряжений, перетоков и проводимостей):
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Рис. 1.2 Отключение выключателя у узла j:
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Введём проводимость


 представляющую собой эквивалент трёх проводимостей 


 тогда
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Введём проводимость


 представляющую собой шунт проводимости на землю, и состоящую из трёх
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Рис. 1.3 Схема включения эвивалентной проводимости
 

  при отключении выключателя у узла j.

тогда формулы для перетоков активной и реактивной мощности (Рij и Qij),
вытекающих из узла i в связь i-j:
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(1.4.38)
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активная и реактивная составляющие тока из узла i по связи i-j:

[image: image176.wmf][

]

,

Y

U

Y

U

)

Y

Y

Y

(

U

)

Y

Y

Y

(

U

K

ijr

ir

ija

ia

p

jia

iija

ija

jr

p

jir

iijr

ijr

ja

jir

´

+

´

-

+

+

´

+

+

+

´

´

-


















(1.4.40)
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расчёт напряжения 

(за трансформатором):
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ток через проводимость
 будет: 



в тоже время этот ток протекает через проводимость 
     т.е.
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тогда
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отсюда
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(1.4.43)
активная и реактивная составляющие тока из узла j (на печать!) по связи i-j:
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перетоки активной и реактивной мощности (Рji и Qji) (на печать!), вытекающих из узла j в связь i-j:
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§ 1.5 При отключении выключателя у узла i (формулы расчета токов, напряжений, перетоков и проводимостей):
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Введём проводимость представляющую собой эквивалент трёх проводимостей
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Рис. 1.4 Отключение выключателя у узла i:
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Рис. 1.5 Схема включения эвивалентной проводимости
 

 при отключении выключателя у узла i.
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тогда формулы для перетоков активной и реактивной мощности (Рji и Qji),
вытекающих из узла j в связь i-j:
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активная и реактивная составляющие тока из точки     по связи i-j:
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отсюда, активная и реактивная составляющие тока из узла j по связи i-j:
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в тоже время этот ток протекает через проводимость 
     т.е.








тогда
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или
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активная и реактивная составляющие тока из узла i (на печать!) по связи i-j:
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перетоки активной и реактивной мощности (Рij и Qij) (на печать!), вытекающих из узла i в связь i-j:
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Глава 2. Первые производные от функций небалансов (элементы матрицы Якоби).
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§ 2.1 При отключении выключателя у узла j в связи i-j, принимается:
1) для уравнений баланса мощности и элементов матрицы Якоби в узле i:
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Производные





т.к. узел i фактически не имеет связи с узлом j.
2) для уравнений баланса мощности и элементов матрицы Якоби в узле j:
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-данные переменные просто очищаются.
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Все производные




т.к. узел j фактически не имеет связи с узлом i.
§ 2.2 При отключении выключателя у узла i в связи i-j, принимается:
1) для уравнений баланса мощности и элементов матрицы Якоби в узле j:
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т.к. узел j фактически не имеет связи с узлом i.
2) для уравнений баланса мощности и элементов матрицы Якоби в узле i:
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Все производные




т.к. узел i фактически не имеет связи с узлом j.
Глава 3. Формулы расчёта всех видов потерь в связи i-j:
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Рис. 3.6 Схема связи i-j для расчета потерь.

§ 3.1 Связь i-j полностью включена.
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Вывод формул генерации линии

и потерь на корону

в связи i-j:
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учитывая, что 

получим
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Вывод формул потерь в реакторах 


на связи i-j:
1) реактор находится у узла i:
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2) реактор находится у узла j:
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тогда
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Вывод формул потерь на продольном сопротивлении

связи i-j:
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учитывая выражения (3.1.86), получим:
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учитывая выражения (3.1.76), что получаем
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и окончательно получим
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Вывод формул общих потерь            на связи i-j (т.е. на продольном сопротивлении        и плюс на поперечных проводимостях
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отсюда
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Ниже приводится блок-схема алгоритма вычисления знака sign (на примере знака

).
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Рис. 3.7. Блок-схема алгоритма определения знака потерь 

§ 3.2 При отключении выключателя у узла j в связи i-j.
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Формулы генерации линии

и потерь на корону

в связи i-j (аналогичны формулам (3.1.76)÷(3.1.79)):
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учитывая, что 

получим
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Формулы потерь в реакторах 


на связи i-j (аналогичны формулам (3.1.80)÷(3.1.85)):
1) реактор находится у узла i:
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тогда

[image: image275.wmf],

0

d

dQ

d

dP

dU

dQ

dU

dP

i

j

i

j

i

j

i

j

=

d

=

d

=

=













(3.2.101)













(3.2.102)

2) реактор находится у узла j:
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Формулы потерь на продольном сопротивлении

связи i-j (аналогичны формулам (3.1.91)÷(3.1.92) только
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Вывод формул общих потерь            на связи i-j (т.е. на продольном сопротивлении        и плюс на поперечных проводимостях
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Ниже приводится блок-схема алгоритма вычисления знака sign (на примере знака

).
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Рис. 3.8. Блок-схема алгоритма определения знака потерь 

§ 3.3 При отключении выключателя у узла i в связи i-j.
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Формулы генерации линии

и потерь на корону

в связи i-j (аналогичны формулам (3.1.76)÷(3.1.79)):
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Формулы потерь в реакторах 


на связи i-j (аналогичны формулам (3.1.80)÷(3.1.85)):
1) реактор находится у узла i:
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тогда
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2) реактор находится у узла j:
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тогда
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Формулы потерь на продольном сопротивлении

связи i-j (аналогичны формулам (3.1.91)÷(3.1.92) только
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Вывод формул общих потерь            на связи i-j (т.е. на продольном сопротивлении        и плюс на поперечных проводимостях
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отсюда
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Ниже приводится блок-схема алгоритма вычисления знака sign (на примере знака

).
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Рис. 3.9. Блок-схема алгоритма определения знака потерь 

Глава 4. Сетевые уравнения многоподстанционной передачи постоянного тока (МППТ):
Принятые обозначения:
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-напряжения 1-х полюсов для i–й и j–й П/С ПТ относительно земли,
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-напряжения 1-х полюсов для i–й и j–й П/С ПТ относительно своих нулевых точек (нулевого провода),
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-напряжения 2-х полюсов для i–й и j–й П/С ПТ относительно земли,
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-напряжения 2-х полюсов для i–й и j–й П/С ПТ относительно своих нулевых точек (нулевого провода),
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-напряжения нулевых точек (нулевого провода) для i–й и j–й П/С ПТ относительно земли,

Связь между напряжениями полюсов:
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a) реальная схема







б) модельная схема с учетом принятых направлений


    (для выпрямителей)






    токов и напряжений
Рис. 4.10. Схема соединений преобразователей.

§ 4.1 Сетевые уравнения для П/С ПТ без заземления нулевого провода.
Уравнения для 1-х полюсов:

Ток по участку i-j для первой полуцепи:
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где:
Rij1 –сопротивление участка i-j для первой полуцепи.
Баланс токов в 1-ом полюсе:
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-ток источника в 1-ой полуцепи i-й П/С ПТ, отсюда



(4.1.127)

[image: image334.wmf]?

[image: image335.wmf]да


здесь 
[image: image752.wmf]лин

S

&

D

 -искомая переменная.
Если на i–ой П/С ПТ зафиксировано напряжение 1-го полюса 
[image: image2.wmf])

0

(

1

i

U

, то данное уравнение разрешается переменной соседнего полюса полюса 
[image: image3.wmf])

0

(

1

jk

U

 по соответствующей полуцепи:

[image: image336.wmf]да

[image: image337.wmf]нет


















(4.1.128)
[image: image338.wmf]0

)

P

P

(

p

i

ij

³

-


здесь 
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Уравнения для 2-х полюсов:

Ток по участку i-j для второй полуцепи:
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где:
Rij2 –сопротивление участка i-j для второй полуцепи.
Баланс токов во 2-ом полюсе:
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где: 
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-ток источника во 2-ой полуцепи i-й П/С ПТ, отсюда
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здесь 
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Если на i–ой П/С ПТ зафиксировано напряжение 2-го полюса 
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Уравнения для нулевого провода:

Баланс токов в нулевой точке i-ой П/С ПТ:
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где Rij0
–сопротивление участка i-j для нулевого провода, тогда
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здесь 
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§ 4.2 Сетевые уравнения для заземленного нулевого провода.

Формула (4.1.133) действителна только для подстанций, где нулевой провод не заземлен. Для всех подстанций с заземленным нулевым проводом (а также для всех подстанций без нулевого провода) составляется одно общее уравнение.

Пусть в данной МППТ имеется k подстанций с заземлением нулевой точки. Тогда для этих подстанций будет 
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 Обозначим через Uk0 напряжение в условной общей для этих подстанций точке.

Тогда уравнение баланса токов в условной точке k будет:
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отсюда,
[image: image351.wmf],

Y

ˆ

U

K

Y

ˆ

U

S

S

S

jji

2

j

2

ji

iij

2

i

jji

iij

´

´

+

´

=

+

=

D

&

&

&

[image: image352.wmf],

Y

Y

jji

iij

&

&

=

















(4.2.135)



здесь 
[image: image11.wmf]0
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 -искомая переменная.

§ 4.3 Уравнения баланса мощности.

Уравнения баланса мощности для 1-х полюсов:

Переток мощности 
[image: image12.wmf])

1

(

1

i

P

 через преобразователь в 1-ом полюсе i–ой П/С:

[image: image353.wmf],

Y

ˆ

)

U

K

U

(

S

iij

2

j

2

ji

2

i

´

´

+

=

D

&


















(4.3.136)
Переток мощности по участку i-j в 1-ом полюсе i–ой П/С:
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Уравнение баланса мощности в 1-ом полюсе i–ой П/С:
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Уравнения баланса мощности для 2-х полюсов:

Вывод уравнения баланса мощности для 2-х полюсов i–ой П/С аналогичен как для 1-х полюсов:
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Уравнения баланса мощности незаземленых П/С для нулевого провода:
Переток мощности 
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Переток мощности 
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Переток мощности по участку i-j нулевого провода i–ой П/С:
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Уравнение баланса мощности в точке нулевого провода i–ой П/С:
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Уравнения баланса мощности заземленых П/С для нулевого провода:
Составляется одно общее уравнение для всех k заземленных П/С данной МППТ:
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Глава 5.  Преобразование формул, связанных с комплексной нагрузкой.

§5.1  Асинхронный двигатель (ДХН-1).

Приняты следующие обозначения:
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- исходная реактивная нагрузка узла [МВАр]
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- номинальная полная мощность АД [МВАр]
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- исходная активная мощность АД [МВт]
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- исходная реактивная мощность АД [МВАр]
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- номинальная активная мощность АД [МВт]
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-исходная активная нагрузка узла [о.е]
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- исходная реактивная нагрузка узла [о.е]
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- номинальная полная мощность АД [о.е]
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- исходная активная мощность АД [о.е]
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- исходная реактивная мощность АД [о.е]
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- номинальная активная мощность АД [о.е]
Полная номинальная мощность АД в [МВАр] вычисляется по следующим формулам:
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Таким образом:
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5.1.1

Активная (текущая) мощность АД [о.е.] расчитывается по следующим формулам:
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Где:
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5.1.2
Таким образом, активная (текущая) мощность АД [о.е.], представляется следующим образом:
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5.1.3

переходя к проводимости, получим
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Итак, искомая проводимость:
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5.1.4

Реактивная (текущая) мощность АД [о.е.] расчитывается по следующим формулам (с учетом выражения 5.1.3):
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Тогда, реактивная (текущая) мощность АД в [МВАр], учитывая, что
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будет:
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Переходя к проводимостям, получим:
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5.1.5
Общая проводимость асинхронной нагрузки будет:
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5.1.6

Уравнение движения ротора:
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5.1.7

где момент сопротивления:
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1.1.8
§5.2  Заполнение начальных значений асинхронной нагрузки.

Начальное скольжение ротора асинхронного двигателя:
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несколько преобразуем эту формулу, учитывая, что
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получим:
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5.2.1
Расчет 
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 получим:
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отсюда
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5.2.2
Где:
[image: image378.wmf]лин

P

D



[image: image55.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

+

+

´

´

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

j

´

=

m

m

K

ном

.

д

норм

.

д

2

кр

2

норм

.

R

2

норм

.

R

0

к

2

ном

.

д

норм

.

д

ном

заг

ас

норм

.

Q

U

U

X

1

s

s

s

X

1

U

U

cos

K

K

К

  ,






5.2.3
§5.3 Статическая часть комплексной нагрузки.
Расчет проводимостей статической нагрузки производится по следующим формулам (при этом принимается 
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5.3.1
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5.3.2

Примечание: если в ходе расчета станет 
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Введем обозначения:
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Тогда
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5.3.3
[image: image382.wmf])
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5.3.4

§5.4  Расчет проводимостей комплексной нагрузки.
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§5.5  Заполнение начальных условий интегрирования.

Примечание: формулы выведены для общего случая, когда 
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Обозначения:
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-исходная  активная мощность узла в [МВт]
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-исходная  реактивная мощность узла в [МВАр]

тогда:
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5.5.1

отсюда:
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5.5.2

Соответственно:
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5.5.3
отсюда:
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5.5.4

Так как в Мустанге принято 
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5.5.5

[image: image387.wmf]нет
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5.5.6
В Мустанге во время расчета динамики
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сохраняются в следующих массивах:
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§5.6  Заполнение начальных условий интегрирования в случае обобщенной Q-характеристики (ОСХН-Q).

Расчет 
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где: 
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Далее, используя формулу 5.5.3 , получим:
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5.6.1
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Глава 6. Расчетные формулы и порядок расчета константных параметров АД (для ДХН-2).

Асинхронная характеристика АД - это массив, определяющий зависимости момента АД (в долях номинального момента) и тока (в долях номинального тока) от скольжения s для скольжений бóльших критического и меньших 100%.
§6.1  расчет  r0 и xk0  (методом  простой  итерации):
      Начальные приближения r0  и  xk0:
                         r0 = 0;                    
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     Далее итеративное определение  r0  и  xk0   до заданной точности:
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    Отсюда (новое значение):   
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     если f < 0, то выдается сообщение о фатальной ошибке: "Заданные  параметры АД не совместимы. Измените задание"
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     Отсюда (новое значение):   
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Далее цикл расчета повторяется до достижения требуемой точности

§6.2  определение  sкр и i(  поформулам:
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§6.3  начальная подготовка заданной расчетчиком асинхронной  характеристики АД к дальнейшей  обработке (зависимости m(s), i(s)). 

· из заданной расчетчиком характеристики удаляются все значения m(s),  i(s)  и  s,   если не задана хотя бы одна из этих трех величин

· из заданной расчетчиком характеристики удаляются все значения m(s)  и  i(s) при  s < sкр ,  при  s = 100%  и при
     s > 100%
· в характеристику  вводятся следующие первые три точки:
               j=1   m(0) = 0 ;              m(0) = i( ;                   при   s = 0  [о.е.]

               j=2   m(sном) = 1 ;          i(sном)  = 1 ;                при   s = sном  [о.е.]

               j=3  m(sкр) = mmax ;        i(sкр)                           при   s = sкр  [о.е.]  
                 где    j - порядковый номер точки.

           При этом расчет   i(sкр)  производится  по следующим формулам: 
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· в характеристику  вводится последняя точка:
                               j=n   m(1) = mпуск ;          i(1)  = iпуск ;                 при   s = 1  [о.е.]   

                 Примечание:  если  n=4,  то выдается сообщение о   не фатальной   ошибке: "Асинхронная характеристика не задана".
В результате получится следующая асинхронная характеристика, представленная в табличном виде:
	j
	1
	2
	3
	4
	5
	..........
	n-1
	n

	S [о.е. ]
	0
	sном
	sкр
	s4
	s5
	..........
	sn-1
	1

	m(s)
	0
	1
	mmax
	m(s4)
	m(s5)
	..........
	m(s n-1)
	mпуск

	i(s)
	i(
	1
	i(sкр)
	i(s4)
	i(s5)
	..........
	i(s n-1)
	iпуск


                                                         Таблица 1
§6.4  расчет базовых значений  r  и  xk  для точек  j = 4, 5, … , n-1, n производится  по следующим формулам:
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                                отсюда значение  xk  для  j-ой точки будет:     
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                             и значение  r   для  j-ой точки будет:               
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§6.5  базовые значения  r  и  xk  для точек  j = 1, 2 , 3 принимаются следующие:
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                                     хк j = хк0 ;              r j = r0  ; 

В таблицу  с асинхронной характеристикой АД добавляются найденные значения r  и  xk  :

	J
	1
	2
	3
	4
	5
	..........
	n-1
	n

	S [о.е. ]
	0
	sном
	sкр
	s4
	s5
	..........
	sn-1
	1

	m(s)
	0
	1
	mmax
	m(s4)
	m(s5)
	..........
	m(s n-1)
	mпуск

	i(s)
	i(
	1
	i(sкр)
	i(s4)
	i(s5)
	..........
	i(s n-1)
	iпуск

	r0
	r0
	r0
	r0
	r4
	r5
	..........
	rn-1
	rn

	хк0
	хк0
	хк0
	хк0
	хк4
	хк5
	..........
	хк n-1
	хк n


                                                                                               Таблица 2

§6.6  Определение  исходного состояния АД  (вычисление sнорм  , mнорм  и Qнорм).

· Вычисляется обычным образом РАД в о.е. 
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                          РАД / SАД.ном = kзаг × cosφном ;

· Вычисление начального (нормального) скольжения   sнорм:
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                Если f < 0, то выдается сообщение "Напряжение на АД в узле    <номер узла> меньше критического." 
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· Вычисление начального (нормального) момента  mнорм, о.е. (будет использован в Мсопр):
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· Вычисление начальной реактивной мощности  Qнорм, Мвар:
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§6.7  Определение всех характеристик АД при расчетах переходных процессов.
При s ≥ sкр используются значения хк и r, интерполируемые по базовым точкам для текущего значения относительного скольжения s, вычисляемого как 
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· Расчет мощностей АД  PАД и QАД, МВт:
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· Расчет мощносте АД  P и Q , о.е.:
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· Расчет момента АД  m, о.е.:
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· Расчет момента сопротивления АД mсопр, о.е.:
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                      примечание: при s = 100%   к mсопр добавляется dmтрог . 

· Уравнение движения АД: 
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При s < sкр вместо значений хк и r в формулах для расчета P, Q и m используются хк0 и r0. В данном случае интерполяция не требуется.
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