Лабораторная работа №5
РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПЯХ, 

СОДЕРЖАЩИХ ИНДУКТИВНО-СВЯЗАННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Цель работы. Моделирование переходных процессов в цепях, содержащих индуктивно-связанные элементы в среде Mathcad.

5.1.Теоретические сведения

Многие устройства, применяемые в энергетике, имеют индуктивно-связанные элементы. К таким устройствам относятся генераторы, двигатели, трансформаторы, токоограничивающие сдвоенные реакторы и др. Конструкция и принципы работы таких устройств изучаются в дисциплинах «Электрические машины», «Электрическая часть станций». В дисциплине «Переходные процессы» рассматриваются электромеханические переходные процессы в цепях, содержащих вращающиеся машины.

В отдельных случаях, например при выборе защит трансформаторов, имеют значение количественные характеристики переходного процесса. Как известно, при разомкнутой вторичной обмотке трансформатора по его первичной обмотке протекает ток холостого хода, значение которого составляет несколько процентов номинального тока этой обмотки. Однако при включении трансформатора в цепь на номинальное напряжение возникает переходный процесс, в течение которого могут возникать толчки тока, превышающие номинальный ток в несколько раз.
Переходный процесс в трансформаторах протекает относительно быстро, поэтому токи включения не представляют опасности непосредственно для трансформатора. Однако эти токи необходимо учитывать при расчете релейной защиты, чтобы избежать излишних срабатываний защиты и отключений трансформатора. Принципы действия защит, их выбор, расчет уставок изучаются в курсе  «Релейная защита и автоматика энергосистем».

В рамках данной лабораторной работы рассматриваются следующие вопросы: 

- общие принципы расчета цепей, содержащих индуктивно-связанные элементы;

- оценка влияния взаимной индуктивности на характер и длительность переходного процесса.

5.2. Задание
Рассмотрим переходный процесс в цепи, у которой две обмотки имеют индуктивную связь. Вторичная цепь замкнута накоротко, а первичная подключается к источнику постоянного напряжения

u(t) = U = 100 В.
Выбрать параметры схемы рис. 5.1 согласно варианту(таблица 5.1).
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Рис. 5.1
	1. Определить токи i1 i2  в переходном режиме классическим методом.
2. Определить токи i1 i2  методом переменных состояния.
3. Сравнить полученные результаты. Сделать выводы о влиянии взаимной индуктивности на вид и длительность переходного процесса.


Таблица 5.1

	№


	L мГн
	Ксв
	R1

Ом
	R2

Ом
	
	L мГн
	Ксв
	R1

Ом
	R2

Ом

	1
	15
	0.9
	0.003
	0.04
	7
	35
	0.85
	0.003
	0.07

	2
	20
	0.8
	0.001
	0.02
	8
	12
	0.95
	0.002
	0.03

	3
	10
	0.85
	0.002
	0.03
	9
	10
	0.9
	0.004
	0.05

	4
	15
	0.95
	0.005
	0.05
	10
	30
	0.8
	0.006
	0.06

	5
	20
	0.9
	0.007
	0.06
	11
	25
	0.85
	0.007
	0.08

	6
	25
	0.8
	0.009
	0.08
	12
	20
	0.95
	0.008
	0.07


5.3. Методические указания

1.  В схеме рис. 5.1 для всех вариантов примем нулевые начальные условия 
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(0-) = 0 и 
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(0-) = 0.

► Записать уравнения по второму закону Кирхгофа для первого и второго контуров схемы рис. 5.1 (обратите внимание на направление тока i2 во вторичной обмотке).
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► Как известно,  решение дифференциального уравнения записывается в виде суммы принужденной и свободной составляющих
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Определить принужденные составляющие токов в первичной и вторичной  обмотках при U = const.
► Наличие индуктивных связей не увеличивает числа корней характеристического уравнения. Схема рис. 5.1 имеет два места накопления энергии – две индуктивности, значит, характеристическое уравнение будет иметь два корня, а свободная составляющая будет представлять собой сумму двух экспонент
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Для определения корней характеристического уравнения воспользуемся методом входного сопротивления, который заключается в том, что вместо характеристического уравнения составляют выражение для эквивалентного характеристического сопротивления схемы, при этом индуктивности заменяют операторными изображениями pL,  емкости  – операторными изображениями 1/рС. Далее приравнивают эквивалентное характеристическое сопротивление схемы к нулю. 

Эквивалентное входное сопротивление относительно зажимов источника после развязки индуктивной связи определяется на основании схемы рис. 5.2. 
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Рис. 5.2

После вывода выражения для Z(p) для расчета корней можно воспользоваться операциями Given, Find.
Z(p) := …..
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float – ключевое слово режима автоматических символьных преобразований, задающее вывод результатов в виде чисел с плавающей точкой.
►  Чтобы вычислить постоянные А1, А2 кроме начального значения токов в первичной и вторичной обмотках (i1(0)= 0 и i2(0)= 0) нужно найти значения производных при нулевом моменте времени 
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Необходимо умножить (5.1) на L, а (5.2) на М, получим
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Далее вычтем выражение (5.4) из выражения (5.5) при t = 0 
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Определение 
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 проводится аналогично. Только выражение (5.1) умножается на М, а выражение (5.2) на L. Далее из (5.1) вычитают (5.2) и получают выражение для 
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При t = 0 из (5.3) следует
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Отсюда определяем постоянные интегрирования А1, А2, В1, В2. 

► По полученным выражениям построить зависимости 
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 в среде MathCAD.

2. Суть метода переменных состояния и правила записи системы уравнений в матричной форме (3.1) изложены в лабораторной работе №3.

Из уравнений (5.1), (5.2) выразить 
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. Записать систему уравнений в матричной форме
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Решить систему (5.6) с помощью пакета MathCAD (Документ Mathcad 3.1).

Сформировать графическую модель в среде MathCAD.

3. Сравнить результаты, полученные в п.1 и п.2. Сделать выводы о влиянии взаимной индуктивности на вид и длительность переходного процесса.
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