
4 Параметры расчетной схемы и схемы замещения

для программ по расчету  установившихся режимов и электромеханических переходных процессов

     С точки зрения расчетов установившихся режимов и электромеханических переходных процессов,  для которых предназначены вычислительные расчетные комплексы (ВРК) типа “ Мустанг”,  ДАКАР,  СДО-6,   моделирующие данные режимы и процессы по схеме замещения  прямой последовательности, расчетную схему и схему замещения прямой последовательности ЭЭС можно подразделить на статическую и динамическую части. К статической части относятся статические элементы: линии, трансформаторно-реакторные элементы, статические конденсаторные  батареи, статическая нагрузка, т.е. нагрузка, которая может быть замещена постоянным сопротивлением. Динамическая часть сформирована из динамических элементов: генерирующих и двигательных агрегатов синхронного и асинхронного действия.

    Параметры статических элементов и их схем  замещения не имеют никаких принципиальных отличий от параметров таких же элементов в случаях использования расчетной схемы и схемы замещения прямой последовательности в программах  ТКЗ-3000,  5-6-50, ДАКАР,  применяемых для расчета  синусоидальных электрических величин при повреждениях (КЗ  и обрывах).  Однако, динамические элементы,  а также регуляторы скорости и возбуждения, управляющие их работой, для расчета электромеханических переходных процессов по программам ”Мустанг”,  ДАКАР,  СДО-6  должны быть заданы многочисленными параметрами, позволяющими моделировать динамические элементы дифференциальными уравнениями. Система этих параметров радикально отличается от параметров динамических ветвей в сверхпереходный  и установившийся периоды электромагнитного переходного процесса, используемых программами ТКЗ-3000, 5-6-50 и ДАКАР. Система динамических элементов и их параметров  будут представлены после рассмотрения параметров элементов  схемы сети ЭЭС для расчета установившихся режимов.

       Для расчета установившихся режимов по программам ”Мустанг”, "ДАКАР",  СДО-6 при неизменной частоте параметры динамических элементов вообще не нужны. Динамические элементы в этих расчетах 

используются только как носители некоторых схемно-режимных величин или параметров,  необходимых для  желаемой балансировки алгебраических уравнений установившихся режимов. Например,  для обеспечения балансировки уравнений могут быть заданы значения  активной и реактивной мощностей,  вырабатываемых или потребляемых динамическими элементами в точках (узлах) подключения к сети.  При этом мощности узлов могут быть заданы в виде зависимостей  от напряжения и частоты так называемых статических характеристик.  Вместо вырабатываемых и потребляемых мощностей в узлах могут быть заданы величины и углы напряжений,  либо сочетание составляющих мощностей и напряжений в узлах. Следовательно, расчеты установившихся режимов выполняются только при использовании  параметров схемы замещения  статической части ЭЭС с добавлением интересующих значений схемно-режимных величин или параметров.

     Хотя принципиально статические части расчетных схем замещения прямой последовательности  программ  ”Мустанг”,  ДАКАР,  СДО-6,   
ТКЗ-3000, 5-6-50 не отличаются, однако имеют место структурно-организационные различия, которые должны учитываться в практических расчетах.  Эти различия можно представить следующим образом:

- объемы программ по сети различаются весьма сильно: ТКЗ-3000 и 5-6-50 рассчитаны на 3000 узлов,  рекламная информация других программ декларирует возможность неограниченного объема сети,  однако проверка ВРК ДАКАР показала,  что она не позволяет даже реализовать объем на 2000 узлов,  аналогичные ограничения могут возникнуть также при испытаниях ВРК ”Мустанг”  или  СДО-6;

- схемы замещения прямой последовательности линий в программах        ТКЗ-3000, 5-6-50, ДАКАР  (несимметричные КЗ и обрывы) должны быть подразделены на  участки взаимодействия по токам  нулевой последовательности; для схемы замещения программ ”Мустанг”,  ДАКАР,  СДО-6 (электромеханические переходные процессы) такие разбиения как бы излишни,  т.к.  в них введено ограничение на использование схемы замещения нулевой последовательности,  являющейся причиной разделения линий на участки;

-  в схемах замещения любых последовательностей для программ ТКЗ-3000 и 5-6-50 могут быть представлены раздельно все параллельные ветви линий, трансформаторов,  автотрансформаторов,  реакторов и т.д.;  в схеме замещения прямой последовательности для программ ДАКАР,  ”Мустанг” такая возможность у расчетчика ограничена опасениями неустойчивой работы программ при большом объеме базы данных;  
- в схеме замещения для программ ТКЗ-3000 и 5-6-50 трансформаторные ветви характеризуются только продольным (действительным) коэффициентом трансформации,  а в схеме для программ  ”Мустанг”,  ДАКАР,  СДО-6 трансформаторные ветви могут обладать как  продольным (действительным), так и поперечным (мнимым) коэффициентом трансформации;
- если схемы замещения программ ТКЗ-3000 и 5-6-50,  включая и прямую последовательность, имеют явно выделенный узел нейтрали, обозначенный нулевым кодом,  то в схеме замещения программ ”Мустанг” и  ДАКАР (установившиеся режимы и электромеханические переходные процессы) нет необходимости имитации такого узла,  т.к. с помощью этих программ можно рассчитывать только симметричные режимы и процессы,  для электрических величин которых не требуется нейтраль,  а,  следовательно,  и узел нейтрали. 
 В связи с отсутствием нейтрали в схеме замещения для ВРК ДАКАР,  в котором предусмотрены функции расчета вынужденных синусоидальных величин при КЗ и обрывах,  для формирования схемы замещения нулевой последовательности в его среде  разработаны и используются дополнительные специальные модули по завершению нулевой последовательности под названием “понизительные трансформаторы” и “источники питания”.

4.1. Исходные данные для расчетов установившихся режимов

Как ранее отмечено для получения параметров стационарных или установившихся режимов ЭЭС требуются схемные исходные данные по статической части ЭЭС и некоторые схемно-режимные параметры.  Причем такая обобщенная номенклатура исходных данных необходима не только для реализации установившихся рабочих режимов с помощью ВРК “Мустанг”,  ДАКАР,  СДО-6.  Она свойственна также для моделирования любых стационарных режимов,  в том числе особых псевдоустановившихся режимов для сверхпереходного периода при повреждениях (КЗ,  обрывах фаз),  асинхронном ходе,   рассчитываемых с помощью ВРК   ТКЗ-3000,    

5-6-50,  ДАКАР (модуль несимметрии).  Различие между исходными данными для расчета указанных стационарных режимов состоит в разных схемно-режимных величинах,  используемых для балансировки уравнений,  описывающих стационарные режимы. 

Так, в случае ВРК ТКЗ-3000, 5-6-50 и ДАКАР для расчета электрических величин при повреждениях ( это два схемно-режимных параметра в интересующие моменты времени: величина синусоидальной сверхпереходной ЭДС и значение ее угла  для генераторных ветвей в предшествующем повреждению рабочем режиме или величины ЭДС и ее угла в установившемся режиме повреждения (КЗ,  обрыве фаз,  асинхронном режиме).    Однако параметры данных режимов неизвестны и должны быть получены извне.  Так,  ВРК ТКЗ-3000 и 5-6-50 вообще не предназначены для расчета установившихся рабочих режимов. В случае же расчета установившихся режимов при повреждениях для любых ВРК образуется неразрешимый круг действий:  для расчета параметров этих режимов требуются ЭДС и их  углы для генераторных ветвей,  которые могут быть найдены как параметры  этих же режимов. Поэтому чтобы воспользоваться ВРК ТКЗ-3000 или 5-6-50, необходимые схемно-режимные параметры приходится определять ориентировочно:  величину и угол сверхпереходной ЭДС при подготовке данных предварительно рассчитывают,  но весьма приближенно ( не по параметрам предшествующего повреждению режима,  как следовало бы,  а номинального режима;  величину же ЭДС установившегося режима КЗ при этом принимают в соответствии с грубыми рекомендациями п. 2.4.1,  а угол близким к 90(,  как определяемый  большим практически чисто индуктивным  сопротивлением синхронного реактанса контура короткозамкнутой цепи. 

  Предусмотренный в программе ДАКАР модуль для расчета электрических величин при повреждениях в отличие от  ВРК ТКЗ-3000 и 5-6-50 определяет сверхпереходную ЭДС по величине и углу из расчета предшествующего рабочего режима по модулю установившегося режима. Это обусловливает по сравнению с ВРК ТКЗ-3000 и 5-6-50 преимущества по точности расчета при  повреждениях вынужденных синусоидальных электрических  величин сверхпереходного периода,  но требует также подготавливать исходные данные для модуля расчета установившихся режимов. Для других моментов времени электрических величин электромагнитного переходного процесса при  повреждениях,  в том числе стремящегося к бесконечности (установившийся режим повреждения),  ни ВРК ДАКАР  ни ВРК ТКЗ-3000 и 5-6-50  не имеют никаких возможностей определения значений величин и углов ЭДС генераторных ветвей.

Анализ показывает,  что точный расчет вынужденных электрических величин при повреждениях как и при любых возмущениях в ЭЭС для любого момента времени возможен с помощью модуля ВРК ДАКАР,  "Мустанг",  СДО-6  по моделированию электромеханических процессов.  Моделируемый процесс после конкретного возмущения может начинаться из одного интересующего установившегося (предшествующего) режима и заканчиваться  другим установившимся  (послеаварийным) режимом.  Практическое достижение названного эффекта у всех перечисленных ВРК реализовано,  но только при симметричных возмущениях (повреждениях).  Поэтому,  если снабдить данные ВРК  дополнительной базой данных по схемам замещения обратной и нулевой последовательности ЭЭС и требуемым автоматическим подключением этой базы при разных видах несимметричных повреждений к месту несимметрии,  то результатом моделирования могут быть в том числе любые интересующие электрические величины как функции времени.  Последнее успешно проверено  Р. А.  Вайнштейном в среде ВРК "Мустанг" без разработки каких-либо программных модулей,  используя для этой цели возможности только программы "Мустанг".

 В программах "Мустанг",  ДАКАР, СДО-6 для расчета установившихся режимов должны быть заданы другие по сравнению с ТКЗ-3000 и 5-6-50 схемно-режимные параметры и число их существенно больше двух.  Это чаще всего активные и реактивные мощности нагрузки,  генерации, величины и углы напряжений в узлах схемы замещения прямой последовательности,  ограничения по данным величинам,  и др. 

  В целом   исходные данные для стационарных режимов ВРК "Мустанг" или ДАКАР разделены на две основные части: одна часть – это параметры схемы замещения прямой последовательности продольных элементов сети (линий,  трансформаторов, автотрансформаторов,  продольных регулирующих и компенсирующих компонентов) или ветвей,  вторая – данные по узлам,  но также прямой последовательности:  мощности нагрузки,  генерации, напряжения,  ограничения по данным величинам,  поперечные проводимости шунтирующих реакторов, трансформаторов и автотрансформаторов и др. параметрам узлов.  Кроме основных частей, могут  использоваться дополнительные исходные данные по коэффициентам статических характеристик нагрузок (СХН),  по вставкам постоянного тока (ВПТ), сети постоянного тока (ПТ).  В ВРК для расчетов стационарных  рабочих режимов параметры некоторых  компонентов схемы сети могут быть выделены в отдельную часть. Так,  в ВРК ДАКАР шунтирующие реакторы,  балансирующие узлы вследствие множественности последних  (до 5-и с заданием величины и угла напряжения, дополнительно до 10-и без задания величины напряжения,  так называемых резервных балансирующих узлов) и др. выделены в отдельные формуляры.  Исходные данные для стационарных режимов ВРК "Мустанг" или "ДАКАР" как  по ветвям,  так и по узлам,  т.е. в целом, целесообразно объединить как информацию по статической части базы данных,  чтобы выделить ее относительно динамической части ( информации по динамическим ветвям агрегатов,  двигателей,  динамическим характеристикам нагрузки и т. д. 

4.1.1 Схема замещения прямой последовательности статической части          (параметры ветвей)

Схема замещения прямой последовательности ветвей статической части  ВРК ”Мустанг” и ДАКАР кроме вышеотмеченных имеет еще ряд особенностей по сравнению с аналогичной схемой для программ ТКЗ-3000 и 5-6-50:

- параметры шунтирующих реакторов,  также поперечных проводимостей трансформаторов и автотрансформаторов перенесены во вторую часть  исходных данных – по данным узлов;  
- оставшиеся продольные ветви линий и  трансформаторов представлены в однотипной форме связей с поперечными проводимостями, продольными и поперечными коэффициентами трансформации.

     Для схемы замещения линий и простых ветвей трансформаторов (автотрансформаторов) коэффициенты трансформации как излишние опускаются. Для трансформаторных ветвей (связей) продольный коэффициент трансформации задается в программе ”Мустанг” так  же как  в программах ТКЗ-3000 и 5-6-50,  а в программе  ДАКАР  наоборот, т.е. как  отношение напряжения узла, с которым соединен идеальный трансформаторный компонент,  к напряжению противоположного узла ветви, с которым соединено и к которому приведено сопротивление. Поперечный коэффициент трансформации формируется аналогично.

     Так же как и в программах ТКЗ-3000 и 5-6-50 параметры схемы замещения для программ ”Мустанг” и  ”ДАКАР ” даны в именованных единицах. Однако сопротивления трансформаторных ветвей приведены не к номинальным, а к фактическим напряжениям трансформаторов (автотрансформаторов) в соответствии с фактическими коэффициентами трансформации в базовом установившемся режиме. По этой причине параметры трансформаторных ветвей программ ”Мустанг” и ”ДАКАР ”,  как правило, будут несколько отличаться от параметров трансформаторных ветвей программ ТКЗ-3000 и 5-6-50,  которые в базе данных этих программ всегда приведены к номинальным напряжениям.

      Описанное положение с параметрами трансформаторных ветвей в программах ”Мустанг”,  ДАКАР и ТКЗ-3000,  5-6-50  не накладывает каких-либо ограничений или препятствий при пользовании базами данных  тех и других ВРК. 

4.1.2  Исходные данные по узлам

 Исходные данные по узлам или параметрам узлов для программ ”Мустанг” и ДАКАР  можно назвать в отличие от параметров связей  в основном режимными параметрами. Действительно, в  состав этих данных входят следующие величины:

модуль U (кВ)  и  угол  (  (град)  исходного напряжения в узле,

 минимальное  Uи  и максимальное Uа ограничения напряжения в узле   

 кВ,  которые рекомендуется при определении предельных реактивных 

 мощностей  генераторных узлов, 

 величина Uн   (кВ)   номинального напряжения в узле,
 активная N (МВт)  нагрузка узла, 

 реактивная  Q (Мвар) нагрузка узла, 

      номера статических характеристик нагрузки по активной и реактивной мощности,

 активная мощность Nг (МВт) генерации в узле, 

 реактивная мощность Qг (Мвар) генерации в узле, 

минимальное Qги   и максимальное  Qгa  ограничения по реактивной мощности (Мвар),  генерируемой в узле,
минимальное Nги   и максимальное  Nгa  ограничения по активной мощности, генерируемой в узле, МВт.

     Однако наряду с режимными параметрами исходные данные по узлам могут содержать также  такие схемные  параметры,  как поперечная активная  Gш и реактивная Вш  проводимости в мкСм шунтирующих реакторов, трансформаторов,  автотрансформаторов,  подключенных к узлам.

     Следовательно,  узловые проводимости  Gш  и Вш формируются путем суммирования поперечных активной gт и реактивной bт проводимостей трансформаторов (автотрансформаторов),   а также  активной gр и реактивной   bр  проводимости шунтирующих реакторов,   т.е.   Gш = gт  + gр,  Вш = bт  + bр.  

  Поперечные проводимости трансформаторов и автотрансформаторов gт и bт,  могут  рассчитываться в целом на трансформатор (автотрансформатор) и присоединяться к одному узлу,  куда подключена сторона (обмотка) с напряжением,  к которому приводятся проводимости,  например, к напряжению Uв  высшей стороны:   
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,  где  (Nx ( потери холостого хода,  Sн ( номинальная мощность,  Ix* ( ток холостого хода в относительных единицах трансформатора (автотрансформатора).  Однако при расчетах параметров режимов целесообразно поперечные проводимости

распределять по узлам схемы замещения прямой последовательности ЭЭС,  к которым подсоединены лучи схемы замещения трансформатора (автотрансформатора). Данное распределение рекомендуется производить поровну на все узлы, к которым подсоединен трансформатор (автотрансформатор).  Наиболее рационально данное распределение сделать путем разделения потерь (Nx и тока холостого тока Ix* по всем узлам, (сторонам или обмоткам).  При этом потери и ток холостого хода,   равно как и  поперечные проводимости,  рассчитанные по вышеуказанным выражениям и приведенные при этом к одному напряжению, уменьшаются в число узлов подсоединения (сторон или обмоток) трансформаторного элемента, т.е. в 2 раза при двух узлах подсоединения,  в 3 раза при трех узлах  подсоединения и т.д. При расчете поперечных проводимостей трансформаторов (автотрансформаторов),  распределенных по узлам (сторонам или обмоткам) целесообразно сразу проводимости,  относящиеся к каждому узлу приводить к напряжению стороны (обмотки),  присоединенной к данному узлу расчетной схемы или схемы замещения ЭЭС. 

      Например,  если трехобмоточный трансформатор или автотрансформатор присоединен к узлам 1, 2, 3,  с напряжениями U1,  U2 и   U3,  соответствующими номинальным напряжениям высшей  Uв,  средней  Uc и низшей  Uн  сторон,  то проводимости,  распределенные по узлам и приведенные к их напряжениям,   должны рассчитываться по формулам:
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      Если  (Nx  заданы в кВТ,  мощность в МВА,  а напряжения Uв,  Uc  и  Uн  в  кВ,  то,  чтобы результаты по приведенным формулам получить в мкСм,  необходимо результаты вычисления  gт  умножить на 103,  а  bт ( на  106.

Активная и реактивная проводимости шунтирующего реактора вычисляются по формулам:  
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р

2

н

н

p

2

н

p

p

g

U

/

S

b

,

U

/

N

g

-

=

D

=

,

где   Uн – номинальное напряжение реактора,  кВ, 

  Sн – номинальная мощность  реактора,  МВА,

  ΔNр – потери активной  мощности в реакторе, кВт.

В качестве исходных данных по узлу должны или могут быть заданы также некоторые топологические и кодовые параметры: название узла (подстанции),  номер узла; код фиксации (жесткого  задания) режимных параметров. Например, в программе "Мустанг" следующие двоичные коды означают:

      1100 – в узле зафиксированы модуль и угол напряжения,

 1010 – зафиксированы модуль напряжения и активная  мощность  
генерации узла,

      0011 – зафиксированы  активная и реактивная мощности генерации в узле,

      0000 – чисто нагрузочный узел и т.д.;

      в программе  ДАКАР даются состояние и тип узла: 

      состояние 0 - обычный узел,

      состояние  (1 - отключенный узел,

       состояние  (2 - узел с составляющими мощностей,

       тип 0 -  нагрузочный узел,

       тип 1-  узел с нагрузкой и генерацией,

       тип 2 - узел с нагрузкой собственных нужд,

  тип 3 - узел с нагрузкой и генерацией,  снесенных из соседних узлов при
 эквивалентировании.
       Подготовка исходных данных узловой информации,  как это видно  из их состава,  не требует многочисленных расчетов.  Как правило,  справочные или экспертные данные либо в чистом виде либо после простейших преобразованй могут быть занесены в таблицы-формуляры,  содержащиеся в среде ВРК.  Аналогично  исходные данные ветвевой информации (параметры схемы замещения прямой последовательности) могут быть практически в чистом виде заимствованы из правой части таблиц 2 и 3 с данными по трансформаторно-реакторным и линейным элементам.  Поэтому узловая и ветвевая информация для расчетов установившихся режимов в среде ВРК "Мустанг",   ДАКАР  и  СДО-6 могут подготавливаться в таблицах-формулярах этих ВРК.

       Таблицы-формуляры исходных данных (узловой и ветвевой информации),  входящие в состав ВРК "Мустанг" и  ДАКАР,   обычно дополнительно содержат также различные расчетные данные,  включая  параметры режимов.  При формировании таблиц исходных данных в среде ВРК графы с расчетными данными могут не заполняться.  После первого просчета установившегося режима расчетные данные или результаты будут автоматически заполнены или обновлены в графах,  предназначенных для них.  

4.1.3  Исходные данные  по статическим и динамическим  характеристикам нагрузки

Данные по статическим характеристикам нагрузки (СХН) представляют собой  мощности активной (МВт) и реактивной  (Мвар) нагрузки узлов при номинальных напряжении и частоте,  которые умножаются на степенные полиномы относительных напряжений и отклонений частоты от номинальной. В качестве базовых для относительных напряжений и отклонений частоты используются номинальные соответственно напряжение узла и частота. Практические расчеты проводятся с полиномами по напряжению не выше квадратичного, а по частоте не выше линейного. При этом безразмерный постоянный член полинома по напряжению может изменяться в пределах от –1 до +1, а полинома по отклонению частоты всегда равен единице. Другие безразмерные коэффициенты полиномов также принимают разные значения для разных нагрузок. Чтобы не задавать большое количество данных по каждой СХН,  последние сгруппированы по видам активных и реактивных нагрузок, которые пронумерованы в программах и номера последних используются как коды СХН при их задании. При этом задание активной и реактивной нагрузки при номинальных напряжении и частоте остается обязательным. Аналогично задаются и используются динамические характеристики нагрузки.

4.1.4 Данные по вставкам и сети постоянного тока

     В отечественных энергосистемах мало эксплуатируется линий и вставок постоянного тока (ВПТ), а в Сибири вообще нет названных энергетических объектов.  В версиях программ ”Мустанг” и "ДАКАР" модули ВПТ используются.  В описаниях этих версий изложены правила задания исходных  данных по ВПТ и сети постоянного тока.

4.2 Исходные данные для расчетов электромеханических переходных       процессов

 Расчет электромеханических переходных процессов выполняется на основе результатов расчета установившихся режимов.  Поэтому все исходные данные, которые нужны были для расчетов установившихся режимов, в полном объеме переходят в исходные данные для расчетов электромеханических переходных процессов. Но добавляются при этом многочисленные данные  по динамическим элементам ЭЭС и различным подсистемам регулирования и управления этими элементами. В целом необходимы данные по:

 синхронным агрегатам: генераторам с турбинами и крупным двигателям
с приводимыми механизмами,

 регуляторам скорости турбин,
 регуляторам возбуждения,
 возбудителям,
 уставкам форсировки и расфорсировки  возбуждения,
 моделированию электрогидравлической приставки (ЭГП) регулирования 

турбин,

 синхронной двигательной нагрузке;

 асинхронной двигательной нагрузке.

Кроме того, динамический процесс в современной ЭЭС протекает при интенсивных воздействиях всего комплекса релейной защиты (РЗ) и противоаварийной автоматики (ПА) на параметры элементов и в целом структуру ЭЭС. Поэтому необходимы исходные данные, позволяющие моделировать также функционирование РЗ и  ПА.

4.2.1 Синхронные машины

 Синхронные машины (генераторы, двигатели, синхронные компенсаторы) в переходных процессах моделируются по-разному в зависимости от мощности, конструкции, места в ЭЭС  и т.д. Так, в  программе ”Мустанг” предусмотрены три, а в программе ДАКАР   - пять различных моделей для синхронных машин. Наиболее полной является модель по упрощенным уравнениям Парка-Горева.  Поэтому параметры целесообразно привести для нее,  а для остальных дать отличие и особые параметры,  не используемые в полной модели. В состав исходных данных наиболее полной модели входят:

- номинальная мощность Nн, МВт, которая для двигателя задается отрицательной,  а для синхронного компенсатора равной полной (габаритной) мощности Sн, МВА;

- номинальный коэффициент мощности  cos (н, о.е., который для синхронного компенсатора принимается равным нулю;

· механическая постоянная инерции агрегата Тj (с):  вместе с турбиной 
для генератора,  вместе с проводимым механизмом для двигателя;

 - синхронный реактанс  по продольной оси          xd*, о.е.;

 - синхронный реактанс по поперечной оси           хq* , о.е;

 - переходный реактанс по продольной оси            x(d*, о.е;

 - сверхпереходный реактанс по продольной оси   x((d*, о.е;

 - сверхпереходный реактанс  по поперечной оси  х((q* , о.е;

- переходная постоянная времени по продольной оси при разомкнутой 
обмотке статора Т(dо, с;

 - то же самое,  но при замкнутой накоротко обмотке статора Т(d,  с;

 - сверхпереходная постоянная времени по продольной оси при разомкнутой обмотке статора Т((dо,  с;

 - то же самое,  но при замкнутой накоротко обмотке  статора Т((d, с;

- сверхпереходная постоянная  времени по поперечной оси при разомкнутой  обмотке статора Т((qо, с.

При использовании упрощенной модели в программе ”Мустанг” (синхронная машина моделируется постоянной ЭДС за сопротивлением,  как правило,  переходной ЭДС Е( за переходным реактансом х(d) необходим такой исходный параметр как коэффициент  демпфирования D. При этом среди остальных параметров используются Nн,  cos (н,  Тj  и  х(d.

 В программе ”Мустанг”  используется также самая простейшая модель, когда Тj=0. В такой модели  теряют смысл такие параметры упрощенной модели как  коэффициент демпфирования  D,  номинальная мощность Nн и коэффициент мощности cos (н и они принимаются равными нулю. Данная модель имеет специальное известное в практических расчетах название шин  бесконечной  мощности. Она  характеризуется одним из динамических параметров х(d.

 В программе ”ДАКАР ”, как отмечалось, используется дополнительно к полной 4 более простых модели:

модель 1 – та же простейшая модель  шин бесконечной мощности,  что и в программе ”Мустанг”,  в данной модели не учитываются ни электромагнитные,  ни электромеханические  переходные процессы;

модель 2 – является в чистом виде упрощенной моделью программы ”Мустанг”;
модель 3 – характеризуется х((d = 0, учитываются действия АРВ и АРС, электромагнитные процессы в обмотках ротора учитываются одним контуром  по продольной и поперечной осям;
модель 4 – характеризуется х((d ( 0, электромагнитные процессы в роторе учитываются двумя контурами в продольной и одним контуром в поперечной оси.

Полная модель характеризуется всеми приведенными ранее параметрами, в том числе х((d ( 0 и х((q( 0. Электромагнитные процессы в роторе описываются дифференциальными уравнениями в двух контурах,  как по продольной,  так и по поперечной осям.

Некоторых из приведенных данных нет в справочниках. Их приходится досчитывать.  Так, постоянные времени Т(d и Т((d  при замкнутой накоротко обмотке статора  не представлены в справочниках, но они могут быть рассчитаны через постоянные времени Т(dо и Т((dо при разомкнутой обмотке статора, которые, как правило, задаются. Расчет можно выполнить по формулам:  
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Часть параметров программа ”Мустанг”  воспроизводит по умолчанию, т.е. если значения каких-то параметров из-за неизвестности не проставлены в таблицах-формулярах, что идентифицируется как нулевые значения, то программа учитывает в своих расчетах следующие значения:   х((d= х((q,   

Т((dо  = 0,2 с ,  Тqо = 0,5 с,  Т(d    и  Т((d   рассчитываются по приведенным выше формулам.

Формулы расчета исходных данных для промышленных программ могут содержать некоторые параметры в другом,  нежели справочном виде. Так, вместо механической постоянной времени Тj  может быть использована механическая постоянная инерции агрегата Мj = Тj . Nн (МВт . с), причем вместо активной номинальной мощности в случае синхронных компенсаторов в формуле используется полная габаритная мощность  Sн. В ряде списков параметров реактансы синхронных машин заданы в именованных единицах, приведенных к номинальному напряжению, например,                      
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где Uн и Sн – номинальное напряжение (кВ)  и номинальная полная мощность (МВА) синхронной машины,

 х((d*, х((d  ( сверхпереходное индуктивное сопротивление соответственно в относительных единицах и Омах.

    В настоящее время частично проведены и продолжаются испытания  синхронных генераторов с форсированным использованием активных материалов,  т.е. генераторов мощностью от 200 и выше МВт.  Выяснилось, что значения некоторых параметров, рекомендуемых в справочной литературе, весьма сильно отличаются от истинных. Так, фактические сверхпереходные  постоянные времени турбогенератора 200 МВт меньше справочных по продольной оси в 6,2 раза,  по поперечной оси в 11 раз [7].

     Следует отметить, что справочные материалы для синхронных двигателей не содержат практически  данных для моделирования их динамики. С этой точки зрения большое практическое значение имеют таблицы с данными по синхронным двигателям,  содержащимся в описании программы ”Мустанг”.  Так как данные материалы далеко не всем доступны, ниже приведены таблицы 4 и 5 с различными параметрами синхронных двигателей, заимствованные из указанного описания. При расчете и выборе параметров следует иметь ввиду,  что сверхпереходный реактанс синхронного двигателя не может превышать ни его  пусковой реактанс,  ни реактанс обратной последовательности.

Таблица 4 -  Электрические параметры синхронных двигателей 
	Парамет-ры,

ед. изм.

                                 
	   Тип  и  основные   параметры   синхронного   двигателя

	
	 СДН,  СДНЗ*,

50(500

об/мин,

320(6300 кВт, 6  кВ
	ДС*, 

50(500 об/мин,

216(1000 кВт,

(1) : 6  кВ,

(2) : 380 В
	ВДС,

125, 250

об/мин,

1700(4000

кВт,

6(10 кВ
	СТД,

(1): 1000,

(2): 4000(8000,

(3): 12500

кВт

6(10 кВ

	cos(н ,  ое
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9

	xd*,  oe  
	0,84 ( 1,33
	(1): 1,33 ( 1,67

(2): 1,47 ( 1,80
	1,03 (  1,2
	(1): 1,93    (2):  2,10 

(3): 2,46 

	xq*,  oe  
	0,51 ( 0,91
	(1): 0,74 ( 1,05

(2): 0,59 ( 1,20
	0,67 ( 0,68
	(1): xq=xd  (2): xq=xd
(3): xq=xd

	x'd*,  oe  
	0,2   (   0,3
	(1): 0,21 ( 0,35

(2): 0,22 ( 0,34
	0,31 ( 0,47
	(1): 0,40    (2):  0,26 

(3): 0,28

	x"d*,  oe  
	0,13 ( 0,22
	(1): 0,14 ( 0,22

(2): 0,19 ( 0,25
	0,19 ( 0,21
	(1): 0,15    (2):  0,15 

(3): 0,113

	x"q*,  oe  
	0,14 ( 0,22
	(1): 0,15 ( 0,23

(2): 0,20 ( 0,27
	0,21 ( 0,25
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	T'dо,  c
	0,7  (  4,0
	(1): 1,0 ( 2,0

(2): 0,8 ( 1,7
	1,5   ( 2,1 
	(1): 2,8    (2):  5,5 

(3): 4,2**

	T"dо,  c
	Около 0,05
	Около 0,05
	Около 0,05
	(1): 0,05    (2):  0,10 

(3): 0,12

	T"dо,  c
	0,04 ( 0,08
	(1): 0,04 ( 0,16

(2): 0,03 ( 1,80
	0,01 ( 0,15
	(1):0,05    (2):  0,20 

(3): 0,28


Примечания: * - значения сопротивления в среднем увеличиваются при уменьшении скорости вращения,

                        ** - для обеспечения точности моделирования асинхронной характеристики при больших скольжениях  T"dо=0,2.

Таблица 5 - Значение механической постоянной инерции некоторых синхронных двигателей

	Серия
	Номинальное напряжение, кВ
	Скорость вращения, об/мин
	Номинальная мощность, кВт
	Механическая пос-тоянная  инерции Tj СД,  без механизма

	СТД
	6 ( 10
	3000
	630
	2,1

	СТД
	6 ( 10
	3000
	800(2000 
	1,2(1,7

	СТД
	6 ( 10
	3000
	2500(12500
	1,6(2,4

	СТМ
	6 ( 10
	3000
	800(12000
	3,5(5,6

	СД
	0,38
	1500
	125(200
	0,7(0,9

	СД
	0,38
	750(1000
	75(100
	0,5(0,7

	МС
	6
	750
	3200(4500
	3,5(4,6

	МС
	6
	500
	4000(10900
	5,3(6,5

	СДНЭ
	6
	600(1000
	630(2500
	1,2(2,4

	СДНЭ
	6
	600(1000
	10000
	3,4(4,9

	СДНЭ
	6
	100(500
	320(2500
	0,9(2,2

	СДНЭ
	6
	250(500
	4000
	2,0(4,1

	ВДСН
	6
	375(750
	800(3200
	1,4(2,9

	СДКМ
	6
	500
	315(800
	0,8(1,2

	СДН
	6
	250(375
	2500
	1,8(2,1

	СДН
	6
	500(600
	2500
	3,9

	СДН
	6 ( 10
	1000
	2500
	1,7(1,9

	СДН
	10
	600, 750
	2500
	4,7(5,0


Примечание:  Для агрегата двигатель-механизм в целом механическая постоянная инерции определяется формулой  Tдм=kдм(Tj,   в которой Tj - механическая постоянная инерции двигателя без механизма,  kдм - масштабирующий коэффициент,  учитывающий вклад приводимого механизма в постоянную инерции агрегата Tдм.  Величина коэффициента kдм равна:  для поршневого компрессора  2,  для турбокомпрессора  3 - 6,  для насоса общего применения 1,25;  для нефтепромыслового насоса 1,04 - 1, 08. 

4.2.2  Регуляторы скорости турбин

В настоящее время регулятор скорости турбины является обязательным  элементом энергоагрегата,  неотъемлемой  частью конструкции турбины. Механические характеристики энергоагрегата рассматриваются только с 
учетом влияния регулятора скорости.  Для расчетов динамики в качестве исходных данных нужны не только непосредственно параметры регуляторов скорости,  но также  сопутствующие параметры единой  конструкции турбины – регулятор скорости, т.е. параметры системы регулирования скорости турбины. Названные данные, хотя не являются редкостными, однако специфичны и в электротехнических справочниках, как правило, не приводятся. В связи с этим ниже дается таблица 6 с названиями, значениями и рекомендациями для использования исходных данных по регулированию турбины, заимствованные из описания программы ”Мустанг”.
4.2.3  Система аварийного регулирования турбин (ЭГП)

     Для быстрого управления мощностью турбин в аварийных условиях в настоящее время используются системы импульсной  разгрузки турбин, которые реализуют импульсы управления непосредственно на сервомеханизм  регулирующих клапанов паровых турбин. Устройство,
вырабатывающее импульсы управления называется  электрогидравлической 
приставкой или преобразователем (ЭГП). Управляющие импульсы имеют величину во много раз  превышающие сигналы регулирования в рабочих 

режимах.  Поэтому в течение времени подачи такого импульса на сервомеханизм, подавлены все остальные сигналы управления, включая
сигнал обратной связи сервомеханизма. После этого формируется затухающая часть импульса, снижающаяся к первоначальному или послеаварийному управляющему сигналу рабочих режимов. При этом начинает действовать отрицательная обратная связь сервомеханизма,  которая оказывает влияние на  затухающую (хвостовую) часть разгрузочного импульса.  Данное импульсное управление может использоваться также для быстрого набора мощности паровой турбины,  управления гидротурбинами.

     Исходные данные для ЭГП представляют собой задаваемые графики изменения мощности турбин в зависимости от времени и отсчитываемых от некоторого момента запуска tзап.  Время при этом задается в секундах, а текущая мощность Nt в МВт  рассчитывается через текущую мощность Nt* в относительных единицах по формуле:

Nt  = Nt*ктоNн,

где   кто ( коэффициент загрузки турбины в исходном режиме, о.е.,

  Nн – номинальная мощность турбины, МВт.

Таблица 6 - Параметры регулирования скорости турбин

	Обозначе-ние
	Наименование величины
	Ед. изм


	Ориентировочные значения

	
	
	
	Турбогенератор


	Гидрогенератор



	Стрс
	Статизм регулятора скорости
	%
	5 (для эквива-лентных генера-торов  10(20)
	5(10

	Зн
	Зона нечувствитель-ности регулятора скорости
	%
	0,5(для эквива-лентных генера-торов  0,1)
	0

	То
	Постоянная времени

на открытие регули-рующих клапанов турбины
	с
	1,5
	2

	Тз
	Постоянная времени

на закрытие регули-рующих клапанов турбины
	с
	0,5
	2

	Nти
	Минимальная мощ-ность регулирования турбины
	%
	0
	0

	Nта
	Максимальная мощ-ность регулирования турбины
	%
	110
	110

	Dпо
	Доля участия парово-го объема промпере-грева в суммарной мощности турбины
	 ое
	При наличии промперегрева

0,7
	0

	Тпо
	Постоянная времени промперегрева или паровых объемов
	с
	1,5
	0


Примечания:  1. Учет регулирования скорости целесообразен в основном в тех случаях,  когда в результате переходного процесса средняя  частота в ЭЭС или ее части оказывается отличной от исходной частоты.

                         2.  Моделирование  быстродействующего регулирования паровых турбин через электрогидравлическую приставку (ЭГП) определяется типом турбины,  величиной и длительностью импульса программного управления.  Соответствующие характеристики для турбин К-300-240 ЛМЗ и К-200-130 ЛМЗ можно заимствовать из книги  М. Г. Портного и Р. С. Рабиновича "Управление энергосистемами для обеспечения устойчивости" . (М.: Энергия, 1978 г. (73 с.

     В результате получается ступенчатая зависимость мощности  турбины Nt  от времени t.  При пользовании формулой необходимо задать    коэффициент
загрузки кто,  а значения кривой Nt*  для  каждого момента времени либо 
рассчитать,  исходя из желаемой формы импульса с затухающей частью, либо воспользоваться ранее использованными для расчетов или натурного управления кривыми Nt*  во времени.  При этом, если последняя точка по времени ti + tзап  меньше расчетного времени процесса, то значения мощности Nt*i  и Nti   останутся неизменными до конца расчета переходного процесса.

4.2.4 Особенности задания исходных данных синхронных двигателей

 Электрические параметры синхронных двигателей и генераторов для расчетов динамики ничем не различаются. Однако в механической части параметры двигателя радикально отличаются от генераторных, так как определяются не приводящей турбиной,  а приводимым механизмом.  В связи с этим механические исходные данные синхронных двигателей и механизмов должны быть заданы отдельно  от генераторов и турбин.

Механические параметры синхронных двигателей характеризуются такими параметрами как:

 статическим моментом сопротивления механизма mст в относительных
единицах,

     пусковым моментом mп  в относительных единицах,

расчетным скольжением sр в процентах.

Первые два параметра принимаются по справочным данным соответственно механизма и двигателя, а скольжение либо задается, либо принимается равным
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где (н=314 1/с (номинальная круговая частота.

Кроме названных параметров необходимо задать также долю активной синхронной нагрузки от активной нагрузки узла и рабочий коэффициент мощности синхронного двигателя с положительным знаком, если двигатель выдает (генерирует) реактивную мощность, и с отрицательным, если потребляет. Эти данные необходимы, чтобы промышленная программа идентифицировала по активной и реактивной мощности синхронный двигатель в составе узла. Затем программа к данному двигателю   пристыкует электрические параметры синхронной машины. Так как электрические параметры  синхронных двигателей  и генераторов качественно неразличимы, в каждом узле может быть предусмотрена только одна синхронная машина – генератор или двигатель.

4.2.5 Системы возбуждения

     Режимы, процессы и параметры синхронной машины в существенной степени зависят от конструкции, настройки и параметров в системе возбуждения, обеспечивающей протекание  тока в обмотке ротора, создающего магнитное поле агрегата.

     Структура системы возбуждения синхронной машины включает следующие элементы: возбудитель, регулятор, форсировку, устройство гашения поля, датчики. Каждый из названных элементов имеет определенную конструкцию и настройку, которые могут быть выражены в виде некоторых параметров как исходных данных,  необходимых для расчетов переходных процессов в синхронной машине. Поскольку все элементы систем возбуждения предназначены, в конечном счете, для изменения (регулирования) тока ротора или тока возбуждения, целесообразно их параметры как исходные данные для расчетов динамики синхронных машин сформировать в системе. Это сделано в табл.7. При этом заданы наиболее вероятные (чаще всего средние) значения этих исходных данных при использовании различных систем возбуждения. В процессе расчетов динамики значения параметров могут быть изменены в широких диапазонах.

Следует заметить, что значения данных табл.7 в основном относятся к системам возбуждения генераторов. Для синхронных двигателей совпадающие параметры должны быть несколько модифицированы. Так, максимальное ограничение  ЭДС, соответствующее напряжению и току возбуждения должно быть снижено в относительных единицах до 1,4. Коэффициент регулирования по току статора КI  должен  в среднем приниматься до 5 ед. ном.возб./ ед.тока статора.  В канале регулирования по отклонению напряжения следует предусмотреть зону нечувствительности      ((0 ( 0,05) Uн. Следует также иметь в виду, что каналы регулирования возбуждения у синхронного двигателя,  кроме отклонения по напряжению и току статора,  иные по сравнению с генераторами.  Ориентировочные средние значения коэффициентов передачи этих каналов следующие:

 канал реактивного тока (мощности) КIр=5 ед.ном.возб./ед.ном.реакт.тока,

 канал активного  тока (мощности)   КIа = 5 ед.ном.возб./ед.ном. акт.тока,

 канал угла нагрузки  К(н =  5 ед.ном.возб./рад,

 канал по внутреннему углу К( = 5 ед.ном.возб./рад.,

 канал  по коэффициенту мощности Кcos ( = 1,25 ед.ном.возб./рад.

Очевидно, далеко не все каналы регулирования в системе возбуждения синхронного двигателя используются. Однако, даже если известны  конкретные каналы регулирования для двигателя, использование этих данных в математических моделях систем возбуждения промышленных программ требует пересчета влияния данного канала через предусмотренные в моделях каналы регулирования по отклонению напряжения и тока статора.
Таблица 7 ( Рекомендуемые значения параметров систем возбуждения генераторов
	Название параметра
	Обоз-начен.
	Единицы

измерения
	Рекомендуемые значения величин для систем возбуждения

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	  1.Коэффициент регулирувания по откло-нению напряжения
	KU
	ед.ном.возб.

ед.напр.
	50
	50
	50
	7
	7
	10

	 2. Коэффициент регулирвания по производной тока статора
	K'U
	деления
	5
	5
	5
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	 3. Коэффициент регулирования по произ-водной тока статора
	K'If
	деления
	5
	5
	5
	(
	(
	(

	 4. Коэффициент регулирования по откло-нению частоты на шинах генератора от ее предшествующего значения
	Kf
	деления
	2*
	2*
	2*
	(
	(
	(

	 5.Коэффициент регулирования по производной частоты
	K'f
	деления
	5*
	5*
	5*
	(
	(
	(

	 6.Коэффициент регулирования по отклонению тока статора
	KI
	ед.ном.возб.

ед.тока статора
	(
	(
	(
	1,2
	1,2
	(

	 7.Коэффициент регулирования по отклонению тока ротора
	KIf
	ед.ном.возб.

ед.тока ротора
	(
	(
	(
	(
	(
	0,7

	 8. Постоянная времени в канале отклоне-ния частоты
	Тf
	с
	0,9
	0,9
	0,9
	(
	(
	(

	 9.Постоянная времени возбудителя
	Тв
	с
	0,04
	0,04
	0,1
	0,3
	0,3
	0,3

	10. Постоянная времени регулятора возбуждения
	Трв
	с
	0,04
	0,04
	0,04
	0,1*
	0,1
	2*

	11.Параметры гибкой обратной связи системы возбуждения
	Kтв

Uркр
	относит.ед.

(ед.ном.воз.)/с
	(
	(
	(
	(
	10
	(


                                                                                                                                                             Продолжение  табл. 7

	Название параметра
	Обоз-начен.
	Единицы

измерения
	Рекомендуемые значения величин для систем возбуждения

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	12.Максимальное и минимальное ограничения входного сигнала регулятора возбуждения
	Uрва

Uрви
	ед.ном.возб.

ед.ном.возб.
	6

(6
	6

(6
	6

(6
	2

0
	2

0
	2

0

	13. Максимальное и минимальное ограничения ЭДС, соответствующих напряжению возбуждения Uf
	Eqea

Eqеи
	ед.ном.возб.

ед.ном.возб.
	2

(0,8(
(Eqea


	2.5

(0,8(
(Eqea


	2

0
	2

0
	2

0
	2

0

	14. Максимальное и минимальное ограничения ЭДС, соответствующих току возбуждения If
	Eqa
Eqи
	ед.ном.возб.

ед.ном.возб.
	2

0,6
	2

0,6
	2

0,6
	(
(
	(
(
	(
(

	15. Коэффициент DUг/ Df
	А
	
	(
	(
	(
	1
	1
	1


   Примечания: 1. Цены делений для пересчета  коэффициентов регулирования к именованным единицам
                              представлены в табл. 8

                                              Таблица 8

	Коэффициент регулирования
	Цена деления



	
	Единицы измерения
	Числ.значение

	по производной напряжения статора K(U
	ед.ном.возб./ед.напр.статора
	0,72

	по производной тока ротора K(If
	ед.ном.возб./ед.тока статора
	2,0

	по отклонению частоты Kf
	ед.ном.возб./Гц
	1,3

	по производной частоты K(f
	ед.ном.возб./(Гц(с)
	0,5


                                                                Продолжение примечаний к табл. 7

2. Параметры, помеченные знаком ” (”, отсутствуют в соответствующей конструкции регулятора  и системе возбуждения, однако формально их можно задать,  синтезируя некоторые гипотетические  регуляторы и системы возбуждения,  применяемые на синхронных машинах.

3. Номерами 1, 2, 3, 4, 5 и 6 обозначены следующие типы систем возбуждения:

1- независимое тиристорное возбуждение или тиристорная система 

возбуждения с сериесными трансформаторами,  или бесщеточная система возбуждения с вращающимися тиристорами, ( все это автоматическое регулирование возбуждения (АРВ) сильного действия, т.е. АРВСД;

2- тиристорное самовозбуждение без  сериесных трансформаторов,

также АРВСД;

3- бесщеточная система возбуждения с вращающимися диодами,

АРВСД;

4- высокочастотная система возбуждения без блока сильной

стабилизации (БСС), АРВ типа корректора напряжения;

5- то же самое, но с БСС;

6- электромашинное возбуждение с возбудителем постоянноготока, 

токовое компаундирование и корректор напряжения, релейная форсировка напряжения. Для указанной системы возбуждения необходимы дополнительные исходные данные для уставок форсировки и расфорсировки по напряжению.  Эти данные представлены в нижеследующей таблице  9

Таблица  9 ( Уставки форсировки и расфорсировки возбуждения

	Наименование величины
	Обозначение, ориентировоч.значение

	-Напряжение ввода форсировки  возбуждения в долях от Uн

-Напряжение снятия форсировки возбуждения в долях от Uн

-Напряжение ввода расфорсировки возбуждения в долях от Uн

-Напряжение снятия расфорсировки возбуждения в долях              от Uн

- Кратность форсировки возбуждения в долях от ЭДС Еqн за  синхронным реактансом хd при протекании номинального тока Iн
- Кратность расфорсировки возбуждения в долях от ЭДС Еqн
- Отношение постоянной времени системы возбуждения при действии форсировки Твф  к величине исходной постоянной времени Тв

	Uвф= 0,85

Uсф = 0,95

Uврф = 1,15*

Uсрф = 1,05*

Кф =2

Крф = (2

Тв(ф) = 1,5(2




                                                                                      Продолжение  табл. 9

	Наименование величины
	Обозначение, ориентировочное

значение

	- Отношение постоянной времени системы возбуждения при действии расфорсировки Тврф  к величине исходной постоянной времени Тв

-Задержка по времени при вводе форсировки и расфорсировки возбуждения

-Задержка по времени при снятии форсировки и расфорсировки возбуждения


	Тв(рф) = 1,5(2,0

Тзад1= (0,3(0,4)с 

Тзад2 = (0,2(0,3)


4.2.6 Асинхронный двигатель

     В качестве математической модели асинхронного двигателя используется Г-образная схема замещения с учетом зависимости продольных  параметров  схемы от скольжения. Перечень исходных данных, единицы измерения и их усредненные обобщающие значения, необходимые для формирования названной математической модели, даны в нижеследующей таблице 10 , заимствованной из описания программы  ”Мустанг”.

4.2.7 Статические и динамические характеристики нагрузки

     Для расчетов процессов динамики часть нагрузки узлов (оставшаяся
после исключения синхронной и асинхронной нагрузки) моделируется по статическим (СХН) и динамическим (ДХН) характеристикам,  аналогичным используемым для расчетов установившихся режимов. Для расчетов динамики СХН и ДХН задаются с обязательным использованием зависимости от частоты. Аналогично задаются отдельно СХН и ДХН по активной и реактивной мощности.  Безразмерные коэффициенты СХН и ДХН сгруппированы и закодированы в нескольких вариантах раздельно по активной и реактивной мощности. Задание СХН и ДХН в промышленных программах обычно производится кодами-вариантами активных и реактивных нагрузок.  Используются также несколько вариантов обобщенных СХН и ДХН,  которым аналогично присвоены коды по активной и реактивной мощности.

Таблица 10 - Исходные данные асинхронных двигателей

	Наименование величины

	Единицы измерен.
	Обозначение и значе-ние для обобщенного

асинхронного двига-теля

	 1 Механическая постоянная инерции двигателя вместе с механизмом
	с
	       Тдв = 0,8 (*)

	 2 Номинальный коэффициент мощности
	ое
	 cos(=0,8

	 3 Коэффициент загрузки
	ое
	kзаг=0,7

	 4 Статический момент сопротивления на валу двигателя
	ое
	mст=0,5

	 5 Максимальный момент в долях номинального
	ое
	mа=1,7

	 6 Пусковой момент в долях номинального
	ое
	  mп=0,73

	 7 Номинальное скольжение
	%
	           sн=2

	 8 Скольжение в кусочно-линейной аппроксимации  зависимостей продольных активного  и реактивного сопротивлений  схемы замещения двигателя
	%
	           sr=70

	 9 Кратность пускового тока


	ое

	Iп=4,1


	10 Нормальное напряжение на шинах промышленных электроприемников (в среднем по нагрузке узла) в долях номинального
	ое
	        
[image: image13.wmf]1
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	11 Показатель степени при напряжении в выражении для реактивной мощности холостого  хода
	(
	км = 4


     Примечание: 1. Для моделирования асинхронного двигателя в узле нагрузки необходимо знать долю активной мощности Dас, потребляемую асинхронной нагрузкой в активной нагрузке узла. При этом мощность синхронной нагрузки из активной нагрузки узла исключена. Для обобщенного случая можно принять Dас = 0,55.

     2. Значком (*) отмечено значение механической постоянной инерции обобщенного асинхронного двигателя для усредненных условий. При глубоком торможении или самозапуске асинхронных двигателей принимается  Тдв = 0,6 c.

     3. Знаком (**) отмечено весьма обобщенное относительное значение напряжения электроприемников узла. В конкретных расчетах значение может варьироваться,  исходя из потребностей.
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