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РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЭЭС НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Цель работы. Моделирование установившихся режимов ЭЭС на основе линейных уравнений узловых напряжений в среде Mathcad.

1.1.Теоретические сведения

Задача расчета и анализа установившихся режимов является базовой как при проектировании, так и управлении электроэнергетическими системами (ЭЭС). При проектировании ЭЭС расчет установившихся режимов производится с целью выбора и уточнения параметров проектируемой системы. В процессе эксплуатации подобные расчеты позволяют оперативно управлять и прогнозировать работу ЭЭС. При этом осуществляется оценка допустимости режима по техническим условиям оборудования. 
Установившимся режимом электрической цепи называют такое состояние, при котором ток в любой ветви и напряжение в любом узле остаются неизменными в течение сколь угодно длительного времени.
Расчет установившихся режимов в ЭЭС – трудоемкая задача, так как ЭЭС включает в себя большое количество элементов, вырабатывающих, преобразующих, передающих, распределяющих, потребляющих электроэнергию и образующих  сложно-замкнутую разветвленную систему. Задача расчета установившихся режимов ЭЭС заключается в определении совокупности параметров, характеризующих работу системы: 
- напряжений в узлах системы, 
- токов в  элементах, 
- потоков и потерь мощности.

Установившийся режим электрических систем можно рассчитывать при различных способах задания исходных данных в зависимости от физической сути и цели расчета. В данной работе рассмотрим наиболее простой случай, когда известны параметры всех пассивных элементов электрической цепи, то есть все сопротивления, проводимости и задающие токи  (линейные источники тока). В этом случае в основе решения задачи лежит использование математической модели, представляющей собой линейные уравнения состояния, например, уравнения узловых напряжений в форме баланса токов.
Как правило, ЭЭС имеет сложную разветвленную структуру с большим количеством ветвей и узлов в схеме замещения. В этом случае в целях упрощения расчетов применяют матрично-топологические методы, позволяющие понизить порядок системы линейных алгебраических уравнений. 
В матричной форме система уравнений, составленная по методу узловых напряжений, имеет вид


,                                          (1.1)

где J – вектор задающих токов,

 – матрица узловых проводимостей,
U – матрица узловых напряжений,
 А –  узловая матрица,

 – транспонированная матрица А,

 – матрица проводимостей ветвей.
На основании (1.1) матрица узловых напряжений определяется следующим образом


.                                         (1.2)
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 Выбрать схему согласно варианту (таблицы 1.1, 1.2, 1.3, рис. 1.1).
	



Рис. 1.1
	
1. Рассчитать напряжения в узлах схемы сети переменного тока, используя уравнения узловых напряжений (рис. 1.1). 
2. Рассчитать токи в ветвях схемы.
3. Сделать проверку результатов по балансу токов.







Таблица 1.1
	№
	Сопротивления ветвей, Ом

	
	Z12
	Z23
	Z14
	Z15
	Z25
	Z36
	Z45
	Z56

	1
	10+j200
	2+j5
	0.1+j0.02
	20+j120
	4+j12
	∞
	10+j10
	∞

	2
	0.1+j0.3
	30+j120
	∞
	5+j4
	1+j6
	9+j25
	∞
	9+j25

	3
	4+j12
	0.1+j0.02
	10+j130
	9+j25
	5+j4
	4+j8
	10+j20
	10+j20

	4
	12+j20
	∞
	0.3+j0.1
	2+j15
	2+j5
	∞
	6+j30
	4+j8

	5
	5+j4
	1+j6
	10+j5
	∞
	∞
	5+j4
	1+j6
	5+j4

	6
	∞
	9+j25
	4+j12
	1+j6
	0.1+j0.1
	2+j12
	12+j20
	10+j5

	7
	4+j8
	2+j5
	10+j5
	∞
	4+j8
	1+j2
	10+j100
	10+j5

	8
	10+j10
	2+j9
	5+j4
	2+j9
	10+j5
	5+j4
	∞
	∞

	9
	20+j120
	10+j20
	∞
	∞
	4+j12
	4+j8
	1+j6
	1+j2

	10
	0.1+j0.02
	50+j120
	2+j9
	∞
	11+j12
	2+j7
	10+j5
	2+j50

	11
	4+j8
	∞
	40+j100
	2+j9
	9+j25
	∞
	11+j12
	5+j4

	12
	10+j5
	2+j9
	∞
	20+j120
	10+j20
	4+j12
	∞
	12+j20




Таблица 1.2
	№
	Проводимости  ветвей, См

	
	Y10
	Y20
	Y30
	Y40
	Y50
	Y60

	1
	0
	0.02+j0.08
	0.06+j0.1
	0.2+j1.5
	0.04+j0.1
	0

	2
	0.07+j0.5
	0
	1+j10
	0
	0.03+j0.09
	0.04+j0.1

	3
	0
	0.03+j0.09
	0
	0
	0
	0.08+j0.8

	4
	0.02+j0.05
	0.04+j0.1
	0
	0
	0.01+j0.09
	0.02+j0.05

	5
	2+j15
	0.08+j0.08
	0
	0.01+j0.09
	0
	0

	6
	0
	0
	0.04+j0.1
	0.02+j0.05
	0.04+j0.1
	0

	7
	0
	0.08+j0.8
	0.3+j1.7
	0
	0
	0

	8
	0.03+j0.09
	0
	0
	0.03+j0.09
	0.01+j0.09
	0.06+j0.1

	9
	0.01+j0.09
	3+j17
	0
	0
	0.06+j0.1
	0.02+j0.05

	10
	0.06+j0.1
	0
	0
	0
	0.08+j0.8
	0.07+j0.01

	11
	0.07+j0.01
	0.06+j0.1
	0
	3+j20
	0
	0.03+j0.09

	12
	0.01+j0.09
	0.07+j0.01
	0.04+j0.1
	0
	0.01+j0.09
	0




Таблица 1.3
	
	Напряжение базисного узла UБ = 110 кВ

	
№
	Базисный
узел
	Задающие токи, А

	
	
	I1
	I2
	I3
	I4
	I5
	I6

	1
	1
	–
	0.2 +j0.4
	-0.1-j0.4
	0.3+j0.34
	0.3+j0.34
	0

	2
	2
	0.9+j0.1
	–
	0.6-j0.7
	0
	0.3-j0.5
	0.62+j0.2

	3
	3
	0.3-j0.5
	0.5+j0.5
	–
	0.5-j0.5
	0.2+j1
	0.1+j0.65

	4
	4
	0.9+j0.9
	–0.8–j0.2
	0
	–
	0.5–j0.5
	0.3–j0.95

	5
	5
	0.3+j0.55
	0.45+j0.1
	0.62+j0.2
	0.5-j0.5
	–
	0.4–j0.3

	6
	6
	0
	0.2+j1
	0.1+j0.65
	0.3-j0.5
	0.62+j0.2
	–

	7
	1
	–
	0.4-j0.3
	0.3-j0.95
	0.9+j0.9
	0.1+j0.65
	0.1+j1

	8
	2
	0.62+j0.2
	–
	0.5–j0.5
	0
	0.3-j0.95
	0

	9
	3
	0.1+j0.65
	-0.35-j0.1
	–
	0
	0.2+j1
	0.4-j0.3

	10
	4
	0.3–j0.95
	0.3–j0.5
	–0.35–j0.1
	–
	–0.35–j0.1
	0.1+j1

	11
	5
	0.4-j0.3
	0.9+j0.9
	0
	0.62+j0.2
	–
	0.2+j1

	12
	6
	0.35–j0.1
	–0.3+j0.55
	0.1+j1
	0
	0.3–j0.5
	–
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Рис. 1.2
 
	

Рис. 1.3


1. Изобразим схему цепи рис. 1.1 исключив ветви с бесконечными сопротивлениями и нулевыми проводимостями согласно варианту (рис. 1.2). Далее изобразим направленный граф цепи (рис. 1.3), приняв балансирующий узел также согласно варианту. Для рассматриваемого примера балансирующим является узел 1. На графе показываются:

- ветви   , 
- узлы (Б, 2, 4, 5, 6), 
- направления токов в ветвях. 
Порядок нумерации ветвей и направления токов в ветвях выбираются произвольно.
Обозначим напряжение базисного узла UБ = U1 = 110 кВ.

В среде Mathcad желательно установить индексацию массивов с единицы командой ORIGIN:=1 (по умолчанию индексы элементов массивов начинаются с нуля).

Сформируем матрицу узловых проводимостей Y  


.

Узловая матрица А описывает связь ветвей и узлов схемы и имеет размерность n x m, где n = у –1 (у – число узлов), m – число ветвей. Базисный узел в матрице А не учитывается. В рассматриваемом примере А имеет размерность 4 х 10 и равна


.

К узлу 2 присоединены ветви 1, 2, 5. Причем ток в 1-й ветви направлен от узла, а во 2-й и 3-ей ветвях – к узлу. Поэтому в первой строке матрицы А в первом столбце поставлена 1, а во втором и пятом столбцах (–1). Для 4-го, 5-го и 6-го узлов (2-я, 3-я и 4-я строки матрицы А) правила заполнения строк аналогичны.

Транспонированная матрица  определяется в среде Mathcad


.


Матрица проводимостей ветвей  квадратная и имеет размерность 

m x m. Для данного примера  имеет размерность 10 х 10. В главной диагонали матрицы записываются проводимости ветвей в порядке, соответствующем принятой нумерации ветвей на графе цепи. Например, проводимость 1-й ветви (рис. 1.2) равна Y20, проводимость 2-й ветви 1/Z12 и т.д. 


.


Далее в среде Mathcad осуществляем операцию умножения полученных матриц . Необходимо отметить, что операция умножения трех матриц в одном выражении в среде Mathcad нереализуема. Рекомендуется ввести промежуточную матрицу Y1.


.

Определим вектор задающих токов J, число строк которого равно n. Для данного примера n = 5 – 1 = 4. Порядок строк должен быть таким же, как в матрице А. Первая строка соответствует узлу 2, вторая строка – узлу 4 и т.д. Вектор J  – это правые части уравнений, составленных по методу узловых напряжений, в которые входят только известные величины (правила составления этих уравнений рассматривались в дисциплине «Теоретические основы электротехники»).


.




К узлу 2 подходит задающий ток I2 (рис. 1.2). Учитываем его в правой части уравнения со знаком «+». Кроме того, узел 2 связан с балансирующим узлом через ветвь 1-2, проводимость которой , поэтому в правую часть уравнения входит составляющая  со знаком «+». Узлы 4 и 5 также связаны с балансирующим узлом соответственно через ветви с проводимостями . Узел 6 с балансирующим узлом не связан. 
Следующим шагом решения будет определение матрицы напряжений в узлах схемы

.

2. Определим токи в ветвях через известные потенциалы (рис. 1.2) 




Остальные токи в ветвях схемы определяются аналогично.

3.  Сделаем проверку расчета по балансу токов. Согласно первому закону Кирхгофа, например, для узлов 2 и 4 (рис. 1.2) имеем




Если эти равенства выполняются – расчет сделан верно.
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