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Задание 
РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЭЭС НА ОСНОВЕ НЕЛИНЕЙНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

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

2.1.Теоретические сведения


Если считать, что в сети известны  задающие токи  (рис. 2.1) и параметры схемы, то задача расчета узловых напряжений и токов сводится к решению системы линейных алгебраических уравнений, которая в принципе имеет точное аналитическое решение  (лабораторная работа №1). 

Однако при практических расчетах электрических режимов энергосистем в активных узлах обычно задаются не токи, а соответствующие мощности . Рассмотрим фрагмент энергосистемы (рис. 2.1). За балансирующий узел примем узел 3.




Рис. 2.1


Выразим токи  через мощности 


.


Имея в виду, что , получим



,        .                                (2.1)

По методу узловых напряжений для схемы на рис. 2.1


,                 (2.2)


.               (2.3)




Наиболее существенное обстоятельство, которое на данном этапе следует отметить, заключается в том, что теперь уравнения стали нелинейными. Проведем дальнейшие преобразования, умножим левую и правую части уравнений (2.2) и (2.3) соответственно на  и . Учтем также, что . Тогда получим


,              (2.4)


.             (2.5)

Первые составляющие в левой части (2.4) и (2.5) являются соответственными мощностями узла, а две другие составляющие – взаимными мощностями. Уравнения (2.4), (2.5) принято называть уравнениями в форме баланса мощностей. 
Каждое из этих уравнений может быть разделено на два уравнения в вещественной форме относительно активной и реактивной мощностей


                             (2.6)

В уравнениях (2.6) мощности являются функциями напряжений и параметров схемы. Задача расчета установившегося режима заключается в определении напряжений в узлах, при которых ни в одном из узлов небаланс мощности не превышает предварительно заданное достаточно малое значение. 


Далее целесообразно рассмотреть вопрос о необходимом количестве задаваемых режимных параметров для получения решения. На данном этапе считаем, что проводимости в узлах  и  известны, хотя в общем случае они могут определяться через задаваемые в узлах мощности нагрузок, которые также могут быть функциями напряжений. 
Если рассчитываемая схема имеет n узлов, то она описывается (n – 1) уравнением в комплексной форме и 2(n – 1) уравнениями в действительной форме. Режим электрической сети будет полностью определен, если в каждом узле известны вещественная и мнимая составляющие напряжения (или модуль и фаза напряжения) и активная и реактивная мощности. По известным напряжениям в узлах могут быть рассчитаны перетоки мощности в ветвях. Таким образом, электрический режим схемы характеризуется 2(n – 1) параметром в комплексной форме и 4(n – 1) параметром в действительной форме. Следовательно, в каждом узле два режимных параметра должно быть задано, а два оставлено свободными для расчета. 
В лабораторной работе для балансирующего узла считаем заданным напряжение UБ и  угол  δБ = 0. Для остальных узлов считаем заданными активную и реактивную мощности. 
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Задание 

Исходные данные по вариантам приведены в таблицах 2.1, 2.2, 2.3, рис. 2.2.
	


Рис. 2.2
	1. Рассчитать напряжения в узлах (рис. 2.2) сети переменного тока используя решающий блок Given Minerr,
2. Рассчитать токи в ветвях.
3. Рассчитать потоки мощности в начале и в конце каждой ветви. 
4. Рассчитать потери мощности в ветвях схемы.
5. Сделать проверку результатов по балансу мощностей. 








Таблица 2.1
	№
	Сопротивления ветвей, Ом

	
	Z12
	Z23
	Z14
	Z15
	Z25
	Z36
	Z45
	Z56

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

	2
	0.2+j0.03
	30+j12
	4+j8
	∞
	1+j6
	9+j25
	4+j8
	9+j25

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

	4
	12+j20
	9+j25
	0.3+j0.01
	20+j150
	2+j5
	1+j12
	6+j30
	4+j8

	5
	5+j4
	1+j6
	∞
	1+j5
	4+j8
	2+j20
	∞
	5+j4

	6
	2+j12
	∞
	3+j8
	∞
	0.1+j0.1
	∞
	12+j20
	10+j5

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

	8
	10+j10
	2+j9
	∞
	2+j9
	10+j5
	3+j30
	∞
	5+j20

	9
	20+j120
	∞
	4+j20
	1+j6
	4+j12
	∞
	1+j10
	0.3+j0.02

	10
	0.1+j0.02
	∞
	2+j9
	
	11+j12
	∞
	10+j5
	∞

	11
	1+j8
	9+j25
	5+j5
	∞
	9+j25
	2+j9
	11+j12
	5+j4

	12
	4+j12
	2+j9
	12+j20
	20+j12
	∞
	3+j9
	1+j8
	7+j8





Таблица 2.2
	№
	Проводимости  ветвей, См

	
	Y10
	Y20
	Y30
	Y40
	Y50
	Y60

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

	2
	0.07+j0.5
	0
	0
	1+j4
	0.03+j0.09
	0

	3
	0.05+0.3
	0.03+j0.09
	0
	0
	0.06+j0.1
	0

	4
	0.02+j0.05
	0
	0
	0.03+j0.09
	0.01+j0.09
	0

	5
	0.2+j1.5
	0.08+j0.08
	0
	0.01+j0.09
	0
	0

	6
	0.02+j2
	0
	0
	0.02+j0.05
	0
	0.03+j0.09

	7
	0.03+j0.09
	0.08+j0.8
	0.3+j1.7
	0
	0.06+j0.1
	0

	8
	0
	0.06+j0.1
	0.07+j0.5
	0
	0.01+j0.09
	0

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

	10
	0.06+j0.1
	0.07+j0.5
	0
	0
	0.08+j0.8
	0

	11
	0
	0.06+j0.1
	0.03+j0.9
	0
	0
	0

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



Таблица 2.3
	Задающие мощности, МВА

	№
	Базовый
узел
	S1
	S 2
	S 3
	S 4
	S 5
	S 6

	1
	4
	12-j13
	0
	0
	20 +j45
	10-j40
	0

	2
	5
	12 – j20
	0
	0
	20+j90
	2+j30
	0

	3
	1
	10+j65
	20+j100
	0
	0
	20 – j30
	0

	4
	5
	90+j90
	0
	0
	15+j50
	20+j10
	0

	5
	2
	0
	30+j55
	10 – j60
	0
	0
	45+j10

	6
	4
	2+j25
	0
	0
	2+j60
	20 – j70
	0

	7
	2
	30 – j9
	12 +j80
	0
	0
	40–j30
	0

	8
	3
	0
	50-j50
	10+j20
	0
	62+j20
	0

	9
	4
	35-j100
	0
	0
	20+j100
	35+j50
	0

	10
	1
	35-j100
	30-j50
	0
	0
	4+j20
	0

	11
	3
	0
	20+j75
	40–j30
	0
	10+j20
	0

	12
	4
	30+j55
	0
	0
	2+j3
	30-j50
	0
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2.3. Методические указания

1. Для схемы, составленной согласно варианту, сделать эквивалентные преобразования и получить схему, число узлов в которой равно 3. Пример  возможных преобразований представлен на рис. 2.3. В полученной схеме за базисный принят узел 1.



а                                                                    б
Рис. 2.3

Для полученной схемы (рис. 2.3, б) по методу узловых напряжений запишем систему уравнений в форме баланса мощностей аналогичную системе (2.4), (2.5).  Решим полученную систему уравнений и определим напряжения в узлах 4 и 5 в среде Mathcad двумя способами:
- с помощью функции Minеrr. 

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

В файле Mathcad задают: 
♦ исходные сопротивления и проводимости цепи (рис. 2.3, а)

Y10 := 0.02 + 0.04i      Y40 := 0.01 + 0.06i     …..

и так далее.

♦ рассчитанные проводимости цепи




♦  мощности узлов, для которых рассчитываются напряжения  

S4 := 20 +30i     S5 := 13 – 46i

♦ напряжение базисного узла 
U1 := 110      

Функция MinErr(Х1, Х2, Х3,…) определяет значения  Х1, Х2, Х3…, дающие приближенные решения системы нелинейных уравнений, приводящие к минимальной ошибке (используется в вычислительном блоке Given).

В файле Mathcad: 
♦ задают начальные приближения для неизвестных потенциалов узлов (обычно напряжение базисного узла) 

U4 := U1      U5 := U1

♦ вычислительный блок

Given













 – сопряженное комплексное значение напряжения U4 (клавиши Shift   “).
В системe уравнений используется не обычный знак равенства «=», а знак приближенного равенства «=», шаблон которого расположен View → Toolbars → Boolean.

2. Рассчитаем токи в ветвях через известные напряжения узлов. Фазный ток в продольной части линии по закону Ома равен


.
Например, 

.

3. Рассчитаем перетоки мощностей. Мощность трех фаз в начале продольной части линии kj равна 


.

Мощность в конце продольной части линии kj равна 


.

4. Потери мощности в продольной части линии, т.е. в сопротивлении Zkj, равны разности потоков мощности в начале и в конце линии, т.е.


.
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