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BВЕДЕНИЕ
Методические указания предназначены для студентов заочного факультета специальности 1004 - "Электроснабжение". Цель указаний - познакомить студентов с программой курса "Переходные процессы в системах электроснабжения" и помочь им в выполнении контрольного задания и курсовой работы.

Содержание курса делится на следующие четыре основные раздела:

электромагнитные переходные процессы при сохранении симметрии трехфазной цепи:

электромагнитные переходные процессы при нарушении симметрии трехфазной цепи:

электромагнитные переходные процессы при особых условиях;

электромеханические переходные процессы.

При изучении данной дисциплины не следует стараться запоминать сложные выводы формул. Достаточно получить отчетливое представление об исходных положениях, методах решения поставленных задач и окончательных ожидаемых результатах.

Материал курса имеет прикладной характер (рассчитанные токи и напряжения используются для проверки правильности выбора проводников, электрических аппаратов, устройств релейной защиты и автоматики). Поэтому особенно важно усвоить практические приемы расчетов, условия их применения и формулы, используемые при проведении расчетов.

Необходимо также получить представления о физическом объяснении происходящих явлений и запомнить численные значения характерных величин и важнейшие количественные соотношения.

В методических указаниях приведены контрольное задание и курсовая работа. Для успешного выполнения расчетов необходимо соблюдать все требования и рекомендации, приведенные в указаниях.

В контрольном задании приведены две задачи, одна из которых посвящена электромагнитным переходным процессам без нарушения симметрии трехфазной цепи, а вторая - электромеханическим переходным процессам. В первой задаче производится расчет параметров электрической системы, составление и эквивалентирование схемы замещения. определение сверхпереходного и ударного токов трехфазного короткого замыкания (к.з.), а также апериодической составляющей тока трехфазного к.з. и его изменение во времени. Во второй задаче проводится анализ статической устойчивости узла нагрузки по основным критериям устойчивости. В конце каждой задачи контрольного задания студентам предложено ответить на контрольные вопросы. Ответы на контрольные вопросы должны быть краткими, без вычислений, но достаточно точными и теоретически обоснованными.

В курсовую работу вошли: расчет токов и остаточного напряжения на шинах нагрузки при несимметричном к.з.; расчет выбега асинхронных двига-
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телей; определение количества асинхронных двигателей, обеспеченных самозапуском; анализ динамической устойчивости асинхронной двигательной нагрузки при отсутствии и при наличии синхронного двигателя в узле нагрузки.

Запись вычислений осуществляются  следующим образом: сначала записывается формула, затем в нее подставляются числовые значения и приводится окончательный результат без промежуточных вычислений.

Векторные диаграммы и графики изображаются на миллиметровой бумаге с указанием масштабов.

В процессе изучения данного курса рекомендуется самостоятельно решить примеры и задачи, приведенные в учебной литературе (1-3).

Для успешного усвоения курса необходимо знать ранее изученные дисциплины: "Теоретические основы электротехники", "Электрические машины", "Электрические сети и системы".

Полный курс включает в себя: самостоятельное изучение теоретической части курса, выполнение контрольного задания и курсовой работы, установочные лекции, лабораторные работы, и сдается экзамен.

1. ПРОГРАММА КУРСА

1.1 Электромагнитные переходные процессы при сохранении симметрии трехфазной цепи

1.1.1. Возникновение и развитие проблем переходных процессов. Основные сведения, допущения, назначение и общие указания к выполнению расчетов электромагнитных переходных процессов. Системы именованных (и.е.) и относительных единиц (о.е.). Схемы замещения электрических систем и их преобразования.

1.1.2. Переходные процессы в простейших трехфазных и неподвижных магнитосвязанных цепях. Изменение во времени тока и его слагающих. Условия, при которых мгновенное значение тока в данной фазе имеет максимальное значение.

1.1.3. Трехфазное к.з. Причины возникновения к.з. Установившийся режим к.з. Влияние и учет нагрузки. Расчет тока к.з. при отсутствии автоматического регулятора возбуждения (АРВ). Влияние АРВ. Понятие о критическом токе и критическом сопротивлении.

1.1.4. Начальный момент внезапного нарушения режима. Переходные и сверхпереходные электродвижущие силы (ЭДС) и реактивности синхронных машин. Схемы замещения синхронной машины в продольной и поперечной осях. Характеристики электродвигателей и обобщенной нагрузки в начальный момент переходного процесса. Определение начального тока к.з. Влияние нагрузки на величину тока в месте к.з.
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1.1.5. Общие уравнения электромагнитных процессов синхронных машин и их использование. Уравнения Парка-Горева. Переходный процесс в синхронном генераторе без демпферных обмоток. Влияние демпферных обмоток генератора на переходный процесс и их приближенный учет.

1.1.6. Форсировка возбуждения и развозбуждение синхронной машины. Переходный процесс, вызванный изменением тока возбуждения. Гашение магнитного поля.

1.1.7. Практические методы расчета тока к.з. Учет системы. Метод расчетных кривых. Метод спрямленных характеристик.

1.2. Электромагнитные переходные процессы при нарушении симметрии трехфазной цепи

1.2.1. Образование высших гармоник. Применение метода симметричных составляющих. Параметры элементов для токов обратной и нулевой последовательностей. Схемы замещения последовательностей.

1.2.2. Однократная поперечная несимметрия. Граничные условия и соотношения между симметричными составляющими для различных видов несимметричных к.з. Векторные диаграммы токов и напряжений. Правило эквивалентности прямой последовательности. Комплексные схемы замещения.

1.2.3. Методы расчета токов несимметричных к.з. Применение метода расчетных кривых. Сравнение различных видов к.з.

1.2.4. Однократная продольная несимметрия. Граничные условия и соотношения между симметричными составляющими для случаев обрыва одной и двух фаз. Правило эквивалентности прямой последовательности. Комплексные схемы замещения. Определение напряжений за несимметричным участком.

1.3. Переходные процессы при особых условиях

1.3.1. Замыкание в распределительных сетях и системах электроснабжения. Характерные особенности этих сетей. Простое замыкание на землю. Компенсация емкостных токов. Учет изменения параметров проводников сети. Учет местных источников и нагрузок.

1.3.2. Расчет токов к.з. в установках до 1000 В. Учет сопротивлений контактных соединений.

1.4. Электромеханические переходные процессы

1.4.1. Статическая устойчивость. Метод малых колебаний. Линеаризация уравнений переходного процесса. Практические критерии устойчивости. Анализ статической устойчивости нерегулируемой и регулируемой системы. Практические методы расчета статической устойчивости. Самовозбуждение синхронных машин.

1.4.2. Динамическая устойчивость. Качественный анализ уравнения движения ротора синхронной машины. Метод площадей. Определение предельного угла отключения к.з. Определение предельного времени отключения к.з. Метод последовательных интервалов. Учет АРВ при расчетах динамической устойчивости.
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1.4.3. Результирующая устойчивость. Асинхронный момент синхронных генераторов. Установившийся асинхронный режим. Процесс ресинхронизации. Расчет процесса ресинхронизации. Расчет процесса ресинхронизации методом последовательных интервалов. Несинхронное автоматическое повторное включение (АПВ). Расчет результирующей устойчивости.

1.4.4. Устойчивость узла нагрузки. Понятие об узлах нагрузок электрической системы. Регулирующий эффект нагрузки. Предел мощности. Характеристики электрических нагрузок и узлов в целом.

Статическая устойчивость узла нагрузки. Процесс опрокидывания двигателей. Лавина напряжения. Процесс при медленных изменениях частоты. Практические критерии статической устойчивости узла нагрузки. Влияние АРВ генераторов на устойчивость нагрузки. Компенсация реактивной мощности и ее влияние на устойчивость узла нагрузки.

Динамическая устойчивость узла нагрузки. Пуск двигателя. Самовозбуждение асинхронных двигателей. Резкие изменения режима в системах электроснабжения. Наброс нагрузки на синхронный и асинхронный двигатели. Влияние толчкообразной нагрузки. Резкие изменения напряжения. Сглаживание колебаний напряжения. Самозапуск двигателей. АПВ двигателей и автоматическое включение резервного питания (АВР). Учет динамических характеристик при анализе электромеханических переходных процессов в узлах нагрузки.

1.4.5. Средства повышения устойчивости электрических систем и их характеристики. Средства повышения устойчивости узлов нагрузки.

2. КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

2.1.Задача 1
При трехфазном к.з. в точке К схемы электрической системы, приведенной на рис. 2.1, определить сверхпереходный и ударный токи к.з., а также апериодическую составляющую тока трехфазного к.з. в точке К для моментов времени 0,01; 0,1; 0,5с.

2.2. Контрольные вопросы

2.2.1. Назвать условия возникновения максимума апериодической составляющей тока к.з.

2.2.2. Для своего варианта привести порядок расчета периодической составляющей тока трехфазного к.з. в произвольный момент времени в точке К. Привести только порядок преобразования расчетной схемы в эквивалентную, необходимые для расчета Iп(.
2.2.3. Как аналитически определить установившийся ток к.з. в точке К заданной схемы? Указать только порядок расчета в общем виде и дать пояснения.
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Рис. 2.1. Расчетная схема электрической системы

2.3 Исходные данные и пояснения

Генераторы G1, G2: Рном = (500 ± () МВт; cos = 0,85; Uном = 20 кВ; X”d = = 0,243.
Трансформаторы Т1, Т2: Sном = (630 ± () МВ(А; uк = 12,5 %; Uном1 = 242 кВ; Uном2 = 20 кВ.

Трансформатор Т3: Sном = (400 ± () МВ(А; uк = 11,0 %; Uном1 = 242 кВ; Uном2 = 35 кВ.

Трансформатор Т4: Sном = (500 ± () МВ(А; uк = 12,0 %; Uном1 = 500 кВ; Uном2 = 230 кВ.

Трансформатор Т5: Sном = (630 ± () МВ(А; uк = 11,0 %; Uном1 = 242 кВ; Uном2 = 110 кВ.

Нагрузки: N1 – Рном = (300 ± () МВт; N2 – Рном = (400 ± () МВт; cos ( = = 0,8.
Система С: Sкз = 10000 МВ(А.
Линии электропередачи: W1 – 1 = 500км; W2 – 1 = 200 км; W3 – 1 = 300 км; W4 и W5 – 1 = 100 км; погонное сопротивление всех линий электропередачи х0 = 0,4 Ом/км. Линия W1 – двухцепная, остальные – одноцепные.
При определении ударного коэффициента Ку воспользоваться данными табл. 2.1 и (1, п.п. 6.5 - 6.6).
                                                                                                               Таблица 2.1

                                    Отношение Хэ/Rэ для определения Ку
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Хэ/Rэ
	15,0
	17,5
	20,0
	25,0
	27,5
	30,0
	35,0
	40,0
	45,0
	50,0
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Значение Δ для мощностей генераторов, трансформаторов и нагрузки определить по выражению Δ = 10 ( N, где N – последняя цифра шифра студента. Номера вариантов и точки к.з. соответствуют N. Для нечетных N следует принимать "+Δ", для четных – "–Δ". Если при проведении расчетов какие-либо параметры, не заданные в исходных данных, выбираются студентом, то необходимо указать источник, год издания и номер страницы где выбраны параметры.

Численное значение найденных величин достаточно записывать с точностью до трех знаков после запятой.

2.4. Рекомендации и указания

Все расчеты провести с точным приведением величин в относительных единицах и с приближенным приведением в именованных единицах.

Основную электрическую ступень напряжения следует принимать ту, где произошло к.з., так как при этом рассчитанные токи будут реальными и их не нужно пересчитывать.

Рекомендуется следующий порядок расчета.

2.4.1. Рассчитать все параметры элементов электрической системы в относительных единицах с точным приведением к одной ступени напряжения (1, п.п.2.3,2.4; 4, п.35.2).
2.4.2. Составить расчетные схемы замещения (начальную, промежуточные и окончательную). Над каждым сопротивлением схем замещения в виде дроби указать его номер и величину (X12 /0,163). Употреблять следует только порядковые номера без дополнительных индексов (1 п.п.2.4,2.5; 4. п.35.2).
2.4.3. Определить значение сверхпереходного тока трехфазного к.з. (1, п.п.6.5,6.4; 4. п.35.3).
2.4.4. Рассчитать ударный ток к.з., кА,
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2.4.5. Рассчитать значения апериодической составляющей тока трехфазного к.з. для заданных моментов времени (1, п.3.2; 4, п.35.3).
2.4.6. Аналогичным образом повторить все расчеты в именованных единицах с приближенным приведением к одной ступени напряжения.

2.5. Задача 2
Провести анализ статической устойчивости узла нагрузки (см. рис. 2.2) с помощью практических критериев: (dЕэ/dU) = 0; (dQ/dЕэ) = – ∞; рассчитать критический режим и определить запас статической устойчивости; оценить влияние возбуждения синхронного двигателя па устойчивость узла нагрузки.
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Рис. 2.2. Принципиальная (а) и расчетная (б) схемы системы

2.6. Контрольные вопросы

2.6.1. Дать определение понятию “статическая устойчивость электрической системы”.

2.6.2. Как представить схему замещения синхронной машины, упрощенно отражающую наличие автоматического регулирования напряжения (АРВ)?

2.6.3. Как влияет величина внешнего сопротивления zвш на устойчивость узла нагрузки?

2.6.4. Что такое лавина напряжения?

2.6.5. Что такое опрокидывание двигателей? Объяснить процесс опрокидывания двигателей.

2.6.6. Как влияет АРВ генераторов на устойчивость узла нагрузки?

2.7. Исходные данные и пояснения

Нагрузка подстанции содержит крупные асинхронные двигатели (АД) и один синхронный двигатель (СД), выделенные отдельно. Остальная нагрузка (мелкие двигатели, осветительная, электронагревательная и т.д.) представлена как комплексная (Н) и определяется своими статическими характеристиками Рн(U) и Qн(U). представленными в табл. 2.2.
                                                                                                             Таблица 2.2

                  Статические характеристики комплексной нагрузки
	U*
	1,00
	0,90
	0,55
	0,80
	0,50
	0,70
	0,65
	0,60
	0,55
	0,50

	Р*н
	1,00
	0,94
	0,92
	0,90
	0,S7
	0,86
	0,84
	0,82
	0,79
	0,76

	Q*н
	1,00
	0,89
	0,86
	O,84
	0,85
	0,88
	0,92
	0,98
	1,06
	1,18


9

Синхронный двигатель (СД): Xd = Xq = 1,1; X'd = 0,4; cos φ = 0,9; Кз.сд =  = 1,0.

Асинхронный двигатель (АД): Хко = 0,25; Xμ = 3,0; R2 = 0,125; cos φ =   = 0,85; ТJ = 1,0 с; Sном.АД = 0,5(Sном.СД; nад – количество двигателей.

Комплексная нагрузка (Н): Sном.Н = Sном.CД; cos φ  = 0,8.

Трансформатор Т1: Sном.Т1= Sном.СД; uk = 10%.

Трансформатор Т2: Sном.Т2= Sном.СД (nад; uk = 10%.

Расчет проводится в относительных единицах при Sб =Sном.СД и Uб =     = Ucp.ном. Внешнее сопротивление, приведенное к базисным условиям, Zвш =   = j(0,1.
Количество асинхронных двигателей nад и их коэффициент загрузки Кз.АД выбираются из табл. 2.3 в зависимости от номера варианта. Номером варианта является последняя цифра шифра студента.

Для анализа статической устойчивости узла нагрузки необходимо построить зависимости Eэ = f(U) и Qэ = f(Еэ). Для оценки влияния возбуждения СД на устойчивость расчеты необходимо провести для двух вариантов: 1 – СД не имеет АРВ (ЕСД = Eqo; ХСД = Xd); 2 – СД имеет АРВ пропорционального типа (ЕСД = Е'о; ХСД=Х'd).

                                                                                          Таблица 2.3

                      Количество асинхронных двигателей nад
                             и их коэффициент загрузки К3ад
	Номер варианта
	nад
	Кзад

	1
	6
	0,40

	2
	7
	0,40

	3
	8
	0,40

	4
	9
	0,40

	5
	10
	0,40

	6
	6
	0,30

	7
	7
	0,30

	8
	8
	0,30

	9
	9
	0,30

	0
	10
	0,30


2.8. Peкомендации и указания

2.8.1. Привести параметры системы к базисным условиям.

Следует отметить, что сопротивления трансформаторов T1 и Т2 включаются в статорные сопротивления СД и АД: Xd( = Xd + ХT1; Х'd( = X'd + ХT1; Хк = Хко + ХT2.
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2.8.2. Рассчитать исходный установившийся режим двигателей. Активная мощность, потребляемая двигателями (СД и АД), не зависит от уровня напряжения на шинах двигателей (Р = const) и определяется по выражению:

                                                           Р*Д = K3.Д ( cosφ.                                     (2.1)
Реактивная мощность двигателей определяется уровнем напряжения на шинах:

для асинхронного двигателя

QАД = Qк + Qμ = U2({[1/(2(Xк)]([1 – √(1 – (2(PАД (Xк /U2) 2)] + 1/Xμ};

для синхронного двигателя

                                           QСД = (U2/ХСД) – (ЕСД(U/ХСД)(cosδ .                       (2.2)
Для комплексной нагрузки значения активной и реактивной мощностей принимаются в соответствии с табл. 2.2
Рн = P*н(U)(Рном.н /Sб;     Qн = Q*н(U)(Qном.н/Sб.
Для определения QСД на шинах с напряжением U по (2.2) необходимо предварительно определить угол ( при заданной активной мощности РСД (2.1) из выражения:

РСД = (ЕСД(U(sinδ)/ХСД.
Значения ЕСД и ХСД должны соответствовать способу регулирования возбуждения. При проведении расчетов принять Eqo = 1,9 и E'o= 1,28, которые соответствуют напряжению на шинах СД UСД = l,05. Так как СД работает в перевозбужденном режиме (Е >U), то реактивная мощность QСД генерируется двигателем и при вычислении по выражению (2.2) значение QСД получится с отрицательным знаком.

2.8.3. Изменяя величину напряжения U на шинах высшего напряжения подстанции от 1 до 0,5, определить суммарную активную и реактивную мощности нагрузки

Р( = РАД + РСД + Рн;             Q(  = QАД + QСД + Qн .

2.8.4. Для каждого заданного значения U определить:
величину эквивалентной независимой ЭДС
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величину эквивалентной реактивной мощности
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2.8.5. Результаты расчетов свести в таблицу и построить зависимости Еэ = f(U) и Qэ = φ(Еэ).

2.8.6. Используя практические критерии dQэ/dЕэ и dЕэ/dU, определить критические уровни Еэкр и Uкр.

2.8.7. Оценить запас статической устойчивости узла нагрузки

Кзап = (Uном – Uкр)/Uном.
2.8.8. Сопоставляя результаты расчетов двух вариантов (без учета и с учетом АРВ), сделать вывод о влиянии АРВ синхронного двигателя на устойчивость узла нагрузки.

3. КУРСОВАЯ РАБОТА

3.1. Задание
3.1.1. Рассчитать режим двухфазного к.з. на землю в точке К в одной схем, представленных на рис. 3.1 и 3.2, и построить векторные диаграммы токов и напряжений.

3.1.2. При двухфазном к.з. на землю в точке К определить остаточное напряжение на шинах нагрузки N1.

3.1.3. Для заданных длительностей к.з. (tкз) и бестоковой паузы автоматического включения резервного питания (tАВР) рассчитать выбег асинхронных двигателей (АД).

3.1.4. Определить максимальное число асинхронных двигателей, обеспеченных самозапуском.

3.1.5. Рассчитать процесс разворота самозапускаюшихся АД.

3.1.6. Оценить влияние синхронного двигателя (СД) на динамическую устойчивость асинхронной двигательной нагрузки.

3.2. Исходные данные и пояснения

Номер варианта соответствует последней цифре шифра студента.

Исходные данные к п.п. 3.1.1 и 3.1.2 приведены в табл. 3.1, 3.2.
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Система представляет собой источник бесконечной мощности с неизменным напряжением: для вариантов 1, 5 и 6 – 121 кВ; для вариантов 2 - 4 и 7 - 0 – 242 кВ.

Все воздушные линии электропередачи (ЛЭП) одноцепные марки АС. Для нечетных вариантов ЛЭП без грозозащитных тросов, для четных – со стальными грозозащитными тросами.

Соединение обмоток трансформаторов Т1, Т2 – "звезда с нулем – треугольник".

При выполнении п.п. 3.1.3 – 3.1.6 используются данные и схема к задаче 2 контрольного задания за исключением коэффициента загрузки АД, который необходимо увеличить на 0,3.
Шины нагрузки N1 на рис. 3.1 и 3.2 совмещаются с шинами системы Uc на рис. 2.2. Напряжение Uc на этих шинах не зависит от режима работы двигателей и изменяется по закону, представленному на рис. 3.3а. При t = to = 0 (начальный момент к.з.) напряжение Uc изменяется от номинального значения Uc = Uco = 1 до остаточного Uc = Uoст, определенного в п. 3.1.2. Через t =  = tкз наступает пауза АВР (Uc = 0), после которой в момент времени t = tсз напряжение Uc восстанавливается до номинального значения Uc = Uco = 1 и начинается самозапуск двигателей.

Длительность к.з. tкз = 0,3 с, пауза АВР tАВР = 0,5 с.

На рис. 3.3б и рис. 3.3в приведены соответственно схема замещения и эквивалентная расчетная схема узла нагрузки.

     Uс
                                                                         Uс      Zвш    Uд     Хк
     Uсо
                                                                               Zн    Х(d(     Х(                   R2/s
     Uост
                               tАВР    

                                                                                       Е(о
           0       to     tкз       tсз              t

                                а)                                                               б)

                                     Еэ        Хэ       Uд     Хк                   R2/s

                                                                  в)

Рис. 3.3. Закон изменения напряжения на шинах системы (а),

     схема замещения (б) н эквивалентная расчетная схема узла нагрузки (в)
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3.3. Рекомендации и указания

Все расчеты выполняются в относительных единицах с приближенным приведением к одной ступени напряжения.

Результаты расчета п. 3.1.1 перевести в именованные единицы, свести их в таблицу и по ним в масштабе построить векторные диаграммы токов и напряжений.

Остаточное напряжение на шинах нагрузки N1 при двухфазном к.з. на землю в точке К определяется как сумма падения напряжения в линии, соединяющей шины нагрузки с точкой к.з., и напряжения прямой последовательности в точке к.з.

Схема замещения узла нагрузки приведена на рис. 3.3б, где синхронный двигатель СД представлен источником постоянной ЭДС E'o = const, приложенной за переходным сопротивлением Х’d(; обобщенная нагрузка – постоянным сопротивлением Zн = cosφ + jsinφ; асинхронный двигатель – своей Г-образной схемой замещения (Хμ, Хк, R2/s).

Для приведения схемы замещения к расчетному виду (рис. 3.3в) необходимо объединить параллельные ветви: источники ЭДС Uc и Е'о с источниками нулевой ЭДС (обобщенная нагрузка Zн и контур намагничивания Xμ АД) – в один эквивалентный источник ЭДС Еэ с сопротивлением Хэ (при определении Еэ можно не учитывать фазу Е'о)
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где Ek – модуль ЭДС k-й параллельной ветви; Yk – проводимость k-й параллельной ветви; n – количество параллельных ветвей.

В эквивалентном сопротивлении Zэ = 1/Yэ = Rэ + jXэ можно пренебречь активной составляющей ввиду ее малости. При использовании (3.1) значение Еэ выражается через Uc, закон изменения которого известен в любой момент переходною процесса.

Значение асинхронного момента определяется по выражению:
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Реактивная мощность эквивалентного источника
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Напряжение на шинах двигателя
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При постоянном моменте сопротивления механизмов АД (М*с = Р*АДо) скольжения, соответствующие пересечению зависимостей Mc(s) и Mac(s), могут быть определены аналитически:
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где верхний знак (минус) соответствует скольжению в установившемся режиме so, а нижний знак (плюс) определяет предельно допустимый выбег АД по условиям самозапуска sп.

Изменение скольжения в переходном процессе определяется интегрированием уравнения движения АД:

                                                 Tj ( (ds/dt) = Mc – Mac(s).                                  (3.6)
По методу последовательных интервалов для ti+1 = ti + Δti сколь​жение рассчитывается по выражению: 

                                                         si+1 = si + Δsi ,                                           (3.7)

где ti, si – соответственно текущее время и скольжение в начале i-го интервала; Δsi = (1/Tj)([Mc – Mac(si)](Δti – приращение скольжения на интервале i; Мci, Maci – значения моментов в начале i-го интервала: ti+1 , si+1 – время и скольжение в конце i-го (в начале i+1) интервала.

3.4. Порядок выполнения работы

3.4.1. Рассчитать все необходимые параметры электрической системы для схем прямой, обратной и нулевой последовательностей [1, п.п.12.2 – 12.7; 4, п.35.4].

3.4.2. Составить схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей [1, п.п.13.2 – 13.5; 4, п.35.4].

3.4.3. Определить дополнительное сопротивление

∆X(1.1) =(X2( (Х0()/(X2( + Х0() .
3.4.4. Рассчитать токи прямой, обратной и нулевой последовательностей при Е1( = Е1(  < 0о [1, п.14.4; 4, п.35.4].

3.4.5. Рассчитать напряжения прямой, обратной и нулевой последовательностей [l, п.14.4; 4, пп.35.4].

3.4.6. Определить фазные значения токов и напряжений [1, п.14.4; 4, п.35.4].
3.4.7. Построить в масштабе на миллиметровой бумаге векторные диаграммы токов и напряжений.

19

3.4.8. Рассчитать остаточное напряжение на шинах нагрузки N1.
3.4.9. По исходным данным задачи 2 привести схему замещения к эквивалентному виду (рис. 3.3в), используя выражения (3.1).
3.4.10. По выражению (3.5) определить начальное sо, и предельно допустимое sп скольжения АД.

3.4.11. Используя выражения (3.2 – 3.4), определить параметры АД (Mас и Uд) в начале i-го интервала (при t = 0 и i = 0).
3.4.12. Задавшись шагом численного интегрирования (Δt = 0,1 с), по выражению (3.7) определить скольжение в конце i-го интервала.

3.4.13. Повторить п. 3.4.10 и п.3.4.12 для периода к.з. и определить выбег двигателей в момент отключения к.з. (sкз).

3.4.14. Определить выбег двигателей за время паузы АВР. Если производится учет СД, то необходимо пересчитать Еэ при Uc = 0 и провести расчеты аналогично п. 3.4.13. Если СД не учитывается, то Еэ = 0 и выбег может быть определен аналитически:   sсз = sкз + tABP/Tj ;   tсз = tкз + tABP.

3.4.15. В момент восстановления питания (tсз) проверить возможность самозапуска всего количества асинхронных двигателей. Если sсз > sп, то самозапуск невозможен, и необходимо определить максимальное допустимое количество АД, обеспеченных самозапуском. Для этого необходимо поочередно уменьшать количество двигателей на один вплоть до выполнения условия Mаc(scз) > Mс. При изменении количества асинхронных двигателей необходимо каждый раз пересчитывать параметры эквивалентного двигателя R2, Xk, Mс, так как изменяется суммарная номинальная мощность АД.

3.4.16. Для определенного в п. 3.4.15 количества АД рассчитать процесс разворота двигателей по п. 3.4.11 и п. 3.4.12, начиная с момента времени tсз и начального скольжения sсз. Расчет продолжать до полного разворота всех оставшихся АД (s02). Если количество двигателей при самозапуске не изменилось, то S02 = Sо; если количество двигателей уменьшилось, то s02 определяется по (3.5) для измененных параметров АД.

3.4.17. Результаты численного интегрирования свести в таблицу, в которую для каждого момента времени ti, (начиная с to) занести значения si, Maci, Uдi.

3.4.18. По результатам расчета построить две совокупности графиков, на первую из которых выносятся графики Uс(t), Eэ(t), Uд(t), на вторую графики s(t), Mас(t), Mс(t).
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