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ВВЕДЕНИЕ.
Выполнение лабораторных работ (ЛР) по курсу «Переходные процессы в электрических системах» является важнейшей частью в изучении курса, так как позволяет уточнить и расширить физическое понимание сущности переходных процессов в электрических системах и наглядно увидеть характер их протекания.

Методические указания составлены таким образом, что описание каждой лабораторной работы содержит только выдачу задания на исследование и в обязательном порядке предусматривает изучение соответствующих разделов в учебнике для получения возможности выполнения этого исследования.

При изучении теоретического материала по учебнику студент должен составить первую часть отчета, в которой дается теоретический анализ заданному исследованию, и проводятся необходимые расчеты.

Отчет должен содержать аккуратно оформленные результаты исследований в виде таблиц, данных, графиков и осциллограмм, полученных в опытах и с помощью расчетов, а также их анализ, включая сопоставление теоретических результатов с экспериментальными данными. Каждая ЛР должна заканчиваться основными выводами. Отчет представляется к защите окончательно оформленным и в сброшюрованном виде. При подготовке к защите по выполненной работе рекомендуется использовать список вопросов, помещенный в конце описания ЛР.

Во многих лабораторных работах используется метод физического моделирования, что дает возможность студентам наблюдать изучаемые процессы на реальном физическом объекте, а также осознанно участвовать в составлении схемы для исследования и включении необходимых измерительных приборов.

Лабораторная работа № 1.

ИССЛЕДОВАНИЕ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПЕРЕХОДНГО

ПРОЦЕССА СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА  ВНЕЗАПНОМ ТРЕХФАЗНОМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ.

Цель работы

 Исследовать электромагнитный переходный процесс синхронного генератора при внезапном трехфазном  коротком замыкании, выяснить влияние форсировки возбуждения и экспериментально определить постоянные времени (
[image: image1.wmf]a

d

d

T

T

T

,

,

'

'

'

).
Задание

 1.   Изучить характер изменения токов фаз статора и ротора при   внезапном трехфазном коротком замыкании (КЗ).

 2.   Определить влияние на указанный в п.1 процесс форсировки возбуждения.

 3.   Обработать осциллограмму тока статора при трехфазном коротком замыкании, выделить составляющие тока статора и определить постоянный времени 
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Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться со схемой лабораторной установки. 

2. Выписать номинальное напряжение статора, номинальную полную мощность статора.

3. При пониженном напряжении статора выполнить опыт внезапного трехфазного короткого замыкания на выводах статора без форсировки возбуждения. Занести в протокол качественную картину процесса изменения тока статора и ротора. Обратить внимание на характер изменения тока возбуждения (повторяемость качества процесса от опыта к опыту) и токов фаз статора (зависимость качества процесса от момента времени включения КЗ).

4. Выполнить опыт по КЗ с форсировкой возбуждения. Обратить внимание на момент введения форсировки, качество процесса в статоре и роторе в начале процесса (сравнить с результатами по п.3), на конечных этапах процесса.

5. Обработать полученную от преподавателя осциллограмму опыта внезапного трехфазного короткого замыкания и определить постоянные времени 
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Обработка осциллограммы трехфазного КЗ

Примерный вид осциллограммы тока статора и ротора при внезапном трехфазном КЗ  приведен на рис.1.
Обработка осциллограммы состоит из: проведения огибающей тока КЗ, обмера, выделения периодической и апериодической составляющих, разложения периодической составляющей на переходную (
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)  и сверхпереходную (
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) составляющие и определение по  ним  постоянных времени  
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Порядок обработки осциллограммы тока статора.

1. Нанести горизонтальные штрихи через середину следа вибратора у каждой вершины, соединив точки пересечения плавной кривой до пересечения с осью ординат, получим огибающую токов КЗ (рис.1). Момент КЗ и осевая линия кривой тока КЗ на осциллограмме уже проведены.

2. Обмер. Измерить амплитудные значения тока через каждые полпериода по огибающей (рис.1) на протяжении 6...8 периодов (12…16 замеров). Расстояние вверх по оси ординат берется положительным (y1), вниз – отрицательным (y2) так, как на рис. 2. Результаты обмера занести в таблицу 1.
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Рис. 1                                                       Рис.2
Таблица 1.
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3. Определить масштаб тока  mI  по замеру амплитуды установившегося значения тока статора на осциллограмме (
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  мм) и соответствующего ему показания прибора (
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4.    Вычислить изменения во времени  периодической (Iп) и апериодической (Iа) составляющих тока КЗ через каждые полпериода в именованных единицах (А) по выражениям:
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         Значения  y1(t)  и  y2(t) взять из табл.1 и туда же  занести результаты   расчетов.

5. Полученные значения  Iа отложить на миллиметровой бумаге в масштабе удобном для обработки (рис.2). Определить постоянную времени Tа в периодах и пересчитать в секунды.
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Рис. 3
6.    Определение суммы переходной и сверхпереходной составляющих тока КЗ. Из периодической составляющей Iп в табл.1 вычесть значение установившегося тока КЗ  (
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), полученные  разности занести в ту же таблицу (
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7.    Построить  график – суммы переходной и сверхпереходной составляющих в функции времени. График построить в полулогарифмических координатах, где ось ординат представлена  в логарифмическом масштабе, а ось абсцисс – в обычном. Логарифмический масштаб можно рассчитать по выражению 
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 в полулогарифмических координатах представляет сначала кривую линию, а потом (после затухания 
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)  прямую. Проэкстрополировав эту прямую на момент КЗ, найдем начальное значение переходного тока - 
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 (рис.4).
Вычитая графически полученную прямую из суммарной  кривой в полулогарифмических координатах, определим изменение сверхпереходного тока  
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 во времени (рис.3). Полученные величины разности отложить на том же графике (рис. 3) и через 3 – 4 точки провести прямую до начала момента КЗ. Это дает начальное значение сверхпереходного тока КЗ - 
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Рис. 4

Содержание отчета
 1.    Схема лабораторной установки с указанием параметров синхронной машины, пределов измерения и цены деления измерительных приборов.

 2.    Огибающие кривых изменения токов трех фаз статора и ток ротора, для случаев: 

- без форсировки возбуждения;

- с форсировкой возбуждения;

 3.    Осциллограмма КЗ.

 4.    Таблицы обмера осциллограммы и расчетов по ним.

 5.    Графики изменения во времени 
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 6.   Краткие пояснения к полученным результатам и выводы о характере из​менения токов при внезапном трех фазном КЗ и влиянии на него форсировки возбуждения с теоретическим обоснованием.

Контрольные вопросы
1.     Почему ток возбуждения в переходном процессе имеет периоди-

        ческую составляющую?

2.   Почему в переходном процессе в статоре появляется апериодическая составляющая тока ?
3.     Дать определение величинам  
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4.      Когда наступает установившийся режим КЗ?

5.    Как влияет наличие демпферной обмотки ротора на переходный процесс в цепях статора?

6.    Что является  причиной появления второй гармоники  в токе статора синхронного генератора при  внезапном трехфазном  КЗ  на его зажимах?

7.    Расположить сопротивления  
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  в порядке возрастания.
8.     Почему в первый момент после КЗ ЭДС 
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9.    Чему равна сумма мгновенных значений токов трех фаз статора в любой момент после внезапного трехфазного КЗ?  Пояснить причину этого явления.

10.   Как осуществляется форсировка возбуждения и в какой момент времени проявляется?

11.   Каков характер изменения тока возбуждения при форсировке, на какие составляющие его можно разложить?

12.  Как влияет форсировка возбуждения на характер изменения тока короткого замыкания?

Л итература.
1. Ульянов С.А. Электромагнитные переходные процессы в электрических системах. – М. : Энергия, 1970. - с. 59 – 68, 113 – 129, 162, 200 – 219.

2. Жерве Г.К. Промышленные испытания электрических машин. - Л. : Энергоатомиздат, 1984. - с. 314 – 320.

3. Кимбарк Э. Синхронные машины и устойчивость электрических систем. – М. : Госэнергоиздат, 1960. – с. 57 – 69.

4.     Куликов Ю.А. Переходные процессы в электрических системах – учеб. пособие. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2002. -283 с. – ( Серия “Учебники НГТУ”) 
Лабораторная работа № 2.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПЯХ ВОЗБУЖДЕНИЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА

Цель работы.

Изучить электромагнитные переходные процессы при форсировке возбуждения и гашении поля синхронной электрической машины.
Задание.

1. Осуществить на модельном синхронном генераторе форсировку и расфорсировку возбуждения и исследовать влияние на характер и скорость переходных процессов:

a. величины форсировки,
b. состояния цепи статора машины (холостой ход, трехфазное короткое замыкание).
2.  Осуществить на модельном генераторе гашение поля ротора и исследовать влияние параметров гасительного устройства на характер и скорость переходного процесса.

3.  Провести приближенный аналитический расчет процессов пунктов 1 и 2.
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рис.1 схема лабораторной установки

Порядок выполнения работы.

1. Ознакомиться с конструкцией агрегата модельного генератора и зафиксировать его номинальные параметры.

2. Экспериментально определить и построить характеристику холостого хода генератора.

3. Провести опыты форсировки и расфорсировки возбуждения, варьируя потолочное значение возбуждения (кратность форсировки) при разомкнутой и короткозамкнутой обмотке статора.

4. Провести опыты гашения электромагнитного поля ротора на постоянное сопротивление, варьируя величину исходного тока возбуждения, величину гасительного сопротивления и состояние цепи обмотки статора (холостой ход, трехфазное КЗ на шинах).

5. Исследовать пути интенсификации процесса гашения моля и сокращения времени гашения.
Содержание отчета.

1. Название и цель работы.

2. Принципиальная схема лабораторной установки с указанием параметров.
3. Расчетные формулы и полученные по ним результаты и графики переходных процессов.

4. Результаты экспериментального исследования.

5. Сопоставление результатов расчета и эксперимента и соображения о возможных причинах их расхождения.

6. Выводы по результатам работы.
Контрольные вопросы.

1. Какие способы гашения поля Вы знаете? Проведите их сопоставление.

2. Как можно ускорить процесс гашения поля?
3. Какие явления происходят при размыкании цепи обмотки ротора?

4. По каким соображениям выбирают величину сопротивления гашения?

5. Что называется дугогасительной решеткой? Ее назначение?

6. Как влияет насыщение стали машины на процесс гашения поля?
Литература.

1.     Ульянов С.А. Электромагнитные переходные процессы в электрических системах. – М.: Энергия. 1970. – С.164-191

Лабораторная работа № 3.

 ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПРОЦЕССА ПРИ ВНЕЗАПНОМ ТРЕХФАЗНОМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ В ПРОСТЕЙШЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ.

Цель работы.
Исследовать влияние на изменение  тока короткого замыкания (КЗ) исходного предшествующего режима, фазы включения и параметров сети.

Задание.
1.     Для расчетной схемы (рис.1) оценить  влияние исходного режима, фазы напряжения в момент короткого замыкания и параметров сети на величину максимального мгновенного тока в переходном процессе.
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Рис.1. Исследуемая схема сети

2.     Получить  и проанализировать осциллограммы полного тока короткого замыкания и его составляющих (при различных условиях).

3.     Выполнить тестирующие задания.

Порядок выполнения работы.
1.     Ознакомится с обучающей программой «ТКЗ».

2.    Для заданных преподавателем параметров сети (табл.1) определить  параметры схемы замещения (рис.2) в относительных единицах. Выполнить приближенное приведение. В качестве Sб принять Sнт.

3.    Оценку влияния исходного режима провести при: 

· активно-индуктивной нагрузке ( 
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 = 
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);

· активной нагрузке (
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 = 
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);

· активно-емкостной нагрузке (
[image: image49.wmf]н
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= 
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-

);

· отключенной нагрузке (режим холостого хода – в исходных данных следует задать 
[image: image51.wmf]н

r

 = 9999 о.е и 
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 = 9999 о.е).

 Фазу включения принять равной ( = 0(. 
 Для последующего расчета выбрать исходный режим, соответствующий расчетному условию, учитывающему влияние данного фактора  на  ударный ток.

4.     Влияние фазы включения оценить при изменении ( от 
[image: image53.wmf]0
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 до 
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 с дискретность 
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. Построить зависимость полного мгновенного тока КЗ от (. Для последующего расчета выбрать (, соответствующей расчетным условиям при определении ударного тока.

5.     Варьируя значениями rк и хк при Zк=const, оценить влияние (к=arctg(
[image: image56.wmf]к
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/
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)  на полный ток КЗ и его составляюшие.

6.     Получить осциллограммы при расчетных условиях указанных в пп. 3-5 

7.   Пункты задания 3-6  выполняются  в режиме тренажера. Результаты расчетов, которые выводятся в окне «Результаты расчетов», фиксировать в отчет.

8.    Получить осциллограмму переходного  процесса во всех трех фазах при  ( = 
[image: image58.wmf]0
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 и Io = 0. Зафиксировать максимальные мгновенные значения полного тока КЗ в каждой фазе и указать какая фаза является «особой».

9.     Выполнить тестирующие задания. При окончании работы с программой предъявить итоги тестирования преподавателю.

10.   По заданию преподавателя выполнить оценку влияния указанных им факторов на ток КЗ синхронного генератора. Задание выполняется в режиме тренажера.
Таблица 1

Параметры элементов сети

	Вариант
	Параметры линий
	Вариант
	Нагрузка
	Трансформатор

	
	Л1
	Л2
	
	Sн
	Sнт
	Uк

	
	(
	ro
	хo
	(
	ro
	xo
	
	МВА


	МВА
	%

	
	Км
	Ом/км
	Ом/км
	км
	Ом/км
	Ом/км
	
	
	
	

	1
	15
	0,46
	0,4
	2
	0,2
	0,07
	1
	4
	
	5,6
	7,5

	2
	30
	0,42
	0,4
	5
	0,17
	0,08
	2
	5
	
	6,3
	7,5

	3
	10
	0,195
	0,398
	1,5
	0,13
	0,07
	3
	6
	
	10
	16,5

	4
	5
	0,156
	0,398
	1
	0,13
	0,07
	4
	10
	
	15
	17,0
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Рис.2. Схема замещения сети
Содержание отчета.
1.    Название и цель работы.

2.    Исследуемая схема сети и схема ее замещения.

3.    Расчет параметров схемы замещения.

4.    Результаты расчетов и характерные осциллограммы.

5.   Выводы по работе.

Контрольные вопросы.
1. Как влияет фаза включения на величину максимума мгновенного тока КЗ?

2. Как влияет предшествующий режим на величину максимума мгновенного тока КЗ?

3. Какие расчетные условия положены в определение ударного тока  КЗ?

4. Какой фундаментальный физический принцип обуславливает  возникновение апериодической составляющей тока КЗ? 

5. Чем определяется скорость затухания апериодической составляющей тока КЗ?

6. Как определить начальное значение апериодической составляющей тока КЗ?

7. Как определить момент наступления максимума тока КЗ?

8. Какая фаза (А,В или С) является «особой» и почему?

Литература.
1. Ульянов С.А. Электромагнитные переходные процессы в электрических системах. – М.: Энергия, 1970. – с. 58-73.

2.     Куликов Ю.А. Переходные процессы в электрических системах – учеб. пособие. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2002. -283 с. – ( Серия “Учебники НГТУ”) 
Лабораторная работа №  4.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА САМОВОЗБУЖДЕНИЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА.

Цель работы.
Исследование самовозбуждения синхронного генератора. Построение экспериментальной и расчетной областей самовозбуждения.

Самовозбуждение может развиться при работе генератора на емкостную нагрузку. Даже при отключенном питании обмотки возбуждения токи цепи возбуждения и цепи статора возрастают произвольно. Условия возникновения зависят от параметров генератора и внешней цепи. Реально они могут возникнуть при включении генератора на сосредоточенную емкость или на линию, работающую в режиме холостого хода. В  лабораторной работе рассматривается схема, состоящая из генератора, внешнего сопротивления и активно - емкостной нагрузки. Внешнее сопротивление состоит из двух параллельно включенных линий (рис.1).

Схема для исследования самовозбуждения.




Рис.1. 

Задание.
1. Построить расчетную зону синхронного и асинхронного самовозбуждения в координатах XC (Ом), R(Ом).

2. В тех же координатах (по п.1). построить экспериментальную зону синхронного самовозбуждения.

3. На экране осциллографа наблюдать изменение напряжения на статоре генератора при самовозбуждении для случаев замкнутой и разомкнутой обмотки возбуждения. 
Порядок выполнения работы.
1. Ознакомиться со схемой лабораторной установки.

2. Из паспорта на лабораторную установку выписать сопротивления генератора (
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, 
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, 
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) и сопротивления ЛЭП.

3. Построить расчетные зоны самовозбуждения. При построении учесть суммарное индуктивное сопротивление, состоящее из индуктивных сопротивлений генератора и линий (
[image: image63.wmf]S

X

).
4. Определить суммарное активное сопротивление, состоящее из активного сопротивления генератора и двух параллельно включенных активных сопротивлений линии (
[image: image64.wmf]S

R

).
5. В координатах 
[image: image65.wmf]C

X

 (Ом), R(Ом) на расстоянии 
[image: image66.wmf]S
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 от начала координат, провести прямую, параллельную оси ординат. Заштриховать зону, ограниченную частью окружности, справа от прямой.

6. Собрать схему, включить необходимые измерительные приборы и осциллограф.

7. Включить модель турбины и довести регулятором скорости обороты агрегата до синхронных.

8. Построить экспериментальную зону синхронного самовозбуждения. В каждом из опытов при фиксированном активном сопротивлении нагрузки подобрать граничные значения емкости 
[image: image67.wmf]min
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 при которых возникает самовозбуждение. Значение емкости пересчитать в емкостное сопротивление. Для восстановления остаточного намагничивания в опытах требуется периодическое подключение обмотки возбуждения к источнику питания. При закороченной обмотке возбуждения цепь питания обмотки должна быть разомкнута. Необходимо поддерживать синхронную скорость вращения ротора.

9. Получить осциллограммы изменения напряжения на статоре генератора при самовозбуждении для случаев замкнутой и разомкнутой обмоток возбуждения. Перенести их в протокол.

10. Сопоставить расчетные и экспериментальные данные. Учесть, что в лабораторной установке емкости соединены не звездой, а треугольником. Следовательно, теоретически рассчитанные емкости больше экспериментальных в три раза. 

Содержание отчета.
1. Название и цель работы.

2. Схема установки, собираемая в лабораторной работе, с указанием включения измерительных приборов и осциллографа. Указать параметры синхронной машины и внешнее сопротивление.

3. Расчетные формулы.

4. Расчетная и экспериментальная зоны самовозбуждения в координатах 
[image: image69.wmf]C

X

(Ом), R(Ом).

5. Осциллограммы для двух состояний обмотки возбуждения (замкнута, разомкнута).

6. Выводы по результатам работы.

Контрольные вопросы.
1. Что такое явление самовозбуждения?

2. Чем объяснить, что нарастание амплитуды токов статора при самовозбуждении имеет предел?

3. Каковы условия возникновения самовозбуждения?

4. Каковы условия возникновения самовозбуждения в реальных электрических сетях?

5. Как влияет состояние обмотки возбуждения (замкнута, разомкнута) на процесс самовозбуждения?

6. Чем объяснить отсутствие зоны асинхронного самовозбуждения в лабораторной установке?

7. Какой характер носит ток статора в процессе самовозбуждения?

8. Какими мерами можно устранить самовозбуждение?

9. Пояснить физически явление параметрического резонанса.

10. По каким формулам рассчитываются зоны самовозбуждения?

Литература.
Электрические системы. Т.3. Передача энергии переменным и постоянным током высокого напряжения./ Под ред. В.А. Веникова.-М.: Высшая школа,1972.-с.325-336.
Лабораторная работа № 5.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛА МОЩНОСТИ И СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДЕЧИ НА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Цель работы

Определение угловых характеристик активной мощности генератора и условий статической устойчивости. Исследование влияния параметров схемы, режима и промежуточной нагрузки на предел передаваемой мощности.

Задание

1. Получить у преподавателя величину начального тока возбуждения генератора и включить его на параллельную работу с системой путем точной синхронизации. Определить начало отсчета угла ротора генератора приближенно при нулевом показании ваттметра активной мощности.
2. Экспериментальным путем определить характеристику активной мощности генератора и величину предела мощности при принятых и зафиксированных параметрах схемы исходного режима.

3. Рассчитать допустимую активную нагрузку в конце электропередачи из условий статической устойчивости, приняв нормирующий коэффициент запаса устойчивости. Выставить на модели этот режим и записать все его параметры (
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4. При условиях п. 3 рассчитать и построить зависимость активной мощности электропередачи в функции от угла ротора генератора. Расчетным путем определить предел мощности. При выборе математической модели генератора учесть его явнополюсность и активное сопротивление модели. 
5. Экспериментально исследовать влияние величины тока возбуждения на характеристику и предел активной мощности электропередачи
6. Экспериментально исследовать влияние величины сопротивления связи генератора с системой на характеристику и предел активной мощности электропередачи.

7. Рассчитать и определить экспериментально по исходным данным п.2 характеристику и предел активной мощности электропередачи при поддержании постоянного напряжения на шинах генератора (действие АРВ). В работе одна линия. Сопоставить полученные результаты с данными п.2 и сделать необходимые выводы.

8. Экспериментально исследовать влияние промежуточной нагрузки, подключенной к выводам генератора на характеристику и предел передаваемой активной мощности. В качестве промежуточной нагрузки можно использовать: активную, ламповую, батарею статических конденсаторов и асинхронный двигатель. 
9. Оценить погрешность в построении характеристики мощности (угловое смещение) за счет не учета активных сопротивлений элементов рассматриваемой системы.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Схема замещения исследуемой системы с указанием параметров.

3. Экспериментальные и расчетные кривые P(() и значения пределов мощности.

4. Расчеты по п. 4, 7 и 9 задания.

5. Выводы.

Контрольные вопросы

1. Что понимается под статической устойчивостью?

2. Характер изменения режимных параметров при нарушении статической устойчивости.

3. Коэффициент запаса статической устойчивости.

4. Характеристика мощности неявнополюсного генератора.

5. Характеристика мощности явнополюсного генератора.

6. Влияние тока возбуждения на характеристику мощности.

7. Влияние внешнего сопротивления на характеристику мощности.

8. Как изменится характеристика мощности при изменении номинального напряжения ЛЭП.

9. Влияние активных сопротивлений последовательных элементов системы на характеристику мощности.

10. Влияние промежуточной нагрузки на характеристику мощности.

11. Построить векторную диаграмму синхронной неявнополюсной машины.

12. Построить векторную диаграмму синхронной явнополюсной машины для принятого в п.2 исходного режима.

13. Меры повышения статической устойчивости и предела мощности.

14. Какие факторы влияют на предел передаваемой мощности?

15. Критерий статической устойчивости простейшей системы.

16. Возможен ли анализ устойчивости без определения корней характеристического уравнения? Как это можно сделать?

Литература

1. Жданов П.С. Вопросы устойчивости электрических систем М.: Энергия, 1997. – С.16-17, 22-40, 147-149, 161-164.

2. Веников В.А. Переходные электромеханические процессы в электрических системах. – М. Высшая школа, 1985. – С.31-38.

3. Приложение -2 в конце настоящего пособия.

Лабораторная работа № 6.

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДЕЧИ И АСИНХРОННОГО ХОДА ГЕНЕРАТОРА НА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Цель работы

Определение предела динамической устойчивости. Исследование влияния параметров режима, оборудования, вида возмущения и средств противоаварийной автоматики на динамическую устойчивость простейшей электрической системы. Исследование асинхронного хода генератора и ресинхронизации.
Задание

1. Включить путем точной синхронизации генератор на параллельную работу с системой при параллельной работе двух линий. Определить начало отсчета угла ротора генератора, принимая приближенно 
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2. Экспериментальным путем при принятом токе возбуждения определить предел мощности генератора по условиям динамической устойчивости. В качестве возмущения принять отключение одной цепи линии. Зафиксировать параметры исходного (нормального) режима генератора (PГО, if0, UГО, IГО), предельного по условиям динамической устойчивости.

3. По данным исходного режима п.2 рассчитать характеристики мощности и, применив метод площадей (энергий), оценить динамическую устойчивость.

4. Экспериментальным путем определить предел динамической устойчивости при различных видах коротких замыканий (трехфазное, двухфазное на землю, однофазное) с последующим трехфазным отключением поврежденной цепи линии (без АПВ). Сделать необходимые выводы по соотношению пределов.

5. Экспериментально исследовать влияние времени отключения линии при трехфазном коротком замыкании на предел мощности генератора по условиям динамической устойчивости.

6. Экспериментально оценить роль АПВ линии для повышения динамической устойчивости, а также влияние паузы АПВ.

7. Экспериментально оценить влияние времени перерыва питания (пауза АВР) на динамическую устойчивость синхронного двигателя. Для осуществления экспериментов при синхронной работе генератора с системой по одной цепи линии отключается питание двигателя турбины и генератор переходит в двигательный режим. Время перерыва питания определяется паузой АПВ.

8. Исследовать асинхронный ход генератора и возможность его ресинхронизации путем регулирования мощности турбины, тока возбуждения усиления связи генератора с системой (включение второй цепи линии).

Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Схема замещения исследуемой системы с указанием параметров.

3. Кривые P(() с выделением площадок (энергий) ускорения и торможения (п.2, п.3 задания).

4. Экспериментальные зависимости пределов мощности по условиям динамической устойчивости от исследуемых факторов.

5. Выводы.

Контрольные вопросы

1. Что понимается под динамической устойчивостью?

2. Причины нарушения динамической устойчивости, характер изменения режимных параметров при сохранении и нарушении динамической устойчивости.

3. Как в упрощенных расчетах динамической устойчивости замещается синхронная машина?

4. Почему при резком изменении режима синхронной машины без демпферных обмоток переходная ЭДС не меняется?

5. Как составить схему замещения для расчета устойчивости при несимметричном коротком замыкании?

6. Почему в расчетах динамической устойчивости не учитывают токи обратной и нулевой последовательности?

7. Сформулировать и пояснить правило площадей.

8. Критерий оценки динамической устойчивости системы любой сложности.

9. Дать определение постоянной времени механической инерции.

10. Записать уравнение движения ротора.

11. Пояснить влияние загрузки по активной мощности генератора на устойчивость динамического перехода.

12. Пояснить влияние загрузки по реактивной мощности генератора на устойчивость динамического перехода.

13. Как влияет быстродействие выключателей на динамическую устойчивость?

14. Как влияет АПВ на динамическую устойчивость?

15. Чем определяется минимальное и максимальное время паузы АПВ?

16. Пояснить влияние параметров системы на динамическую устойчивость.

17. Пояснить влияние АРВ и релейной формировки возбуждения на динамическую устойчивость.

18. Пояснить зависимость уровня динамической устойчивости от вида короткого замыкания.

19. Почему в первый момент возмущения при резком изменении электромагнитной мощности угол «(» не меняется?

20. Что такое предельные угол и время отключения КЗ? Что лежит в основе их определения?

21. Что понимается под пределом мощности генератора по условию динамической устойчивости? Как этот предел определяется?

22. Что такое АВР синхронных двигателей?

23. Как можно перевести синхронную машину из генераторного режима в режим синхронного компенсатора или синхронного двигателя?

24. Как влияет время перерыва питания синхронного двигателя на его динамическую устойчивость?

25. Как влияет ток возбуждения синхронного двигателя на его динамическую устойчивость?

26. Что называется асинхронным режимом?

27. Что называется ресинхронизацией?
28. Чем опасен асинхронный режим для генератора?

29. Чем опасен асинхронный режим для нагрузки?

30. Чем опасен асинхронный режим для электрической системы в целом?

31. Каковы причины возникновения асинхронного режима?

32. какими мерами можно прекратить асинхронный режим?

33. Как пояснить физически изменение напряжения в промежуточной точке системы при асинхронном режиме?

34. Как пояснить физически изменение тока статора при асинхронном режиме?

35. Как пояснить физически изменение тока ротора при асинхронном режиме?

36. Как долго возможно существование асинхронного режима в реальной системе?

Литература

1. Жданов П.С. Вопросы устойчивости электрических систем М.: Энергия, 1997. – С.22-24, 147-149, 161-164.

2. Веников В.А. Переходные электромеханические процессы в электрических системах. – М. Высшая школа, 1985. – С.31-38.

3. Приложение №2 настоящего пособия.

Лабораторная работа № 7.
 ИССЛЕДОВАНИЕ СИНХРОННОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ И МЕРОПРИЯТИЙ ПО ЕЕ ПОВЫШЕНИЮ.
Цель работы.
Исследовать влияние на предельную передаваемую мощность по условиям динамической устойчивости  различных аварийных возмущений и оценить эффективность мероприятий по ее повышению.

Задание.
1.     Для расчетной схемы (рис.1) оценить  влияние на предел динамической устойчивости места, вида и длительности аварийного возмущения.
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Рис.1. Исследуемая схема системы
2.     Оценить эффективность применения быстродействующих выключателей, трехфазного автоматического повторного включения (АПВ), автоматического регулирования возбуждения (АРВ).

3.     Оценить эффективность применения противоаварийной автоматики:

· отключения генераторов (ОГ);

· электрического торможения (ЭТ);

· аварийного управления мощностью паровых турбин (АУМПТ).

4.     Получить  и проанализировать динамические переходы (при различных условиях).

5.     Выполнить тестирующие задания.

Порядок выполнения работы.
1.     Получить у  преподавателя вариант задания. 

2.     Ознакомиться с обучающей программой «ДИНАМИКА».
3.     Определить предельную по условиям динамической устойчивости  мощность Рпр при отключении линии Л1 (простой динамический переход) на ЭВМ и графо-аналитически (методом площадей). При расчете на ЭВМ следует задать длительность КЗ равной нулю, а паузу АПВ большей времени расчета переходного процесса. Для аналитического расчета параметры схемы взять из задания, а значение Е(q из таблицы результатов расчета на ЭВМ. Зафиксировать осциллограмму переходного процесса.

4.     Определить Рпр при коротком замыкании (КЗ) в различных местах линии Л1 (в начале – точка 1, середине – точка 2 и в конце – точка 3).

5.     Для одной из точек КЗ определить Рпр при различных видах коротких замыканий. 

6.     Оценить эффективность применения быстродействующих выключателей.

7.     Оценить эффективность различных мер повышения устойчивости.

        Для этого, при принятом месте, длительности и виде КЗ провести сопоставительные расчеты  с данным мероприятием и без него. Оценку провести для следующих мероприятий:

· трехфазного АПВ;

· АРВ;

· ОГ;

· ЭТ;

· АУМПТ.

8.     Оценить эффективность совместного применения различных мер повышения динамической устойчивости.

9.     Выполнить тестирующие задания. При окончании работы с программой предъявить итоги тестирования преподавателю.
Содержание отчета.
1.     Название и цель работы.

2.     Исследуемая схема системы.

3.   Угловые характеристики мощности эквивалентного генератора и результаты расчета  Рпр методом площадей и на ЭВМ. Анализ характера изменения режимных параметров в переходном процессе (по осциллограмме и таблице результатов расчета).

4.     Результаты расчета Рпр по п.4-5 и выводы по влиянию места и вида КЗ на устойчивость.

5.    Результаты расчета Рпр по п.6-8 и выводы по эффективности различных мер повышения устойчивости.

Контрольные вопросы.
1.    Чем определяется тяжесть аварийного возмущения?

2.     Как влияет место и вид КЗ на динамическую устойчивость?

3.     Как изменятся Еq, Е(q, ( при КЗ и почему?

4.     Объяснить, используя правило площадей, эффективность применения быстродействующих выключателей.

5.     Объяснить, используя правило площадей, эффективность применения АПВ.

6.     Объяснить, используя правило площадей, эффективность применения АРВ.

7.     Какого типа бывают установки ЭТ?

8.     Сколько процентов от  установленной активной мощности станции составляет мощность установки ЭТ?

9.     Какое противоаварийное управление: ОГ или АУМПТ предпочтительнее выполнять на тепловых электрических станциях?

10.   Где применяется ОГ для повышения динамической устойчивости  и в чем сказывается неоднозначность данного мероприятия?  

Литература.

1.    Жданов П.С. Вопросы устойчивости электрических систем. – М.: Энергия, 1979. - с.18-21, 64-69, 77-82, 137-146, 433-437.

2.     Веников В.А. Переходные электромеханические процессы  в электрических системах. – М.: Высшая школа, 1978. – с.371- 395.

3.     Гуревич Ю.Е., Либова Л.Е., Окин А.А. Расчеты устойчивости и противоаварийной автоматики в энергосистемах. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – с.122-134, 263-278.

Лабораторная работа № 8.

Характеристики и устойчивость асинхронной двигательной нагрузки

Цель работы.

Экспериментальное исследование на физической микромодели характеристик асинхронной двигательной нагрузки, критериев ее устойчивости,  влияния на устойчивость параметров элементов схемы и ее режимов работы.

Задание.

1. Определить экспериментальным путем сопротивления схемы замещения асинхронного двигателя R и 
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2. Экспериментально определить критическое напряжение асинхронного двигателя и рассчитать коэффициент запаса статической устойчивости по напряжению.

3. Исследовать влияние внешнего сопротивления на устойчивость узла нагрузки. Для этой цели снять статические характеристики узла нагрузки   P=f(U) b Q=f(U) при подключении к источнику через Xвн
4. Оценить влияние компенсации реактивной мощности, потребляемой АД на изменение величины критического напряжения и коэффициента запаса.

Содержание отчета.
1. Название и цель работы.

2. Принципиальная схема электроустановки для исследования характеристик узла нагрузки.

3. Экспериментальные значения критического напряжения АД. Физическое объяснение опытов по определению сопротивлений R, 
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4. Выводы по результатам исследования.

Контрольные вопросы.

1. Дать физическое объяснение критическому напряжению и критическому скольжению АД. Как определяют эти величины?
2. Объяснить явление опрокидывания АД.

3. Сравнить явления устойчивости АД, питающегося от шин неизменного напряжения и от шин генератора, соизмеримого с ним по мощности. В каком случае критическое напряжение больше и почему?
4. Как влияет наличие реактивного сопротивления между источником питания и АД на устойчивость этой системы?

5. Как компенсирующие устройства, улучшающие коэффициент мощности в нормальном режиме, могут влиять на устойчивость нагрузки?

6. Что такое «лавина напряжения» и каковы наиболее существенные причины ее возникновения?

Литература.
1. Веников В.А. Переходные электрические процессы в электрических системах.-М.: Высшая школа, 1985г., с.327-348.

2. Жданов П.С. Вопросы устойчивости электрических систем. –М.: Энергия, 1979г. с. 54-61.

3.     Приложение №3 настоящего пособия.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Описание   универсального  лабораторного  стенда

 Лабораторный  стенд  является трех  фазной физической  моделью, поз-воляющей наблюдать и исследовать физические основы  переходных и установившихся режимов простейших электрических систем и   экспериментально определять их характеристики.                                                  

На лицевой стороне панели стенда изображена 3-х фазная мнемосхема  электрической  сети, на которой изображены:

1. Модель турбины и генератора. Турбина моделируется микромашиной постоянного тока напряжением 24 В, мощностью 95 Вт, генератор - трех-фазной микромашиной переменного тока номинальной мощностью 50 Вт и напряжением 40 В (использован сельсин типа НД - 511). Примерные значе-ния параметров модельного генератора приведены в таблице:

	Uн
	Р
	cos(
	Xd
	Xq
	Xd
	Rcт
	Rf
	If
	n
	Tj

	В
	Вт
	
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	А
	об/м
	сек

	40
	50
	0.8
	28.2
	12.2
	4.5
	2.9
	9.6
	0.7
	3000
	1


2. Модель двухцепной линии электропередачи. Линия длиной порядка 200 км и напряжением 220 кВ в трехфазном исполнении моделируется катушками  индуктивности и конденсаторами, включенными между фазами. Параметры линии: Rл = 3 Ом,  Xл = 18 Ом.  

3. Модель нагрузки электрических систем. Нагрузка моделируется трех-фазным асинхронным двигателем типа АВЕ - 042 - 4м с параметрами: мо-щностью 25 Вт,  1300 об/мин., 36 В, 50 Hz; активной нагрузкой на 45 Вт при 40 В, лампами накаливания на 60 Вт при 40 В, ёмкостью на 19,4 Вар при 40 В. 
4. Модель противоаварийной автоматики электрических систем. Проти-

воаврийная автоматика позволяет моделировать короткие замыкания  различного вида и длительности в линии электропередачи и выполнять повторное включение линии, изменяя паузу АПВ.

5. Стробоскопическое устройство. Оно выполнено со специальным без-инерционным импульсным осветителем и является отличительной осо-бенностью универсального стенда, позволяя визуально наблюдать качания ротора генератора, его положение (угол ротора) при различных загрузках, процессы выпадания из синхронизма, асинхронный ход и синхронизацию. Предусмотрена регулировка фазы импульсов, обеспечивающая удобство установки начального угла ротора генератора.

6. Комплект измерительных приборов для измерения тока, напряжения, активной  и  реактивной  мощностей. Комплект  состоит  из  восьми щитовых измерительных приборов, два из которых непосредственно подключены в схему (амперметр тока возбуждения генератора с пределами 0 - 3 А и индикатор скорости вращения агрегата асинхронного двигателя нагрузки со шкалой 0 - 100% ). Шесть других приборов как то: 

       -  амперметры переменного тока на 0 - 1А и 0 - 3А,

       - вольтметры переменного напряжения на 0 - 45В и 0 - 100В,

       - ваттметр на 0 - 120 Вт,                                                    
      - варметр на 0 - 70 ВАр

могут быть включены в разные места схемы с помощью специальных гнезд и комплекта соединительных проводов.

    Для более точных измерений рекомендуется использовать внешние лабораторные приборы.
7. Самовозбуждение генератора исследуется с помощью специальной схемы, позволяющей подключать различные величины активных сопротивлений и ёмкостей.

   На лицевой стороне панели также расположены органы управления стендом: 

    - автомат включения стенда со световой сигнализацией ,

   - органы управления моделью турбины: включатель турбины, ручное ре-гулирование скорости и выключатель автоматического регулятора скоро-сти,

     - регулятор тока возбуждения генератора,
    - три переключателя в цепи обмотки возбуждения генератора (выключатель возбуждения,  включение форсировки возбуждения ,работающей при к.з., и выключатель замыкания обмотки возбуждения).   

     - включатель короткого замыкания с клавишами установки  

длительности короткого замыкания,

    - включатель АПВ с клавишами установки времени бестоковой

паузы,

    - выключатель стробоскопического устройства, с регулятором фазы импульсов,

    - клеммы коммутационного блока короткого замыкания.    

        С помощью отдельного осциллографа с послесвечением или быстродействующего регистратора возможно наблюдение токов фаз статора и ротора генератора при коротких замыканиях  и колебаний напряжений и токов в асинхронном режиме. Для этого в цепи возбуждения  и в цепях статорной обмотки установлены специальные шунты.

    Упрощенная принципиальная схема универсального стенда приведена на рис.1.

  ПРИМЕЧАНИЕ:  При каждом использовании включателя короткого замыкания для восстановления работоспособности стнеда необходимо предварительно нажать включатель АПВ.
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Рис. 1
ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Угловые характеристики мощности  СГ и способ площадей (энергий)
1. Расчет характеристики активной мощности явнополюсного генератора и предела передаваемой мощности. Для расчета этой характеристики необходимы следующие расчетные параметры:
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Если отсутствует ваттметр реактивной мощности, то:
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По режимным параметрам и сопротивлениям модели определяем ЭДС генератора с учетом явнополюсности:
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Выражение для расчета активной мощности синхронного явнополюсного генератора:
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где: 
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2. Характеристика активной мощности явнополюсного генератора с учетом АРВ сильного действия
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где:  
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3. Характеристика активной мощности СГ с учетом промежуточной нагрузки в виде активных сопротивлений сети (без учета явнополюсности) для схемы рис. 2
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Рис. 2
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где:  
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4. Анализ динамической устойчивости методом энергий (площадей) при отключении одной цепи линии электропередачи.
При приближенных расчетах динамической устойчивости генератор замещается своей переходной ЭДС 
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. При этом явнополюсность может не учитываться. Активная мощность генератора, работающего на ШБМ, определяется выражением, подобным (8), в котором ЭДС 
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Оценка динамической устойчивости генератора может быть проведена путем сравнения площадок ускорения (
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) и торможения (
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Путем итеративного решения уравнения (8) определяется 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Характеристики и устойчивость асинхронной двигательной нагрузки

Осуществление снабжения электрической энергией потребителей производится с помощью систем электроснабжения, состоящих из источников энергии, питающих и распределительных сетей, трансформаторов и устройств, в которых электрическая энергия используется в производственных или бытовых целях (Рис.1)
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Рис. 1 Схема системы электроснабжения
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Рис. 2 Схема замещения системы
В среднем, в промышленно развитых странах, 80% от всей нагрузки составляют асинхронные двигатели. Активная мощность 
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 в схеме (Рис. 2) представляет собой мощность, получаемую двигателем из сети. Значение мощности 
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 определяется в зависимости от скольжения двигателя S:
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Эта зависимость дает известную характеристику активной мощности или вращающего момента двигателя (Рис. 3).
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Рис. 3 Характеристики АД
Максимум мощности двигателя или так называемый опрокидывающий момент 
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  достигается при критическом скольжении
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и получается равным
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Если в схеме замещения двигателя (Рис. 2) опустить индуктивное сопротивление цепи тока намагничивания, то при постоянной э.д.с. Е, приложенной за внешним индуктивным сопротивлением xвн значение опрокидывающего момента может быть найдено по аналогии с (3): 
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Для применения вторичного критерия устойчивости нагрузки 
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Выполнив ряд таких расчетов для различных U, получим зависимость E=f(U) (Рис. 4). 
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Рис. 4 Зависимость E=f(U)
Таким образом, оказывается возможным по знаку производной 
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 судить об устойчивости асинхронной двигательной нагрузки. Производная 
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 в точке «С» равна 0. При этом, очевидно, достигается предельный режим с точки зрения устойчивости двигателя. Запас устойчивости АД в исходном режиме точка «а», можно характеризовать отношением
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где  
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 -   напряжение на нагрузке при E=E0 
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- критическая величина напряжения, достигаемая в точке   минимума кривой E=f(U) (Рис. 4)
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