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ЭНЕРГЕТИКА.

К. Л. I \МБУРЯН

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЗОК МСПТ С ПОМОЩЬЮ 
АНАЛОГОВОЙ МАШИНЫ

I. Модели сетей переменного тока (МСПТ) оказались наиболее 
удобным средством для моделирования электрических сетей энерго
систем, Для моделирования нагрузок и генераторных станций энерго
систем более рациональными оказываются аналоговые устройства, так 
называемые вычислительные машины непрерывного действия (ВМНД). 
При исследовании элек-помеханических՜ переходных процессов энер
госистем (динамической устойчивости, несинхронных режимов, влия
ния регуляторов скорости турбин и др.) с помощью только МСПТ 
или только ВМНД обнаруживается ряд затруднений, приводящих к 
большим погрешностям в расчетах, а в отдельных случаях и к недо
стоверности результатов исследований. В связи с этим Г. Т. Адонпом 
и 1958 году было выдвинуто предложение об использовании для рас
четов электромеханических переходных процессов энергосистем со
пряженных друг с другом МСПТ и ВМНД. Одним из результатов 
разработки этого предложения является схема моделирования нагру
зок МСПТ с помощью аналоговой машины. В настоящей статье опи
саны работы, проведенные в Институте энергетики АН Армянской 
ССР, по сопряжению МСПТ [1| с ВМНД для моделирования динами* 
'к-скцх характеристик асинхронной нагрузки.

Существует несколько методов моделирования нагрузок энерго
системы на МСПТ. К числу их относятся методы, основанные на; 
принципе постоянства активных и реактивных сопротивлений; прин
ципе постоянства активных и реактивных мощностей |2|; принципе 
постоянства тока |3|; представлении нагрузок динамическими характе- 
ристнкйми [4, 5|. ’

Для моделирования асинхронных приводов более удобным можно 
признать последний метод. Согласно этому методу, параметры нагру
зок изменяются в зависимости от скольжения. Последнее зависит от 
напряжения и времени переходного процесса, что определяется урав
нением моментов асинхронного привода. Для получения параметров 
я зависимости ог скольжения, рассмотрим схему замещения асинхрон
ного привода, показанную па рис. 1а. Эквивалентное сопротивление 
асинхронного привода, подключенного к энергосистеме через комплекс
ное сопротивление питающей сети X,, согласно рис. 16, равно
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2,М = 4+г։+£4, (Пи- Zշ

.где /։֊/?! ч у‘А\ — комплексное сопротивление статорной обмотки;
/.й = Н<, /Ло—комплексное сопротивление ветви намагничива

ния;

/с= ч՜ _]Х>— приведенное к напряжению статора комплексное 5
сопротивление ротора и нагрузки двигателя для 
данного скольжения.

Для моделирования воспользуемся возможностью эквивалентной 

Рис. I.

замены схем. В частности, при замене исходной схемы цепью из па
раллельно соединенных активного^ реактивного сопротивлении (рис. 
1в), получим

У3 (з) -}Ь (з).
Принимаем

Зависимость сопротивлений R ($) и Х(з) от скольжения 5 пока
зана на рис. 2а. Выражения R (5) и X (з), согласно (1), зависят от 
сопротивления питающей сеги. Характеристики R (з) и .V (з) в зави
симости от структуры сети будут иметь различный вид. Поэтому, ес
ли известны параметры схемы замещения системы, то необходимо 
построить новые характеристики R (з) и Ал (з) для каждого узла на
грузки, а если они неизвестны, то можно пользоваться типовыми ха
рактеристиками, приведенными, например, в |4|.

Цлй определения скольжения рассмотрим уравнение .движения 
ротора асинхронного привода, которое, при некоторых известных до
пущениях. имеет следующий вид
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(3)

где « — скольжение двигателя;
Т; - постоянная инерции двигателя;

Л'1.- — момент сопротивления привода;
И — максимальный вращающий момент двигателя;

$*—критическое скольжение:
(Л - напряжение при номинальном режиме;
(/ — напряжение двигателя в динамическом режиме.

Рис. 2.

Момент сопротивления в общем случае не постоянный и для 
различных приводов зависит о г скольжения и от начального момента. 
Рассмотрим случай постоянного значения Мс. Трудности получения 
а тн № 2
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решения уравнения (3) относительно скольжения (UijUn, f>
связаны с тем. что зависимость напряжения от времени является не
известной. Поэтому выражение скольжения or времени можё։ быть 
найдено методом последовательных интервалов, что требует произ
водства больших вычислительных операций и большой затраты вре
мени. С целью повышения производительности расчетов динамичес
кой устойчивости электрических систем на МСП'Г предусмотрено уст
ройство. которое решает уравнение (3) относительно скольжения 
Для решения уравнения (3) на ВМНД использован функциональный 
преобразователь (нелинейный блок), который воспроизводит функцию

? (s) =----- — ■ (4я
Sk , S ~~л-----6՝ 3*

Для получения величины сопротивлений в каждом интервале 
времени оказываются необходимыми еще два функциональных преоб

Рис. 3.

разователя, для воспроизведения функций /? (.•?) и А' (•$). Тля реше
ния дифференциа итого уравнения (3) на ВМНД с использованием 
функциональных преобразователей принята схема, показанная на рис. 3, 
принцип работы который заключается в следующем.

Переменное напряжение (400 гп) на нагрузочном элементе МСПТ 
выпрямляется и подается на вход квадратора, на выходе которого 
получается напряжение, пропорциональное квадрату поданного напря
жения. Полученное на выходе квадратора напряжение подается на 
один из входов множительного устройства (МУ). Напряжение на вы
ходе МУ подается на вход интегратора. I (а интегратор подается так
же постоянное напряжение (Л воспроизводящее свободный член диф
ференциального уравнения. Конденсатор в цепи обратной связи ин
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тегратора заряжается напряжением, соответствующим номинальному 
скольжению (.$0). Выход интегратора подключается к функционаЛьно- 
му преобразователю, воспроизводящему функцию ? ($), выход кото
рого, в свою очередь, подключается ко второму входу МУ. Факти
чески на вход интегратора подается величина, пропорциональная пра
вой части уравнения (3). следовательно, на выходе получается скол։ - 
/кение֊֊б'. Последнее подается на входы функциональных прообразе-’ 
пателей, воспроизводящих функции /</?($) и Кх (■$) в виде коэффи
циентов. Если умножить полеченные значения коэффициентов /</,֊ ('$) и 
К, ($), соответственно. на значения активного и реактивного еопротир- 
Ленни при нормальном режиме, то получим новые значения /? и А՜ в 
каждом интервале времени динамического процесса. Эти умножения 
осуществляются двумя решающими масштабными усилителями (К։ и 
Г։), нз выходах которых получается /? и X. Использование описан
ного устройства (рис. 3) позволяет одновременно учесть динамические 
характеристики всех нагрузок, входящих в схему замещения системы 
Эго делается при помощи конденсаторов в пени обратной связи ин
тегратора и делителей. В нормальном режиме все. конденсаторы заря
жаются напряжением, пропорциональным номинальному скольжении 
асинхронного двигателя. Конденсаторы выполняют функции запомина
ющего устройства для дальнейшего расчета динамической устойчи
вости В схеме имеется возможность изменять коэффициент загрузки 
асинхронных двигателей, я также номинальное сксиьжение путем и - 
мёнёния соответственно. входного сопротивления интегратора и напря
жения заряда конденсатора.

I 2. Изменение параметров /? и А* нагрузочного элемента обычн 
влечет за собой изменение активной и реактивной мощностей, потреб
ляемых нагрухкой. Такое же изменение мощности можно получить 
на постоянных сопротивлениях /?0 и А'„, если соответственно менять 
напряжения Ь\ и й'։ (рис. 1в).

Так как для обеих схем нагрузочного элемента потребляемые 
активная и реактивная мощности должны быть одинаковыми, то мод
но написать следующие равенства:

и. = А;,и == . = —>
Г'Юг(5) ‘ ГА\(б)

где । .Л. Ал-= | / -У'—постоянные:

R, и Ан— активное и реактивное сопротивления нормально!
режима.

Таким образом, если в каждом интервале Бремени измерят?, на
пряжение 1/ нз зажимах нагрузочного элемента и по нему опреде
лять скольжение, затем по скольжению определять значения функций 

вида кг.д- (5)- ПКи? наконец умножать послед

ние на напряжение и, то получим новые значения напряжения Ц и
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1'\, которые соответствуют новому режиму для данного нагрузочного 
элемента.

Нагрузочный элемент (рис. 1г) представляет собой автотрансфор
матор с двумя ползунками. Первичная обмотка автотрансформатора 
подключается к схеме замещения, собранной на МСПТ, а к двум 
вторичным обмоткам присоединяются постоянное активное /?0 и ин
дуктивное /Уо сопротивления. Для того, чтобы осуществлять измене
ние параметров нагрузки или. что одно и то же, изменение напряже
ния и 6'2 предусмотрен исполнительный механизм.

Блок-схема устройства для автоматизации расчета динамических 
характеристик нагрузки показана на рис. 4. Как видно из схемы, ее

Рис. 4.

основная часть, то есть устройство для решения дифференциального 
уравнения (3). осталась неизменной.

Полученное напряжение, пропорциональное скольжению х, по
дается на входы двух функциональных преобразователей, воспроизво
дящих функции Ке (х) и (5). Выходные напряжения этих блоков 
подаются на входы двух множительных устройств (/ИК, и на
другие входы которых подается выпрямленное напряжение и с зажи
мов нагрузочного элемента. На выходах /ИК։ и Л1 Кг получаются нап
ряжения. пропорциональные, соответственно, и 0'2.

Положение ползунков автотрансформатора должно изменяться 
таким образом, чтобы напряжение между зажимами ио соотевтство- 
вало 6’։, а напряжение между зажимами Ьо -1\ (рис. 1г). Эго дости
гается путем включения в схему следящей системы, которая преобра
зует полученное напряжение в угол поворота оси ползунка.

Следящая система состоит из суммирующего усилителя (К։ и 
К), модулятора (.Их и .И,), преобразующего напряжения постоянного 
тока в напряжение переменного тока, электронного усилителя мощ- 
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мости (ЭК, ЭК) и испольнительного двигателя (Л’О). На один из вхо
дов суммирующего усилителя подается напряжение, полученное на 
выходе и .ИК. На другой вход полается выпрямленное напря
жение С\ и Ц (от вторичных обмоток автотрансформатора). При про
тивоположной полярности этих напряжений, когда они по величине 
одинаковы, на выходе напряжение будет равно нулю и, следователь
но. двигатель будет находиться в покое. При нарушении режима в 
системе, напряжение и будет изменяться и на выходе У'։ и К полу
чится напряжение разбаланса определенной полярности. Модулятор 
преобразует это напряжение в напряжение переменного тока, фаза 
которого зависит ог полярности входного напряжения. Эти напряже
ния усиливаются усилителями и подаются на управляющую обмотку 
исполнительного асинхронного двухфазного двигателя. Вал двигателя 
через редуктор механически соединен с ползунком автотрансформато
ра. Ползунок будет перемещаться до тех пор, пока на выходе сум
мирующего усилителя К։ и )'5 не получится напряжен։ с, равное нулю.

Рис 5.

В описанных схемах используются специализированные преобра
зователи функций ф (5), R (х). .X (х). я ($) и Ь (х). Принципиальные 
схемы вышеперечисленных функциональных преобразователей показаны 
на рп.уиках 5 и 6. В схемах испо. ьзованы ламповые двоРные диоды 
6Х6С. Так как на вход трех функциональных прсобразователай нуж



38 К. А. Гамбурян

но подать одно и то же напряжение обеих полярностей, то использо
ван один выходной, инвертирующий усилитель (рис. 5 и 6). Исполь
зование специализированных функциональных преобразователей уп
рощает схему и дает возможность обойтись малым количеством ре
шающих усилителей.

В качестве множительных устройств и квадратора использованы 
гириты, вольтамперные характеристики которых, в комбинации с ли

нейными сопротивлениями, дают квадратичную характеристику. Опи
санное устройство в настоящее время работает в полуавтоматическом 
режиме из-за незавершенна некоторых работ по монтажу схемы. В 
разработке устройств принимал участие дипломник.Ереванского поли
технического института им. К. Маркса Р. Г. Айказян.
Институт энергетики 
АН Армянской ССР Поступило 2.1 V 1963 г

1|. Հ. ԳԱՄԲՈհքՕԱՆ

ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ՑԱՆՅԻ ՄՈԴԵԼԻ ՈԵՌՆԵՐԻ ՄՈԴԵԼԱՏՈԻՄՈ 
ԱՆԱԼՈԳ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՕԴՆՈԻԹՅԱՄՈ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

կլեկարաէրոն ոիսաե՚մեե րի անցողիկ հրև ա .^թնե րր "է и Ш ւքեա/ւիրե /ի// հաջող 
ա րղ լանք Լ տալիս ւիովւոի։ ական հոиանրի ղանէ/ե րի մոդելի ՀՓԷ,8Մ) լպտա- 
։յորձա մր; II ակս։ ւ'հ ալդ դեպրում անհրամ ե չա է լինում անտլիսվւկորեն մի 
շարր ։>մ տնղակ հաշվաեեեր կատարեր ’Լերջինս վերացնելու, համար լավ ար~ 
դրււնր Լ աալխյ ՓՀՑՄ ե անրնղհատ ղործււղ հաշվիչ մեքենաների ( ԱԳՀՄ) 
միակցամր։
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l]flu41Ul[ ifinfllllll/hpii/fix'ltlipft и full if til'll hpp՝ Up 3. 6-tttlf:

I'^ifiuA if ttlj.il/iU у til ifp '-liiiiipiiiifu/nii fj jttt'h и uih t/Л tu if iflilj trful.tf.Ujfl iffl^
Ifuiuuuph/ ymUpuijuiA h'bliptjttiifiuiiihifft pri/Up in it ft4i fitpii'b /.ihtthpfi ifnt/L^ 

/шуги if pl U>pf fpu Ш 111/uf tn if f, l/ll’llt/lt'llll U! Ill It p4l ll/tfr iffl^uyillf։ ii/tti'fip tfftuiyifiuA 

h'b fi'liiuli у pin in tr pfi shiuitit/tupi f/utu/ fi'li h iffil/ftn if /nt и fi'll ui'lty'litti/ Suiuim I/ uufiun- 

ifiumfil/tiilft iffi^uymf:
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