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АНАЛОГОВЫЕ УСТРОЙСТВА АМЭС-2М.
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

УРАВНЕНИИ УЗЛОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ
СИСТЕМЫ В РАСЧЕТАХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

При расчетах и исследованиях электромеханических переходных про
цессов сложных энергосистем на автоматизированной модели АМЭС-2 
[I] уравнения эквивалентных генераторов и нагрузочных узлов реша
ются методом последовательных интервалов. Применение устройств 
решения уравнений генераторных узлов по [2] в АМЭС-2 не представ
ляется целесообразным ввиду ожидаемых больших погрешностей ь 
решении, присущих методу «шаг за шагом», коюрый своей год
ности значительно уступает методу Эйлера-Коши. Из-за ожидаемых 
больших погрешностей в решении нецелесообразно также применение 
на АМЭС-2 устройства решения уравнений нагрузочных узлов [3], в 
котором реализован метод Эйлера.

Устройства решения дифференциальных уравнений генераторных и 
нагрузочных узлов, внедренные па АМЭС-2. а также и на модернизиро 
ванной АМЭС-2М, построены на основе [4], в них реализован алго
ритм. обеспечивающий высокую точность решения [5].

Исходные уравнения. Так как устройства решения уравнений гене
раторных и нагрузочных узлов на АМЭС-2М по своему принципу дейст
вия идентичны, то в настоящей статье приводятся только результаты 
разработок схем устройства решения уравнений генераторных узлов. 
В Качестве уравнений генераторных узлов на АМЭС-2М (также, как и 
на АМЭС-2) приняты:

<:օոտէ:

մշ = 360/ (Рт_ Рг _р, ):
(Ա՞ .VI

(1_Р 1 Ժ6
<// յՀհ ’ ЗбО/՛ ’ си էտ (I)

В уравнениях (1) обозначения общепринятые.
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Алгоритм расчета. Сущность алгоритма, изложенного в [5|, 
применительно к приведенным выше уравнениям заключается в сле
дующем. Предположим, что в 4-о.м интервале времени решение урав
нений (I) закончилось и производится решение для (/г 1)-го интер
вала. Для всех генераторных узлов известны значения переменных 
конца А?-го ин терзала, которые являются начальными условиями для 
</г 1)-го интервала и записаны в соответствующих элементах запоми
нающих устройств. Результатами решения уравнений (1), которые вво
дятся в модель электрической сети через генераторные узлы.являют

ся £' и 2, причем, генераторные элементы АМЭС-2М обеспечивают 
постоянство /:'. Независимые переменные /< получаются от модели 
сети в каждом интервале расчета и запоминаются. Решение уравне
ний Н) в каждом интервале времени осуществляется в два этапа. На 
первом— „грубом“ этапе расчета для всех генераторных узлов ме
тодом прямого моделирования поочередно решаются уравнения (1) с 
постоянными значениями Р(։ за интервал времени -V

В результате интегрирования получаются „грубые" значения 
которые устанавливаются на генераторных элементах Л.МЭС--2М и 
запоминаются. В модели сети решаются уравнения электрической се
ти также методом прямого моделирования, в результате чего опре

деляются „грубые" значения Р՛, , соответствующие концу (А’ 1)-го 
интервала.

На втором этане расчета производится уточнение результатов 
.грубого" решения. Оно осуществляется путем нов горного решения 
уравнений (1) с более точным учетом законов изменения независимых 
переменных /■’г», изменяя их по линейному закону между значениями 
концов Л-го и (Л Н)-ГО интервалов:

Р*
Ри /V —±1. (2)

Такое уточнение позволяет кривые изменения независимых пере
менных с высокой точностью аппроксимировать ломаной линией. Па 
основании полученных уточненных значений ь/'*1 производится пов
торное решение уравнений электрической сети. Результаты Рк'՛1, сов- 

/сРч \к 1 Ч1
местно с ( ) • \ ~/—/ ” ’ использУ’отси при решении

уравнений (I) и (2) в (Л - 2)-ом интервале времени по изложенному 
алгоритму. Аналогично производится решение и для последующих 
интервалов.

Схема устройства для решения уравнений генераторного узла. 
На рис 1 приведена схема устройства дли решения уравнений (1) и 
(2) ио вышеизложенному алгоритму.

Начальные значения переменных—Рк .хранятся в блоке запоми- 
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хающих конденсаторов ЗК1 и в запоминающем устройстве интеграго
ре ЗУП 1. выполненных на операционных усилителях с кондеисато 
рами и цепях обратных связей. Этап .грубого* решения производит
ся схемой моделирования уравнений (I). включающей ЗУ 112, ЗУ! 13 и 
ЗУ 11-1. которая получается пекле отключения нормально замкнутых 
(И. а.) коммутирующих элементов / н включения нормально разомк
нутых (и р.) коммутирующих элементов 2. Значения Р* снимаются

с выхода ЗУИ1 и в течение каждого интервала расчета остаются 
неизменными. Поочередным переключением конденсаторов в обратных 
Связях операционных усилителей в ЗУИ1 ЗУИ4 и в делителях на
пряжения в блоках БД. воспроизводящих коэффициенты уравнений 
отдельных генераторных узлов. производится набор схемы решения 
уравнений каждого генераторного узла. Интегрирование осуществ
ляется устройствами ЗУИ2 -ЗУ 114, когда замыкаются н. р. коммути
рующие элементы 7, так как в этом режиме и. з. коммутирующие 
элементы 5 разомкнуты и поочередно замыкаются элементы 6, тем 
самым образовывая схемы интеграторов на операционных усилителях. 

Результаты .грубого* решения с выхода ЗУ! 14 через прямые 
преобразователи н генераторные элементы АМЭС—2М |1| плодятся в 
модель электрической сети. Когда на всех генераторных элементах 

устанавливаются полученные .грубые* значения о*+*, на модели сети 
воспроизводится |А’ 1)-ый .грубый* режим, откуда путем измерения 
определяются ’ и запоминаются на конденсаторах ЗК2.



]4 € Г. М\р.։дяп, В III. Мартиросян  _

В режиме уточнения переменные—Рп получаются также с вы
хода ЗУIII, причем, при помощи ЗКК ЗК2 и ЗУИ1 осуществляется 
моделирование уравнения (2), гак как на выходах ЗК! и ЗК2 полу

чаются -Р^ и Р(‘.а ЗУН1 осуществляет операцию интегрирования, 
в результате чего воспроизводится линейный закон изменения Рп от 

значений Pf, до Pfz 1.
Интегрирование уравнений (1) производится при помощи ЗУИ5. 

ЗУИС) и ЗУ 117, так как и. з. коммутирующие элементы / в этом ре
жиме замкнуты, а и. р. коммутирующие элементы 2 разомкнуты. На 

/ \k 1 выходах ЗУИ5 :-ЗУ117 получаются уточненные значения ( — \

я %л \ которые запоминаются на соответствующих кон

денсаторах этих ЗУ И и через инверторы 111 : ИЗ вводятся в ЗУИ2-:- 
-5-ЗУИ4. где они также запоминаются. Эти значения переменных бу
дут являться начальными условиями в (/? |-2)-ом интервале расчета.

Программное управление решением. Изложенный алгоритм поз 
воляет одновременно решать уравнения г-го генераторного и /г-го 
нагрузочного узлов, благодаря разделению этих узлов от общей сис
темы п приближенному воспроизведению законов изменения перемеп- 

_____ £

Ш

Рис. 2
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пых Рг, и Ь'/>, где (՛/. напряжение в узле нагрузки. Причем, в каж
дом интервале расчета для каждого узла требуется выполнять сле
дующие операция: набор схемы моделирования уравнений генератор
ного (нагрузочного) узла; интегрирование этих уравнений в течение 
одного интервала; останов интегрирования с целью установки полу
ченных результатов на соответствующем генераторном (нагрузочном) 
элементе; переход к схеме моделирования уравнений последующего 
генераторного (нагрузочного) узла.

Алгоритм решения уравнений и поочередность обхода генератор
ных и нагрузочных узлов с выполнением перечисленных выше операций 
у виде жестких программ заложены в блоке программного управления 
(БПУ) модели. В БПУ АМЭС-2 указанные жесткие программы были 
реализованы с помощью электромеханических шаговых искателен и 
реле (в качестве исполнительных органов). Опыт эксплуатации моде
лей АМЭС-2 показал, что такие БПУ не обладают гибкостью управ
ления и имеют ограниченное |до 0,! гц) быстродействие.

В БПУ АМЭС-2М, с целью повышения быстродействия и гибкости 
управления, программы расчета электромеханических переходных 
процессов реализованы с помощью электронных распределителей и 
реле в качестве исполнительных органов. Исследования показали, что 
для выполнения поста-вленной задачи наиболее экономичными и надеж
ными являются многокоордииатные распределители, которые, в част
ном случае, имеют схему, приведенную на рис. 2. Управляющий рас
пределитель (Т1, Т2, ДИП и УМ1) вырабатывает команды для подклю
чения цепей интегрирования ЗУИ к процессе решения и их отключения 
для отработки получаемых результатов. Основной распределитель 
(ТЗ—Тб, ДШ2, УМ2) управляется от выхода / ДШ1, вырабатывает 
команды для переключения коммутирующих элементов ЗУИ и БД. 
Умонщигелн УМ1 и УМ2 обеспечиваю! ток нагрузки до 2 а. С по
мощью схемы рис. 2 можно производить управление генераторным и и 
нагрузочными узлами числом до 14.

Вывод. Благодаря реализации на АМЭС-2М более точного алго
ритма решения уравнений и замене шаговых искателей БПУ электрон
ными распределителям)!, возможно исследовать более длительные 
переходные процессы.

АрмНИИЭ Поступило 2.Х.1972.
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// ա/ղորիքյմն իրացնող սարրերի սխեմաներր որոնք. ներղրվաՕ են 11.11 կ1/—2 
ե Ա1Ո;Ս—2Մ ավտոմատացված մողելների վ ր ա ։ հրացված ալղորիթմ ր 
տսյա հովում է ղ ի ՛ի ե ր են ց ի ա / Հ ավ աս ա ր ո էմն ե րի լուծման սյվելի մեծ մշւոէէէ- 
ք/յունր ե Հնարավորություն է տալիս ԱմՈ՚է) — 2Մ-ի վրա .'եա-տդոտհլ երկարա
տև էլեկտրամեխանիկական անցողիկ երևո։յթներր ւ Լուծման ('նթացրր ղեկա
վարող սարրերր, որոնք. կաոո»ցված են րւողմսւկոորղինաւոային էլեկտրոնային 
րայխիյների վրա, հնարավորություն են տալիս ավելի՝ րան '* անղտմ րարձրա- 
ցնել ԱՄկՍ—2Մ - ի արաղտղործութ յունր ԱՄԷՍ—2-ի .՛ ա մ ե մ ատ ո ։ թ յ ա մ ր ւ
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