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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А Р ПАХЛЕВАНЯН

К ВОПРОСУ О ЦИФРОВОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН В СОСТАВЕ АВТОНОМНЫХ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В работах по цифровому моделированию автономных электро
энергетических систем (АЭЭС) трехфазноги тока проблема экономии 
машинного времени цифровых ЭВМ рассматривается, как правило, с 
точки зрения упрощения математических моделей АЭЭС за счет упро
щения уравнений, входящих в состав АЭЭС синхронных генераторов 
(СГ) в асинхронных двигателей (АД) [1. 2]. При этом для решения 
системы нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих 
АЭЭС, используются сложные методы численного интегрирования, 
имеющие высокую степень достоверности. Например, для моделиро
вания АЭЭС традиционным является метол Ренте՛Кетта 4-го порядка 
[1.2]֊

В данной работе рассмотрена возможность экономии машинного 
времени за счет упрощения уравнений СГ и АД и использования бо
лее простых и «быстрых» методой численного интегрирования. Пер
воначально в качестве базового варианта рассматривается числен
ный экспернмеп। на наиболее полной модели АЭЭС (модель СГ опи
сана полными уравнениями Парка Горева с учетом насыщения по раз
дельным характеристикам статора и ротора, а модель АД—полными 
уравнениями Парка-Горева [I]. Система дифференциальных уравне- 

1Й решается методом Рунге-Кутта 1-го порядка г постоянным шагом 
и ч Выбор указанного шага обеспечивает 25 и>чех на периоде 
(при частоте сети АЭЭС 400 Гц}, что считается оптимальным ДЛЯ до
стижения высокой точности расчетов | I).

Затем, при последовательном переборе методов интегрирования 
и принятых упрощениях моделей СГ и АД сравниваются сэкономлен
ное машинное время и вносимые погрешности по отношению к базо
вому варианту. В качестве методов интегрирования сравниваются ме
тоды Эйлера, трапеций. Адамса и Симпсона Упрощение уравнении, 
описывающих СГ. сводится к последователь։!..му пр։ небрежению 
трансформаторными э. д. с., демпферными контурами и насыщением 
магнитных цепей. Упрощение модели АД осуществляется за счет пере
хода к Т- и Г-образным электрическим схемам замещения АД. Вно
симые погрешности оцениваются по ..максимальному перерегулировав 
нию напряжения \ЭЭС и вычисляются как среднее значение рас
согласования по исследуемым режимам работы

Для проведения указанных экспериментов используется пакет 
прикладных программ «ДИНАМИКА» [3], который обеспечивает воз



можность автоматизации моделирования различных структур АЭЭС 
с лзыепяклцимся составом элементов, параметрами и режимами ра
боты. Это достигается за счет применения принципа структурного мо
делирования, согласно которому модели ЛЭЭС формируются из сово
купности информационно и функционально согласованных моделей от
дельных элементов, включенных в библиотеку моделей ППП. Таким 
образом, упрощение модели ЛЭЭС сводится к упрощению отдельных 
моделей СГ и АД. Кроме того, применение ППП «ДИНАМИКА» 
обеспечивает возможность использования пяти указанных выше мето
дой с фиксированным шагом и двух методов с переменным шагом 
(Ру иге-Кутта 4-го порядка и Ми ։на 5-то порядка)

К преимуществам лспо.тьзовалия ППП «ДИНАМИКА» можно от
нести также специальный проблемный входной язык, ориентирован
ный на пользователей, не являющихся специалистами по программи
рованию; возможность получения выходной информации в удобной и 
наглядной форме: в виде таблиц и графиков на печатающем устрой
стве и на графопостроителе. ППП функционирует па ЭВМ ЕС под 
управлением ОС ЕС 4.1 и выше. Ввод задания на моделирование осу
ществляется с перфокарт или дисплея с использованием диалоговых 
средств.

Таблица

Пуги экономии про ессорного времени 
моделирования АЭЭС на ЭВМ

Вносимая 
по: решность.%

Сэкономленное 
время. %

1 Варьирование методами интегрировании:
1.1 Адамса 10 40
1.2 Эклера 6 40
1.3 тралений 5 25
1.4 Симпсона 4 10

2 Упрощение уравнений СГ пренебрежением
2.1 •. д. с. трансформации 5 6
2.2 э. л. с. трансформации и демпферными конту

рами б 9
2.3 д. с. грансформа. ни демпферными кон гу

рами и насыщением магнитных пеней 50 21

3 Упрощение уравнений АД по схемам заме
щения.

3.1 Т-осразная В 9
3.2 Г-пбраэная 23 16

В составе исследуемой однокавальной АЭЭС рассмотрены СГ ти
па П40 и регулятор напряжении с широтнонмпульсным модулятором 
[4]. В качестве нагрузки рассмотрен АД типа АДС-6000. Получение 
результатов моделирования режимов включения возбуждения СГ. 
пуска АД и отключения АД для базового варианта на ЭВМ ЕС 1010 
требует 2,5 лш/< процессорного времени, Анализ результатов, прпве- 
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денных в таблице, показывает, что пренебрежение влиянием э. д. с. 
трансформации и демпферными контурами СГ (пи 2.1 и 2.2). э. д. с. 
трансформации АД за счет перехода к Т-образной схеме замещения 
АД (и. 3.1) существенного влияния на переходные процессы в рас
сматриваемых режимах не оказывает (погрешность до 8% вполне 
приемлема и составляет менее 1.5 В при номинальном напряжении 
120 В). Нс при этом и сэкономленное время (6- 9%) также не суще
ственно. Расчеты, проведенные на основании упрошенных уравнений 
СГ без учета насыщения, демпферных контуров и э. Ժ. с. трансформа
ции (и. 2.3). а также по Г-образной схеме замещения АД (п. 3.2), 
дают большую погрешность (до 50%). что не позволяет использовать 
их при расчетах, несмотря на существенную экономию процессорного 
времени. При варьировании методами интегрирования наиболее пред
почтительными являются методы Эйлера и трапеций (пп 1.2 и 1.3),. 
которые при допустимой вносимой погрешности (5—6%) обеспечи
вают значительную экономию процессорного времени (25—40%).

Таким образом, анализ результатов цифрового моделирования 
АЭЭС, в состав которых входят СГ и АД, при моделировании различ
ными методами интегрирования показывает, что для сохранения при
емлемой точности расчетов машинное время целесообразно экономить- 
за счет простых и «быстрых» методов численного интегрирования, а 
не упрощения уравнений СГ и АД.

Полученный результат может быть принят за основу при разра
ботке систем моделирования АЭЭС, СГ и АД. его целесообразно 
учесть при проведении многочисленных исследований на цифровых мо
делях. при оптимизационных расчетах и т. п.
НИИэлвктромйш 29 VIII. 1986

1Լ. Ռ. ՓՍՀԼնՎԱՆՅԱՆ

ԻՆՔՆԱՎԱՐ ԷԼԵԿՏՐԱԷՆԵՐԴԵՏԻԿԱԿԱՆ 2ԱՄԱԿԱՐԴհՐ11Ի1ր ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 
ՄԵՔԵՆԱՆԵՐԻ ԹՎԱՅԻՆ Մ11ԴԵ1.ԱՎ(1Ր11ԻՄԸ

Ա մ փ и փ ո ւ մ

Դիտարկված է թվային 1;ՀՍ • ի մերենայական ժամանակի տնտեսման 
հնարտվորութ ւոմւր եոա!ի»ւէք ինրնաւքար Լւեկսւրւսկներսետիկական համակար
գերի մքէգևլավրրմտն Ժամանակ սինխրոն գեներատորների և ասինխրոն շար
ժիչների Հավասարումների պարզեցման ե թվտյին ին տեգր մ ան մեթոդների 
սւուրավւււխմ ան հաշվին։ Ցւււյց Լ տրված, որ Հաշվարկների ընդունելի ճշտու
թյան պահպանման համար մերենայակսւն Ժամանակը նպատակահարմար 1։ 
տեսնեք պարզ և արաղ ինտեգրմ ան մեթէէդների Հաշվին և ոչ թե գեներատոր
ների (անտեււամ են տրանսֆորմացիայի /,/. չ. Ոէ-ն, մ արի լա լին գծաշգթա֊ 
ներր, մագնիսական շղթաների Հագեցում ր) ե շարժիչների (անւրռմ դեպի 
Т- ե Г- տ ի պ ի ա ե գ ակ ա/ մ ա ն и իւ ե ։/' ա ն ե րի ն վ Հ ա վ ա и ար и ։ մ ն ե րի պ էէ ՝ր ղ ե ց ■> ան 
հաշվ ի ն: Մ երե ն այ ա կ ա ն ժ ա մ ա ն ա կ ի ա Ն է/ւ ե и մ ա ն Հ ա մ ար ա ոավեյ ա պ '• и ձեռ
նատու են Էյէերի (անաեսման Հ0% սիյա/ի 6 '.,-ի գեպրում) և սեղանների 
(համապատասխանաբար՝ 25 % ն 5 % ) մեթոդները:
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

П. А. МАТЕВОСЯН. Б Г ХАЧАТУРЯН

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
РАЗВИТИЯ ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

Затраты на сооружение к эксплуатацию газотранспортных систем 
(ПС) весьма значительны. Вопросам оптимизации параметрон 1 ГС 
посвящен ряд работ [!. 2|. однако известные методики можно приме
нить при проектировании отдельных газопроводов и они рассчитаны 
на большие ЦВМ серии ЕС.

В настоящей работе предлагаются методики, математическая .мо
дель н алгоритмы, а также способы технической реализации задачи 
оптимизации параметров проектируемой ГТС с помощью ере щтв ана
логовой 1՛ микропроцессорной вычислявльной техники.

Задача проектирования ГТС с учетом двойного топливоснабжения 
пунктов газопотребления относится к категории больших (нелиней
ных) многоиараметрических задач. Проектирование усложняется при 
наличии в ГТС нескольких источников подачи газа и второ: о вида 
топлива, а также кольцевых участков газопровода (УГ). В к.ачестае 
критерия оптимизации принимается минимум приведенных затрат на 
сооружение и эксплуатацию газотранспортной системы.

Согласно предлагаемому алгоритму при проекторов.-.... . развития
I ТС на первом этапе с помощью микро-ЭВМ предусматривается осу 
ществить расчет оптимальных технико-экономических характеристик 
(1ЭХ) для всех УГ, входящих в рассматриваемую ГТС На втором 
^1 ;яе на основе ТЭХ УГ. используя специализированное аналоговое 
вычислительное устрой то (С\ВУ). осуществляете;՛. расчет опти
мальных потоков газа по УГ в ГТС. На третьем этапе с помощью мнк 
ро-ЭВМ на основе полученных оптимальных потоког газа проводится 
расчет՛ технических параметров ра шиваемых газопроводов. Решение 
каждой из указанных задач можс։ иметь и самостоятельное значение.
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