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1. Цифровое описание расчётной схемы.
Расчётная схема:
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Граф расчётной схемы:
[image: image2.png]TR Fle Edt Vew Insert Fomat Toos Draw Dimension Modfy Express Window Help BEE]
DWE SRS RO /& ) (LXAR AERIUE @[ Hsews v Loz ¥ #lsemd v
AudobAD e VB <Conmmo Vs € ||[muiwe v I e e |

7 v
Z 3
= N
(o] &
= =
r +
[} [}
g |
~ n
o 5
o =4
@ o
) [}
. -
1 r
" r
@ ol
a =
A ®

®

L]

=]

T O\ Lyt (2]

H [Comnand: COMMANDLINE =

|Cannand

2222555, 85 4332 . 0.0000 5NAP| GRID|[DRTHO_FOLAR [DsnaP 0TRACK [Ducs DY/ LwT [Paper |5





Цифровое описание вершин графа:

К вершине А подходит 1-е ребро и отходят 2-е, 3-е и 4-е рёбра. Таким образом

λ1 = [+1-2-3-4]

Аналогично:

λ2 = [-1+2+6]

λ3 = [+4-5-7]

λ4 = [+3+5-6+7]
λ5 = [+8+9-11]

λ6 = [-8-9+10-13]

λ7 = [-10+11+12-14]
λ8 = [-12+13+14]
Цифровое описание конфигурации расчётной схемы (совокупность структурно ориентированных чисел λ):

ΛК = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [+4-5-7] [+3+5-6+7] [+8+9-11] [-8-9+10-13] [-10+11+12-14] 
[-12+13+14]
Типы ветвей:

Ψ1 = {Ø} (ЗК-тип - замкнутые ключи)
Ψ2 = {Ø} (Е-тип - источники ЭДС)
Ψ3 = {4} (С-тип - конденсаторы)
Ψ4 = {2,3,5,6} (R-тип – резисторы)
Ψ5 = {9,10,11,13,14} (L-тип – катушки индуктивности)
Ψ6 = {1,12} (J-тип – источники тока)
Ψ7 = {Ø} (РК-тип – разомкнутые ключи)

Ψ8 = {7,8} (идеальный трансформатор К7,8 = 2.0)

2. Определение компонент орграфа и получение неизбыточного цифрового описания конфигурации расчётной схемы.

Определение непосредственных связей (алгоритм НС):
Исходные данные:

ΛК = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [+4-5-7] [+3+5-6+7] [+8+9-11] [-8-9+10-13] [-10+11+12-14] 
[-12+13+14]
1. Выделить первое с.о.ч. λ из совокупности ΛК: [+1-2-3-4]
2. Занести порядковый номер i числа λ в список η1: η1 = {1}
3. Выделить идентификатор первого элемента из числа λi: 1

4. Среди остальных чисел совокупности ΛК установить такие, которые содержат элементы с выделенным идентификатором. Порядковые номера этих чисел занести в  η1, не допуская повторений: η1={1,2}
5. Повторить п. 4 для всех остальных идентификаторов с.о.ч. λi и получить последовательность η1 окончательного состава: η1={1,2,4,3}
Выполнение последующих циклов алгоритма для всех λ даёт:

η2={2,1,4}
η5={5,6,7}
η8={8,7,6}
η3={3,1,4}
η6={6,5,7,8}
η4={4,1,3,2}
η7={7,6,5,8}
Определение числа компонент связности графа (алгоритм КС):

Исходные данные:
η1= {1,2,4,3}
η5= {5,6,7}
η2= {2,1,4}
η6= {6,5,7,8}
η3= {3,1,4}
η7= {7,6,5,8}
η4= {4,1,3,2}
η8= {8,7,6}
1. Образовать из всех списков ηi (i = 1..n) последовательность H: Н:{1,2,4,3},{2,1,4},{3,1,4},{4,1,3,2},{5,6,7},{6,5,7,8},{7,6,5,8},{8,7,6}
Присвоить начальное значение номеру компоненты связности: j = 1. Положить xj = {Ø} 
2. Выделить первый список из последовательности Н. Элементы этого списка занести в xj, а сам выделенный список удалить из последовательности Н:

xj = {1,2,4,3}
Н: {2,1,4},{3,1,4},{4,1,3,2},{5,6,7},{6,5,7,8},{7,6,5,8},{8,7,6}
3. Выделить второй элемент списка xj: 2

4. Выделенный элемент обозначить am: am = 2

5. Среди оставшихся списков последовательности Н найти тот, первый элемент которого совпадает с am. Дополнить xj элементами этого списка, не допуская повторений, а сам список исключить из последовательности Н:
xj = {1,2,4,3}
Н:{3,1,4},{4,1,3,2},{5,6,7},{6,5,7,8},{7,6,5,8},{8,7,6}
6. Повторить пп. 3-5 для последующих элементов списка xj. Получим:

xj = {1,2,4,3}
Н:{5,6,7},{6,5,7,8},{7,6,5,8},{8,7,6}
7. Если в последовательности Н есть списки, присвоить номер компоненты связности j = j+1 и присвоить xj = {Ø}. Повторить пп. 2-6 для оставшихся списков в последовательности Н. Окончательно получим две компоненты связности:

x1 = {1,2,4,3}

x2 = {5,6,7,8}

Таким образом, граф расчётной схемы имеет две компоненты связности, которые описываются с.о.ч. совокупности ΛК с порядковыми номерами соответственно 1,2,4,3 и 5,6,7,8. Исключив из каждого из этих списков по одному элементу получим неизбыточное цифровое описание графа расчётной схемы в виде совокупности с.о.ч. ΛК:
ΛК = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [+4-5-7] [+8+9-11] [-10+11+12-14] [-12+13+14]
3. Получение цифрового описания структуры токов и напряжений ветвей расчётной схемы.

Дополним совокупность ΛК цифровым описанием соотношения между токами ветвей идеального трансформатора:

i7 - k·i8 = 0
λИТ = [+7-k·8]
ΛИТ = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [+4-5-7] [+8+9-11] [-10+11+12-14] [-12+13+14] [+7-k·8]
4. Получение цифрового описания структуры токов и напряжений основных ветвей расчётной схемы.
ΛО = ΛИТψ8
Ψ8 = {7,8}
Преобразуем с помощью эквивалентных преобразований ΛИТ так, чтобы идентификаторы 7 и 8 каждое встречалось только в одном числе:

[+8-2·7] = [+8-2·7] +(-2)· [+4-5-7] = [+8-2·4+2·5]
ΛИТ = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [+4-5-7] [+8+9-11] [-10+11+12-14] [-12+13+14] [+k·8-4+5]

[+k·8-4+5] = [+k·8-4+5] - k· [+8+9-11] = [-4+5- k·9+ k·11]

ΛИТ = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [+4-5-7] [+8+9-11] [-10+11+12-14] [-12+13+14] [-4+5-k·9+ k·11]
ΛО = ΛИТψ8 = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [-10+11+12-14] [-12+13+14] [-4+5-k·9+ k·11]
5. Получение характеристик матроида структуры токов и напряжений основных ветвей расчётной схемы.
Алгоритм построения базы, кобазы и базисных коциклов (алгоритм БКК):

Исходные данные: 
ΛО = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [-10+11+12-14] [-12+13+14] [-4+5-k·9+ k·11]
Ψ1 = {Ø} Ψ2 = {Ø} Ψ3 = {4} Ψ4 = {2,3,5,6} Ψ5 = {9,10,11,13,14} Ψ6 = {1,12} Ψ7 = {Ø} 

1. Копировать совокупность с.о.ч. ΛО в Λтек: 

Λтек = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [-10+11+12-14] [-12+13+14] [-2·4+2·5-9+11]
2. Объединить множества Ψn в последовательности увеличения индекса n:

Ψ = {4,2,3,5,6,9,10,11,13,14,1,12}
3. Выделить первый элемент виз множества Ψ: 4

4. Выделенный элемент обозначить ак: ак = 4

5. Если идентификатор ак не содержится ни в одном с.о.ч. совокупности Λтек, то перейти на п. 8. В противном случае с помощью эквивалентных преобразований обеспечить пребывание элемента с идентификатором ак только в одном с.о.ч. совокупности Λтек:
[-4+5-k·9+ k·11] = [+1-2-3-4] + [-4+5-k·9+ k·11] = [-1+2+3+5-k·9+k·11]

Λтек = [+1-2-3-4] [-1+2+6] [-10+11+12-14] [-12+13+14] [-1+2+3+5-k·9+k·11]
6. С.о.ч., содержащее элемент с идентификатором ак, перевести в совокупность Λ и исключить из совокупности Λтек:
Λ = [+1-2-3-4]
Λтек = [-1+2+6] [-10+11+12-14] [-12+13+14] [-1+2+3+5-k·9+k·11]
7. Занести идентификатор ак в множество В и приступить к выполнению п.9:  В = {4}
8. Занести идентификатор ак в множество В*

9. Повторить пп. 4-9 для всех ак. Получим множества идентификаторов ветвей базы В и кобазы В* окончательного состава:

В = {4,2,3,10,13}

В* = {5,6,9,11,14,1,12}

А также совокупность 

Λ = [+1-2-3-4][-1+2+6][-6+3+5-k·9+k·11][-10+11+12-14][-12+13+14]
10. В каждом из с.о.ч. совокупности Λ, начиная с последнего, с помощью эквивалентных преобразований исключить все элементы с идентификаторами из множества В, кроме того, порядковый номер которого в В совпадает с порядковым номером рассматриваемого числа в совокупности Λ. Для исключения использовать только те с.о.ч. совокупности Λ, порядковый номер которых больше порядкового номера рассматриваемого числа:
[-12+13+14]
[-10+11+12-14] 
[-6+3+5-k·9+k·11] 

[-1+2+6]
[+1-2-3-4] + [-1+2+6] = [-3-4+6]
[-3-4+6]+ [-1+2+3+5- k·9+ k·11] = [-4+5-k·9+k·11]
11. Частично упорядочить и преобразовать элементы каждого с.о.ч. совокупности Λ: единственный элемент, содержащий идентификатор из базы В разместить первым и с помощью эквивалентных преобразований получить знак минус и коэффициент 1.0. При этом получим совокупность с.о.ч., описывающих базисные коциклы Λ в окончательном виде:
Λ = [-4+5-k·9+k·11][-2+1-6][-3+6-5+k·9-k·11][-10+11+12-14][-13+12-14]
Алгоритм построения базисных циклов (алгоритм БЦ):

Исходные данные:
Λ = [-4+5-k·9+k·11][-2+1-6][-3+6-5+k·9-k·11][-10+11+12-14][-13+12-14]

В* = {5,6,9,11,14,1,12}
1. Выделить первый элемент из множества В*: 5
2. Выделенный элемент обозначить аs: аs = 5

3. Копировать совокупность с.о.ч. Λ в Λтек: 

Λтек = [-4+5-k·9+k·11][-2+1-6][-3+6-5+k·9-k·11][-10+11+12-14][-13+12-14]
4. Образовать с.о.ч. θas, помещая на первое место элемент -аs: θas = [-5]

5. Выделить в Λтек с.о.ч. λ, содержащее элемент с идентификатором аs. Если такого числа нет, то перейти на п. 7:

λ = [-4+5-k·9+k·11]
6. Дополнить с.о.ч. θas элементом, знак которого противоположен знаку элемента с идентификатором аs в выделенном числе, коэффициент равен коэффициенту у элемента с идентификатором аs  в выделенном числе, а идентификатор совпадает с определяющим идентификатором выделенного числа.  Исключить выделенное число из Λтек:
θas = [-5-4]
Λтек = [-2+1-6][-3+6-5+k·9-k·11][-10+11+12-14][-13+12-14]
Повторить пп 5 и 6 для всех λ из Λтек, содержащих элемент с идентификатором аs:

θas = [-5-4+3]
Λтек = [-2+1-6][-10+11+12-14][-13+12-14]
7. Включить с.о.ч. θas в совокупность Θ: Θ = [-5-4+3]
8. Повторить пп. 2-7 для всех элементов аs в множестве В*. В итоге получим совокупность с.о.ч., описывающих базисные циклы Θ:

Θ = [-5-4+3][-6+2-3][-9+k·4-k·3][-11-k·4+k·3-10][-14+10+13][-1-2][-12-10-13]
6. Выявление особых и неособых ветвей базы и кобазы

В = {4,2,3,10,13}

В* = {5,6,9,11,14,1,12}

Λ = [-4+5-k·9+k·11][-2+1-6][-3+6-5+k·9-k·11][-10+11+12-14][-13+12-14]

Θ = [-5-4+3][-6+2-3][-9+k·4-k·3][-11-k·4+k·3-10][-14+10+13][-1-2][-12-10-13]
Ψ1 = {Ø} Ψ2 = {Ø} Ψ3 = {4} Ψ4 = {2,3,5,6} Ψ5 = {9,10,11,13,14} Ψ6 = {1,12} Ψ7 = {Ø} 

В1Н = {Ø} В2Н = {Ø} В3Н = {4} В4Н = {Ø}
В4О = {2,3} В5О = {10,13} В6О = {Ø} В7О = {Ø}
В1*О = {Ø} В2*О = {Ø} В3*О = {Ø} В4*О = {5,6}
В4*Н = {Ø} В5*Н = {9,11,14} В6*Н = {1,12} В7*Н = {Ø}
7. Формирование уравнений для определения напряжений ветвей базы и токов ветвей кобазы.

1. Неособые ветви базы и кобазы
В6*Н = {1,12}:
 i1 = J1 

i12 = J12
В3Н = {4}: 

u4 = u4(t)

В5*Н = {9,11,14}:
i9 = i9(t)
i11 = i11(t)
i14 = i14(t)
2. Особые ветви базы и кобазы
Так как число элементов множеств В4О и В4*Н одинаково, то следует сформировать систему уравнений для определения напряжений особых ветвей базы R-типа
Ψ\ Ψ4 = {1,2,3,4,5,6,9,10,11,12,13,14}\{2,3,5,6} = {1,4,9,10,11,12,13,14}
В4О = {2,3}
Уравнение для ак = 2
Левая часть уравнения:
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Правая часть уравнения:
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Полученное уравнение:
[image: image6.png]



Уравнение для ак = 3

Левая часть уравнения:
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Правая часть уравнения:
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Полученное уравнение
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Токи особых ветвей кобазы R-типа:
[image: image13.png]1
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Формирование системы уравнений для особых ветвей L-типа:

Ψ\ Ψ5 = {1,2,3,4,5,6,9,10,11,12,13,14}\{9,10,11,13,14} = {1,2,3,4,5,6, 12}
В5О = {10,13}
Уравнение для ак = 10
Левая часть уравнения:
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Правая часть уравнения:
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Полученное уравнение:
[image: image21.png]



Уравнение для ак = 13

Левая часть уравнения:
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Правая часть уравнения:
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Полученное уравнение:
[image: image27.png]+
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8. Формирование уравнений для определения токов ветвей базы и напряжений ветвей кобазы

Токи ветвей базы: В = {4,2,3,10,13}

[image: image28.png]



Λ = [-4+5-k·9+k·11][-2+1-6][-3+6-5+k·9-k·11][-10+11+12-14][-13+12-14]
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Напряжения ветвей кобазы: В* = {5,6,9,11,14,1,12}

[image: image34.png]



Θ = [-5-4+3][-6+2-3][-9+k·4-k·3][-11-k·4+k·3-10][-14+10+13][-1-2][-12-10-13]
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9. Формирование дифференциальных уравнений
B∩ Ψ3 = {4}
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B*∩ Ψ5 = {9,11,14}
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10. Полученные уравнения:
i1 = J1 


i12 = J12
u4 = u4(t)

i9 = i9(t)
i11 = i11(t)

i14 = i14(t)
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11. Уравнения переходного процесса, полученные в программе РИТМ

----------------------------------------------------------------------------

  w(1-1) = i(1-1)

  w(9-1) = i(9-1)

  w(11-1) = i(11-1)

  w(6-1) = 0

  w(5-1) = [-u(4-1)] / R(5-1)

  [1/R(2-1)+1/R(6-1)]*u(2-1) + [-1/R(6-1)]*u(3-1) = w(1-1)-w(6-1)

  [-1/R(6-1)]*u(2-1) + [1/R(3-1)+1/R(5-1)+1/R(6-1)]*u(3-1) = -w(5-1)+w(6-1)+2.

  00000*w(9-1)-2.00000*w(11-1)

  ----------------------------------------------------------------------------

  i(5-1) = [u(3-1)-u(4-1)] / R(5-1)

  i(6-1) = [u(2-1)-u(3-1)] / R(6-1)

  ----------------------------------------------------------------------------

  w(12-1) = dJ(12-1)/dt

  w(11-1) = [2.00000*u(3-1)-2.00000*u(4-1)] / L(11-1)

  w(14-1) = 0

  [1/L(10-1)+1/L(11-1)+1/L(14-1)]*u(10-1) + 1/L(14-1)*u(13-1) = w(11-1)+w(12-1

  )-w(14-1)

  1/L(14-1)*u(10-1) + [1/L(13-1)+1/L(14-1)]*u(13-1) = w(12-1)-w(14-1)

  ----------------------------------------------------------------------------

  u(1-1) = -u(2-1)

  u(5-1) = u(3-1)-u(4-1)

  u(6-1) = u(2-1)-u(3-1)

  u(9-1) = -2.00000*u(3-1)+2.00000*u(4-1)

  u(11-1) = 2.00000*u(3-1)-2.00000*u(4-1)-u(10-1)

  u(12-1) = -u(10-1)-u(13-1)

  u(14-1) = u(10-1)+u(13-1)

  ----------------------------------------------------------------------------

  i(2-1) = i(1-1)-i(6-1)

  i(3-1) = -i(5-1)+i(6-1)+2.00000*i(9-1)-2.00000*i(11-1)

  i(4-1) = i(5-1)-2.00000*i(9-1)+2.00000*i(11-1)

  i(10-1) = i(11-1)+i(12-1)-i(14-1)

  i(13-1) = i(12-1)-i(14-1)

  ----------------------------------------------------------------------------

  du(4-1)/dt = [i(5-1)-2.00000*i(9-1)+2.00000*i(11-1)] / C(4-1)

  ----------------------------------------------------------------------------

  di(9-1)/dt = [-2.00000*u(3-1)+2.00000*u(4-1)] / L(9-1)

  di(11-1)/dt = [2.00000*u(3-1)-2.00000*u(4-1)-u(10-1)] / L(11-1)

  di(14-1)/dt = [u(10-1)+u(13-1)] / L(14-1)

  ----------------------------------------------------------------------------

12. Опыт трёхфазного короткого замыкания

Расчётная схема:

[image: image70.png]T\ Fle £t Vew Insart Fomat Took Oraw Oinensin Modfy Express Window i : EE
DWE SRS RO /& ) (LXAR AERIUE @[ Hsews v Loz ¥ #lsemd v
AutoCAD Do Bael<[0onwmo v e || meam - Bl v —Blam v| G |
= Ot =
s )
v IYTY T a
e = “
= KT7,8=2.0 Y
= 8
I8 +
< 9]
3 WA VaVaN B
- = — D
o 5
o =4
i £ L R i
B [}
O YT o
] a
= r
o #
a =
A ®
O Y =
L]
=]
T ) Lot (2]

H [Comnand: COMMANDLINE

|Cannand

1528318, 41.7633, 0.0000 5NAP| GRID|[DRTHO_FOLAR [DsnaP 0TRACK [Ducs DY/ LwT [Paper |5





Исходные данные:

Uн = 110 кВ; Sкз = 2500 МВА; f = 50 Гц; r = 0.1x; tк = 0.04 с
Расчёт параметров цепи:
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Отсюда х = 4.82 Ом и r = 0.44 Ом
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Моделирование процесса в программе РИТМ:
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Максимальное значение ударного тока: i1уд = 33052 A
Амплитуда тока в установившемся режиме: I1m = 18671 А

Ударный коэффициент: Ку =  i1уд / I1m = 1.77
Расчёт процесса в программе MathCad:

Исходные данные:
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Переходный процесс при замыкании ключей в каждой фазе описываются дифференциальным уравнением:
[image: image83.png]



Решение данного неоднородного дифференциального уравнения есть сумма частного решения неоднородного дифференциального уравнения (установившееся значение тока i’’) и общего решения соответствующего ему однородного (с нулевой правой частью) дифференциального уравнения (апериодическая составляющая тока), которое имеет вид: 

[image: image84.png]



Начальные условия: i(tk) = i’+i’’= 0, отсюда С = -i’’(tk)

Установившиеся значения фазных токов:
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Апериодические составляющие фазных токов:

[image: image88.wmf]I1a

t

(

)

I1u

0.04

(

)

-

e

r

-

t

0.04

-

(

)

×

L

×

:=


[image: image89.wmf]I2a
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Графики i(t):
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Данные из графика:

Максимальное значение ударного тока: i1уд = 32492 A
Амплитуда тока в установившемся режиме: 
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Ударный коэффициент: Ку =  i1уд / I1m = 1.75

Графики i(t)
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13. Выводы и анализ результатов

Целью данной работы было изучение возможностей математического моделирования объектов электроэнергетики. На первом этапе работы для заданной расчётной схемы были получены уравнения переходных процессов вручную по универсальным алгоритмам. На втором этапе эти уравнения были получены с помощью вычислительного комплекса «РИТМ». Полученные вручную и на ЭВМ уравнения полностью совпали. На третьем этапе работы был промоделирован и рассчитан опыт трёхфазного короткого замыкания, по результатам которого определён ударный коэффициент. Результаты расчёта и опыта практически совпадают (расхождение не более 2 %).
