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1.1. РПЗ-1. Расчет распределения потоков мощностей в радиально – магистральных схемах

Методика расчёта

Магистралью называется линия с промежуточными отборами мощности вдоль линии (рис. 1.2, а). В предельном случае с увеличением числа нагрузок получается линия с равномерно распределенной нагрузкой (рис. 1.2, б), т.е. плотность нагрузки на единицу длины одинакова для любого участка.
[image: ]
Рисунок 1.2 - Виды схем: а - магистраль; б - линия с равномерно распределенной нагрузкой; в - радиальная схема; г - радиально-магистральная схема

Радиальные линии исходят из одной точки сети (рис. 1.2, в). Радиально-магистральные линии содержат элементы магистральной и радиальной линий (рис. 1.2, г). Приближенное распределение потоков мощностей в магистральной линии можно определить с помощью линии сечения.
Сечением будем называть замкнутую линию, которая пересекает только один участок линии и не включает источник питания - точку, откуда исходит магистраль. Поток мощности по j-му участку равен сумме мощностей нагрузок, охватываемых линией сечения:
 , ,
где s - множество номеров нагрузок, охваченных сечением j-го участка.
Для схемы магистрали (рис. 1.3) даны три линии сечения, каждая из которых охватывает одну, две или три нагрузки. Соответственно потоки мощности для участков будут определяться как:
· мощность первой нагрузки для первого участка;
· сумма мощностей первой и второй нагрузок для второго участка;
·       сумма мощностей всех трех нагрузок для третьего участка.
[image: ]
Рисунок 1.3 Сечения участков магистрали

Для радиальной сети поток мощности равен мощности нагрузки, которая подключена к конечному узлу участка:

, ,
так как все сечения охватывают только по одной нагрузке.






Потокораспределение в радиально- магистральных сетях в общем случае определяется линиями сечений по формулам , . При расчете потокораспределения с учетом потерь мощности и зарядной мощности ЛЭП для каждого участка вычисляют потоки мощности у начального и конечного узлов , , , . При этом надо правильно выбрать последовательность вычислений на участках сети. Таких последовательностей может быть несколько. Приведем один алгоритм получения последовательности расчетов участков.
Вначале рассчитывают радиальные участки; один из узлов, к которому присоединяется рассчитываемая ветвь, является «висячим», т.е. к нему подходит только одна ветвь. Рассчитанные ветви из дальнейшего рассмотрения исключают и проверяют, какие участки оказались радиальными после их исключения. После расчета оставшихся участков их также исключают из дальнейшего рассмотрения.
Подобную процедуру повторяют до тех пор, пока не будут рассчитаны все участки сети. На этом первый этап - этап расчета потокораспределения - заканчивается.
Второй этап — расчет режима напряжений — ведется в обратном порядке, т.е. от головных участков к последним, с которых начинался расчет на первом этапе. Рассмотрим пример (рис. 1.3).
Сеть состоит из четырех узлов нагрузки и четырех участков. Номера ветвей указывают, в каком порядке будет выполняться их расчет потокораспределения на первом этапе. В потоки мощности на участках включаются не только мощности нагрузок, охваченных соответствующими линиями сечения, но и потери мощности на рассчитанных участках. Таким образом, мощность пункта питания (ПП) будет равна сумме всех мощностей нагрузок плюс сумма потерь мощности на всех участках сети.
Все мощности в поперечных ветвях схемы замещения сети (зарядная мощность ЛЭП, потери холостого хода трансформаторов, потери на корону) обычно включаются в мощности нагрузки на предварительном этапе формирования расчетной схемы замещения сети.
Пример
Дано:

Расчетные нагрузки:кВ.
Линии 1 и 2 – провод марки АС 70/11;
Линии 3 и 4 – провод марки АС 95/16.
 (
Сечение 1
ПП 4
)







Рисунок 1.4 – Радиально – магистральная сеть

Требуется:
Рассчитать потокораспределение в сети, представленной на рисунке 1.4. Все параметры сети и расчет приведены в системе Mathcad.
Решение:
· Определим параметры линий: сопротивлении а омах, проводимости в сименсах, мощности в мегавольт-амперах, напряжения в киловольтах:
провод марки АС 70/11
	

	

	

	

	
	

	

	

	

	

	

	




Заданные параметры режима (мощности в мегаваттах и мегаварах, напряжения в киловольтах)
	

	

	

	




провод марки АС 95/16
	

	

	

	

	
	

	

	

	

	

	

	



Заданные параметры режима (мощности в мегаваттах и мегаварах, напряжения в киловольтах)
	

	

	

	




· Приведем решение в системе Mathcad:
ORIGIN :=1  Unorm= 110     U0= 121
Расчет параметров сети:




             



        

Мощности нагрузок и расчетные мощности (учет зарядных мощностей ЛЭП):




             
Этап 1. Расчет потоков мощностей. Потоки мощности в начале ветви обозначены индексом 1.


                                                                                                


                                             


                            


            
Потери мощности из баланса мощности в сети (учтена зарядная мощность в начале участка 4)




Этап 2. Расчет напряжений в узлах



            



             



             



               




































1.2. РП3-2. Распределение мощностей в простейших замкнутых сетях
Методика расчета
Замкнутые сети
Замкнутыми сетями называются сети, имеющие контуры (циклы), образованные ЛЭП и трансформаторами (рис. 3.1).
	
	   Г	Л1	Н

               ПП	Л2	                 Н2	
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	  Л4		Н3	
		Л2
	Н3	Н2
Рисунок 3.1 - Примеры замкнутых электрических сетей: а — сеть одного напряжения; б — сеть двух напряжений
К замкнутым сетям относятся также сета, имеющие несколько источников питания. Одной из таких схем является так называемая линия с двусторонним питанием (рис. 3.2).
                        
                        А                                                                                                                                                                                  Б
                          	Л1	Л2	Л3
               
  	Н1	Н2
Рисунок 3.2 – Линия с двусторонним питанием

Здесь буквами А и Б обозначены пункты питания нагрузок Н1 и Н2, расположенные вдоль линии.

Определение потокораспределеяия в линии с двусторонним питанием при одинаковых напряжениях пунктов питания

Найдем потокораспределение в линии с двумя нагрузками (рис. 3.2).
Пусть UA=UБ и δ=0; напряжения равны по модулю и по фазе.
Предварительно на расчетной схеме сети произвольно укажем направления потоков мощности по участкам:S1, S2,  и  S3 (рис. 3.3), считая, что потери мощности на них равны нулю. Для удобства расчета в мощности нагрузки уже включены зарядные мощности участков линии.
 
A UA                                                                                                                                                                                    Uб     Б


	Z1	U1	Z2	U2	Z2

	S1	S2	S3	
                                                              SH1                                                        SH2
Рисунок 3.3 – Потоки мощности в линии с двусторонним питанием

Запишем для схемы, приведенной на рис. 2.19, второй закон Кирхгофа:
                                        UА-∆U1-∆U2+∆U3=UБ                                                                         (3.1)
С учетом того, что ∆U=[image: ][image: ] IZ и UA=UБ, получим

                                   U=[image: ][image: ] I 1Z1 + [image: ][image: ] I2Z2 -[image: ][image: ] I3 Z3=0                                    (3.2)


Полагая напряжения в узлах равными номинальному значению, имеем	                                                               (3.3)

или комплексно-сопряженное уравнение
                                            S1Z1*+ S2Z2* S3Z3*=0                                             (3.4)
Выразим потоки мощности по второму и третьему участкам линии через мощность на первом участке и мощности нагрузок: S2=S1-SH1 и S3=Sн1+Sн2-S1 и подставим их в (3.4). После некоторых преобразований получим формулы для определения приближенного потокораспределения в линии с двусторонним питанием:

,
                                                                                                                        (3.5)
S2=S1-SH1 и S3=Sн1+Sн2-S1
Уравнения (3.5) определяют потокораспределение в линии с двусторонним питанием без учета потерь мощности.
В одной из точек сети 1 или 2 потоки мощности будут направлены встречно друг другу. Такая точка называется точкой потокораздела в  линии (рис. 3.4, а).
Для учета потерь в сети можно сделать расчетный прием — разделить линию с двусторонним питанием по точке потокораздела на две магистральные линии (рис. 3.4, б): первая (слева) — участки 1 и 2, вторая (справа) — участок 3. При этом нагрузка узла 2 в первой схеме будет равна потоку мощности в конце участка S2(k)=S2, а во второй схеме — S3(k)=S3. Сумма этих потоков мощности равна исходной нагрузке второго узла: S2(k)+ S3(k)= Sн2.

  A UA                                                                                                                                                                                    Uб     Б

	Z1	U1	Z2		Z3
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                                                              SH1                                                        SH2
                                                                                    а)
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Z1           U1                         Z2                              U2           Z3

	S1(н)	     S1(к)	S2(н)	                         S2(к)	S3(к)		S3(н)
                                                              SH1                                                        SH2
                                                                                   б)
Рисунок 3.4 – Приведение линии с двусторонним питанием к двум магистральным линиям

Расчет магистральных схем ведется в обычном порядке. 
Этап 1
Первая схема			 Вторая схема





Этап 2
Первая схема			    Вторая схема



Таким образом, расчет линии с двусторонним питанием требует определения приближенного потокораспределения для отыскания точки потокораздела и затем сводится к расчету двух магистральных схем. Отметим, что напряжение U2 можно найти из расчета второй схемы . Разница в напряжениях во втором узле, найденных по первой и второй схемам, может служить оценкой погрешности расчета.

Определение потокораспределения в линии с двусторонним
питанием при разных напряжениях пунктов питания


Для расчета потокораспределения при разных напряжениях пунктов питания А и Б можно воспользоваться методом наложения. Первый расчет выполняется для случая, когда напряжения равны между собой, а второй - при отсутствии нагрузок и включении линии на напряжение, равное разности напряжений по концам линии: .

Уравнительный ток, протекающий под действием , можно вычислить по формуле:

			(3.6)
Уравнительная мощность возле пункта А:

					(3.7)
Потокораспределение в схеме определяется по формуле:

			(3.8)
Частные случаи расчета линии с двусторонним питанием

1. Иногда при расчете потокораспределения в линии с двусторонним питанием точки потокораздела по активной и реактивной мощности могут не совпадать. В этом случае следует условно разделить схему на две магистральные линии дважды: вначале разделить по точке потокораздела активной мощности и провести расчет участков, расположенных между двумя точками потокоразделов, по активной мощности, а затем по точке потокораздела реактивной мощности и провести расчет участков между точками потокораздела по реактивной мощности. После этого в обычном порядке выполнить расчет остальных участков линии.
2. Можно обобщить формулу расчета потока мощности на одном из головных участков линии с двусторонним питанием на случай с п нагрузками в линии:

					(3.9)


где  - мощность i-й нагрузки;  - сопротивление j-го участка линии.
3. В случае однородной сети для расчета потокораспределения можно пользоваться более простой формулой.


Однородной сетью называют сеть, у которой отношение реактивного сопротивления к активному одинаково для всей сети:  (n - число участков сети). В этом случае для схемы, приведенной на рис. 3.3, получаем:

   	   (3.10)
4. В случае сети, в которой все линии имеют одинаковые погонные параметры, для расчета можно пользоваться еще более простой формулой:


т.е. вместо комплексных величин сопротивлений используются длины участков линий. Этой формулой для линий с двусторонним питанием можно пользоваться и в случае, когда сечения проводов линий еще не выбраны.




Пример
Дано:
Схема сети к линии с двусторонним питанием;
Расчетные нагрузки: Uном = 110 кВ, UА = 120 кВ, UВ = 120 кВ;
Линии 1 и 2 – провод марки АС 70/11;
Линии 3 и 4 – провод марки АС 95/16.

Требуется:
Рассчитать потокораспределение в замкнутой сети.

Решение: 
Приведем исходную схему сети к линии с двусторонним питанием, для чего условно разделим схему по точке пункта питания (рис. 3.5, б). Все параметры сети и расчет приведены в системе Mathcad.
[image: ]
Рисунок 3.5 –  а) Схема замкнутой сети, б) Линия с двусторонним питанием

· Определим параметры линий: сопротивлении а омах, проводимости в сименсах, мощности в мегавольт-амперах, напряжения в киловольтах:
провод марки АС 70/11
	

	

	

	

	
	

	

	

	

	

	

	




Заданные параметры режима (мощности в мегаваттах и мегаварах, напряжения в киловольтах)
	

	

	

	






провод марки АС 95/16
	

	

	

	

	
	

	

	

	

	

	

	



Заданные параметры режима (мощности в мегаваттах и мегаварах, напряжения в киловольтах)
	

	

	

	




· Приведем решение в системе Mathcad:
ORIGIN= 1 Uном =110 UА=120 UВ = 120 
Расчитаем параметры сети:




Мощности нагрузок и расчетные мощности (учет зарядных мощностей ЛЭП):


· Этап 1. Расчет потоков мощностей без учета потерь. С индексом L записаны потоки мощностей по участкам линии.


Точкой потокораздела является узел 2.
· Этап 2. Расчет потоков мощностей с учетом потерь в линиях (у потоков мощностей первый индекс показывает номер участка, а второй: 1 - начало ветви, 2 - конец ветви). 


Потери мощности из баланса мощности в сети (учтена зарядная мощность в начале участков 1 и 4):


· Этап 3. Расчет напряжений в узлах:


Ответ:
Напряжение (U2 найденное при расчете первой магистральной схемы, равно 108,367 кВ, а второй схемы — 108,326 кВ. Погрешность составляет всего лишь 0,041 кВ.














1.3. РП3-3. Первичное и вторичное регулирования частоты
Рассмотрим электрическую систему, представленную эквивалентной схемой на рис. 7.1. Процесс регулирования частоты в этой системе можно проследить с помощью графиков, отражающих зависимость мощности турбины от частоты переменного тока на шинах синхронного генератора (рис. 7.1). 
[image: p0120]













Рисунок 7.1 – Первичное и вторичное регулирования частоты

При больших снижениях скорости (а следовательно, и частоты) АРС полностью открывает направляющий аппарат турбины. При этом турбина развивает номинальную мощность. Дальнейшее изменение ее при снижении скорости 
становится невозможным. На рис. 4.7 такому режиму работы отвечает горизонтальный участок характеристики 1.
На рис. 4.7 изображена статическая характеристика активной мощности                   Рис. 4.7. Первичное и вторичное       
потребления ЭЭС по частоте [image: ][image: ]                регулирования частоты     
 Пересечение характеристик АРС и ЭЭС
является рабочей точкой (а) исходного режима с частотой [image: ][image: ]. Будем считать, что в этом режиме частота в ЭЭС равна номинальной, т.е. [image: ][image: ] Гц. Мощность исходного режима обозначим [image: ][image: ].
Пусть теперь в ЭЭС происходит наброс потребляемой мощности на величину [image: ][image: ]. Новой нагрузке отвечает статическая характеристика [image: ][image: ], расположенная выше характеристики [image: ][image: ]. Значение частоты [image: ][image: ], отвечающей режиму увеличенного потребления мощности, вновь определяется пересечением характеристики АРС  с новой статической характеристикой потребления (рабочая точка b). Из рисунка видно, что [image: ][image: ] и  [image: ][image: ].
При статической характеристике 1, показанной на рис. 4.7, АРС турбины не восстанавливает частоту до прежнего значения, однако уменьшает отклонение частоты от номинального значения. При отсутствии АРС частота снизилась бы до значения [image: ][image: ]  (точка с на прямой 2, [image: ][image: ]).
Таким образом, регулятор скорости турбины оказывает стабилизирующее действие на частоту в ЭЭС и поэтому часто называется первичным регулятором частоты, а процесс изменения частоты под действием этого регулятора — первичным регулированием частоты.
Эффективность первичного регулирования частоты зависит от статизма регулятора скорости, который показывает наклон характеристики АРС к осям координат. Меньшему статизму соответствует более крутая характеристика регулирования, которая пересекается с характеристикой ЭЭС при большем значении частоты. При нулевом статизме регулятора (астатическое регулирование) характеристика располагается вертикально (характеристика 4) и обеспечивает частоту, равную номинальной при любом набросе мощности нагрузки ЭЭС, если, конечно, он не приведет к превышению предельной мощности турбины.
Для дополнительной корректировки частоты после первичного регулирования применяют так называемое вторичное регулирование, в процессе которого изменяют мощность турбины уже непосредственно в зависимости от частоты переменного тока в электрической сети.
При вторичном регулировании мощность турбины изменяется дополнительным воздействием на нее регулирующего аппарата, которое выполняет еще одно регулирующее устройство — автоматический регулятор частоты (рис. 4.8).
[image: p0122]
  Рис. 4.8. Схема регулирования АРС и АРЧ
	Автоматический регулятор частоты (АРЧ) также основан на принципе ООС и воздействует непосредственно на АРС. Графически вторичное регулирование отражается (см. рис. 4.7) эквидистантным перемещением характеристики регулирования 1 вправо (характеристика ). Турбина набирает мощность [image: ][image: ], соответствующую новой нагрузке ЭЭС (рабочая точка d). Наклон характеристики регулирования, определяющий статизм регулятора, при этом не меняется.
При сбросе мощности нагрузки в ЭЭС направление регулирования будет обратным и регулирование приведет к уменьшению мощности, вырабатываемой турбиной.
Совместная работа всех турбин в ЭЭС при регуляторах скорости с астатической характеристикой не может быть реализована. Это объясняется тем, что каждая из параллельно работающих турбин с астатическим регулятором при толчках нагрузки стремится принять весь небаланс мощности на себя. При этом режим работы отдельных агрегатов не может регулироваться: на одних агрегатах происходит увеличение мощности, а другие сбрасывают свою нагрузку.
Астатический регулятор мог бы устанавливаться на одном из агрегатов. При этом не будет неопределенного распределения мощности между отдельными машинами, так как небаланс мощности покроется генератором, снабженным астатическим регулятором, который будет стремиться поддерживать частоту, близкой к номинальному значению. Однако АРС с астатической характеристикой не позволяют обеспечить требуемую точность поддержания частоты и поэтому всегда имеют некоторый статизм, а заданная, частота поддерживается дополнительным изменением пуска энергоносителя при вторичном регулировании частоты.
Коэффициент крутизны характеристики регулирования равен тангенсу угла наклона характеристики АРС (см. рис. 4.7) к оси абсцисс:

	[image: ][image: ],                                                (4.13)
где , [image: ][image: ], [image: ][image: ] — номинальная частота.
Крутизна регуляторов скорости турбины зависит от конструкции и настройки регулирующего устройства. Обычно коэффициент крутизны выбирают в пределах 25...50 для гидрогенераторов и 15...20 для турбогенераторов.
Статизм характеристики регулятора s есть величина, обратная коэффициенту крутизны:
[image: ][image: ], [image: ][image: ] (в процентах).
Астатическому регулированию отвечает значение [image: ][image: ].  Из (4.13) следует, что

При конечном значении коэффициента крутизны [image: ][image: ] уравнение (4.14) определяет закон статического, или первичного, регулирования частоты. В этом случае при изменении генерирующей мощности на величину [image: ][image: ] уравнение удовлетворяется при [image: ][image: ], т. е. действительно имеют место условия, отвечающие статическому регулированию. Вторичное регулирование независимо от величины [image: ][image: ] обусловливает равенство [image: ][image: ], т. е. по своему конечному эффекту вторичное регулирование эквивалентно астатическому регулированию скорости. В этом случае, как следует из (4.14), при [image: ][image: ] будем иметь
[image: ][image: ].	                                                       (4.15)
Это уравнение определяет закон вторичного регулирования частоты.
Из (4.14) можно найти изменение генерирующей мощности ЭЭС при изменении частоты:

Здесь знак минус означает, что при уменьшении частоты ([image: ][image: ]) мощность генератора растет ([image: ][image: ]).
Аналогично коэффициенту крутизны [image: ][image: ] характеристики регули-
рования вводится понятие коэффициента крутизны статической
характеристики нагрузки ЭЭС. Фактически этот коэффициент
показывает наклон касательной к характеристике нагрузки, про-
веденной в рабочей точке, и является регулирующим эффектом
активной нагрузки по частоте (см. рис. 1.24).
Изменение активной мощности нагрузки ЭЭС с учетом потерь в сети

где [image: ][image: ] — суммарная мощность нагрузки (с учетом потерь в сети); 
[image: ][image: ] — коэффициент крутизны характеристики активной мощности
нагрузки ЭЭС: 
[image: ]
Знак плюс в (4.17) означает, что с увеличением частоты (([image: ][image: ]) мощность нагрузки растет ([image: ][image: ]).
Крутизна частотной статической характеристики активной нагрузки равна всего лишь 1...2,5, т.е. изменение нагрузки составляет 1...2,5% на 1% изменения частоты.
Дополнительная нагрузка (наброс мощности) [image: ][image: ], вызвавшая изменение частоты на величину [image: ][image: ],
[image: ]
Отношение номинальной генерирующей мощности к фактической нагрузке () называется коэффициентом резерва [image: ][image: ]. Таким образом, имеем:
[image: ]
Отсюда изменение частоты, вызванное дополнительной нагрузкой [image: ][image: ], при выполнении первичного регулирования получается равным:
[image: ]
Пример. Номинальная мощность генератора   МВт. Нагрузка ЭЭС при [image: ][image: ] Гц [image: ][image: ] МВт. Коэффициент крутизны характеристики регулирования [image: ][image: ], коэффициент крутизны статической характеристики нагрузки [image: ][image: ]. Определить изменение частоты в ЭЭС при набросе мощности нагрузки ЭЭС на 60 МВт.
Коэффициент резерва . 
В соответствии с (4.19) имеем:

[image: ]
[image: ]
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1.4. РП3-4. Регулирование частоты в ЭЭС

Методика расчёта

В реальной ЭЭС содержится большое количество параллельно работающих станций. Турбины каждой из этих станций снабжены статическими регуляторами скорости. Следовательно, для каждого генератора всех станций справедливо уравнение (4.14).
Запишем это уравнение для всех п генераторов станций, входящих в состав ЭЭС:
[image: ]

Просуммировав левые и правые части записанных уравнений, получим
                                              [image: ]                              (8.1)
Введем понятие средней крутизны характеристики регулирования генерирующей мощности ЭЭС [image: ], для чего запишем уравнение:
[image: ]
откуда
                                             [image: ]                                 (8.2)
где [image: ]— суммарная номинальная мощность генераторов электростанций ЭЭС.
Суммарное изменение генерирующей мощности ЭЭС в результате первичного регулирования при изменении частоты на [image: ] можно определить по формуле
                                                       [image: ]                                  (8.3)
С учетом (4.22) уравнение (4.16) имеет вид
                                                         [image: ]                                         (8.4)
Уравнение (8.4) характеризует закон первичного регулирования частоты в реальной системе. Как и в случае простой системы с одной турбиной, в сложной системе регуляторы скорости турбин не обеспечивают поддержания заданного значения частоты. Это следует из (8.3), поскольку при [image: ] (i= 1, 2,..., п) средневзвешенная величина [image: ] является конечной величиной и регулирование оказывается статическим.

Пример

Дано:
Характеристики турбо- и гидрогенераторов: 
	
	Турбогенераторы
	Гидрогенераторы

	Мощность PЭЭС, МВт
	100
	50

	Количество
	20
	10

	Коэффициент крутизны статистических характеристик kr
	15
	30

	Загрузка генераторов
	10 по 100% и 10 по 50%
	60%




Требуется:
Определите отклонение частоты в ЭЭС при увеличении нагрузки потребителей на ∆Р= 100 МВт.

Решение:

Крутизна статической характеристики нагрузки kn = 2.
 
Номинальная мощность системы:

Рээс = 20∙100+ 10∙50 = 2500 МВт.

Мощность нагрузки:

Рн = 10∙100 + 10∙100∙0,5 +10∙50∙0,6 = 1800 МВт.

Коэффициент резерва:

ρ=РЭЭС/РН = 2500/1800 = 1,39.

Согласно формуле (8.2)
[image: ]	
Отклонение частоты
[image: ]



Ответ: 

Для получения эффекта астатического регулирования следует произвести вторичное регулирование, при котором [image: ]. В сложной системе такое значение [image: ] может быть получено в том случае, если хотя бы для одной станции [image: ].
Следовательно, осуществляя вторичное регулирование на любой станции ЭЭС, можно получить эффект астатического регулирования. Такой же эффект получается при вторичном регулировании и на большем числе станций.
Наиболее просто вторичное регулирование реализуется с помощью одной станции. Такой метод называется методом ведущей станции по частоте. Рассмотрим работу станций при регулировании частоты этим методом. Так как в конечном итоге станция, регулирующая частоту, берет на себя все возникающие небалансы (набросы и сбросы) мощности в ЭЭС, то ее еще называют балансирующей.

Пусть в исходном режиме ЭЭС работает с номинальной частотой f0 и суммарной мощностью станций [image: ]. Станция, регулирующая частоту, несет нагрузку P60 (рис. 8.1). Характеристика регулятора скорости этой станции занимает положение 1. Все остальные станции несут нагрузку [image: ].
Предположим, что нагрузка ЭЭС увеличилась на [image: ]. Частота в ЭЭС снизилась до значения f1. Эта стадия процесса регулирования является первичным регулированием частоты в ЭЭС. На балансирующей станции мощность увеличилась на [image: ], а на остальных станциях на [image: ].
Установление номинальной частоты в ЭЭС происходит на стадии вторичного регулирования. АРЧ станции, ведущей по частоте, изменяет положение регулировочной характеристики АРС этой станции таким образом, что, перемещаясь вправо, она занимает положение 2, при котором весь наброс мощности компенсируется генераторами балансирующей станции. Другие станции, которые участвовали в регулировании на стадии первичного регулирования частоты, будут вырабатывать прежнюю мощность исходного режима. Частота в ЭЭС будет восстановлена до номинального значения.
На рис. 8.1 отмечены точки рабочего режима балансирующей станции. Точка а - исходный режим, точка b - режим в конце стадии первичного регулирования и точка с - новый режим в конце всего процесса регулирования. Следует отметить, что такого четкого разделения первичного и вторичного регулирования по времени на самом деле не существует и в процессе регулирования происходит наложение обоих видов регулирования частоты.
Для успешного регулирования частоты станция, выбираемая в ЭЭС в качестве ведущей, должна удовлетворять определенным требованиям, главными из которых являются следующие:
· достаточно большая мощность по отношению к мощностям других электростанций данной ЭЭС;
· большой диапазон регулирования мощности, в котором возможно быстрое изменение мощности, выдаваемой электростанцией;
· достаточно большая пропускная способность линий (сечений), связывающих электростанцию с мощными узлами нагрузки и другими электростанциями так как регулирование частоты связано со значительными изменениями мощности в линиях.
[image: C:\Users\Serejkeee\Desktop\Новая папка\2012-02 (фев)\картинка.jpg]
Рисунок 8.1 - Регулирование частоты в ЭЭС

На тепловых станциях пределы изменения выдаваемой мощности определяются условиями работы котельных агрегатов и паровых турбин. Наибольшие ограничения диапазона регулирования связаны с работой котлов, которые обычно не допускают уменьшения нагрузки менее, чем на 60% от номинальной. Снижение нагрузки котлов ограничивается опасностью погасания факела пылеугольных топок и опасностью нарушения нормальной циркуляции из-за неравномерного обогрева отдельных частей котла при уменьшении интенсивности горения. Нижняя граница регулировочного диапазона паровых турбин обычно составляет 20...30% их номинальной мощности. Она определяется возможностью резкого нарушения температурного режима турбины при значительном снижении нагрузки, результатом которого могут являться недопустимые температурные перенапряжения и связанные с ними повреждения машины.
Таким образом, вследствие ограничения регулировочного диапазона тепловых электростанций в качестве станций, ведущих по частоте, выбирают такие, мощность которых в два-три раза превышает величину наибольшего возможного наброса или сброса нагрузки в данной ЭЭС. Наилучшие условия для регулирования частоты имеют электростанции с конденсационными турбинами и котлами, работающими на газообразном топливе.
Регулировочный диапазон гидравлических электростанций практически близок к их установленной мощности. Поэтому мощность гидроэлектростанций, используемых для регулирования частоты, может быть значительно меньше мощности тепловых станций в условиях одной и той же ЭЭС.
В ЕЭС России в регулировании частоты и перетоков мощности по ЛЭП участвуют такие крупные гидроэлектростанции, как Волжская, Саратовская, Волгоградская, Боткинская, Камская, Чиркей-ская, Верхне-Туломская, Княжегубская, Нива-3, Саяно-Шушенская, Красноярская, Усть-Илимская и Зейская.
Восстановление номинальной частоты в ЭЭС после нарушения баланса активной мощности возможно лишь тогда, когда в ЭЭС имеется достаточный резерв генераторной мощности. На рис. 8.2 показаны характеристики генерируемой мощности [image: ] и статическая характеристика нагрузки ЭЭС [image: ] в случае напряженного баланса мощности. В такой системе значению частоты в исходном режиме f0 отвечает точка пересечения характеристик 1 и [image: ], т.е. точка а, находящаяся в области значений мощности, близкой к предельной для генераторов. Изменение (уменьшение) генерируемой мощности на величину [image: ] вследствие аварийного отключения генераторов вызывает изменив характеристики генерируемой мощности [image: ] и снижение частоты до значения f1 — рабочая точка b. В этом случае невозможно изменить это значение за счет регулирования мощности генераторов, поскольку генераторы выдают предельную мощность, и регулировочный диапазон турбин оказывается полностью исчерпанным.
Опасные последствия, которые может повлечь за собой значительное снижение частоты в ЭЭС, в частности опасность нарушения нормальной работы оборудования электростанций, заставляют в этих случаях применять в ЭЭС автоматическую аварийную разгрузку по частоте (ААРЧ). Целью такой разгрузки является восстановление баланса активной мощности путем уменьшения мощности, потребляемой нагрузками ЭЭС. Суть ААРЧ заключается в отключении части потребителей при уменьшении частоты в ЭЭС ниже определенной границы.
На рис. 8.2 отключение части нагрузки отражено другой статической характеристикой нагрузки ЭЭС [image: ]. В этом случае становятся возможными первичное и вторичное регулирования частоты (рабочая точка с).
[image: C:\Users\Serejkeee\Desktop\Новая папка\2012-02 (фев)\картинка1.jpg]
Рисунок 8.2 - Регулирование частоты при дефиците мощности

Для уменьшения возможности ущерба от отключения части потребителей по мере снижения частоты потребители отключаются автоматически в несколько очередей. Автоматическая аварийная разгрузка по частоте выполняется с помощью устройств, реагирующих на отклонение частоты от номинальной и дающих команду на отключение тех или иных элементов ЭЭС.








1.5. РП3-5. Регулирование напряжения на понижающих подстанциях с двухобмоточными трансформаторами

Методика расчета

Для регулирования напряжения на трансформаторах понижающих подстанций устанавливают специальное устройство - регулятор под нагрузкой (РПН), представляющее собой автоматическое устройство, меняющее рабочее ответвление витков обмотки трансформатора и, следовательно, коэффициент трансформации трансформатора. 
Устройство устанавливают в трансформаторах напряжением 35 кВ и выше и размещают, в нейтрали обмотки ВН. Это позволяет, во-первых, иметь наиболее плавное регулирование, так как число витков у обмотки ВН больше, чем у НН; во-вторых, при переключениях выполняется коммутация меньших по величине токов, чем на стороне НН; в третьих, включение РПН в заземленную нейтраль на ВН значительно снижает требования к уровню изоляции устройства регулирования.
В упрощенном виде схема переключений ответвлений двухобмоточного трансформатора представлена на рис. 9.1.
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Рисунок 9.1 – Упрощенная схема регулирования напряжения двухобмоточного трансформатора

На стороне ВН трансформатора последовательно соединяются нерегулируемая и регулируемая обмотки. Обе обмотки размещены на одном магнитопроводе, здесь же находится и обмотка НН. Регулируемая обмотка может иметь 12, 16 или 18 ступеней регулирования по 1,5 или 1,78%, т.е. диапазоны регулирования ±9, ±12 или ±16% Uном. Для простоты на рис. 9.1 показаны всего 4 ступени (±2).
   Переключающее устройство состоит из двух переключателей П1, и П2, двух контакторов К1, и К2, и токоограничивающего реактора Р. В положении, показанном на рис. 9.1, ток в обмотке ВН проходит через плечи реактора в противоположных направлениях, вследствие чего результирующий магнитный поток реактора очень мал и его сопротивление незначительно.
В среднем положении переключателей отпаек (номинальное ответвление) трансформатор работает с основным (номинальным) коэффициентом трансформации (см. рис. 9.1). В других положениях (на других ответвлениях) коэффициент трансформации уменьшается или увеличивается в зависимости от того, согласно или встречно с витками основной обмотки включаются дополнительные витки регулируемой обмотки. При подаче сигнала перехода на верхнюю соседнюю отпайку операции по переключениям выполняют в следующем порядке:
· отключается контактор К1;
· переключатель П1, переводится на верхнее соседнее ответвление;
· включается контактор К1;
· отключается контактор К2;
· переключатель П2 переводится на верхнее соседнее ответвление;
· включается контактор К2.

В то время, когда переключатели находятся на разных ответвлениях и оба контактора включены, по контуру, образованному всеми элементами переключающего устройства, протекает уравнительный ток, вызванный ЭДС, наводимой в замкнутых через переключающее устройство витках регулируемой обмотки. Плечи реактора для этого тока будут соединены последовательно, и реактивное сопротивление реактора велико, что будет препятствовать короткому замыканию между ответвлениями.
При переходе на нижнее ответвление работа переключателей и контакторов происходит в обратном порядке, т.е. вначале срабатывают К2 и П2, а затем К1 и П1.
Переключающее устройство размещают в баке трансформатора. Контакторы устанавливают в отдельном, залитом маслом стальном  кожухе, укрепляемом как снаружи бака трансформатора, что обеспечивает наиболее удобную ревизию и ремонт их элементов, так и внутри бака.
Ввиду того, что при напряжении 220 кВ и выше реакторы переключающего устройства РПН получаются очень громоздкими, в таких трансформаторах применяют переключающие устройства с активными сопротивлениями, рассчитанными на кратковременную работу. Последнее возможно при использовании мощных быстродействующих приводов контакторов со скоростями срабатывания порядка десятых долей секунды.
Рассмотренное устройство РПН называют встроенным.
Трансформаторы городских и сельских электрических сетей напряжением ниже 35 кВ снабжаются устройством переключения без возбуждения (ПБВ), т.е. с возможностью переключения ответвлений только при снятом напряжении. Трансформаторы с ПБВ имеют основное ответвление с номинальным напряжением и четыре ступени регулирования по 2,5%, т.е. дополнительные ответвления с изменением напряжения относительно его номинального значения на +5; +2,5; -2,5 и -5 (±2x2,5)%. Ответвления этих трансформаторов переключаются либо при изменении схемы электроснабжения, либо при переходе от сезонных максимальных нагрузок к минимальным и наоборот. Суточное регулирование в этих сетях возлагается на ЦП.
Устройство ПБВ также является встроенным устройством регулирования.

При проектировании электрической сети выполняют расчет режимов наибольших и наименьших нагрузок и проверяют возможность регулирования напряжения с помощью РПН или ПБВ установленных понижающих трансформаторов. Для этого определяют номер или напряжение ответвления, необходимого для достижения желаемого напряжения на шинах НН подстанции. В этом случае, как правило, регулирование осуществляется в соответствии с принципом встречного регулирования напряжения. Так как на сопротивлениях трансформатора имеется падение напряжения, то при выборе ответвления необходимо вычислить напряжение за сопротивлением трансформатора  - напряжение на выводах обмотки НН, приведенное к напряжению ВН (рис. 9.2).
Напряжение на шинах НН вычисляется по формуле:

                                                                                                             (9.1)

где  - падение напряжение на сопротивлениях обмоток трансформатора;Uв - напряжение на шинах ВН; К, - коэффициент трансформации, подлежащий определению; Uв - искомое напряжение ответвления. 

[image: ]
а)	                                                               б)'

Рисунок 9.2 – Трансформатор с РПН: а – обозначение, б – схема замещения


Из (9.1) найдем напряжение ответвления Uотв при условии, что напряжение на шинах НН равно желаемому напряжению, т.е. 

                                                                                                                   (9.2)
Вычисленное по (9.2) напряжение ответвления следует использовать для определения напряжения ближайшего стандартного ответвления. Ряд cтандартных напряжений ответвлений может быть получен по формуле:

                                                               (9.3)






где m - номер ответвления в сторону увеличения (знак плюс) или уменьшения (знак минус) коэффициента трансформации (m = 0,1,...,max); max - максимально возможное количество ответвлений трансформатора в сторону увеличения KТ - или в сторону уменьшения , обычно  =, m и  шаг изменения напряжения при переходе на соседнее ответвление в киловольтах и процентах соответственно.
    Следует заметить, что уменьшение коэффициента трансформации приводит к увеличению напряжения на шинах НН, а увеличение - к его уменьшению.
Действительное напряжение на шинах НН с учетом выбранного ответвления

                                                                                                                    (9.4)

Для проверки возможности регулирования напряжения с помощью ответвлений РПН или ПБВ можно не определять напряжения ответвлений, а вычислить номер ответвления, обеспечивающий желаемое напряжение. Из (9.3) выразим номер ответвления m, заменив стандартное напряжение ответвления на напряжение ответвления, полученное из (9.2):

                                                                               (5.8)

Если m входит в допустимый диапазон номеров (0,1….), то регулирование возможно; в противном случае необходимы дополнительные средства регулирования напряжения на данной подстанции или изменение сделанных ранее проектных решений.

Пример
Дано:
Трансформатор типа ТРДН-40000/110.
Расчетные нагрузки: Uв ном = 115 кВ, Uн ном = 10,5 кВ, Sвн=62+j 23 MB А.   Желаемое напряжение Uжел =10,5 кВ.

Требуется:
	Выбрать ответвления РПН ±9 х 1.78% в режиме наибольших нагрузок;

Решение: 

Для расчетов используем вычисления некоторых выражений в Mathcad:
P1 =62      Q1 =23      R =0,7    X =17,4       UB =102
Вычислим падение напряжения на сопротивлении схемы замещения трансформаторов:


           

Напряжение на обмотке НН, приведенное к напряжению обмотки ВН, ,

кВ

кВ

Это напряжение соответствует ближайшему стандартному ответвлению минус 8  кВ. Действительное напряжение на обмотке НН с учетом установленного ответвления:

кВ
Если сразу вычислить номер ответвления, то будем иметь: 


        


Ответ: Номер ответвления  

















1.6. РП3-6. Регулирование напряжения в распределительных сетях методом характеристического узла

Методика расчёта

Кроме принципа встречного регулирования напряжения, основанного на линейной характеристике регулирования от UHOМ (или меньшего UH0M) в часы минимальных нагрузок до (1,05...1,1)UHOМ в часы максимальных нагрузок, нашли применение и другие подходы к выбору закона регулирования напряжения. В частности, во Франции используют подход, основанный на минимизации ущерба, наносимого потребителю при отклонении напряжения от номинального значения. Напряжение на понижающей подстанции регулируется таким образом, чтобы обеспечить потребителям сети с наибольшей потребляемой энергией напряжение, близкое к номинальному. С этой целью строят специальную модель эквивалентного сопротивления сети (рис. 12.1), за которым в узле регулируется напряжение по специально полученному закону.
Данный подход к регулированию напряжения, так же как и встречное регулирование, является согласным (токовой нагрузке шин НН), однако выбор диапазона регулирования осуществляется иначе. Узел, в котором регулируется напряжение, называется характеристическим. Он является модельным образованием и не существует в действительности.
На подстанции, где размещено устройство РПН, располагают только информацией о напряжении (U), активной (P) и реактивной (Q) составляющих мощности нагрузки и токе I. 
[image: ]
Рисунок 12.1 - РПН на понижающей подстанции
Модель эквивалентного сопротивления, по которому протекает ток (рис. 12.2), соответствует отдаваемой в сеть мощности. Получается, что регулированию подлежит одно напряжение, но потребителей много, и они распределены по всей сети. Следовательно, характеристическая точка должна быть выбрана таким образом, чтобы при регулировании напряжения общий ущерб (для всей сети) был минимальным, поскольку всякое перемещение регулируемой точки вызывает увеличение общего ущерба.
[image: ]
Рисунок 12.2 - Модель полного сопротивления
Если отходящая линия — неразветвленная, то в характеристической точке среднее квадратическое отклонение напряжения должно быть равным средневзвешенной величине (по потребляемым энергиям) в различных точках линии.
Поскольку изменения нагрузок происходят неодновременно, положение характеристической точки меняется во времени. Следовательно, нельзя добиться хорошего регулирования, если не будут скорректированы изменения нагрузок. На практике, как правило, потребители имеют одинаковую природу, например бытовые потребители в жилых квартирах или сельскохозяйственные потребители, или же промышленные потребители; тогда значение коэффициента корреляции оказывается равным 0,7...0,9 (идеальная однородность была бы при 1,0). Для нагрузок с различной природой коэффициент корреляции незначителен (менее 0,3) и даже отрицателен (для двух нагрузок, постоянно меняющихся в противоположных направлениях, он равен -1). В таких случаях необходимо разделить сеть на подсети с независимым регулированием напряжения каждая.
На практике не обязательно уточнять местоположение характеристической точки - достаточно знать статистическое распределение напряжения в этой точке, называемое фиктивным напряжением Uf. Его измеряют статистическим вольтметром в различных точках сети, связанных с нагрузками, потребляемыми вблизи каждой из этих точек. Зная годовое потребление энергии Wi всеми нагрузками, сгруппированными вокруг каждой точки, имеем

                                                 (12.1)
По величине Uf можно найти относительное отклонение фиктивного напряжения К, которое позволяет характеризовать качество напряжения в электрической сети:

                                            (12.2)

Математическая модель, представленная эквивалентным сопротивлением, должна воспроизводить напряжение Uf. 
Пусть Rm и Xm  - активное и реактивное сопротивления модели; U0 - параметр для настройки системы регулирования; Р и Q - активная и реактивная составляющие мощности полной нагрузки регулируемой сети;    U - напряжение на шинах подстанции, питающей сеть; Um - напряжение модели. При этом

                                  (12.3)
Регулятор должен поддерживать напряжение Um фиксированным и равным по величине Uном + U0. Выразим из (12.3) напряжение, которое необходимо поддерживать на шинах подстанции:

                           (12.4)
Подставив в формулу вместо напряжения Um величину Uном + U0 получим

                                 (12.5)
а в относительных единицах

          (12.6)
или

                                   (12.7)
где V0 = U0 / Uном
Фиктивное напряжение

                                               (12.8)
откуда

                                                       (12.9)
или в относительных единицах 

                                             (12.10)
Относительное отклонение фиктивного напряжение

                                                        (12.11)
или

                               (12.12)





Здесь V0 — константа, а остальные величины (Р, Q, ,) — случайные. Их можно определить с помощью средних значений (математических ожиданий) среднеквадратических отклонений  и коэффициентов корреляции 
Регулирование напряжения оптимально, если параметры Rm, Хт и V0 выбраны такими, что среднеквадратическое отклонение Vf, минимально. В эпгом случае экономический ущерб, испытываемый всеми потребителями, минимален.
Определим оптимальные значения Rm, Хт и V0. Для этого найдем дисперсию отклонения Vf :

  (12.13)
Продифференцируем ее по Rm, Xm, V0  и приравняем полученные производны нулю:

                                         (12.14)

              
В результате получим систему линейных уравнений:

                                                                    (12.15)
решением которой можно записать в матричном виде:

                               (12.16)
где

                                        (12.17)

Таким образом, имеем выражения для определения оптимальных значений Rт Хт, а выражение для V0 можно найти из (12.12), если считать, что математическое ожидание отклонения фиктивного напряжения равно нулю :

                     

                                                            (12.18)

                    
Следовательно, для оптимального регулирования необходимо иметь числовые значения следующих режимных параметров:
· математического ожидания и среднеквадратических отклонений                           активной и реактивной мощности, отдаваемой в сеть;
· математического ожидания и среднеквадратического отклонения относительной величины потери напряжения 
· 
коэффициентов корреляции: .



Первые две группы параметров определяются путем обработки статистического материала, полученного при натурном или вычислительном эксперименте. Что касается коэффициентов корреляции, то покольку, как правило, в распределительных сетях активная и реактивная нагрузки меняются одновременно, они будут равны: и . С учетом указанных значений формулы (12.18) приобретают вид:

                            

                                                                       (12.19)

                               
[bookmark: bookmark6]Регулирование напряжения заключается в поддержании на шинах подстанции напряжения

                                                        (12.20)   

Пример
Дано:
Схема распределительной сети;
Расчетные нагрузки: Uном = 10 кВ;
Провод марки АС 50;
Требуется:
Определить закон регулирования напряжения на шинах центра питания распределительной сети 10 кВ, приведенной на рис. 12.3, по методу характеристического узла.

Решение: 
Составляется структурная схема распределительной сети
[image: C:\Users\Admin\Desktop\Фрагмент.jpg]
Рисунок 12.3 - Схема распределительной сети 
(мощности даны в киловаттах (P) и киловарах (Q))
Для простоты примем, что электроприемники, на шинах которых следует поддерживать напряжение, близкое к номинальному, находятся непосредственно в сети  10 кВ. В действительности при расчете необходимо учесть сети 0,38 кВ, где, собственно, и нужно поддерживать номинальное напряжение на шинах электроприемников.
В табл.5.1 приведены параметры схемы сети.
	Таблица 12.1 - Сопротивления  ветвей схми сети (провод марки АС-50)
	Имя ветви
	R, Ом
	X, Ом

	1-3
	0,5
	0,36

	2-3
	0,5
	0,36

	3-5
	0,5
	0,36

	4-5
	0,5
	0,36

	5-6
	1,04
	0.72



Расчет приведен в системе Mathcad.
ORIGIN :=1   t :=1.. 6    Unom := 10
Графики нагрузки узлов схемы сети по активной и реактивной мощности имеют шесть ступеней длительностью по 4 часа.













Составляются графики напряжений в узлах схемы сета, полученные на основе вычислительного эксперимента путем расчета режимов для каждой ступени трафиков мощностей при U6 = 10,5 кВ:







График мощностей узла 5 (P5 –  кривая 1, Q5 – кривая 2)
[image: C:\Users\Admin\Desktop\график - копия.jpg]
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График напряжений в узле 5
[image: C:\Users\Admin\Desktop\график - копия (2).jpg]
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Сумарный график нагрузки сети


               
Суточное потребление энергии в каждом узле нагрузки и по сети в целом






  


График напряжения фиктивного узла
[image: C:\Users\Admin\Desktop\график.jpg]
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Расчет статистических характеристических параметров модели







Примем что коэффициенты корреляции







          




          
Сопротивления модели и параметр настройки


                


               


   
График напряжения в центре питания, который должна поддерживать система регулирования 
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1.7. РП3-7. Элементы типового проектирования электрических сетей 

Методика расчёта

Схема развития электрической сети ЭЭС
Проектирование развития ЭЭС выполняется для схем развития:
· Единой энергетической системы (ЕЭС) России и Объединенных энергетических систем (ОЭС);
· районных энергетических систем (РЭС);
· распределительных сетей 35...220 кВ;
· внешнего электроснабжения объектов промышленности и сельского хозяйства.

Проектирование ЭЭС состоит в разработке и технико-экономическом обосновании решений, определяющих развитие ЭЭС, обеспечивающих при наименьших затратах снабжение потребителей электрической и тепловой энергией при выполнении технических ограничений по надежности электроснабжения и качеству электроэнергии.
РАО «ЕЭС России» является составной частью отрасли электроэнергетики России. В составе РАО «ЕЭС России» выделяются:    общество - головная (материнская) компания РАО «ЕЭС России», включая филиалы и представительства; холдинг - общество и его дочерние и зависимые общества АО-энерго и АО-электростанции, в том числе АО «Новосибирскэнерго»; группа - холдинг и все остальные дочерние и зависимые общества, включая научно-исследовательские, проектно-конструкторские, строительные, обслуживающие и непрофильные организации.
Проект развития электрических сетей может выполняться в рамках одного АО-энерго в качестве самостоятельной работы, называемой «схема развития электрической сети РЭС», или как составная часть схемы развития ОЭС и ЕЭС.
К основным вопросам, которые решаются по схеме развития распределительных сетей РЭС, относятся:
· выбор конфигурации электрической сети, типов подстанций, номинальных напряжений и сечений проводников ЛЭП, а также схем и оборудования подстанций;
· баланс мощностей, выбор типа и мест размещения КУ, а также способов регулирования напряжения.

При решении этих вопросов предлагается несколько конкурентно-способных вариантов схем, которые сопоставляются на основе технико-экономических критериев. Все варианты должны удовлетворять требуемой степени надежности, определенной ПУЭ.
Варианты схем электрических сетей выбираются исходя из наименьшей суммарной длины новых линий, кратчайшего "пути от новых пунктов нагрузок до источников питания, требуемого уровня надежности электроснабжения потребителей и перспективы дальнейшего развития энергосистемы.
Первым этапом создания вариантов схем электрической сети является выбор конфигурации (графа) сети. Между источниками питания и новыми пунктами нагрузок с учетом их расположения на местности в масштабе проводятся линии, которые отображают расположение новых ЛЭП. Таким образом, наметив несколько схем, следует определить их номинальные напряжения, число ступеней трансформации на подстанциях, скорректировать расстояния между подстанциями с учетом условий прокладки трасс под будущие ЛЭП и вновь рассмотреть варианты конфигурации сети.
При выборе сечений проводов линий количество вариантов возрастает, так как для одной и той же линии можно применять разные марки проводов. Здесь используют дополнительные критерии выбора сечений проводов для сокращения количества вариантов.
Конфигурации схем электрических сетей разделяют на разомкнутые и замкнутые. В общем, нельзя сказать, какую именно конфигурацию следует принять в конкретном случае. Как правило, нужны дополнительные расчеты, подтверждающие целесообразность принимаемых решений. Поэтому среди намечаемых вариантов конфигураций сети должны 'быть как разомкнутые, так и замкнутые ее виды.
Несмотря на многообразие применяемых конфигураций и схем, любую сеть можно разделить на отдельные участки, опирающиеся на центры питания (ЦП), и отнести к одному из рассмотренных ниже типов (рис. 13.1).
Одинарная радиальная сеть (рис. 13.1, а) является наиболее дешевой, однако обеспечивает наименьшую надежность; она получила широкое распространение как первый этап развития сети — при небольших нагрузках присоединенных подстанций и возможности их резервирования по сети СН или НН.

[image: ]
Рисунок 13.1 - Основные типы конфигурации электрической сети
Двойная радиальная сеть (рис. 13.1, б) за счет дублирования линии (двухцепная или две одноцепные ЛЭП) обеспечивает резервирование питания потребителей. Эта схема характеризуется равномерной загрузкой обеих линий и позволяет присоединять подстанции по простейшим схемам.
При электроснабжении района от одного ЦП находят применение замкнутые сети кольцевой конфигурации - одинарные (рис. 13.1, в) и двойные (рис. 13.1, г). Достоинствами этих схем являются высокая надежность электроснабжения потребителей (обеспечивается питание каждого потребителя по двум независимым участкам сети) и возможность применения простых схем присоединения подстанций.
Широко используется также замкнутая одинарная сеть, опирающаяся на два ЦП, - линия с двусторонним питанием. Эта конфигурация образуется в результате поэтапного развития сети между двумя ЦП. Преимущества такой конфигурации - возможность охвата территории сетями, создание «шин» между двумя ЦП для присоединения по мере необходимости новых подстанций, уменьшение суммарной длины ВЛ по сравнению с присоединением каждой подстанции по кратчайшему пути, что приводит к созданию сложнозамкнутой сети, а также возможность присоединения подстанций по упрощенным схемам.
Модификацией замкнутой одинарной сети является замкнутая двойная сеть, опирающаяся на два ЦП (рис. 13.1, е). Применяется при более высоких плотностях нагрузок, обладает теми же преимуществами, что и одинарная сеть.
Узловая сеть (рис. 13.1, .ж) имеет более высокую надежность, чем предыдущие конфигурации сети, за счет присоединения к трем ЦП, однако плохо управляема в режимном отношении и требует сооружения сложной узловой подстанции.
Многоконтурная сеть (рис. 7.1, з) является, как правило, результатом неуправляемого развития сети в условиях ограниченного количества и неравномерного размещения ЦП. Характеризуется сложными схемами подключения подстанций и трудностями обеспечения оптимального режима.

Пример
Дано:
Варианты конфигурации схем электрической сети;
Расчетные нагрузки: Р1 = 40 МВт, Р2 = 30 МВт, Р3 = 25 МВт;
Расстояния между ближайшими пунктами: нанесено на плане в километрах

Требуется:
Рассмотреть варианты конфигурации схемы электрической сети для электроснабжения трех новых нагрузок

Решение: 
Составляется структурная схема электрической сети

 Пункт 1 расположен ближе всех к ЦП и мощность его нагрузки самая большая, следовательно, надо сразу предусмотреть его питание по кратчайшему пути и наметить двухцепную линию от ЦП до 1. Питание остальных двух пунктов нагрузки может быть выполнено по различным вариантам через пункт 1: трем вариантам разомкнутого типа (рис. 13.2, б, в, г) и двум вариантам замкнутого типа (рис. 13.2, д, е).
[image: ]
Рисунок.13.2 - Варианты конфигурации схем электрической сети
Следует сразу убрать из рассмотрения вариант д, так как дублирование линий в кольце является излишним и приведет к необоснованному удорожанию сети.
Сравним три варианта разомкнутых схем б, в и г с точки зрения критерия суммарной длины линий, причем длину линии от ЦП до 1 не будем учитывать, поскольку она присутствует во всех вариантах.
Вариант в имеет самую маленькую суммарную длину линий:
Lв = 15 + 20 = 35 км
другие варианты:
Lб = 20 + 25 = 45 км, Lг = 25+ 15 = 40 км.
Из дальнейшего рассмотрения можно убрать вариант г, так как по способу присоединения подстанций он равноценен лучшему варианту в, а также имеет питание пункта 2 «по обходному пути», т.е. через пункт 3 слева направо и далее назад к пункту 2. Это необоснованно увеличивает длину пути питания пункта 2, что скажется как на увеличении стоимости сооружаемых линий, так и на завышении потерь электрической энергии.
Из оставшихся двух вариантов разомкнутого типа на данном этапе нельзя выбрать лучший. Несмотря на меньшую суммарную длину, вариант в имеет недостатки. Во-первых, питание пункта осуществляется по пути через транзитный пункт 2, что, естественно, увеличивает потери энергии, а, во-вторых, загрузка линии 1-2 будет выше, чем в другом варианте, что повлечет выбор большего сечения проводов и увеличение стоимости капитальных вложений. В то же время вариант в имеет более простую схему присоединения к сети подстанции 1 - количество отходящих линий здесь меньше, но для подстанции 2, наоборот, схема несколько сложнее, так как в варианте б подстанция 2 становится тупиковой, схема присоединения которой к сети является одной из самых простых и дешевых.
Вариант кольцевого типа е ничем не уступает по надежности электроснабжения и ориентировочной стоимости сооружения сети вариантам разомкнутого типа (линии, входящие в кольцо одноцепные, а следовательно, дешевле двухцепных). Дать сравнительную оценку величины потерь энергии в этом варианте на этапе предварительного выбора конфигурации сети нельзя.
Следовательно, для дальнейшего рассмотрения целесообразно выбрать три варианта конфигурации сети: б, в и е. После выбора номинальных напряжений линий и количества номинальных напряжений на подстанциях можно вторично рассмотреть выбранные конфигурации сети.

Ответ: Для дальнейшего рассмотрения целесообразно выбрать три варианта конфигурации сети: б, в и е.







1.8. РП3-8. Выбор сечений проводов ЛЭП

Методика расчёта

Критерием выбора сечений проводов воздушных и кабельных линий является величина полных затрат, и выбор сечений проводников должен производиться сопоставительным технико-экономическим расчетом в каждом конкретном случае.
Раньше, при плановой экономике, в практике массового проектирования линий электропередачи выбор сечений производился по нормируемым обобщенным показателям, к которым относится экономическая плотность тока и экономические токовые интервалы.
Для ВЛ значения экономической плотности тока принимались в пределах 1…1,5 А/[image: ][image: ] - в зависимости от региона страны и времени использования максимума нагрузки Tmax[image: ].
Применение экономических токовых интервалов для выбора сечений проводов линий было обусловлено унификацией типов опор ВЛ, которые существенно дороже проводов линий. Кроме того, критерий экономической плотности тока не учитывал дискретности сечений проводов.
На сегодняшний день не существует обоснованной методики выбора сечений проводников ЛЭП по нормируемым обобщенным показателям, однако вполне допустимо, например, построение экономических токовых интервалов, основанных на критериях, применимых в условиях рыночной экономики.
Рассмотрим зависимость полных затрат от сечений линий электропередачи. Условно примем допущение о том, что сечение изменяется непрерывно. На рис. 14.1 зависимость затрат от  сечения складывается из двух сопоставляющих: почти линейной возрастающей зависимости капитальных вложений и издержек, не связанных с потерями от сечения проводников и нелинейной составляющей, определяемой потерями мощности и энергии в проводнике:

                  ,              (14.1)
где - не зависящая от сечения составляющая затрат; a и b - некоторые постоянные коэффициенты.
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Рисунок 7.3 - Зависимость составляющих затрат от сечения проводов.

С ростом сечения увеличиваются затраты на оборудование и сооружение линии, но уменьшаются потери, которые прямо пропорциональны активному сопротивлению провода:

                                             [image: ]                                                    (14.2)
где [image: ][image: ] – удельное сопротивление материала провода; l [image: ]- длина провода; F – сечение алюминиевой части провода.
Зависимость З(F) имеет минимум, который дает значение оптимального сечения проводника [image: ][image: ].


Поскольку сечение на самом деле принимает дискретные значения, каждому из этих значений отвечает множество оптимальных решений при различных потерях в линии. Так как нагрузочные потери в линии вычисляются в режиме наибольших нагрузок, т.е. по максимальному току нагрузки  [image: ], то одно и то же сечение будет оптимально для целого интервала токовой нагрузки [image: ]. Это приводит к появлению такового показателя как экономические токовые интервалы. Смысл экономических токовых интервалов ясен из рис. 14.2, где изображены три кривые зависимости потерь мощности от максимального тока в линии (загрузки линии в режиме наибольших нагрузок). Каждая кривая построена для одного конкретного значения сечения провода. Пусть [image: ][image: ], тогда минимуму затрат на интервале до значения тока [image: ][image: ] отвечает сечение [image: ][image: ], на интервале от [image: ][image: ] до [image: ][image: ] – сечение [image: ][image: ] и, наконец, на интервале свыше [image: ][image: ] - сечение [image: ][image: ].
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Рисунок 14.2 - Экономические токовые интервалы
В учебных целях при выборе сечений проводов ВЛ можно использовать методику экономических токовых интервалов, где экономические токовые интервалы построены по критерию из плановой экономики (критерий приведенных затрат). По отношению к критерию полных затрат сечения, полученные по старой методике, в основном занижены, и по зарубежному опыту видно, что выгоднее снижать потери в линии, увеличивая при этом затраты на её сооружение.

Изложим указанную методику выбора сечений проводников по экономическим токовым интервалам.

Последовательность операций при выборе сечений такова.
1. Рассчитываем ток линии в режиме наибольших нагрузок на пятый год эксплуатации [image: ][image: ]:
                                               [image: ][image: ],                                              (14.3)

где [image: ] - полная мощность  в режиме наибольших нагрузок на пятый год эксплуатации; [image: ][image: ] - номинальное напряжение линии.

2. Вычисляем расчетный ток линии [image: ][image: ]:
                                              [image: ][image: ],                                             (14.4)

где [image: ][image: ] - коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам эксплуатации линии; [image: ][image: ] - коэффициент, учитывающий число часов использования максимальной нагрузки [image: ] и коэффициент ее попадания в максимум энергосистемы [image: ][image: ].
Коэффициент [image: ][image: ] рассчитываем по специальной формуле, но для некоторых случаев, например, напряжения линии 110 и 220 кВ, может быть принят равным 1,05. Коэффициент [image: ][image: ] принимаем по табл. 14.1.
Таблица 14.1
Усредненные значения коэффициента [image: ][image: ]
	Напряжение ВЛ, кВ
	[image: ]
	
[image: ], ч

	
	
	до 4000
	4000…6000
	Более 6000

	35…330
	1,0
	0,8
	1,0
	1.3

	
	0,8
	0,9
	1,2
	1,6

	
	0,6
	1,1
	1,5
	2,2

	500…750
	1,0
	0,7
	0,9
	1,1

	
	0,8
	0,8
	1,0
	1,4

	
	0,6
	0,9
	1,4
	1,9



3. Выбираем сечение проводов по [11, табл. 7.8] в зависимости от напряжения, расчетного тока, определенного по (14.4), района по гололеду, материала и цепности опор.
При расчетном токе, превышающем верхнюю границу использования максимального сечения проводов ЛЭП данного напряжения, рекомендуется рассмотреть варианты усиления сети, например, вариант двухцепной ЛЭП или вариант линии с более высоким номинальным напряжением.
4. Выбранное сечение провода линии подлежит обязательной проверке по нагреву в послеаварийном режиме. Для этого рассматриваем различные аварийные ситуации в электрической сети, которые могут повлечь увеличение тока в линии в режиме наибольших нагрузок. Значение допустимых токов для каждого сечения провода приводятся в справочной литературе.
Следует отметить, что кроме ограничения по допустимому току из условия нагрева провода существуют и другие ограничения на сечения проводов. К ним относятся ограничения:
· механической прочности проводов;
· механической прочности опор ВЛ;
· снижения потерь на корону;
· допустимой потери напряжения.
При использовании методики экономических токовых интервалов перечисленные ограничения уже учтены и их дополнительная проверка не требуется. Кроме того, для напряжений линий свыше 35 кВ проверка ограничения по допустимой потери напряжений вообще не делается, так как выполнение других условий влечет за собой и выполнение ограничения.
На основании « Рекомендаций по технологическому проектированию воздушных линий электропередачи напряжением 35 кВ и выше» (утверждены приказом Минэнерго России от 30 июня 2003 г. № 284) выбор сечения проводов ВЛ напряжением 500 кВ и ниже производится по плотности тока; для ВЛ напряжением 500 кВ и выше – на основании расчетов.

Сечение определяется из соотношения , где [image: ] - расчетный ток в часы максимума нагрузки,  - значение плотности тока для заданных условий работы, выбираемое по табл. 14.2.
Таблица 14.2
Рекомендуемые значения плотности тока
	Проводники
	Плотность тока А/[image: ][image: ], при использовании максимума нагрузки в течении, ч/год

	
	более 1000 до 3000
	более 3000 до 5000
	более 5000

	Неизолированные провода и шины:
медные
алюминиевые
	
2,0
1,0
	
1,7
0,9
	
1,4
0,8

	Кабели с бумажной и провода с резиновой и поливинилхлоридной изоляцией с жилами:
медными
алюминиевыми
	
2,4
1,3
	
2,0
1,1
	
1,6
1,0

	Кабели с резиновой и пластмассовой изоляцией с жилами:
медными
алюминиевыми
	
2,8
1,5
	
2,5
1,4
	
2,2
1,3



Значение сечения, полученного в результате указанного расчета, округляется до величины ближайшего стандартного сечения. После этого оно подлежит проверке по всем приведенным выше ограничениям.
Все необходимые для выбора сечений проводников справочные данные и параметры проводов можно найти в [6, 11, 13].

Пример 1
Дано:
Схема сети напряжением 110/220 кВ; L=18 км;
Расчетные нагрузки: Uном = 35 кВ, S = 8+j3 МВА, [image: ][image: ];

Требуется:
Выбрать сечение сталеалюминевых проводов двухцепной ВЛ-35 кВ

Решение: 

Найдем ток в линии:


По табл. 14.1 для [image: ]=5500 ч и [image: ][image: ]=0,9 находим =1,1. Примем коэффициент [image: ][image: ] равным 1,05. 
Тогда расчетный ток:
[image: ][image: ].
По [11, табл. П15] для двухцепных ВЛ на железобетонных опорах находим сечение провода АС-120 (при любом районе по гололеду).
Предельно допустимый ток для выбранного сечения составляет 390 А. В случае отключения одной цепи ВЛ по оставшейся в работе другой цепи потечет послеаварийный ток , что меньше допустимого.

Пример 2
Дано:
Схема сети напряжением 110/220 кВ; L=18 км;
Расчетные нагрузки: Uном = 35 кВ, S = 8+j3 МВА, [image: ][image: ][image: ]=0,8;
Материал опор – железобетон, район по гололеду – III.

Требуется:
Выбрать сечение сталеалюминевых проводов двухцепной ВЛ-110 кВ

Решение: 

 Выбрать сечение сталеалюминевых проводов ВЛ-110 кВ – линий  и ВЛ-220 кВ – линия [image: ][image: ] (две цепи) (рис. 14.3, а). Материал опор – железобетон, район по гололеду – III. Время использования максимума нагрузки [image: ]=5200 ч, коэффициент попадания нагрузок в часы прохождения максимума энергосистемой [image: ][image: ]=0,8.
[image: F:\DSC00141.JPG]
Рисунок.14.3 - Схема сети напряжением 110/220 кВ: а – граф сети, б – линия с двухсторонним питанием для кольцевой части сети напряжением 110 кВ.
Мощности нагрузок в мегаваттах и мегаварах и длины ВЛ в километрах нанесены на схеме сети.
Расчеты представим в системе Mathcad. Единицы измерения использованных величин: напряжение в киловольтах, мощности в мегаваттах и мегаварах, длины ВЛ в километрах, токи в амперах.

Исходные данные:
ORIGIN := 1          [image: ][image: ]= 5200          [image: ][image: ]=0,8
[image: ][image: ]          [image: ][image: ]          L := [image: ][image: ]
[image: ][image: ]          [image: ][image: ]кВ          [image: ][image: ]кВ         
Потоки мощности в кольце 110 кВ найдем путем приведения замкнутого контура к линии с двухсторонним питанием, рис. 14.3, б. Так как сопротивления линий еще не известны, то для расчета потокораспределения используем длины ВЛ:


       


                            



Токи в линиях на одну цепь:
i := 1…3



      [image: ]
Расчетные токи и выбранные по ним сечения по таблице экономических токовых интервалов [11, табл. П15]:




                                  


Послеаварийные токи при поочередных отключениях линий в кольце и одной цепи [image: ]Л4:


         


                               


                          
Послеаварийные токи меньше предельно допустимых, следовательно, сечения проводов не требует изменений.















1.9. РП3-9. Выбор сечений проводников ЛЭП в распределительных сетях 0,38…35 кВ
Методика расчёта

В распределительных сетях низкого (менее 1000В) и среднего (от 3 до 35 кВ) напряжения огромное значение имеет величина наибольшей потери напряжения от ЦП до самого удалённого потребителя (электроприёмника). Даже если все другие условия на выбранные сечения выполнены, величина потери напряжения в таких сетях может оказаться недопустимо большой. Поэтому методика выбора сечений проводников в распределительных и питающих сетях до 35 кВ основана на ограничении величины допустимой потери напряжения и схемы потери напряжения, которая в зависимости от значения напряжения и схемы электрической сети может составлять до 8..10%. В практике расчетов, в особенности в случаях однономинальных напряжений, используется термин «располагаемая потеря напряжения». Так, например, выбрав сечение в сети более высокой ступени номинального напряжения  с некоторым запасом по потери напряжения можно допустить большую потерю в сети меньшего номинального напряжения. Обычно возможные потери напряжения равны 6…8%. В послеаварийных режимах допускается потеря напряжения до 10…12%.
 Рассмотрим линию, имеющую в конце нагрузку (рис. 15.1).
        ЦП                        R+jX                                                        H

P+jQ
Рисунок 15.1 - Линия с нагрузкой в конце

       Для кабельных линий погонное индуктивное сопротивление мало (меньше 0,1 Ом). Поскольку эти линии имеют небольшую длину , то этим сопротивлением можно пренебречь. Тогда потери напряжения в линии определим по формуле:
                                                                                (15.1)

Где P-активная мощность, передаваемая по линии; R-активное сопротивление линии; -удельное сопротивление проводника; Oм۬·мм2/км; l-длина линии; Uном - номинальное напряжение линии; F - сечение проводника.
   Величина потери напряжения в линии не должна быть больше допустимого значения:. Тогда, приравнивая действительную и допустимую потери напряжения из (15.1), можно определить ориентировочное сечение жилы кабеля:
                                                                                                      (15.2)
Полученное по формуле (15.2) сечение следует использовать для подбора ближайшего большего стандартного сечения.
   Для ВЛ индуктивным сопротивлением нельзя пренебречь, но в этом случая можно использовать приближенное значение x0. Индуктивное сопротивление ВЛ меняется незначительно с ростом сечения и в среднем для линий напряжением более 1000 В составляет величину 0,4 Ом/км. Для ВЛ менее 1000 В среднее значение погонного индуктивного сопротивления равно 0,3Ом/км. 
  Разделим потери напряжения в линии на потери в активном и индуктивном сопротивлениях:
                                                               (15.3)
  По среднему значению погонного индуктивного сопротивления x0ср  вычислим приближенную величину потери напряжения на индуктивном сопротивлении ЛЭП и определим допустимую величину потери напряжения на активном сопротивлении:
                                                                                         (15.4)
Где .
Таким образом, получим формулу, аналогичную (15.2), с той лишь разницей, что в знаменателе используется величина не полной допустимой потери напряжения, а ее часть - допустимая потеря на активном сопротивлении линии:
                                            .                                           (15.5)
  Теперь рассмотрим линию, состоящую из n участков, в конце каждого из которых присоединена своя нагрузка (рис.15.2).

ЦП
                                                         
                                                     
                    Hn                     Hn-1                                                 H2                                         H1
Рисунок 15.2. Линия с n участками
Потери напряжения в этой линии представляют собой сумму потерь напряжения на её участках:
                                                                                               (15.6)
Эту величину потери напряжения также можно разделить на потери в активных и реактивных сопротивлениях:
                                                                                                  (15.7)
где
                                                                                (15.8)
                                                                               (15.9)

По формуле (15.9) можно вычислить среднюю величину потери напряжения на индуктивных сопротивлениях линии и в соответствии с (15.7) и (15.4) найти допустимую величину потери напряжения на активных сопротивлениях линии . Подставим эту величину в (15.8) и получим уравнение, из которого следует определить искомые сечения участков линии:

                                                                                         (15.10)
Это уравнение имеет бесконечное множество решений, поэтому необходимы некоторые дополнительные критерии или условия, которые помогут выбрать единственное решение.
    Если ввести условие, в соответствии с которым сечения всех участков одинаковы, то уравнение (15.10) даст решение:

                                                                                (15.11)    
   В качестве одного из критериев выбора сечений проводников в распределительных электрических сетях может быть взят минимум объема цветного метала, расходуемого на проводники ЛЭП (минимум капитальных вложений)
               
                                              ,                                                  (15.12)

Где V1 – объём цветного метала на i-участке; n-число участков линии.
Критерий С1  с учётом ограничения на величину потери напряжения (15.10) даст следующие соотношения для вычисления оптимальных сечений:
а) для одного из участков ЛЭП, например n-го,
                                         ;                                          (15.13)



б) для других участков сечения 

                                                         ………….                                               (15.14)

Полученные сечения используют для выбора стандартных значений. Другим критерием, по которому выбирают проводники ЛЭП распределительных сетей, является минимум общих потерь мощности в сети: 
                                                 С2=min                                              (15.15)

Где - потери мощности на i-участке линии.
   Этот критерий, также с учётом ограничения по допускаемой потере напряжения (15.10), приводит к равенству плотностей тока на всех участках сети, и сечения на участках вычисляются по формуле:
                                                 =, i=1,2 …,n.                                        (15.16)

Где j-плотность тока на участках линии:
                                                                                               (15.17)

Здесь -коэффициент потока мощности по i-му участку линии. Полученные сечения используют для выбора стандартных значений.
      При любом подходе к выбору сечений проводников и для любых линий всегда должно проверятся условие по допустимому току нагрева проводов:
                                                                                             (15.18)
Для ВЛ должны проверятся условия минимально возможного сечения проводника по механической прочности проводов и максимально возможного сечения проводов по механической прочности опор:
                                       i=1,2,…,n.                                    (15.19)
Кроме того, после выбора сечений необходимо вычислить действительную величину потери напряжения в линии по параметрам выбранных проводников и сравнить её с допустимой. Метод выбора сечений проводников по критерию С1 экономит капитальные затраты и соответствующие составляющие эксплуатационных расходов, зависящие от стоимости сооружения линии. Поэтому он может применяться для потребителей с малым временем использования максимальной нагрузки и для промышленных нагрузок с малыми токовыми нагрузками при небольших величинах времени потерь.
    Для потребителей при длительном использовании максимума нагрузки и больших нагрузках целесообразнее пользоваться методом, основанным на втором критерии С2, так как в этом случае прежде всего добиваются уменьшения потерь энергии в линии.     

Пример 1
Дано:
Схема сети напряжением 35 кВ; L=18 км;


Расчетные нагрузки: Uном = 35 кВ, S = 8+j3 МВА, [image: ][image: ][image: ]=0,8, , Q=3Мвар, dU=2100 кВ, МВт. Удельное сопротивление алюминиевых проволок 28,8 Ом /км. Допустимая потеря напряжения 6%.

Требуется:
Выбрать сечение сталеалюминиевых проводов двухцепной ВЛ-35 кВ 

Решение: 
Расчеты представим в системе Mathcad. Единицы измерения использованных величин: напряжение в киловольтах, потери напряжения в вольтах. Мощности в мегаваттах и мегаварах, длина в километрах, сопротивления в омах, токи в амперах.
   Исходные данные:
	
	L=18
	
	

	
	Q=3
	dU=0,06
	dU=2100



Потеря напряжения на индуктивном сопротивлении и допустимая потеря напряжения на активном сопротивлении:

d    кВ;   кВ;
Сечение провода:
3    F=79.908
Cтандартное сечение провода АС-95/16 и его параметры:
F=95         r0=0.306         x0=0.421

Допустимый и рабочий токи провода:
Imax=330 А 
 I=    I=140.94 А
Действительная величина потери напряжения:
        dU=1908.514 кВ
Действительная величина потери напряжения меньше допустимой (2100В).
Сечения проводов при выборе по экономическим токовым интервалам(см. РПЗ. 1.14.)
Получилось другое (АС-120), так как там были использованы дополнительные данные о конструкции линии и характеристиках графиков нагрузки линии.

Пример 2
Дано:
Схема сети напряжением 10 кВ; L=18 км;


Расчетные нагрузки: Uном = 10 кВ, S = 8+j3 МВА, [image: ][image: ][image: ]=0,8, , Q=3Мвар, dU=2100 кВ, МВт. Удельное сопротивление алюминиевых проволок 28,8 Ом /км. Допустимая потеря напряжения 5%.

Требуется:
Выбрать сечение сталеалюминиевых проводов двухцепной ВЛ-10 кВ 

Решение: 
Составим схему сети 10 кВ
ЦП
     L4=1                  4             L3=4               3       L2=2                    2              L1=3             1
        1400+j770                 1000+j250                      700+j400                     200+j100
                       400+j250                         300+j120                    500+j300                      200+j100
Рисунок 15.1 - Схема сети 10кВ (мощности в киловаттах и киловарах, длины участков в километрах).
Расчеты представим в системе Mathcad. Единицы измерения использованных величин: напряжение в киловольтах, потери напряжения в вольтах. Мощности в мегаваттах и мегаварах, длина в километрах, сопротивления в Омах, токи в амперах.

Исходные данные:
ORIGIN=1       i=1..4         Unom=10        
L=                                  load=
Потоки мощности по участкам линии:
P1=Pload 1                             Q1=Qload1
P2=P1+Pload2                     Q2=Q1+Qload2
P3=P2+Pload3                      Q3=Q2+Qload3         
P4=P3+Pload4                      Q4=Q3+Qload4
p=              Q=
Потеря напряжения на индуктивных сопротивлениях и допустимая потеря на активных сопротивлениях участков:
                  dUx=158 кВ
dUr =0.05            dUr=342 кВ
Сечение на четвёртом участке:
F4=
Сечения на остальных участках и стандартные сечения:
j=1..3          Fj=F4           F=     F=
Максимально допустимые токи проводов марки АС стандартных сечений и максимальные рабочие токи по участкам линии:
          Ii =      I=
Справочные данные выбранных проводов марки АС:
r01=0.830                    r02=0.428                   r03=0.428                     r04=0.306
x01=0.361                   x02=0.34                    x03=0.34                       x04=0.332
Действительная потеря напряжения в линии:
dU=                  dU=458.074 кВ

Ответ:Полученное значение потери напряжения в линии меньше допустимой(500В).


Пример 3
Дано:
Схема сети напряжением 10 кВ; L=18 км;


Расчетные нагрузки: Uном = 10 кВ, S = 8+j3 МВА, [image: ][image: ][image: ]=0,8, , Q=3Мвар, dU=2100 кВ, МВт. Удельное сопротивление алюминиевых проволок 28,8 Ом /км. Допустимая потеря напряжения 5%.

Требуется:
Выбрать сечение сталеалюминиевых проводов двухцепной ВЛ-10 кВ по критерию минимума потерь мощности.

Решение: 
Составим схему сети 10 кВ
ЦП
     L4=1                  4             L3=4               3       L2=2                    2              L1=3             1
        1400+j770                 1000+j250                      700+j400                     200+j100
                       400+j250                         300+j120                    500+j300                      200+j100
Рисунок 15.1 - Схема сети 10кВ (мощности в киловаттах и киловарах, длины участков в километрах).
Коэффициенты мощности потоков мощности по участкам ВЛ и плотность тока:
cos=        j=
cos=          j=0.775
Расчётные и стандартные сечения проводов:
Fi =         F=   F=     Imax=
Максимальные токи по участкам ВЛ также меньше предельно допустимых.
Справочные данные проводов:
r01=1.140                    r02=0.428                   r03=0.306                     r04=0.249
x01=0.368                   x02=0.34                    x03=0.332                     x04=0.326
Действительная потеря напряжения в линии:
dU=                  dU=417.978 кВ
Ответ: Полученное значение потерь напряжения меньше допустимой величины (500В).

В этом примере критерий минимума потерь дал другие результаты –сечения проводов на более загруженных участках оказались больше, а на участке 1 с самой маленькой загрузкой меньше тех, которые получились по критерию минимума расхода цветного металла.







1.10. РП3-10. ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ НА ПОНИЖАЮЩИХ ПОДСТАНЦИЯХ


Методика расчёта

Структурная электрическая схема подстанции зависит от состава оборудования (числа генераторов, трансформаторов), распределения генераторов и нагрузки между распределительными устройствами (РУ) разного напряжения и связи между этими РУ.

[image: ]

Рисунок 16.1 - Структурные схемы подстанций

На рис. 16.1 показаны структурные схемы подстанций. На подстанции с двухобмотчными трансформаторами (рис. 16.1, а) электроэнергия от энергосистемы поступает в РУ ВН, затем трансформируется и распределяется между потребителями в РУ НН. На узловых подстанциях осуществляется связь между отдельными частями энергосистемы и питание потребителей (рис. 16.1, б). Возможно сооружения подстанций с двумя РУ среднего напряжения, РУ ВН и РУ НН. На таких подстанциях устанавливают два автотрансформатора и два трансформатора (рис. 16.1, в).
Выбор той или иной структурной схемы подстанции производится на основании технико-экономического сравнения двух-трех вариантов, для чего в первую очередь необходимо выбрать количество и мощность трансформаторов (автотрансформаторов).
Наиболее часто на подстанциях устанавливают два трансформатора или автотрансформатора. В этом случае при правильном выборе мощности трансформаторов обеспечивается надежное электроснабжение потребителей даже при аварийном отключении одного из них.
На двухтрансформаторных подстанциях в первые годы эксплуатации, когда нагрузка не достигла расчетной, возможна установка одного трансформатора. В течение этого периода необходимо обеспечить резервирование электроснабжения потребителей по сетям среднего или низшего напряжения. В дальнейшем при увеличении нагрузки до расчетной устанавливается второй трансформатор. Если при установке одного трансформатора обеспечить резервирование по сетям СН и НН нельзя или полная расчетная нагрузка подстанции ожидается раньше чем через 3 года после ввода ее в эксплуатацию, то подстанция сооружается по конечной схеме, т. е. с двумя трансформаторами.
Однотрансформаторные подстанции могут сооружаться для питания неответственных потребителей III категории, если замена поврежденного трансформатора или ремонт его производится в течение не более одних суток.
Сооружение однотрансформаторных подстанций для потребителей II категории допускается при наличии централизованного передвижного трансформаторного резерва или при наличии другого резервного источника питания от сети СН или НН, включаемого вручную или автоматически.
Централизованный трансформаторный резерв широко используется в схемах электроснабжения промышленных предприятий. В этом случае в цехах сооружаются однотрансформаторные подстанции и предусматривается один резервный трансформатор, который при необходимости может быть установлен на любой цеховой подстанции. То же самое может быть предусмотрено для сетевого района, объединяющего несколько подстанций, связанных подъездными дорогами, состояние которых позволяет в любое время года перевезти резервный трансформатор на любую подстанцию.
Сооружение однотрансформаторных подстанций обеспечивает значительную экономию капитальных затрат, но не исключает возможности перерыва электроснабжения, поэтому рекомендуемая предельная мощность таких подстанций при наличии передвижного трансформаторного резерва 16-25 MBА при 110 кВ, до 6,3 MBА при 35 кВ; 2,5-6,3 MBА при 110 кВ, до 2,5 — 4,0 МВА при 35 кВ — при отсутствии передвижного резерва.
Установка четырех трансформаторов возможна на подстанциях с двумя средними напряжениями (220/110/35/10 кВ, 500/220/35/10 кВ и др.).
При выборе трансформаторов, как правило, определяющим условием является не экономический критерий, а нагрузочная способность, т.е. мощность трансформаторов следует выбирать по допустимой нагрузке.
В практике проектирования на подстанциях всех категорий предусматривается установка двух трансформаторов, большее их число устанавливают в специальных случаях.
Мощность трансформаторов выбирается по нагрузке пятого года эксплуатации подстанции. При выборе трансформаторов на понижающей подстанции необходимо учитывать:
· заполнение суточного графика нагрузки;
· продолжительность максимума нагрузки;
· летние недогрузки трансформаторов;
· зимние температуры воздуха;
· перегрузочные способности трансформаторов в зависимости от системы
   охлаждения.
При отсутствии подробной информации о графиках нагрузки подстанций допускается упрощенный выбор трансформаторов, в котором при отсутствии резервирования по сетям вторичного напряжения мощность каждого из двух устанавливаемых трансформаторов выбирают по следующим условиям.
•	при установке одного трансформатора:


                                             (16.1)

при установке двух трансформаторов 


                                             (16.2)

при установке n трансформаторов


                                             (16.3)

где Smах — наибольшая нагрузка подстанции на расчетный период 5 лет. Трансформаторы, выбранные по условиям (16.2) и (16.3), обеспечивают питание всех потребителей в нормальном режиме согласно ПУЭ при оптимальной их загрузке (0,6-0,7)SHOM. В аварийном режиме оставшийся в работе один трансформатор обеспечивает питание потребителей с учетом допустимой аварийной или систематической перегрузки трансформаторов на 40 % в течение не более 5 суток на время максимумов нагрузки продолжительностью не более 6 ч в сутки.
При выборе мощности автотрансформаторов, к обмотке НН которых присоединены синхронные компенсаторы, необходимо проверить загрузку общей обмотки автотрансформатора.
Трансформаторы и автотрансформаторы с ВН до 500 кВ включительно по возможности выбираются трехфазными.
Группы из однофазных трансформаторов устанавливаются при отсутствии трехфазных трансформаторов соответствующей мощности. При установке одной группы однофазных трансформаторов предусматривается одна резервная фаза. В ряде случаев может оказаться экономичнее применить спаренные трехфазные трансформаторы (автотрансформаторы).


На подстанциях с высшим напряжением 220 кВ и выше, как правило, устанавливают автотрансформаторы, обладающие рядом преимуществ по сравнению с трансформаторами (меньшая масса, стоимость и потери энергии при той же мощности). При этом решаются две специфические задачи: выбор напряжения третичной обмотки (35 или 10 кВ) и проверка загрузки общей обмотки. Как правило, мощность каждого из двух автотрансформаторов выбирается с учетом не более 70% максимальной нагрузки подстанции Р при отсутствии резервирования по сетям СН и НН или от Р при его наличии.
При росте нагрузки сверх расчетного уровня мощность двух-трансформаторной подстанции увеличивают, как правило, путем замены трансформаторов на более мощные. Поэтому при проектировании аппаратура и ошиновка в цепи трансформаторов должны выбираться с учетом установки в перспективе трансформаторов следующей по шкале ГОСТа номинальной мощности.


Пример

Дано:
Узловая подстанция (УРП) 220/110/35/10 кВ.


Расчетные нагрузки: Р110 = 114 МВт, cos = 0,9; Р35 = 43 МВт, cos =0,8;

Р10 = 27 МВт, cos = 0,85.

Требуется:

	составить структурную схему УРП;

	рассчитать и выбрать трансформаторы; 

Решение: 

	Составляется структурная схема УРП для согласования четырёх различных напряжений, наносятся необходимые данные.
На подстанции два средних напряжения 110 и 35 кВ, поэтому выбираем структурную схему по рис. 16.1, в: два автотрансформатора связывают РУ 220 кВ с шинами 110 и 35 кВ и два трансформатора 110/10 кВ установлены для питания нагрузки 10 кВ.

	Определяются реактивные мощности потребителей.

При подсчете нагрузок надо учесть, что cos их различны. Определяем реактивные нагрузки:











	Определяются полные мощности потребителей.
	Выбираем мощность трансформаторов 110/10 кВ:




Определяем нагрузку автотрансформаторов со стороны 220 кВ:





	Определяются расчётные мощности трансформаторов и автотрансформаторов по наибольшему значению (16.2).
Расчётная мощность трансформаторов 110/10 кВ:




Расчётная мощность автотрансформатора 220/110/35 кВ по (16.2):





	По табл. А3 и А4 приложения А (справочное) выбираются трансформаторы и автотрансформаторы.
Принимаем два трансформатора ТРДН-25000/110. Техническая характеристика его представлена в табл. 16.1.

Таблица 16.1 – Техническая характеристика трансформатора ТРДН-25000/110
	Тип
	ВН, кВ
	НН, кВ
	
Ркз
кВт
	
Рхх
кВт
	Uкз ,%
	iхх,%

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ТРДН-25000/110
	115
	10,5-10,5
	120
	25
	10,5
	0,65



Выбираем два автотрансформатора АТДЦТН- 200000-230/121/38,5 (табл. 16.2).

Таблица 16.2 - Техническая характеристика трансформатора АТДЦТН-200000-330/121/38,5
	
ТипАТ
	ВН,
кВ
	СН,
кВ
	НН,
кВ
	
Рхх, 
кВт
	Ркз, кВт

	

	

	

	

	

	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН

	АТДЦТН 200000-220/110
	230
	121
	38,5
	125
	430
	360
	320



Таблица 16.2 - Продолжение
	Тип АТ
	Uк, %
	
iхх,%

	

	вн-сн
	вн-нн
	сн-нн
	


	АТДЦТН 200000-220/110
	11
	32
	20
	0,5



Определяем нагрузку обмотки низкого напряжения 35 кВ:





что меньше SТИП = Sномквыг = 160х0,474 = 75,84 МВА, следовательно, обмотка НН перегружаться не будет даже при отключении одного автотрансформатора.

Ответ:  На УРП установлены:
	2 х АТДЦТН 200000-220/110/35,
	2 х ТРДН-25000/110/10.

Примечание.
1. Согласовываются классы напряжений:

для трансформаторов:
110/10 кВ;

для автотрансформаторов:
220/110/35 кВ.


Таблица 16.3 - Индивидуальные задания для РПЗ – 16

	Вариант
	РПЗ-16

	
	Потребитель 1
	Потребитель 2

	
	
Р,
МВт
	
U, кВ
	
Cos
	
Р,
МВт
	
U, кВ
	
Cos

	1
	63
	6,3
	0,8
	25
	35
	0,95

	2
	125
	10
	0,81
	400
	20
	0,94

	3
	250
	6,3
	0,82
	63
	10
	0,93

	4
	200
	35
	0,83
	80
	6,3
	0,92

	5
	200
	6,3
	0,84
	40
	35
	0,91

	6
	250
	10
	0,85
	630
	20
	0,9

	7
	125
	6,3
	0,86
	125
	10
	0,89

	8
	250
	35
	0,87
	80
	6,3
	0,88

	9
	125
	6,3
	0,88
	63
	35
	0,87

	10
	125
	10
	0,89
	630
	20
	0,86

	11
	63
	6,3
	0,9
	125
	10
	0,85

	12
	125
	35
	0,91
	80
	6,3
	0,84

	13
	200
	6,3
	0,92
	80
	35
	0,83

	14
	200
	10
	0,93
	400
	20
	0,82

	15
	125
	6,3
	0,94
	80
	10
	0,81

	16
	200
	35
	0,95
	63
	6,3
	0,8

	17
	250
	6,3
	0,94
	80
	35
	0,81

	18
	200
	10
	0,93
	400
	20
	0,82

	
19
	200
	6,3
	0,92
	80
	10
	0,83

	20
	125
	35
	0,91
	80
	6,3
	0,84

	21
	200
	6,3
	0,9
	63
	35
	0,85

	22
	63
	10
	0,89
	630
	20
	0,86

	23
	250
	6,3
	0,88
	125
	10
	0,87

	24
	125
	35
	0,87
	80
	6,3
	0,88

	25
	250
	6,3
	0,86
	40
	35
	0,89

	26
	125
	10
	0,85
	630
	20
	0,9

	27
	63
	6,3
	0,84
	125
	10
	0,91

	28
	200
	35
	0,83
	80
	6,3
	0,92

	29
	250
	6,3
	0,82
	25
	35
	0,93

	30
	30
	35
	0,9
	50
	10
	0,85






ПРИЛОЖЕНИЕ А
(справочное)


Таблица А.1 - Трёхфазные двухобмоточные трансформаторы классов
напряжения 110, 220, 330, 500 кВ

	Тип
	ВН, кВ
	НН, кВ
	
Ркз, кВт
	
Рхх,кВт
	uкз, %
	iхх, %

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ТМН-2500/110
	110
	6,6
11
	22
	5,5
	10,5
	1,5

	ТМН-6300/110
	115
	6,6
11
	44
	10
	10,5
	1

	ТДН-10000/110
	115
	6,6
11
16,5
22
	58
	14
	10,5
	0,9

	ТДН-16000/110

	115
	6,6
11
16,5
22
	85
	18
	10,5
	0,7

	ТДН-25000/110
	115
	38,5
	120
	25
	10,5
	0,65

	ТДН-40000/110
	115
	38,5
	170
	34
	10,5
	0,55

	ТДН-63000/110
	115
	38,5
	245
	50
	10,5
	0,5

	ТДН-80000/110
	115
	38,5
	310
	58
	10,5
	0,45

	ТДЦ-80000/110
	121
	6,3
10,5
	310
	85
	11
	0,6

	ТДЦ-125000/110
	121
	10,5
13,8
	400
	120
	10,5
	0,55

	ТДЦ-200000/110

	121
	13,8
15,75
18
	550
	170
	10,5
	0,5

	ТДЦ-250000/110
	121
	15,75
	640
	200
	10,5
	0,5

	ТДЦ-40000/110
	121
	20
	900
	320
	10,5
	0,45

	ТДЦ-80000/220

	242
	6,3
10,5
13,8
	315
	79
	11
	0,45

	ТДЦ-125000/220

	242
	10,5
13,8
	380
	120
	11
	0,55

	ТДЦ-200000/220

	242
	13,8
15,75
18
	660
	130
	11
	0,4

	ТДЦ-250000/220

	242
	13,8
15,75
	600
	207
	11
	0,5

	ТДЦ-400000/220
	242
	15,75
20
	870
	280
	11
	0,45

	ТНЦ-630000/220
	242
	15,75
20
24
	1200
	400
	12,5
	0,35

	ТНЦ-1000000/220
	242
	24
	2200
	480
	11,5
	0,4

	ТДЦ-125000/330
	347
	10,5
13,8
	380
	125
	11
	0,55




Таблица А.1 - Продолжение 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7 

	ТДЦ-200000/330
	347
	13,8
15,75
18
	520
	180
	11
	0,5

	ТДЦ-250000/330
	347
	13,8
15,75
	605
	214
	11
	0,5

	ТДЦ-400000/330
	347
	15,75
20
	790
	300
	11,5
	0,45

	ТНЦ-630000/330
	347
	24
	1300
	345
	11,5
	0,35

	ТНЦ-1000000/330
	347
	24
	2200
	480
	11,5
	0,4

	ТНЦ-1250000/330
	347
	24
	2200
	715
	14,5
	0,55

	ТДЦ-250000/500
	525
	13,8
15,75
20
	590
	205
	13
	0,45

	ТДЦ-400000/500
	525
	13,8
15,75
20
	790
	315
	13
	0,45

	ТЦ-630000/500
	525
	15,75
20
24
36,75
	1210
	420
	14
	0,4

	ТНЦ-1000000/500
	525
	24
	1800
	570
	14,5
	0,4





Таблица А.2 - Трёхфазные трёхобмоточные трансформаторы классов
напряжения 35, 110, 220 кВ

	Тип
	ВН,
кВ
	СН,
кВ
	НН,
кВ
	
Рхх
кВт
	
Ркз
кВт
	Uкз ,%
	iхх,%

	
	
	
	
	
	
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ТМТН-6300/35
	35
	10,5
13,8
15,75
	6,3
	12
	55
	7,5
	7,5
	16,5
	1,2

	ТМТН-10000/35
	35
	10,5
13,8
15,75
	6,3
	19
	75
	8
	16,5
	7
	1

	ТМТН-16000/35
	35
	10,5
13,8
15,75
	6,3
	28
	115
	8
	16,5
	7
	0,95

	ТМТН-6300/110
	115
	16,5
22
38,5
	6,6
11
	12,5
	52
	10,5
	17
	6
	1,1

	ТДТН-10000/110

	115
	16,5
22
38,5
	6,6
11
	17
	76
	10,5
	17,5
	6,5
	0,8

	ТДТН-16000/110

	115
	22
34,5
38,5
	6,6
11
	21
	100
	10,5
	17,5
	6,5
	0,8

	ТДТН-25000/110

	115
	11
22
38,5
	6,6
11
	28,5
	140
	10,5
	17,5
	6,5
	0,7




Таблица А.2 - Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ТДТН-40000/110

	115
	11
22
38,5
	6,6
11
	39
	200
	10,5
	17,5
	6,5
	0,6

	ТДТН-63000/110
	115
	11
38,5
	6,6
11
	53
	290
	10,5
	18
	7
	0,55

	ТДТН-80000/110
	115
	11
38,5
	6,6
11
	64
	365
	11
	18,5
	7
	0,5

	ТДТН-25000/220
	230
	38,5
	6,6
11
	45
	130
	12,5
	20
	6,5
	0,9

	ТДТН-40000/220
	230
	38,5
	6,6
11
	54
	220
	12,5
	22
	9,5
	0,55




Примечания.
1.	Каждая обмотка рассчитана на номинальную мощность трансформатора.

2.	Потери КЗ (Ркз) указаны на основном ответвлении для основной пары обмоток ВН-СН.


3.	Трансформаторы с ВН 115 кВ имеют РПН в обмотке ВН 16 %;  9 ступеней.

4.	Трансформаторы с ВН 35 кВ имеют РПН в обмотке ВН 6 * 1,5 %.



Таблица А.3 - Трёх фазные двухобмоточные трансформаторы с расщеплением обмотки НН на две классов напряжения 110, 220, 330, 500, 750 кВ

	Тип
	ВН, кВ
	НН, кВ
	
Ркз
кВт
	
Рхх
кВт
	Uкз ,%
	iхх,%

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ТРДН-25000/110
	115
	6,3-6,3
6,3-10,5
10,5-10,5
	120
	25
	10,5
	0,65

	ТРДН-40000/110
	115
	6,3-6,3
6,3-10,5
10,5-10,5
	170
	34
	10,5
	0.55

	ТРДН-63000/110
	115
	6,3-6,3
6,3-10,5
10,5-10,5
	245
	50
	10,5
	0,5

	ТРДН-80000/110
	115
	6,3-6,3
6,3-10,5
10,5-10,5
	310
	58
	10,5
	0,45

	ТРДЦН-125000/110
	115
	10,5-10,5
	400
	105
	11
	0,55

	ТРДН-32000/220
	230
	6,3-6,3
6,6-6,6
11-11
6,6-11
	150
	45
	11,5
	0,65

	ТРДН-40000/220
	230
	6,3-6,3
6,6-6,6
11-11
6,6-11
	170
	50
	11,5
	0,6




Таблица А.3 – Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ТРДН-63000/220
	230
	6,3-6,3
6,6-6,6
11-11
6,6-11
	265
	70
	11,5
	0,5

	ТРДЦН-100000/220
	230
	11-11
	340
	102
	12,5
	0,65

	ТРДЦН-160000/220
	230
	11-11
	500
	155
	12,5
	0,6

	ТРДНС-40000/330
	330
	6,3-6,3
10,5-10,5
6,3-10,5
	180
	80
	11
	0,8

	ТРДНС-63000/330
	330
	6,3-6,3
10,5-10,5
6,3-10,5
	230
	100
	11
	0,8

	ОРЦ-333000/500
	525
	15,75-15,75
20-20
	950
	200
	11,5
	0,3

	ОРЦ-417000/500
	

	15,75-15,75
	1050
	210
	12,5
	0,2

	ОРНЦ-533000/500
	

	15,75-15,75
24-24
	1260
	230
	13,5
	0,15

	ОРЦ-417000/750
	

	20-20
24-24
	800
	320
	14
	0,35

	ОРЦ-533000/750
	

	15,75-15,75
20-20
24-24
	900
	350
	14
	0,3




Таблица А.4 - Автотрансформаторы классов напряжения 220, 330, 500, 750,1150 кВ

	
ТипАТ
	ВН,
кВ
	СН,
кВ
	НН,
кВ
	
Рхх, 
кВт
	Ркз, кВт

	

	

	

	

	

	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	АТДЦТН 63000-220/1 10
	230
	121
	6,3 
10,5 38,5
	45
	215
	160
	140

	АТДЦТН 125000-220/110
	230
	121
	6,3 
10,5 38,5
	85
	290
	235
	230

	АТДЦТН 200000-220/110
	230
	121
	10,5 13,8 38,5
	125
	430
	360
	320

	АТДЦТН 250000-220/110
	230
	121
	11 
13,8 15,75 38,5
	145
	520
	410
	400

	АТДЦТН 125000-330/110
	330
	115
	6,6 
11
15,75 38,5
	115
	370
	240
	210

	АТДЦТН 200000-330/1 10
	330
	115
	6,6
	180
	600
	400
	350

	АТДЦТН 240000-330/220
	330
347
	242
	38,5
	130
	560
	260
	230




Таблица А4 - Продолжение 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	АТДЦТН 250000-330/150
	330
347
	165
	10,5 38,5
	130
	700
	350
	320

	АТДЦТН 250000-500/1 10
	500
	121
	11 38,5
	250
	550
	223
	179

	АОДЦТН 133000-330/220
	

VI
	


	10,5
	50
	250
	125
	105

	
	
	
	38,5
	
	
	
	

	АОДЦТН 167000-500/220
	


	


	10,5
	90
	315
	105
	95

	
	
	
	11 
13,8 15,75 20 
38,5
	
	
	105 190 280 280 105
	95 
67 
250
250 
95

	АОДЦТН 267000-330/220
	


	


	10,5
	125
	470
	110
	100

	
	
	
	13,8 15,75 
20 
38,5
	
	
	110 160 310 110
	100 150 250 100

	АОДЦТН 167000-500/330
	

л/з
	

VI
	10,5
	61
	300
	86
	81

	
	
	
	38,5
	
	
	
	

	АОДЦТН 267000-750/220
	

	

Л
	10,5
	200
	600
	145
	140

	
	
	
	
	
	
	
	

	АОДЦТН 333000-750/330
	

л/3
	

VI
	10,5
	217
	580
	255
	235

	
	
	
	15,75
	
	
	
	

	АОДЦТН 417000-750/500
	

л/3
	

л/3
	10,5
	125
	630
	60
	60

	
	
	
	15,75
	
	
	
	

	АОДЦТН 667000-1150/500
	

л/3
	

л/3
	20
	360
	1250
	330
	330




Таблица А4 - Продолжение 

	Тип АТ
	Uк, %
	
iхх,%

	

	вн-сн
	вн-нн
	сн-нн
	


	

	9
	10
	11
	12

	АТДЦТН 63000-220/1 10
	11
	34
	21
	0,6

	АТДЦТН 125000-220/110
	11
	31
	19
	0,5

	АТДЦТН 200000-220/110
	11
	32
	20
	0,5

	АТДЦТН 250000-220/110
	11
	32
	20
	0,5

	АТДЦТН 125000-330/110
	10
	35
	22
	0,5

	АТДЦТН 200000-330/110
	10
	33
	22
	0,6

	АТДЦТН 240000-330/110
	9,5
	74
	60
	0,5

	АТДЦТН 250000-330/150
	9,5
	74
	60
	0,5

	АТДЦТН 250000-500/110
	10,5
	24
	13
	0,5

	АОДЦТН 133000-330/220
	9
	60
	48
	0,2

	АОДЦТН 167000-500/220
	11
	35
	21,5
	0,25

	АОДЦТН 267000-500/220
	11,5
	37
	23
	0,25



Таблица А4 - Продолжение 
	Тип АТ
	Uк, %
	
iхх,%

	

	вн-сн
	вн-нн
	сн-нн
	


	

	9
	10
	11
	12

	АОДЦТН 167000-500/330
	9,5
	67
	61
	0,2

	АОДЦТН 267000-750/220
	13
	31
	17
	0,35

	АОДЦТН 333000-750/330
	10
	28
	17
	0,35

	АОДЦТН 417000-750/500
	11,5
	81
	68
	0,15

	АОДЦТ 667000-1 150/500
	11,5
	35
	22
	0,35
























1.11. РП3-11. Регулирование напряжения на понижающих подстанциях с трехобмоточными трансформаторами

Методика расчёта


Трехобмоточные трансформаторы на 110 и 220 кВ изготавливают с РПН только в обмотке ВН, а обмотка СН имеет ответвления ПБВ для изменения коэффициента трансформации .


Схема регулирования напряжения со стороны ВН на трехобмоточных трансформаторах такая же, как на двухобмоточных. Однако изменение числа витков на стороне ВН приводит к изменению коэффициента трансформации как между обмотками ВН и СН , так и между ВН и НН (рис. 10.1, а). Такое регулирование называется связанным (зависимым), т.е. обеспечение регулирования на одних шинах, например НН, вынужденно меняет напряжение и на других шинах - СН. Если графики нагрузок на шинах СН и НН схожи по форме, то вполне возможно, что устройства РПН окажется вполне достаточно для регулирования напряжения в сетях обеих ступеней номинальных напряжений.
Выбор ответвлений РПН трехобмоточного трансформатора выполняется точно так же, как и для двухобомоточного трансформатора, с той лишь разницей, что перед этим необходимо определить, на какой из двух обмоток (СН или НН) будет регулироваться напряжение. В зависимости от этого используется одна из нижеследующих формул:

                       	                     		(10.1)

Здесь  в первой формуле соответствует напряжению обмотки СН, а во второй обмотке – НН.
В случае, когда требования к регулированию напряжения на обеих системах шин противоречивы, устанавливают дополнительные средства регулирования. К ним относятся КУ (рис. 10.1, б) и специальные регулировочные трансформаторы – линейные регуляторы (ЛР), которые включаются последовательно с одной из вторичных обмоток трансформатора (рис. 10.1, в).

[image: C:\Users\Maxim\Desktop\РПЗ10\10001 - копия (2).jpg]
Рисунок 10.1 – Регулирование напряжения на подстанции с трехобмоточным трансформатором

Линейные регуляторы выпускаются мощностью от 16 до 100 МВА на напряжение 6…35 кВ и предназначены для установки последовательно с нерегулируемыми обмотками трансформаторов, а также непосредственно в ЛЭП. Конструктивно по отношению к основному трансформатору эти устройства являются внешними.

На рис. 10.2 показана схема одной фазы ЛР типа ЛТДН с реверсивной обмоткой регулирования. Диапазон регулирования ЛР .
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Рисунок 10.2 – Схема одной фазы ЛР

От регулируемой обмотки (РО) через переключатели П1 и П2 питается обмотка возбуждения (ОВ) последовательного трансформатора (ПТ). В последовательной обмотке (ПО), включенной в рассечку линии, наводится ЭДС , величина которой зависит от положения переключателей на регулируемой обмотке, а направление – от положения переключателя реверсирования (ПР).

В положении, изображенном на рис. 10.2, отрегулированное напряжение в линии (точке b) переключатели П1 и П2 переводятся на одно ответвление вверх по направлению к ответвлению 10. Дойдя до последнего ответвления 10 (это соответствует регулированию 0% ) переключатель реверсирования ПР переходит из положения 1 в положение 2, а переключатели П1 и П2, вращаясь по кругу (ответвления 10 и 1 являются соседними), - на ответвление 1. Направление ЭДС в последовательной обмотке изменится на обратное, и передвижение переключающего устройства вверх от ответвления 1 к ответвлению 10 будет приводить к дальнейшему понижению напряжения в точке b.
Повышение выдаваемого напряжения идет в обратном порядке.






Выбор ответвлений для ЛР, как правило, не выполняется. Так как сопротивление последовательной обмотки ЛР очень мало (меньше 1 Ом), то для проверки эффекта от регулирования нужно просто увеличить или уменьшить подводимое к ЛР напряжение в раз. Здесь  - номер ответвления , а  - относительная величина ступени регулирования ЛР (для 1,5% это составляет 0,015). Таким образом, максимальная величина добавки напряжения ЛР составляет( - величина подведенного к ЛР напряжения).
На подстанциях с номинальным напряжением 220 кВ и выше устанавливаются автотрансформаторы.

Устройство регулирования напряжения у автотрасформаторов встраивается на линейном конце обмотки СН (рис. 10.3, а), что обеспечивает изменение коэффициента трансформации только между обмотками ВН и СН . Регулирование напряжения на обмотке НН автотрансформатора может быть выполнено путем установки ЛР последовательно с обмоткой НН или с помощью КУ.
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Рисунок 10.3 – Схемы регулирования напряжения автотрансформатора: а – на линии со стороны СН, б – с помощью вольтодобавочного трансформатора (ВДТ)
Для выбора ответвлений РПН на автотрансформаторе следует вычислить ориентировочное напряжение ответвления:

						(10.2)


Где  - желаемое напряжение на обмотке СН;  - напряжение на стороне СН, приведенное к напряжению обмотки ВН. Полученное напряжение используется для подбора ближайшего стандартного напряжения ответвления.

Пример
Дано:
автотрансформатор АТДЦТН-125000/220/110





Расчетные нагрузки: , , ,    ,  (желаемое напряжение на шинах СН).
Требуется:

Выбрать ответвление на автотрансформаторе с РПН в обмотке СН  в режиме наибольших нагрузок.
 

Решение: 
Составляется расчетная схема замещения автотрансформатора с сопротивлениями обмоток и нагрузочными на сторонах СН и НН.
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Рисунок 10.4 – Расчетная схема замещения автотрансформатора
Таблица 10.1 – Техническая характеристика трансформатора ТРДН-25000/110
	
ТипАТ
	ВН,
кВ
	СН,
кВ
	НН,
кВ
	
Рхх, 
кВт
	Ркз, кВт

	

	

	

	

	

	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	АТДЦТН 125000-220/110
	230
	121
	6,3 
10,5 38,5
	85
	290
	235
	230



Таблица 16.2 – Продолжение
	Тип АТ
	Uк, %
	
iхх,%

	

	вн-сн
	вн-нн
	сн-нн
	


	

	9
	10
	11
	12

	АТДЦТН 125000-220/110
	11
	31
	19
	0,5



Примечание. Для простоты расчетов пренебрежем активными сопротивлениями обмоток, а для удобства обозначения параметров режима на схеме введем обозначения точек в начале и конце каждой ветви.

Расчеты выполним в системе Mathcad.



Произведем расчет потоков мощностей:


Расчет напряжения на обмотке СН, приведенного к напряжению обмотки ВН:


Вычислим напряжение ответвления:


Подберем стандартную отпайку. Возьмем отпайку +5:


Действительное напряжение на обмотке СН:


Это значение соответствует требуемому условию для:


Ответ:
До 1985 г. у автотрансформаторов устройства РПН встраивались в нейтраль (как у трехобмоточных трансформаторов), что обуславливало связанное регулирование напряжение на обмотках СН и НН. Это обстоятельство сильно ограничивало возможности регулирования на автотрансформаторах. Сегодня в энергосистемах осталось еще достаточно много автотрансформаторов старого типа.
Иногда для регулирования напряжения в автотрансформаторах используют устройства, аналогичные ЛР, - так называемые вольтодобавочные трансформаторы (ВДТ), специальная обмотка которых соединяется последовательно с обмотками фаз ВН (см. рисунок 5.11, б).
На рисунке 5.13 изображена схема ВДТ для регулирования напряжения в фазе С автотрансформатора. В состав ВДТ входят два трансформатора – питающий, состоящий из питающей (ПО) и регулирующей (РО) обмоток, и последовательный, который имеет обмотку возбуждения (ОВ) и вольтодобавочную обмотку (ВДО).
Первичная обмотка питающего трансформатора может получать питание от фазы А или фаз В, С обмотки НН автотрансформатора. Вторичная обмотка питающего трансформатора имеет такое же переключающее устройство, как РПН. Один конец обмотки возбуждения последовательного трансформатора подключен к средней точке (нулевому ответвлению) РО, другой – к переключающему устройству (ПУ).

Вольтодобавочная обмотка последовательного трансформатора соединена последовательно с обмоткой ВН автотрансформатора, и добавочная ЭДС  складывается с напряжением обмотки ВН.
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Рисунок 5.13 – Схема регулирования ВДТ
Коэффициенты трансформации вычисляются по формулам:

					(5.11)

Если на первичную обмотку питающего трансформатора подается напряжение одноименной фазы, то напряжение обмотки СН автотрансформатора регулируется по модулю (рисунок 5.14, а). Если питание осуществляется от других фаз, то  оказывается сдвинутой по фазе относительно ЭДС одноименной фазы автотрансформатора (рисунок 5.14, б).
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Рисунок 5.14 – Векторные диаграммы фаз напряжений при продольном (а), поперечном (б) и продольно-поперечном (в) регулированиях напряжения




Регулирование напряжения по модулю, когда  и  совпадают по фазе, называют продольным. Регулирование напряжения по фазе, когда  и  сдвинуты на 90 градусов, называют поперечным. Регулирование напряжения по модулю и фазе называется продольно поперечным (рисунок 5.14, в).
Регулирование напряжения по фазе имеет другие цели, нежели поддержание напряжения у потребителей. Об этом будет рассказано в гл.6.













1.12. РП3-12. Регулирование напряжения методом изменения потерь напряжения в сети
Компенсация реактивной мощности нагрузки
Рассмотрим схему замещения ЛЭП без емкостных элементов (рис. 11.1). Это допустимо, если нас интересует лишь величина потери напряжения в линии. На рис. 2.5 строилась векторная диаграмма линии при вариации реактивной мощности и заданном напряжении в конце линии. Анализ построенной векторной диаграммы показал, что изменение реактивной мощности в конце линии существенно влияет на величину напряжений в линии.
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Рисунок 11.1 – Схема замещения ЛЭП без емкостных элементов

Оценим изменение величины потери напряжения в линии при установке на шинах нагрузки КУ. Построим для этого векторные диаграммы токов и напряжений в линии для двух случаев: без компенсации реактивной мощности и с компенсацией половины реактивной мощности нагрузки (рис. 11.2).


Ток в линии вычислим через мощность 

                     (11.1)




Для удобства построения векторных диаграмм совместим с действительной осью вектор напряжения U2. Построим треугольник падения напряжения на активном сопротивлении для первого случая: вектор падения напряжения на активном сопротивлении  направлен параллельно току линии , а  вектор падения напряжения на реактивном сопротивлении  опережает вектор тока  на 90°.
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Рисунок 11.2 - Векторная диаграмма токов и напряжений в линии при компенсации реактивной мощности нагрузки



Сумма векторов U2 и есть вектор напряжения в начале линии . Конец этого вектора отмечен на диаграмме точкой А.



Далее построим треугольник падения напряжения и напряжение в начале линии для тока , который имеет ту же вещественную составляющую  и вдвое меньшую мнимую составляющую :

          (11.2)

Конец вектора  отмечен точкой В.


Отложим величины обоих векторов напряжения в начале линии по вещественной оси (отрезки, равные  и ) и сопоставим между собой потери напряжения для обоих случаев.
Отрезок OA соответствует потере напряжения в первом режиме (без компенсации QH), а отрезок ОВ — потере напряжения во втором режиме (при компенсации QH). Очевидно, что OA>ОВ, т.е. потеря напряжения во втором случае существенно меньше, чем в первом.


Те же самые выводы можно сделать и для режима, когда неизменным поддерживается напряжение в начале линии, а напряжение  изменяется при компенсации реактивной мощности нагрузки. Модуль  можно получить из соотношения

  (11.3)
Падение напряжения в линии можно выразить через вещественную и мнимую составляющие:

                                                  (11.4)
подставив (11.3) в (11.4), получим

                                (11.5)

Из последнего выражения (11.5) также видно, что с уменьшением реактивной составляющей тока  увеличиваются оба слагаемых в подкоренном выражении, а следовательно, напряжение U2 возрастает.
Выбор мощности компенсирующего устройства для регулирования напряжения в электрической сети
В практических расчетах часто требуется оценить величину мощности КУ для достижения некоторого желаемого напряжения на шинах нагрузки.
Запишем соотношения для напряжений по концам линии для двух случаев: при отсутствии компенсации реактивной мощности и при такой величине компенсации, при которой достигается желаемое напряжение на шинах нагрузки. Напряжение в начале линии будем считать неизменным в обоих случаях. Тогда

                                                                          (11.6)

                                                            (11.7)
Эти соотношения являются приближенными, поскольку в них отсутствует поперечная составляющая падения напряжения.
Так как напряжения в начале линии одинаковы в обоих уравнениях, то их правые части можно приравнять:

                                                 (11.8)

Считая, что , получим


откуда 

                                                                                    (11.9)


Если требуется оценить мощность КУ, которое надо установить на шинах НН трансформатора в конце ЛЭП, то необходимо, во-первых, в формуле (11.9) использовать суммарное сопротивление схем замещения ЛЭП и трансформатора  и, во-вторых, привести  к напряжению шин НН:

                                                                             (11.10)

где .
Здесь коэффициент трансформации вычисляется при некотором установленном ответвлении РПН трансформатора. Обычно это крайнее ответвление, которое устанавливается, чтобы полностью использовать возможности повышения напряжения с помощью РПН. Выбор КУ в данном случае обусловлен недостаточностью диапазона регулирования напряжения с помощью только устройства РПН и требуется установка дополнительного средства регулирования.

Формулой (5.21) можно пользоваться и в более сложных схемах, при этом суммарное, приведенное к напряжению шин, где планируется установка КУ, сопротивление  вычисляется по пути до пункта питания суммированием всех индуктивных сопротивлений ветвей с учетом наличия параллельных путей до точки сети, где требуется регулировать напряжение.

Пример

Дано:
Два понижающих трансформатора типа ТРДНС-25000/35
Lлэп= 24км, провод марки АС-120/19, U0= 36 кВ
Требуется:
	Для схемы, изображенной на рисунке, проверить достаточность регулировочного диапазона РПН трансформаторов для обеспечения желаемого уровня напряжения на шинах НН в режиме наибольшей нагрузки; 
При недостаточности регулировочного диапазона РПН оценить величину мощности конденсаторной батареи, требуемой на шинах НН.


Решение: 

Параметры схемы сети. Сопротивление обмоток каждого трансформатора равно 0,3+j5,1 Ом; номинальные напряжения обмоток ВН/НН равны 36,75/10,5 кВ и РПН ±8x1,5% на стороне ВН.
Двухцепная ЛЭП-35 кВ выполнена проводом марки АС-120/19 с r0 = 0,249 Ом/км и x0 = 0,414 Ом/км, длина ЛЭП составляет 24 км.
· Определим параметры линий: сопротивлении а омах, проводимости в сименсах, мощности в мегавольт-амперах, напряжения в киловольтах:

провод марки АС 70/11
	

	

	

	

	
	

	

	

	

	

	

	




Заданные параметры режима (мощности в мегаваттах и мегаварах, напряжения в киловольтах)
	

	

	

	




В режиме наибольших нагрузок напряжение в цепи передачи (ЦП) U0= 36 кВ, желаемое напряжение на шинах НН подстанции Uжел = 10,5 кВ, мощность нагрузки PH+jQH=18+j13 MB·A.
Расчетная схема сети с численными параметрами показана на рис. 11.3, б.
Для простоты расчетов пренебрежем зарядной мощностью ЛЭП и потерями холостого хода трансформаторов. В этом случае последовательно соединенные сопротивления ЛЭП и трансформаторов можно объединить в эквивалентное сопротивление, в результате сопротивление цепи Z=3,14+j7,52 Ом (рис. 11.3, в). Для удобства записи параметров режима введем буквенные обозначения точек а, b, с, в которых будем вычислять эти параметры на расчетной схеме рис. 11.3, в.
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Рисунок 11.3 - Принципиальная (а) и расчетные (б и в) схемы электрической сети

Расчеты выполнены в системе Mathcad. Все величины, использованные ниже, выражены в мегаваттах, мегаварах, киловольтах и омах.





            

Выполним расчет потокораспределения и найдем напряжение в точке b 


    


             

Напряжение ответвления РПН:


          


      
                                                                                                                                                                                           
Действительное напряжение на шинах НН:


        
Необходимая мощность КУ:


           
Выполним расчет потокораспрсделения и напряжений с установленным КУ.




                       


    


             


          



              

При том же ответвлении ЗПН будем иметь:





Ответ: При установке на шинах НН мощности конденсаторной батареи порядка 5,4 Мвар напряжение U2 достигает требуемого значения.
Изменение сопротивления электрической сети
В ЛЭП высокого и сверхвысокого напряжения, а также в трансформаторах индуктивное сопротивление намного превышает активное сопротивление и поэтому оказывает большее влияние на потери напряжения. Если изменить реактивное сопротивление сети, то в некоторых случаях можно улучшить условия регулирования напряжения у потребителей.
Одним из способов уменьшения индуктивного сопротивления линии является продольная компенсация — последовательное включение в рассечку линии конденсаторов (рис. 5.18). Батарея конденсаторов с устройством переключения называется устройством продольной компенсации (УПК).
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Рисунок 5.18 – Продольная компенсация индуктивного сопротивления линии
Напряжения в начале и конце линии при включенном УПК с сопротивлением конденсаторной батареи Хс будут связаны соотношением

                 (5.22)
Рассмотрим векторную диаграмму напряжений ЛЭП при компенсации ее продольного сопротивления. Без конденсаторной батареи потеря напряжения в линии измеряется отрезком OA (рис. 5.19). При установленном устройстве УПК потеря напряжения определяется отрезком ОВ. Как видно, она меньше, чем в линии без УПК. 
Изменяя мощность конденсаторной батареи, можно получить любую потерю напряжения в линии, доводя ее даже до отрицательного значения, когда напряжение в конце окажется выше, чем в начале. При равенстве индуктивного сопротивления линии емкостному сопротивлению УПК падение напряжения в линии определяется только ее активным сопротивлением:

                                             (5.23)
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Рисунок 5.19 – Векторная диаграмма напряжений при установке УПК
На практике применяют лишь частичную компенсацию индуктивного сопротивления линии. Полная или значительная компенсация в распределительных сетях связана с возможным появлением в сети перенапряжений. Снижение результирующего индуктивного сопротивления линии приводит также к увеличению токов короткого замыкания в сети.
Изменение сопротивления сети можно обеспечить отключением и включением части параллельно работающих элементов — одной цепи двухцепных ЛЭП или одного из параллельно работающих трансформаторов. В режимах небольших нагрузок, когда потери напряжения невелики, для уменьшения напряжения можно отключить одну цепь линии или один трансформатор, а при больших нагрузках держать включенными все элементы.
Отключение части линий сети влечет за собой увеличение потерь электроэнергии и снижение надежности питания потребителей, поэтому такой способ регулирования напряжения практически не применяют. Отключение же параллельно работающих трансформаторов в слабонагруженных режимах может даже уменьшить потери электроэнергии за счет снижения потерь холостого хода. Кроме того, трансформаторы являются очень надежными элементами электрической сети, поэтому работа с одним трансформатором вполне допустима.
Таким образом, регулирование напряжения в электрической сети рассмотренным методом осуществляют, как правило, за счет отключения части параллельно работающих трансформаторов.


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 7 

РЕЖИМНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ УЧАСТКА
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Задача 7.1

Определите падение и потери напряжения в линии электропередачи 35 кВ, протяженностью 22 км с одной нагрузкой в конце линии. Нагрузка равна 5,0 МВт, коэффициент мощности 0,80, расстояние между проводами 3,0 м, мари провода АС 120/19.

Решение

Провод марки АС 120/19 (см. приложение 1, табл. П1.9 и П1.11) имеет активное удельное сопротивление 0,27 Ом/км, индуктивное удельное сопротивление 0,39 Ом/км (приняты округленными до двух значащих цифр).
Из зависимостей для заданной активной мощности 5 МВт и реактивной мощности

Q = Рtgφ = 5,0∙0,75 = 3,75 Мвар,

имеем продольную и поперечную составляющие вектора падения напряжения:



∆U' =  =  = 1,75 кВ;



δU" =  =  = 0,59 кВ,

с учетом которых получим вектор напряжения:



∆ = ∆U' + jδU" = 1,77 + j0,59 = 1,87 кВ 

В соответствие с выражением влияние поперечной составляющей падения напряжения



δU =  =  = ≈ 0,005 кВ

на потерю напряжения очень мало. Поэтому потеря напряжения практически равна продольной составляющей падения напряжения
∆U = ∆U' = 1,77 кВ.

Потеря напряжения равна

∆U = 1,77∙100%/35 = 5,05%,

что вполне допустимо.

Задача 7.2

По данным предыдущей задачи определите коэффициент мощности нагрузки, при котором векторы напряжения в начале и в конце линии совпадают по направлению.

Решение

По условию задачи угол между векторами U1 и U2, а, следовательно, и вектор поперечной составляющей падения напряжения равны нулю. Из зависимостей имеем:

δUф2" = IX0 Lcosφ - IR0 Lsinφ = 0,

откуда для заданных величин определим коэффициент реактивной мощности

tgφ = sinφ/cosφ = Х0/R0 =0,39/0,27 = 1,44

и соответствующий ему коэффициент мощности cosφ = 0,569. В этом режиме передача реактивной мощности составит 5,0•1,44 = 7,22 Мвар.

Задача 7.3

Определите напряжение в начале кабельной линии проложенного в земле кабеля АВВГ— 4x95, длиной L = 0,50 км. В конце линия включена на линейное напряжение U2=380 В сосредоточенная симметричная трехфазная нагрузка Р2 = 100 кВт, коэффициент мощности cosφ2 = 0,95, tgφ2 = 0,33.

Решение

Активное и индуктивное сопротивления кабеля, сечением 95 мм2 (см. приложение 1, табл. П 1.4) составляют:
R0 = 0,326 Ом/км, Х0 = 0,0602 Ом/км, с учетом которых активное R и индуктивное Х сопротивления линии

R = R0 L = 0,326∙0,5 = 0,163 Ом;
Х = Х0 L = 0,062∙0,5 = 0,0301 Ом;

Потеря напряжения на линии



∆U =  =  = 45,5 В.

Таким образом, для поддержания напряжения 380 В в конце линии при передаче заданной мощности напряжение в начале линии должно быть увеличено на:

δU = (U1 - U2)100% / U2 = (425,5 -380)100% / 380 = 12%,

что превышает на 2% допустимую величину.
Данные и искомые параметры кабельной линии показаны на рисунке 7.1.

[image: ]
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Рисунок 7.1 - Параметры кабельной линии

Приведем упрощенный расчет потерь напряжения. Полагая, что мощность нагрузки не зависит от напряжения (модель Sнагр = соnst), находим силу тока в жилах кабельной линии при напряжении U2 = 380 В



I = Р/(U2 cosφ) = 100∙103 / ∙380∙0,95) = 160 А.

Вычислим модуль падения напряжения в линии по формуле


|∆U| = IZ , 

где Z – полное сопротивление линии.
	Так как 



Z =  =  = 0,166 Ом,

то


|∆U| = ∙160∙0,166= 45,9 В.


Хотя этот результат незначительно отличается от предыдущего, данный расчет не точен, так как выполнен с упрощениями. Используемые в низковольтных и распределительных сетях напряжением 6—35 кВ подобные результаты следует рассматривать как оценочные, дающие в общем случае завышенные значения (до 15—20%) потерь напряжения.

Задача 7.4

Выполните анализ параметров (рис. 7.2) установившегося режима кабельной линии напряжением 10 кВ длиной 5,0 км с предельной длительно допустимой по нагреванию нагрузкой в конце линии S2 = 1,90 МВ∙А и коэффициентом мощности cosφ2 = 0,8. Линия проложена в земле кабелем марки СБ 10—3 х 25 и включена на шины ТЭЦ с напряжением U1 = 10,6 кВ. Параметры схемы замещения линии — активное сопротивление R = 3,7 Ом и индуктивное сопротивление X = 0,5 Ом — определены в задаче 7.1.

Решение

Силу тока линии и потери мощности в ней найдем по номинальному напряжению



I =  =  =  110 А.

Потери мощности в линии

∆S = 3I 2Z = 3•1102 (3,7 + j0,5) = 0,134+ j0,018 МВ•А.

Преобразуем заданную мощность нагрузки к её активной и реактивной составляющим:

S2 = S2 (cosφ2 + jsinφ2) = 1,9(0,8 + j0,6) = 1,52 + j1,14 МВ•А.

Мощность в начале линии 

S2 = S2 + ∆S = 1,52 + j1,14 + 0,134 + j0,018 = 1,65 + j1,16 МВ•А.


→
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Рисунок 7.2 - Параметры режима и схема линии
Коэффициент полезного действия линии

η = P2100% / P1 = 1,52∙100% / 1,65 = 92,1%. 

Напряжение в конце линии определяем из уравнения


U1 = U2 + .

С учетом данных имеем:


10,6 = U2 + 

или

 - 10,6U2 +6,194 = 0,

откуда

U2 = 5,3 ±  = (5,3 ± 4,68) кВ.

Напряжение в конце линии

U2 = 5,3 +4,68 = 9,98 кВ.

Это же напряжение можно определить через потерю напряжения, уточнив силу тока по параметрам в начале линии:




 =  =  = 89,9 - j63,2 А.

и получить потери напряжения на линии



∆U =  = (89,9∙3,7 + 63,2∙0,5)∙10-3 = 0,631 кВ,

с учётом которых напряжение в конце линии

U2 = U1 - ∆U = 10,6 - 0,63 = 9,97 кВ,

что практически совпадает с предыдущим результатом.

Задача 7.5
Определите, во сколько раз уменьшится пропускная способность ВЛ напряжением 10 кВ протяженностью 5,0 км при вынужденной замене провода АС 50/81 на провод ПС 50. Допустимая потеря напряжения ∆U = 1,0 кВ. Коэффициент мощности нагрузки соsφ = 0,85.

Решение

Под пропускной способностью понимается предельная мощность, которая может быть передана по электрической сети с учетом режимно-технических ограничений, в данном случае — допустимых значений потери напряжения и токовой нагрузки.
Для ВЛ со сталеалюминевым проводом АС 50/8 полное сопротивление составляет (см. задачу 7.2)

Z = Z0L = (0,6 + j0,35)∙5 = 3 + j1,75 Ом.

В соответствии с законом Ома для участка сети можно записать



∆U ≈  = 

Откуда с учетом параметров ВЛ и значения допустимой потери напряжения определим предельную активную мощность линии



Рпр =  =  = 2,45 МВт.

Тогда предельная полная мощность составляет


Sпр = Рпр / соsφ =  = 2,88 МВ∙А.

и соответствующая ей токовая нагрузка



Iпр =  =  = 166 A.


не превышает для провода АС 50/8 предельно допустимого по нагреванию значения Iдоп = 210 А.
В воздушных линиях со стальными проводами активное сопротивление R0  и внутреннее индуктивное сопротивление Х0" нелинейно зависят от тока (см. приложение 1, табл. П1.8). В соответствии с этим перепишем формулу в виде 


∆U = 


которая после домножения на дробь преобразуется в выражение, записанное через модуль силы тока:


∆U = 


Внешнее сопротивление Х'0 фаз напряжением ВЛ 10 кВ с проводами сечением 50 мм2 составляет 0,34 Ом/км. Тогда допустимую по потере напряжения токовую нагрузку стального провода определим, руководствуясь выражением (), методом упорядоченного подбора (половинного деления). В качестве исходной нагрузки провода ПС 50 примем значение, предельно допустимое по нагреванию Iдоп = 90 А. Расчет сведем в табл. 7.1

Таблица 7.1 - Расчет допустимой токовой нагрузки провода ПС 50

	I, А
	R0, Ом/км
	Х'0, Ом/км
	Х'0 + Х''0, Ом/км
	∆U,кВ

	90
	3,68
	1,14
	1,48
	3,05

	45
	3,52
	0,91
	1,25
	1,42

	40
	3,40
	0,80
	1,14
	1,21

	35  .
	3,25
	0,69
	1,03
	1,00



В результате получим допустимый ток I'доп=35 А, которому соответствуют предельные по потерям напряжения, полная и активная мощности:



Sпр =  Uном I'доп = ∙10∙35∙10-3 = 0,606 МВ∙А,

Р'доп = S'пр соsφ = 0,606∙0,85 = 0,515 МВт.

Это же значение предельной мощности можно определить по формуле 



Р'доп =  =  = 0,515 МВт. = =

В итоге, сопоставив предельные мощности линий:

Рпр / Р'пр = 2,45/0,515 = 4,75,

отметим снижение пропускной способности ВЛ 10 кВ со стальными проводами 
ПС 50
0,515∙100%/2,45 = 21%

до 1/5 от пропускной способности линии со сталеалюминиевыми проводами АС 50/8, что определяет соответствующее ограничение электропотребления.


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 8 

РАСЧЁТ И АНАЛИЗ УСТАНОВИВШИХСЯ
РЕЖИМОВ РАЗОМКНУТЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 


Задача 8.1

Определите наибольшую потерю напряжения в разомкнутой трехфазной сети 380 В, выполненную кабелем и воздушными линиями. Симметричные по фазе нагрузки в амперах, их коэффициенты мощности соsφ, длины участков, км, марки проводов и кабелей даны на схеме сети (рис. 8.1). Головной участок Аb выполнен кабелем АВВГ—4x95 (R0 = 0,326 Ом/км, Х0 = 0,06 Ом/км), ответвление bd с равномерно распределенной нагрузкой и ответвление bс — проводом А 50 (R0 = 0,60 Ом/км, Х0 = 0,3 Ом/км).

Решение



Равномерно распределенную нагрузку в ответвлении bd заменим сосредоточенной нагрузкой , приложенной в середине участка (рис. 8.2)  = 125∠0,95x0,40 = 50∠0,95 А (в обозначении принято соsφ = 0,95). На этой же схеме приведены расчетные сопротивления участков.
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Рисунок 8.1 - Схема низковольтной сети
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Рисунок 8.2 - Схема сети с сосредоточенными нагрузками

Потери напряжения от такой сосредоточенной нагрузки равны потерям напряжения для линии с равномерно распределенной нагрузкой.
Находим потери напряжения до точки d непосредственно по токам нагрузок, не определяя распределения токов по линиям:

∆Ud = ∆UAb + ∆Ubd =  


= [RAb (Ib соsφb + Ic соsφc) + XAb (Ib sinφb + Ic sinφc) + 

+ (RAb +Rbe) Ie соsφe + (XAb + Xbe) Ie sinφe] = 


= [0,163(75∙0,9 + 30∙0,95) + 0,030(75∙0,436 + 30∙0,132)+ 

+(0,163 + 0,12)∙50∙0,95 + (0,03 + 0,06)∙50∙0,312] = 55 В.

Необходимо отметить, что ток Iс ответвления bс умножаем только на сопротивление участка Ab сети; потери напряжения до точки d определяем действием этой нагрузки только на участке Аb.
Проанализировав схему сети (см. рис. 8.2), заметим, что определять потери напряжения до точки с не следует. Ответвление bс, выполненное проводом того же сечения, что и ответвление bd, имеет меньший момент токов относительно точки b (30∙0,3<50∙0,2), следовательно, потеря напряжения на участке bс должна быть меньше, чем на участке bd, и поэтому суммарная потеря напряжения до точки с также будет меньшей, однако незначительно отличаться от потерь до точки d.


Таким образом, наиболее низкое напряжение сети в точке d. Потери напряжения до этой точки ∆Ud = 55 В, или ∆Ud =  = 14,5 % , что в большинстве случаев допустимо.
В соответствии с ГОСТ 13109-97 на качество электроэнергии нормально допустимое отклонение напряжения в узлах сети напряжением 380 В с уровнем достоверности β = 0,95 составляет ±5%. Приняв напряжение в начале сети

UА = 1,05Uном = 1,05 • 380 = 400 В,

определим напряжение в наиболее удаленной точке d:

Ud = UА - ∆Ud = 400 - 55 = 345 В.

Отклонение напряжения составляет

𝛿U = (Ud-  - Uном) / Uном = (345 - 380)•100% / 380 = - 9,21%,

что превышает нормально допустимую величину.

Задача 8.2

Определите мощность и место установки конденсаторных батарей (КБ), с помощью которых можно получить допустимые значения напряжений в сети 380 В, рассмотренной в задаче 8.1.

Решение

В соответствии с данными сети (см. рис. 8.2) определим активные и реактивные составляющие токов нагрузки по общему выражению 

= I(сosφ - sinφ): 


 = 75(0,9 - j0,436) = 67,5 - j32,7 А;


 = 30(0,95 -. j0,312) = 28,5 – j9,36 А;


 = 50(0,95 - j0,312) = 47,5 - j15,6 А,

с учетом которых найдем распределение токов по линии сети. Установим КБ в точке dc с наиболее низким напряжением в сети. Нагрузку в конце ответвления bd от точки включения сосредоточенной нагрузки Ie, определим только током конденсаторной батареи jIк1, являющимся искомым (рис.8.3):
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Рисунок 8.3 - Распределение тока в сети при установке КБ в узле d

Токовые нагрузки на других участках рассчитаем по балансу сил токов в узлах: 


 =  + jIк1 = 47,5 - j15,6 + jIк1;





 =  +  +  + jIк1 = 67,5 - j32,7 + 28,5 - j9,36 + 47,5 – j15,6 + jIк1 = 

= 143,5 - j(57,66 - jIк1).

С учетом нормально допустимого отклонения напряжения 

𝛿U = 0,05Uном = 0,05•380 = 19 В,

минимальное допустимое напряжение в узлах сети

Umin = Uном – 𝛿U = 380 - 19 = 361 В.

Исключим крайние значения, приняв с некоторым запасом Umin = 362 В. Тогда допустимая потеря напряжения

∆Uдоп = UА – Umin =400 – 362 = 38 В.

Запишем выражения для потерь напряжения до узлов через токовые нагрузки ветвей:

∆Ud = ∆UAb + ∆Ube + ∆Ued =


= = [I'AbRAb + (I''Ab – Iк1) XAb + I'bеRbе (I''bе – Iк1) Xbe – Iк1 Xed].

После подстановки известных параметров сети имеем


[143,5•0,163 + (57,66 – Iк1)•0,03 + (47,5•0,12) + 

+ (15,6 – Iк1)•0,06 – Iк1•0,06] = 38 В,

откуда получим Iк1 = 65,4 А и расчетную мощность КБ:



QКБ =  Ud min Iк1 = ∙362∙65,4∙10-3 = 41,0 квар.

Аналогично определим (с учетом КБ в узле d) мощность КБ, устанавливаемой  в узле с.
Падение напряжения до узла с

∆Uc = ∆UAb + ∆Ubc =


= [I'AbRAb + (I''Ab – Iк1 – Iк2) XAb + I'cRbc + (I''c – Iк2) Xbc] = 


= [143,5∙0,163 + (57,66 - 65,4 - Iк2)•0,03 + 28,5•0,18 + (9,36 - Iк2)•0,09] = 38 В,

откуда получим Iк2 = 60 А и мощность КБ2



QКБ2 =  Uc min Iк2 = ∙362∙60∙10-3 = 37,6 квар.

Ограничимся первым приближением решения данной задачи. Мощность КБ, в узле d несколько завышена, так как найдена без учета увеличения напряжения в узлах сети, вызванная установкой КБ2 в узле с. Включение данных компенсирующих устройств позволяет обеспечить следующие напряжения в узлах (рис. 8.4):

Ub = 363 В; Uc = 362 В; Ud = 365 В.


Нагрузки узлов имеют активно-индуктивный характер (запись = I' + +I"), силы токов ветвей — активно-емкостной (= I' + jI") вследствие перекомпенсации индуктивных составляющих нагрузок емкостными токами конденсаторных батарей.
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Рисунок 8.4 - Параметры допустимого электрического режима
В итоге отметим, что найденная суммарная мощность КБ, обеспечивающая минимальное допустимое напряжение, наименьшая. Предлагается самостоятельно убедиться в том, что при установки КБ в узле b её мощность должна быть в 5 раз больше мощности батареи в узле d, а при увеличении допустимого напряжения до номинального мощность КБ в узлах с и d необходимо увеличить в 2 раза.

Задача 8.3

Воздушная линия напряжением 10 кВ, протяженностью 2,0 км со стальными проводами ПС 70 предназначена для электроснабжения потребителя с изменяющейся в течение 1 сут нагрузкой от 30 до 150 А при неизменном соsφ=0,9. В конце этой линии подключен также трансформатор ТМ-40/10, нагрузка которого изменяется от 50 до 100% (рис. 8.5). Периоды наибольших и наименьших нагрузок отдельного потребителя и подстанции совпадают.
Выполните анализ напряжения в сети.
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Рисунок 8.5 Принципиальная схема сети напряжением 10 кВ

Решение

Анализ напряжений выполнен по результатам расчетов в соответствии со схемой замещения сети (рис. 8.6). Сопротивления ВЛ со стальными проводами ПС 70 при силах токов Iнм = 30 А(R = 3,54 Ом, Х= 1,25 Ом) и Iнб= 150 А(R = 4,76 0м, Х= 2,11 Ом) определены в задаче 2.4. Параметры трансформатора ТМ-40/10 (Rт = 62,5 Ом, Хт = 93,5 Ом, Uвн = 10,5 кВ, Uнн = 0,4 кВ) приняты из прил. 2, табл. П2.2.
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Рисунок 8.6 - Схема замещения сети напряжением 10 кВ

Предварительно определим силы токов, потребляемые трансформатором при наибольшей (номинальной) нагрузке



I2 max =  =  = 2,3 А.

и минимальной

I2 нм = 0,5∙2,3 = 1,15 А.

Влияние трансформатора на изменение токовой нагрузки ВЛ пренебрежительно мало, что позволяет определить напряжение в конце линии через нагрузку сети I1 следующим образом:


U1 = U0 – ∆Uл = U0 – I1 (Rл соsφ + Хл sinφ).

Тогда при наибольших и наименьших силах токов получим


U1нб = 11 – ∙150(4,76∙0,90 + 2,11∙0,436)∙10-3 = 9,65 кВ;


U1нм = 11 – •30 (3,54•0,90 + 1,25•0,436)•10-3 = 10,8 кВ.

Эти же результаты можно получить проще и с достаточной точностью через модули сил токов и сопротивлений


U1 = U0 – I1 Zл.

в следующем виде:


U1нб = 11 – ∙150∙5,21∙10-3 = 9,65 кВ;


U1нм = 11 – •30•3,75∙10-3 = 10,8 кВ.

Отметим, что в общем случае последние расчеты являются приближенными, дающими завышенные значения (15—20%) потерь напряжения. 
Изменение напряжения в конце ВЛ (на входе трансформатора)

𝛿U1 = (U1нб – U1нм)∙100% / Uном= (10,8 – 9,65)∙100% /10 = 11,5%.

Отклонение напряжения 

𝛿U = (U – Uном) 100% / Uном



в режимах наибольших и наименьших нагрузок составляет

𝛿U1нб = – 3,5%, 𝛿U1нм = 8%. 

Допустимость этих значений определяется расчетом напряжений на шинах НН подстанции, непосредственно питающих электропотребители.
Напряжение на шинах НН, приведенное к ВН:


U'2 = U1 – ∆UТ = U1 – I2 (Rт соsφ + Хт sinφ),

при нагрузках наибольших


U''2нб = 9,65 – ∙2,3(62,5∙0,9 + 93,5∙0,436)∙10-3 =9,26 кВ

и наименьших


U'2 нм = 10,8 – ∙1,15(62,5∙0,9 + 93,5∙0,436)∙10-3 =10,61 кВ

Трансформация этих напряжений учитывается с помощью коэффициента трансформации, значение которого при установке переключателя (ПБВ) в центральном положении (положение III) определяется в виде

kт = Uвн / Uнн = 10/0,4 = 25.

Тогда получим на шинах НН подстанции следующие напряжения: при наибольших нагрузках

U2 = U'2 нб 103 / kт = 9,26∙103 / 25 = 370 В,

при наименьших нагрузках

U2 = U'2 нм 103 / kт = 10,61•103 / 25 = 424 В.
Оценка режима напряжения с помощью изменения напряжения 𝛿U1=14,2% и отклонений напряжения 𝛿Uнб= – 2,6% и 𝛿Uнм=11,6% свидетельствует о превышении их нормативных нормально допустимых значений.

Задача 8.4

Выдача мощности небольшой электростанции во внешнюю приемную систему осуществляется по двум линиям электропередачи 35 кВ (рис. 8.7): кабельной (3хОАБ 35—3x70) и воздушной с проводом АС 70/11; длина каждой линии 10 км. На электростанции установлены два повышающих трансформатора ТД-10000/35 с 1 номинальной трансформацией. На зажимах генератора поддерживается напряжение U1 = 10,5 кВ, генерация S1 = 15,0+ +j8,0 МВ∙А. Выполните расчет и анализ параметров установившегося режима электрической сети.
Решение

Расчет электрического режима сети, в которой заданы мощность гене- рации, нагрузки и напряжение для одного конца схемы, выполняем в виде прямого (точного) расчета в один этап. Схема замещения сети приведена на рис. 8.8.
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Рисунок 8.7 - Исходная схема сети

Параметры схем замещения кабельной и воздушной линий и повышающих трансформаторов определены по справочным данным.
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Рисунок 8.8 - Эквивалентная схема замещения сети

1. Трансформаторы (участок 1—2).
Параметры трансформатора ТД-10000/35:

Rт = 0,96 Ом, Xt; = 11,1 Ом, Gт = 9,78 • 10-6 См, Вт = 54∙10-6 См,

UВН = 38,5 кВ; UНН =10,5 кВ; kт ном = UВН / UНН. 

Эквивалентные параметры двух трансформаторов:

Z12=ZТ/2 = (0,96+j11,1) / 2 = 0,48+j5,55 Ом;

Y1 = 2YТ = 2(9,78 - j54)•10-6 = (19,56 - j108)∙10-6 См.

2. Линии (участок 2—3).
Кабельная линия:


Zкл = 4,43 + j1,37 Ом; j = j351∙10-6 См.

Воздушная линия:

Zвл = 4,28 + j4,32 Ом.  

Эквивалентные параметры линий:

Z23 = Zкл Zвл / (Zкл + Zвл) = 2,36 + j1,33 Ом;

jВс2 = jВс3 = j351∙10-6 См.

Расчет электрического режима сети ведем последовательно от участка 1-2 к участку 2—3. За один проход по схеме, начиная от узла с известными мощностью и напряжением, определяем потокораспределение с учетом потерь мощности и на пряжения узлов сети.
Участок 1—2. Расчет начинаем с узла 1 подключения генератора. Поток на входе участка 1'— 2 совпадает с генерацией, так как участок 1—1' является идеальным трансформатором (см. рис. 8.8).

S1’1 = S1 = 15,0 + j8,0 МВ∙А.

Для расчета потокораспределения и напряжений необходимо определить напряжение на генераторе, приведенное к ВН.

U'1 = kт U1 = 38,5•10,5 / 10,5 = 38,5 кВ. 

Мощность потерь холостого хода трансформаторов


∆S x = S1’ =  = (19,56 + j108)∙10-6∙38,52 = 0,29 + j0,16 МВ∙А.

ослабляет поток в начале участка 1'—2.

S(н)1’2 = S1 – ∆S x = 15 + j8 – 0,03 – j0,16 = 14,97+ j7,84 МВ∙А.

Потери мощности холостого хода в сетях 35 кВ оказывают незначительное влияние на потокораспределение (в данном случае менее 2%) и поэтому в дальнейшем не учитываются.
Потери мощности на участке 1—2


∆S 12 =  Z12 = (152 – 82)(0,48 + j5,55)/38,52 =0,094+ j1,082 МВ∙А.

Мощность в конце участка

S(к)1’2 = S(н)1’2 – ∆S 12 = 15 + j8 – 0,09 – j1,08 = 14,91 + j6,92 МВ∙А.

В соответствии с направлением потока напряжение узла 2 можно выразить через известное напряжение питающего узла U1':





 =  – ;    = ∆U'12 + j𝛿U”12.


Вектор падения напряжения () выражаем через продольную (∆U'12) и поперечную(𝛿∆U”12) составляющие:



∆U'12 = ( R12 +  X12) / U'1 = (15∙0,48 + 8∙5,55) / 38,5 = 1,34 кВ;



𝛿U”12 =  =  = 2,06 кВ, 

с учетом которых модуль напряжения в конце участка (на шинах ВН подстанции)



∆U23 ≈ ( R23 +  X23) / U2 = (14,91∙2,36 + 7,41∙1,33) / 37,22 = 1,21 кВ.

Влияние поперечной составляющей на потери напряжения можно учесть также приближенно:



∆U12 ≈ ∆U'12 –  = 1,34 –  = 1,28 кВ.
Тогда напряжение в конце участка

U2 = U'1 – ∆U12 = 38,5 – 1,28 = 37,22 кВ.

такая же величина, как в предыдущем расчете.
Принимая потери напряжения, равными продольной составляющей падения напряжения, получаем:

U2 = U'1 – ∆U'12 = 38,5 – 1,34 = 37,16 кВ.

Влияние поперечной составляющей на величину напряжения


 ∙100% = – 0,16%.

незначительно, что позволяет не учитывать ее в расчетах электрических режимов сетей напряжением до 35 кВ.
Участок 2—3. С учетом зарядной мощности кабеля (мощности шунта узла 2)


Qc2 =  Bc2 = 37,222 • 351 • 10-6 = 0,49 Мвар, 

поток в начале эквивалентной линии составит

Sн23 = Sк12 + jQc2 = 14,91 + j6,92 + j0,49 = 14,91 + j7,41 МВ∙А.

На величину потерь мощности в линиях



∆S 23 =  Z23 =  (2,36 + j1,33) = 0,47 + j0,27 МВ∙А.

уменьшается поток в конце эквивалентной линии:

S к23 = S н23 – ∆S 23 = 14,91+j7,41 – 0,47 – j0,27 = 14,44 + j7,14 МВ∙А.

Учет зарядной мощности в конце линии (мощность шунта узла 3) увеличивает на это значение поток в приемную систему

S с = S к23 + jQc3 = 14,44 +j7,14 + j0,46 = 14,44 + j7,6 МВ А,

но имеет формальный характер, так как не влияет на значения напряжений (узел 3 — балансирующий, шины бесконечной мощности). Потери напряжения в линиях


∆U23 ≈ ( R23 +  X23) / U2 = (14,91∙2,36 + 7,41∙1,33) / 37,22 = 1,21 кВ.

Напряжение приемной системы (в конце участка)

U3 = U2 – ∆U23 =37,22 – 1,21 = 36,01 кВ.

Расчет потокораспределения в исходной схеме замещения (см. рис. 8.7). Данную задачу решим, используя потокораспределение в эквивалентной схеме замещения (см. рис. 8.8.
Распределение потока мощности конца эквивалентной линии между воздушной и кабельной линией можно определить по общим выражениям






S(к)кл = S(к)23 /  = S(к)23/( + );






S(к)вл = S(к)23 /  = S(к)23/( + ).                         (8.1)

Поток мощности в конце линий: 
кабельной




S(к)кл = S(к)23 /  = (14,44 + j7,14)∙  = 9,13 + j2,3 МВ∙А,

воздушной




S(к)вл = S(к)23 /  = (14,44 + j7,14)∙  = 5,32 + j4,83 МВ∙А,


Суммирование найденных мощностей параллельных линий дает исходную мощность S(к)23 в эквивалентной линии. Отмеченное условие рекомендуется использовать для проверки правильности расчета потокораспределения в исходной (неэквивалентной схеме).
Поток мощности в начале линии:
кабельной




S(н)кл = S(н)23 /  = (14,91 + j7,41)∙  = 9,43 + j2,39 МВ∙А.

воздушной




S(н)вл = S(н)23 /  = (14,91 + j7,41)∙  = 5,49 + j4,99 МВ∙А.

Эти же потоки мощности можно определить по данным конца линий с учётом потерь мощности:



∆S кл =  Zкл =  (4,43 + j1,37) = 0,3 + j0,09 МВ∙А.



∆S вл =  Zвл =  (4,28 + j4,32) = 0,17 + j0,17 МВ∙А.

S(н)кл = S(к)кл + ∆S кл = 9,13 + j2,3 + 0,3 + j0,09 =9,43 + j2,39 МВ∙А.

S(н)вл = S(к)вл + ∆S вл = 5,32 + j4,83 + 0,17 + j0,17 = 5,49 + j5 МВ∙А.

Распределение мощности между трансформаторами электростанции можно определить по общему выражению (8.1), однако в данном случае учитывается, что на станции установлены однотипные трансформаторы одинаковой мощности.
Мощность на шинах ВН S12(к) распределяется между параллельно включенными трансформаторами поровну:


Sт1(н) = Sт2(к) = S12(к) / 2 = (14,91 + j6,92) = 7,46 + j3,46 МВ∙А.

Потери мощности в каждом из параллельно работающих трансформаторов



∆Sт1 = ∆Sт2 = Zт =   (0,96 + j11,1) = 0,04 + j0,52 МВ∙А.

Мощность, потребляемая каждым повышающим трансформатором в сумме равна мощности S1,, выдаваемой генераторами станции:

Sт1 = S1 = S + ∆S = 7,46 + j3,46 + 0,04 + j0,51 = 7,5 + j3,97 МВ∙А.

Анализ параметров режима. Распределение напряжения в схеме сети приведено в виде эпюры, характеризующей изменение напряжения за счет потерь напряжения  в линиях и трансформаторах и добавки напряжения в трансформаторах и генерирующем источнике (рис. 8.9, б).
Эпюру строят в относительных единицах, в предположении линейности изменения напряжения и соответственно огибающей эпюры. За базисные принимают номинальные напряжения сетей 35 и 10 кВ. Из эпюры видно, что напряжения во всех; точках сети выше номинального. Наибольшее напряжение 38,5 кВ (+10%) в результате трансформации соответствует ЭДС вторичной 
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Рисунок 8.9 – Исходная схема замещения и параметры электрического режима (а) и эпюра электрических напряжений (б)


обмотки повышающих трансформаторов, несущих нагрузку, которое снижается за счет потерь напряжения в них на шинах ВН станции до 37,2 кВ.
Превышение номинального напряжения составляет 6,3%, что меньше максимального допустимого (+15%) по условию электрической прочности изоляции (около 40,5 кВ). Суммарная потеря напряжения в сети составляет 7,1%, что приемлемо, так как позволяет обеспечить допустимый режим напряжения в сети.
Загрузку кабельной и воздушной линий оценим по их силам токов нагрузок:



I кл = S(н)кл / (U2) = ∙103 = 151 А;



I кл = S(н)кл / (U2) = ∙103 = 115 А;

сопоставив которые, отмечаем значительную (в 1,31 раза) неравномерность загрузки линий, что вызывает повышенные потери мощности и электроэнергии. В частности, ток ВЛ (провод АС 70/11) меньше 265 А (см. прил. 1, табл. П 1.9) — длительно допустимый ток по условиям нагревания проводов с плотностью тока j = 115/70 = = 1,6 А/мм2, превышающей экономически нормируемую (1,1—1,3 А/мм2 для ВЛ с алюминиевыми проводами).
Плотность тока кабельной линии (кабель ОСБ 35—3x70)

j = 151/70 = 2,2 А/мм2


существенно превышает нормируемую, равную 1,6 А/мм2 [66, табл. 7.27]. Такая неравномерность загрузки линий характерна при естественном не принудительном распределении потоков в резко неоднородных замкнутых сетях . Поэтому параллельные ЛЭП сооружают, как правило, одинакового сечения и вида (исполнения).
Загрузка трансформаторов станции


kз = S1∙100% / (2Sт ном) = ∙100% = 85%,

одинаковая и практически полная, исключающая длительные (более 20 мин [66, с. 249]) аварийные перегрузки.
Таким образом, на основе приведенных оценок установившегося режима данную электрическую сеть следует характеризовать как загруженную, реальный резерв которой состоит в выравнивании нагрузок параллельно включенных неоднородных ЛЭП.
Задача 6.5. Для воздушной линии напряжением 220 кВ с нагрузкой в конце ^2 = =• 200 + /100 МВ-А известны параметры схемы замещения: сопротивление звена ^ = 10+/40 Ом и емкостная проводимость Ве = 1,00-10~3 См.
Выполните электрический расчет линии электропередачи и определите конструктивные параметры ВЛ: сечение проводов, количество цепей и протяженность ЛЭП.
Решение. Рассмотрим три случая расчета режимных параметров начала и конца ветви.


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 9. 

РАСЧЁТ УСТАНОВИВШИХСЯ
РЕЖИМОВ ПРОСТЫХ ЗАМКНУТЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Задача 9.1

Найдите токораспределение в кольцевой сети напряжением 10 кВ (рис. 9.1), выполненной кабелем СБ 10—3x35 с сечением медных жил 35 мм2 и воздушной линией с проводами А 50. Нагрузка в амперах и длины участков сети в километрах приведены на схеме.
Погонные параметры участков сети приняты усредненными при удельном активном сопротивлении меди 19 Ом•мм2/км , алюминия 
30 Ом•мм2/км.
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Рисунок 9.1 - Схема кольцевой сети: а — принципиальная; б — замещения

Решение

Полное сопротивление кабельной линии

Z кл = (0,54 + j0,1)∙2 = 1,08 + j0,2 Ом.

Полное сопротивление воздушной линии

Z вл = (0,6 + j0,35)∙2 = 1,2 + j0,7 Ом.

Силы токов в кабельной и воздушной линиях сети:




 = I = 200∙ = 


= 200∙ = 112 + j17,2 А.




 = I = 200∙ = 


= 200∙ = 88 - j17,2 А.



Проверка:  +  =112 + j17,2+88,0 - j17,2 = 200 А.
Найденное распределение токов нанесено на схеме рис. 9.1, б. Обратим внимание на то, что при чисто активной нагрузке по сети протекает не только активный, но и реактивный ток. Круговая (уравнительная) сила тока 
j17,2 А циркулирует в замкнутой сети.
Полученный результат объясняется следующим.
1. Замкнутая сеть обладает высокой неоднородностью.
1. Так как индуктивное сопротивление воздушной линии значительно превышает индуктивное сопротивление кабельной линии, то в контуре имеется неуравновешенная ЭДС самоиндукции ВЛ, которая вызывает круговой ток, в результате чего падение напряжения на обоих участках сети становится одинаковым:








∆ = ∆ = Z кл = Z вл = ∙(118 + j 41) В. 

Задача 9.2

Подстанция промышленного района с нагрузкой S1 подключена к 
одноцепной линии электропередачи напряжением 110 кВ, объединяющей на параллельную работу две электрические системы А и Б с известными напряжениями (рис. 9.2).
Нагрузка подстанции 1, МВ∙А, напряжения на шинах систем, кВ, протяженность участков линии, км. Схема замещения сети и ее параметры, принятые по усредненным данным, приведены на рис. 9.3, а. Сопротивление участков, Ом, проводимости, См. Определите параметры установившегося электрического режима сети с двусторонним питанием.
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Рисунок 9.2 – Исходная схема сети 


Решение
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                 б
Рисунок 9.3 - Схема замещения сети: а — исходная; б— без шунтов


Первая итерация. Расчет начинаем с задания начального приближения в узле 1. Пусть  = 115 ∠° кВ — суммарная проводимость шунта в узле 1.

Y ш1 = 1/2(Y1 + Y2) = 1/2(j136 + j272)10-6 = j204∙10-6 См.

Определение мощности в шунте по заданному приближению напряжения



S ш1 = ш1 = 115,02∙(– j204∙10-6) = – j2,7 МВ∙А.

Проводимости и мощности шунтов, примыкающих к балансирующему источнику, на режим сети не влияют и в дальнейшем не учитываются. 
Вычисление эквивалентной (расчетной) нагрузки узла 1:

S1р = S 1 + S ш1 = 25 + j12,5 – j2,7 = 25 + j9,8 МВ∙А.

Определение силы тока нагрузки узла 1:






 =  /  = (25 – j9,8) / ∙115 = 0,126 – j0,049 кА.

Сила тока нагрузки на первой итерации показана на рис. 9.3, б.


Определение сил токов головных участков сети с двусторонним питанием в предположении равенства напряжений источников ( = ) c помощью правила моментов для токов:





 =   = (0,126 – j0,049)  = 0,084 – j0,033 кА.

Обратим внимание на то, что головные силы токов могут быть определены в данном примере по длинам участков в связи с тем, что сеть выполнена проводами одинакового сечения, т.е. однородная: Х1 /R1/ = Х2 / R2





 =   = (0,126 – j0,049)  = 0,084 – j0,033 кА;





 =   = (0,126 – j0,049)  = 0,042 – j0,016 кА;

Для проверки правильности расчетов определяем:



 +  = 0,084 – j0,033 + 0,042 – j0,016 = 0,126 – j0,049 кА,

что совпадает с расчетной нагрузкой узла 1.
Вычисление силы уравнительного тока, обусловленного отличием действительных значений напряжений источников:




∆ =  – ;


∆ = 120(cos 50 + jsin 50) – 115 = 4,54 + j10,46.




ур =  =  = 0,087 + j0,014 кА.

Определение сил токов в ветвях сети с учетом уравнительной силы тока:




 =  + ур = 0,084 – j 0,033 + 0,087 + j0,014 = 0,171 – j0,019 кА; 




 =  – ур = 0,042 – j0,016– j0,087– j0,014 = – 0,045– j0,03 кА.

Уточнение напряжения узла 1 в соответствии с условным направлением сил токов (см. рис. 9.3, б)




 =  – ;





 = Z А1 = (0,171 – j0,019)(13,5 + j21) = 4,69 + j5,78 кВ.


 = 120(cos 50 + jsin 50) – 4,69 – j5,78 = 114,85 + j4,68 = 114,94 ∠2,3330 кВ.

Для проверки правильности расчета, определим напряжение в узле Б и сопоставим его с заданными





∆ = Z Б1 = (– 0,045 – j0,03)(27 + j42) = 0,08 – j4,68 кВ,


 = 114,85 + j4,68 + 0,08 – j4,68 = 114,93 ∠0 кВ.

Проверка расчетного значения напряжения в узле Б иллюстрирует точность расчёта сил токов в ветвях сети и напряжения узла 1, соответствующих исходному значению расчетной (эквивалентного) силы тока в узле 1, определенному по начальному приближению напряжения U1(0).
Погрешность расчета модуля и фазы напряжения относительно их начальных приближений

(U1(0) – U1(1)) 100% / U1(1)) = (115 – 114,94) 100% / 114,94 = 0,05%. 



∙100% = ∙100% = 100% 

велика для фазы напряжения и поэтому следует выполнить вторую итерацию расчета. Параметры электрического режима, полученные на первой итерации, показаны на рис. 9.4, а.
Вторая итерация. Исходным приближением является значение напряжения, полученное на первой итерации

U1(1) = 114,94 кВ,  δ1(1) = 2,333°.

Уточнение мощности в шунте

S ш1 = 114,942(– j204∙10-6) = – j2,695 МВ∙А

не привело к заметному изменению эквивалентной нагрузки узла 1
S1p = 25 + j12,5 – j2,695 = 25 + j9,8 МВ∙А.

Сила тока нагрузки узла



1(2) =  = 0,128– j0,044 кА.

[image: ]

Рисунок 9.4 - Результаты расчета токов и напряжения: а , б— первая и вторая итерации соответственно



Силы токов головных участков сети в предположении, что  = :



А(2) = (0,128 – j0,044)  = 0,085 – j0,029 кА;



Б(2) = (0,128 – j0,044)  = 0,042 – j0,015 кА;

Уравнительная сила тока, вычисленная в первой итерации, точная и не изменится при переходе к следующей:


ур = 0,087 + j0,014 кА.

Силы токов в ветвях сети


А1(2) = 0,085 – j0,029 + 0,087 + j0,014 = 0,172 – j0,015 кА;


Б1(2) = 0,042 – j0,015 – 0,087 – j0,014  =  – 0,045 – j0,029 кА.

Напряжение узла 1




 =  – ;



 = (0,172 – j0,015)(13,5 + j21) = 4,58 + j5,9 кВ;

UА = 120(cos 50 + jsin 50) = 119,54 + j10,46 кВ;


 = 119,54 + j10,46  – 4,58 – j5,9 = 114,96 + j4,56 = 114,05 ∠2,270 кВ.

Проверка правильности расчета по известному напряжению источника Б:




 =  – ;



 = (– 0,045 – j0,028)(27 + j42) = 0,01 – j4,57 кВ;


 = 114,96 + j4,56 +0,01 – j4,57 = 114,97 –  j0,01 = 114,97 ∠ – 0,0040 кВ.

Погрешность расчета параметров режима после второй итерации:

(U1(1) – U1(2)) 100% / U1(2)) = (114,94 – 114,97) 100% / 114,97 = 0,026%. 

(δ1(1) – δ1(2))∙100% / δ1(2)) = (2,333 – 2,27)∙100% / 2,273 = 2,8%.

Результаты расчета токов и напряжения после второй итерации приведены на рис. 9.4, б.
После определения напряжения и сил токов с достаточной точностью можно определить другие параметры установившегося режима: потоки и потери мощностей указаны, МВ∙А, силы токов, кА, напряжения, кВ, сопротивления, Ом, проводимости, См:





SА1 = А1(2) = ∙120 ∠50∙(0,172 + j0,015) = 35,25 + j6,22 МВ∙А;





S1А = 1(2) А1(2) = ∙115,05 ∠2,270∙(0,172 + j0,015) = 34,14+ j4,34 МВ∙А;


∆ S1А = 3(А1(2)) 2 Z А1 = 3(0,1722 + j0,0152)(13,5 + j21) = 1,207+ j1,878 МВ∙А;





S1Б = 1(2) Б1(2) = ∙115,05 ∠2,270∙(0,045 – j0,029) = 9,18 – j5,42 МВ∙А;





SБ1 = Б1(1) = ∙115 ∠2,270∙(0,045 – j0,029) = 8,96 – j5,77 МВ∙А;


∆ S Б1 = 3(Б1(2)) 2 Z Б1 = 3(0,045 2 + j0,0292)(27+ j42) = 0,232+ j0,361 МВ∙А;



S ш = ш1 = 1152∙(– j204∙10-6) = – j2,7 МВ∙А.



Таблица 9.1 - Расчет установившегося режима на ЭВМ

	Номер узла
	Граничные начало
U,
кВ


	узлы
конец
Фаза град


	Поток Р, кВт
	Поток Q, квар
	Потери Р, кВт
	Потери Q, квар
	Ток I, кА
	Qс,
 квар

	
	
	
	P ген кВт
	Q ген. 
квар
	/•Наг. кВт
	С наг. квар
	Pхх 
кВт
	Qxх квар

	Район N=0

	

Узел 1
	1
1
115.07
	3
2
2.28
	-9049.1
34049.2
.0
	5390.3
4409.7
.0
	226.24
1201.94
25000.0
	351.93
1869.69
9800.0
	.053
.172
.00
	.0
.0
.00

	
Узел 2
	2
120.0
	1
5.0
	-35251.1
35251.2
	-6279.3
6279.3
	1201.94
.0
	1869.69
.0
	.172..00
	  .0
 .00

	
Узел 3
	3
115.0
	1
.00
	8822.9
8822.9
	-5742.3
5742.3
	226.24
        .0
	351.93
 .0
	.086.00
	.0
.00



Число узлов — 3   Число ветвей —      2 Число тр-ов — 0 Число итераций — 4
Температура окружающей среды —       20,0,        точность расчета	— .001
Потери мощности в сети активной — 1428,2 кВт, реактивной	—           2221,6 квар
Потери в линиях                       —         1428,2 кВт		  2221,6 квар
Потери в т р ансформаторах     —                 .0 кВт	 	          .0 квар
Генерация реактивной мощности в линиях        —		           0 квар
Суммарная генерация                           26428,2 кВт,    потребление   25000,0кВт
Потери мощности на напряжении 110 кВ
Пропуск мощности через сеть              26429,6 кВт		12023,8 квар
Потери в линиях                        —          1428,2 кВт		   2221,6 квар
Потери в трансформаторах нагрузочные —    .0 кВт			.0 квар
Потери холостого хода в трансформаторах — 0 кВт			.0 квар
Генерация реактивной мощности в линиях —			.0 квар

Следует отметить, что при проверке баланса мощностей в узлах и по ветвям наблюдаются небольшие небалансы мощностей, которые объясняются неточностью расчета. Для уменьшения небаланса следует выполнить еще несколько итераций.



[image: ]

Рисунок 9.5 - Потокораспределение в сети после второй итерации расчета

В таблице 9.1 даны результаты расчета режима на ЭВМ. Сопоставление их с параметрами режима, полученными после второй итерации (см.рис. 9.4, б, рис. 9.5), дает представление о точности ручного расчета.
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TU3ME DEryJsaTopa XapakTepucTvka

|
|
HakJIoHeHa K ocy abcuuce (npsimast 3) Aip=mmmmmes \
M TIPY M3MEHEHUM Harpysku DDC cKo- AN
POCTb HE BOCCTAHABIMBACTCS J10 TTPEXK- gl - &
Hero 3HayeHwust (paboyas Touka c). PR U
HoBast ckopocCThL TeM CWIbHeE OT/iMva- Q) Q

€TCs1 OT NEPBOHAYAILHOM, YeM OOJIbLIE  Pyc. 4.6 Xapakrepuctuka APC
CTaTU3M CUCTEMBI PEryaIUpOBaHMs, T.€.

yeM OOJIblLE YroJi Mexay xapakrepuctukoit APC M ochio opauHar.
KoadduuureHnr K, paBHBIil TaHIEHCY yrJla HAKJIOHAa XapaKTepPUCTUKH
APC x ocu abcuMce, Ha3bIBACTCHA KPpYymU3HOU XApaKmepucmuku peynu-
POBARUA. b :

.

4.3. NEPBUYHOE K BTOPUYHOE PEIYJINPOBAHUA YACTOTbI

BHOBL paccMOTPHUM 3JEKTPUUECKYIO CUCTEMY, NMPEACTABACHHYIO
3KBUBAJIEHTHOU cxeMol Ha puc. 4.1. Tlpoliecc peryamposaHus 4acTo-
Tbl B 3TOH CUCTEME MOXHO MPOCIENTEL C TTOMOUILIO TpaphuKoB, OTpa-
SKAIOLMX 3aBUCUMOCTL MOLIHOCTHU TYpPOMHBI OT YacTOThI IEPEMEHHOTIO
TOKa Ha LUMHAX CHHXpOHHOro reHeparopa (puc. 4.7). B stux Koopau-
HaTax xapaktepuctuka APC TypOuHsl [ Oyaer BBIVIAAETb TOYHO TaK
Xe, KaK Ha puc. 4.6, nockonbKy yactora nepeMeHHON J1C CMHXpOH-
HOro reHeparopa nponopLuoHajibHa
CKOPOCTHU BpallLiCHMS.

[Ipy BosplIMX CHUXEHHUSIX CKOPO-
¢t (a clenoBaTeabHO, U YacTOTHI)
APC TIO/MHOCTBLIO OTKphIBACT HAlpas-
NSIOLMI anmnapat TypOuHbL. [Ipu 3ToM
TYpOUHA pa3BUBACT HOMUHAJILHYIO
MOLIIHOCTB. asbHel1liee U3MEHEHUE
ee NpH CHMXEHHUH CKOPOCTU CTaHO- !
BATCST HeBO3MOXHBIM. Ha puc. 4.7 \/
TAaKOMY pPeXUMY pabOTbl OTBEYAET TO- ‘
PU3OHTAJIbHBIA YYACTOK XapaKTepU-

CTUKU 1. h hh f

Ha puc. 4.7 u3obpaxeHa cratu- Puc 4.7. IlepBuyHoe ¥ BTOPUYHOE
yecKasi XapakKTepHUCTHKA aKTHBHOM pEryJIMPOBAaHHUS YAaCTOTH
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ari

APC :

O f ¥ .

VA Typ6una D Teeparop -5 -

Puc. 4.8. Cxema perynuposadusi APC n APY o

ABTOMAaTUYEeCKUN peryasatop 4actotbl (APY) Takke OCHOBaH Ha
npuHuune OOC u Bo3aeiicTByeT HenocpeacTseHHO Ha APC. Ipadu-
YECKH BTOPHUYHOE PEryIUPOBAHHUEC OoTpaxaeTcst (CM. puc. 4.7) 3KBUAHU-
CTAHTHBIM MEPEMEUICHUEM XaPaKTePUCTUKU peryaupoBaHusi I BIlpaBo
(xapakrepucruka J). TypbuHa HabupaeT MOLIHOCTh F,, COOTBETCTBYIO-
LIylo HOBOH Harpys3ke D0C (pabouas touyka d). HakJjioH xapakTtepucTu-
KU pETryJIMPOBaHMSI, OIPCHAC/SIIOIINM CTAaTU3M PErYJISITOpa, NPH 3TOM HE
MECHSIETCS.

IIpu cOpoce MOLIHOCTY Harpy3kyi B DO HanpaBieHUE DEryJIMpo-
BaHUsl OyneT oOpaTHBIM M PEryupoBaHUE TPUBEIACT K YMEHBIUEHHIO
MOILHOCTH, BeIpadbaTsiBacMOM TYPOUHOM.

CoBMecTHas1 padoTa Bcex TypOuH B D9C MpU peryasaTopax cKopo-
CTH C aCTaTUYECKOM XapaKTEpPUCTUKOM HE MOXET OBbITh peaiM30BaHa.
DTO OOBSICHAECTCS TEM, YTO KaxXidsi U3 MapajjiejbHO padoTaolluX
TYPOMH C acTaTUYECKUM PETYJISATOPOM IPU TOJYKaX HATPY3KM CTpe-
MUTCH TIPUHSATb BECh HEOATaHC MOLIIHOCTH Ha ce0d. [ipu aTom pexum
paboThbl OTOCJBHBLIX arperaToB HE MOXET PEeryjupoBaTbCsl: Ha OIHHUX
arperarax npoucCxXoJIUT YBEJIUYEHUE MOLUHOCTH, a APYrue cOpachiBaloT
CBOIO HarpysKy.

ACTaTUYECKUI peryasitop Mor Obl yCTaHABJIMBATBCS HA OJHOM M3
arperatoB. Ilpn 3ToM He OydeT HeEonpeaeseHHOro paclipenaeacHusl
MOLLIHOCTY MEXAY OTAEIbHBIMHU MalllMHAMM, TaK KaK HebalaHC MOLII-
HOCTU TIOKPOETCS1 T€HEPATOPOM, CHAOXEHHBLIM aCTaTMUYCCKUM pEryisi-
TOPOM, KOTOPBLIH OyaeT CTPEMHUTHLCS MONJACPXKMBATL YACTOTY, OJIM3KOU
K HOMUHaJILHOMY 3HaucHUI0. OnHako APC ¢ actaTMYeCKOM XapakKTe-
PUCTUKON HE MO3BOJSIOT 00ECNEYUTh TPEOYEMYIO TOYHOCTb MOAAEP-
XAHUST 4acTOThl M MO3TOMY BCEra MMEIOT HEKOTOPBLIH CTATU3M, 4 3a-
JaHHAasa 4actoTa MOoMIdEepPXHUBACTCA MOMOJAHUTEIbHBIM H3MEHEHUEM
[TYCKa 3HEPrOHOCUTES IIpH BTOPHUYHOM PEryJUpPOBAHUMN YACTOTHI.

KosghpduumeHT KpYyTH3Hb XapakKTepHCTUKM peryiupoBaHusi pasBeH
TAHI'€HCY yrja HakioHa xapakrepuctuku APC (cMm. puc. 4.7) x ocu
abcLucc:
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156 A.B. Joircun. Jsexmpunecxue cucmemsi u cemu

KOXYyX€e, YKPEIUIIeMOM KaK CHapyXH Gaka TpaHcdopMaropa, uto odec-
TEeYNBaeT HanboNee yIOOHYI0 PEBHU3MIO ¥ PEMOHT MX 3JIEMEHTOB, TaK
M BHYTpH Gaka.

BBuny toro, yro npu HanpsokeHuu 220 KB W Bhlllle peakTophl me-
pexmodaoiero yerpoiicrea PITH nonyyaiorcs oYeHb IPOMO3IKMMH,
B TaKHX TpaHCc(HOpPMATOpax NMPHUMEHSIOT NEPEKIIOYAIOLIMe YCTPOHCTBA
C aKTUBHBIMU CONPOTHUBICHHUSIMH, PACCYUTAHHBIMM Ha KPaTKOBPEMEH-
Hyo pabory. IlociemHee BO3MOXHO NPH MCIOJAB30BAHMM MOIIHBIX

_ OBICTPONEHCTBYIOLIUX TIPHBOJOB KOHTAKTOPOB CO CKODOCTSMHU Cpaba-
THIBAHUSA TTOPAAKA HECATHIX A0ONEH CEKYH/IbI.

Paccmorpennoe yctpotictBo PITH HasbiBaloT écmpoennbim.

TpaHchopMaTopbl TOPORCKUX M CEIbCKUX 3JEKTPUYECKUX ceTeit
HanpsokeHHeM Huxe 35 KB cHaGXarorca yCTpOMCTBOM NepeKTIOUeHHA
6e3 Bo3byxneHuss (IIBB), T.e. ¢ BO3MOXHOCTBIO TIEPEKIIOYEHHS OT-
BETBJICHUI TOABKO NPH CHATOM HamnpsokeHnH. TpaHcdopMmaTopH ¢
I16B nMeoT OCHOBHOE OTBETBIEHME C HOMHHAIBHBIM HANPSKEHHEM
M YETHIPE CTYNEHM PErynMpoBaHMs 1o 2,5%, T.e. HOTONHUTEbHbIE
OTBETBJICHUSI C M3MEHEHHMEM HAMpPSOKEHUS OTHOCHTEABHO €ro HOMH-
HaJBHOIO 3HaYeHMs Ha +5; +2,5; -2,5 u -5 (£2x2,5)%. OTBeTBICHUA
3ITUX TPAaHC(HOPMATOPOB MEPEKMOYAIOTCS JIMOO NMPH U3MEHEHUHM CXEMBbI
3IEKTPOCHAOXEHUA, JTUOO TIPH TIEPEXOHE OT CE30HHBIX MAKCHUMAJIbHBIX
HArpy3ox K MUHMUMaIbHEIM H Hao6opoT. CyTo4yHOE peryJMpoBaHHE B
3THX ceTsIX Boanaraetrcs Ha I1I1.

YerpoitctBo I1BB Takke ABIseTcss BCTPOSHHBIM YCTPOMCTBOM pe-
FYJIMPOBaHMA,

IIp¥ NMpOEKTHPOBAHUH 3JIEKTPHYECKOM CETH BBITIOMHSIOT pacyeT
PEXUMOB HauOONMBUIMX ¥ HAUMEHBIIMX HAarpy3oK M ITPOBEPSIOT BO3-
MOXHOCTb PEryiupoBaHHUs HamnpspxeHHs ¢ rmomolnsio PITH wmu ITBB
YCTaHOBJICHHBIX ITOHMXAIOLIMX TpaHchopMaTopoB. i aroro onpenesis-
IOT HOMEp WIM HaNpSOKEHUE OTBETRICHUS!, HEOOXOAMMOTO VISl TOCTHKE-
HUA XKeynaeMmoro HanpspxeHus Ha mmHax HH noxcranuuu. B stom
Cly4ae, KaK MNpaBWIO, PErYIHPOBAHHE OCYUIECTBASCTCA B COOTBET-
CTBHUU C NPUHITUIIOM BCTPEYHOrO PEryJMpOBaHHMS HANpsIXKEHHS. Tak
KaK Ha COIIPOTUBJCHHMAX TpaHCPOpMaTopa MMeercs IaJeHHe Harips-
XEHHS, TO IPH BHIOOPE OTBETBJICHUS HEOOXOAMMO BBIMMCIMTD HAIps-
XEeHHE 3a COMpOTUBJIEHHEM TpaHChopmatopa UP — Hampskenue Ha

BeIBoziax o6Motku HH, npuBenenHoe K Hanpsokenuio BH (puc. 5.8).
Hanpsokenue Ha mmHax HH Beraucisgercs o ¢opmyine
_y® 1 _p®Un
Un=Ui' g =0, o9
e UP=|Up- AU|; AU — maneHHe HanpsikeHUe Ha COTIPOTHUBIEHUIX
obMotok TpaHchopMmatopa; Uy — HanpskeHue Ha umHax BH; lcT —

Tsasa 5. Pezysuposanue RaRPANCEHUR 6 IAEKMPUNECKUX CEMAX 157

k03(duIMeHT TpaHCHOPMALIMH, MOLIEXAIMHE OTPENETIEHHIO; U, —
HMCKOMOE HanpsoKeHWE OTBETBJICHUS.

BH HH 0 2 B oo k, .
=
a) 6y

Puc. 5.8 Tpaucdopmarop ¢ PITH: g — obo3HaueHue, 6 — cxeMa 3aMeEILEeHHA

-

U3 (5.4) HaiigeM HampsXeHUe OTBETBICHUS U, IpH YCIIOBUM, YTO
HanpsxeHue Ha mmHax HH paBHO XeqaeMOMY HAMpPSXCHHIO, T.C.
UH = U)Ken: »

»
-

Uy =UP Uninou (5.5)

BoruucieHHOe 1O (5.5) HanpsDKeHWe OTBETBJICHUS CIEAYET UCNOJb-
30BaTh WIS ONpEAeIeHHs HanpskeHMs OMMXaHilero cTaHIapTHOTO
PTBETBJICHMA. Psl CTAaHNAPTHHIX HANPSXEHMH OTBETBICHMM MOXCT
ObITh NOJIY4YeH 10 popMyie

U £ mAU,, = Uy ot m 20om U (5.6)
oT8 100

orser . B HoM B HoM — HOM?

IIe m — HOMEp OTBETBJICHHS B CTOPOHY YBETMYeHHS (3HaK ILIIOC)
WIH YMEHbIIEHMs (3HaK MMHYC) Koo¢pduuUMEHTa TpaHchopMaLuH
(m=0,1,..., m_,); m . — MaKCUMaIbHO BO3MOXHOC KOJIWYECTBO OT-
BeTRIEHMI TpaHchopMaTopa B CTOPOHY YBeNnWdeHust k. —mp, WA B
CTOPOHY YMEHBIIEHUS My, , OObIMHO My, =My ,.; AU, n AU, —
[Iar M3MEHEHMs HalpsOKEHHUS TIPU NEpexXpne Ha COCeHEe OTBETBIIC-

HME B KIWIOBOJIBTAX M IIPOIIEHTaX COOTBETCTBEHHO.
CriefyeT 3aMeTHTb, YTO YMeHbLIEHHWE KO3bdHIMeHTa TpaHcdop-
Mall¥ TIPMBOIMT K YBEJWYEHMIO HANMpsDKCHHs HA IIMHAX HH, a yBe-
JIMYEHHUE — K €r0 YMEHBIICHHIO.
JleiicTBuTensHOe Hanpskenue Ha mmHax HH ¢ yuerom BhIOpaH-
HOTO OTBETBJICHUS :

Uy = (B) Unou (5

JInsi mpoBEpKM BO3MOXHOCTH PETyJIMPOBAHHS HAaNpSAXeHHs C
nomonusio oreerBieHuit PITH wiu ITBB MoxHO He ompeneiATb Ha-
NpSXCHUS OTBETBJICHMH, a8 BRIMUCIUTH HOMEp OTBETBJICHHS, obecre-
YHBaIOLIMii XeiaeMoe Hanpsokerue. VI3 (5.6) BHIpa3uM HOMED OTBETBJIE-
HHSL m, 3aMEHMB CTAHJAPTHOE HamnpskeHMe orsermieHus U, . ‘Ha
HarnpsoKeHWe OTBETBJIEHHS, MOMYYEHHOE U3 (5.5):
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