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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1

СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ, ПРИВЕДЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ К ОДНОЙ СТУПЕНИ НАПРЯЖЕНИЯ, ВИДЫ ПРИВЕДЕНИЯ

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по составлению схем замещения реальных схем электроснабжения и приведению параметров схемы замещения к одной ступени напряжения.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя.
 
3. Методические указания к проведению практического занятия.
Схемой замещения называют электрическую схему, соответствующую по исходным данным расчетной схеме, но в которой все трансформаторные (магнитные) связи заменены электрическими. С учетом основных допущений элементы системы электроснабжения, связывающие источники питания с местом КЗ, вводятся в схему замещения сопротивлениями, а источники – сопротивлениями и ЭДС.
Сопротивления и ЭДС схемы замещения должны быть приведены к одной ступени напряжения, принятой за основную. В практических расчетах за основную часто принимают ступень, где расположена точка КЗ.


Из характеристики (рис. 1.1) следует, что под действием одной разности потенциалов, определяемой ЭДС генератора и напряжением в точке КЗ (при трехфазном замыкании ), замеры дают четыре величины аварийного тока: , обратно пропорциональные своему классу напряжения. Это не позволяет воспользоваться закономерностями (например, законом Ома) в линейных электрических цепях.



Приведением же к одной ступени трансформации электрическая система превращается условно в сеть одного класса напряжения (на рис. 1.1 – класса 6 кВ). В ней определяют по закону Ома аварийный ток , который имеет истинное значение на основной ступени трансформации ( ) и приведенные значения на других ступенях:  .


Искомые значения тока  и   получают трансформацией его на другие ступени так называемым обратным ходом по току.
Замечание.
Взаимоиндукция (магнитная связь) между параллельными ветвями обмотки сдвоенного токоограничивающего реактора или воздушных ЛЭП, особенно при протекании токов нулевой последовательности, не обладает эффектом трансформации, а поэтому не рассматривается.
[image: ]
Рис. 1.1. Расчетная электрическая схема (а) и характеристика уровня аварийного тока (б) при трехфазном замыкании

Составление схемы замещения в именованных единицах
Для операции приведения необходимы расчетные коэффициенты трансформации. Отметим, что под расчетным коэффициентом трансформации понимается отношение номинального (среднего номинального) напряжения ответвления обмотки трансформатора, обращенной в сторону основной ступени (числитель), к аналогичному напряжению его обмотки со стороны приводимого элемента (знаменатель):



здесь  (см. рис. 1.1).
Так как аварийная цепь, представленная на рис. 1.1, содержит три ступени трансформации, приведенные параметры, допустим генератора, вычислим по следующим формулам:


для линии W2



т. е. истинные величины  столько раз, сколько ступеней трансформации (здесь два трансформатора, автотрансформатор) имеется на пути между приводимым элементом и принятой основной ступенью (I-й ступенью) напряжения электропередачи.
Приведение по действительным (расчетным) коэффициентам трансформации называют точным приведением. При этом (см. рис. 1.1), например,


В практических расчетах часто выполняют приближенное приведение, позволяющее быстрее и проще получить приближенную схему замещения.
Рассмотрим сущность такого приведения.

При расчетах коротких замыканий класс номинального напряжения электрической сети определен, но часто (особенно на стадии проектирования) не известны доаварийные режимные параметры сети и, следовательно, действительные коэффициенты трансформации трансформаторов или автотрансформаторов. Поэтому для каждой ступени трансформации устанавливают среднее номинальное напряжение  по соответствующей шкале 
1150/1150; 750/750; 515/500; 340/330; 230/220; 154/150; 115/110; 37/35; 27,5/25; 24/24; 20/20; 18/18; 15,75/15,75; 13,8/13,8; 10,5/10; 6,3/6; 3,15/3; 0,69/0,66; 0,525/0,5; 0,4/0,38; 0,23/0,22; 0,127/0,127; 
что приводит к неучету у трансформаторов устройств РПН падения напряжения в сети и отличия в номинальных величинах напряжения, например, линии и электрически связанных с ними обмоток трансформаторов.


Тогда коэффициент трансформации трансформаторов и автотрансформаторов равен отношению  связываемых ступеней, а результирующий коэффициент трансформации каскада трансформаторов будет определяться отношением  крайних ступеней (см. рис. 1.1):



Пример составления схемы замещения
Составим схему замещения электроэнергетической системы (рис. 1.2), выразив ее элементы в именованных единицах, при этом сделаем точное и приближенное приведение схемы. 
[image: ]
Рис. 1.2. Исходная схема системы ЭС

Исходные данные. 

Энергосистема GS:  = 112 кВ; 

генератор G : Sном = 15 МВ·А, Uном = 6,3 кВ,  = 0,115; 
трансформатор T1: Sном = 25 МВ·А, 115 / 38,5 / 6,6  кВ,  uК ВС  = 10,5 %, uК ВН  = 17,5 %, uК СН =6,3%; 
трансформатор T2: Sном  = 16 МВ·А$ 36,75 / 10,5 кВ,  Кu =10 %;
нагрузка Н: Sном  = 12 МВ·А, Uном = 10 кВ; 
линия W: провод АС 120/19, l=10 км, ZW =  0,249 + j0,414 Ом/км.

Точное приведение в именованных единицах

Приведение к 1-й ступени напряжения

В качестве основной выберем ступень, где произошло КЗ.
[image: ]
Рис. 1.3. Электрическая схема замещения ЭЭС

Определим параметры схемы замещения.
Фазные ЭДС источников питания (режимные параметры):

[image: ]
Системные параметры:
[image: ]
[image: ]
или
[image: ]

Приведение к 3-й ступени напряжения

В качестве основной выберем ступень, где расположен генератор G.
Схема замещения аналогичная.
Режимные параметры:
[image: ]
Системные параметры:
[image: ]
[image: ]
Приближенное приведение в именованных единицах

В соответствии с рекомендованной шкалой примем средние номинальные напряжения ступеней заданной схемы: 37 кВ, 115 кВ, 6,3 кВ и 10 5 кВ, т. е. зададим приближенные коэффициенты трансформации трансформаторов.
В качестве основной сохраним ступень I, где произошло КЗ.
Параметры режима:
[image: ]
Или
[image: ]
или
[image: ]
т. е.
[image: ]
Системные параметры:
[image: ]

иначе
[image: ]
4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.

Студентами должны быть решен один из вариантов контрольного задания, который необходимо представить преподавателю в виде отчета по практическому занятию №1 не позднее практического занятия №4.
Контрольное задание:
Для трехфазного короткого замыкания на шинах высокого напряжения автотрансформатора Т2 (рис.1.4) составить схему замещения и определить ее параметры путем точного и приближенного приведения в именованных единицах .


Рис. 1.4. Исходная схема ЭС.

Варианты контрольного задания

Вариант 1.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.203 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,4ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=80МВа; Uкз=12%, KТ=242/10.5;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=100МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=31%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/38.5 кВ;
Линия l=161км;
Нагрузка Р(Н)=40МВт, cos(Н)=0.9, U(Н)=35кВ.
Вариант 2.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=45МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=100МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=150МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=29%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/36.5 кВ;
Линия l=100км;
Нагрузка Р(Н)=50МВт, cos(Н)=0.8, U(Н)=35кВ.
Вариант3.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=50 МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.32о.е., J=3,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=68 МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=130МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=200км;
Нагрузка Р(Н)=70МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=37кВ.
Вариант4.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=75 МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.22 о.е., X’d(Н)=0.27о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=75 МВа; Uкз=12%, KТ=228/10,4;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=120МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=125км;
Нагрузка Р(Н)=60МВт, cos(Н)=0.73, U(Н)=35кВ.
Вариант5.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=100 МВт, cos(Н)=0.9, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.33о.е., J=2,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 80 МВа; Uкз=10%, KТ=233/12;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=140МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=27,5%, UкзС-Н=17,3%; KТ=230/125/36,5 кВ;
Линия l=80 км;
Нагрузка Р(Н)=65МВт, cos(Н)=0.88, U(Н)=33кВ.
Вариант6.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=90 МВт, cos(Н)=0.79, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.30о.е., J=2,7 ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 90 МВа; Uкз=12%, KТ=227/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=145МВа; UкзВ-С=12%, UкзВ-Н=28,5%, UкзС-Н=19%; KТ=220/125/35 кВ;
Линия l=180 км;
Нагрузка Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=35кВ.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2

Система относительных единиц. Определение режимных и системных параметров схемы замещения

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по составлению схемы замещения системы ЭС и определению ее режимных и системных параметров путем точного и приближенного приведения в относительных единицах.
2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 
3. Методические указания к проведению практического занятия.
Система относительных единиц
Представление физических величин в относительных единицах позволяет упростить некоторые теоретические выкладки и придать им более общий характе. В практических расчетах это придает результату большую наглядность и позволяет быстрее ориентироваться в порядке определяемых величин.
Представление величин в относительных единицах (в долях или процентах) излагалось при изучении электрических машин, где реактивности выражают в долях единицы (в каталогах приводятся и в процентах), напряжения uк трансформаторов – в процентах, пусковые токи и моменты двигателей – в кратностях от их номинальных значений и т. д.
Под относительным значением какой-либо величины понимают ее отношение к другой одноименной величине, выбранной за единицу измерения и называемой базисной единицей.
В расчетах электроэнергетических задач используют четыре базисных параметра: Sб – базисная мощность трехфазной системы, МВ·А (кВ·А); Uб – междуфазное базисное напряжение, кВ(В); Iб – базисный фазный ток, кА (А) и Zб – базисное фазное сопротивление, Ом. 
Из четырех базисных единиц две выбирают произвольно, чаще  Sб и Uб , а две другие получают из известных соотношений для симметричной трехфазной системы:
[image: ]
[image: ]
Выражения величин в относительных базисных единицах зависят от единиц измерения исходной информации. Так, если они заданы в именованных единицах, то при выбранных базисных условиях относительные значения ЭДС, напряжения, тока, мощности и сопротивления будут следующими:
[image: ]
где «звездочка» указывает на относительную величину, индекс «б» – на приведение к базисным условиям. Исходными данными в именованных единицах измерения в расчетах часто используют сопротивления в омах линий и токоограничивающих реакторов, напряжения эквивалентных систем в киловольтах и др.
Заменив индекс «б» на «н», получим по тем же выражениям величины в относительных номинальных единицах, т. е. при Iном или Sном и Uном . Например,
[image: ]

Если же параметры заданы в относительных единицах при номинальных условиях, то их пересчет к базисным условиям производят по следующим соотношениям:
[image: ]
или
[image: ]
т. е. вначале переводим из относительных номинальных в именованные единицы измерения, а затем делим на именованные базисные величины.
В приближенных расчетах в этих соотношениях напряжения Uном заменяют средней номинальной величиной Uср (для реакторов такая замена не рекомендуется).
Иногда относительные величины выражают не в долевых единицах, а в процентах.
Отметим, что если величины заданы в относительных единицах, то их значения в именованных единицах определяют по указанным ранее выражениям. Например, сопротивления в омах:
[image: ]
или
[image: ]
или
[image: ]
фазная ЭДС в киловольтах:
[image: ]
и т. д.
Следует особо подчеркнуть, что выбранные базисные единицы служат для оценки как полных величин, так и их составляющих (активных, реактивных и пр.). Например,
[image: ]
и
[image: ]

Относительные фазные (ф) и междуфазные (л) напряжения численно одинаковы:
[image: ]
равным образом численно одинаковы относительные фазная мощность и мощность трех фаз.
Способы определения параметров схемы замещения в относительных единицах
Для выполнения расчета в относительных единицах нужно все ЭДС и сопротивления элементов схемы выразить в относительных единицах при выбранных базисных условиях. Выбрать данные условия следует так, чтобы вычисления были проще и порядок числовых значений относительно базисных величин был достаточно удобен для оперирования ими. За базисную мощность Sб (МВА) рекомендуется принимать простое круглое число (100, 1000 и т. п.) либо часто встречающуюся в заданной схеме номинальную мощность (или кратную ей). Заметим, что величина Sб на всех ступенях напряжения одна и та же. За Uб целесообразно принимать номинальное напряжение Uном или его среднюю величину Uср .
Определение параметров схемы замещения в относительных базисных единицах возможно двумя способами.
Первый способ. Вначале определяют приведенные к основной ступени напряжения параметры схемы замещения в именованных единицах измерения. Затем выбирают на основной ступени базисные условия Sб , Uб, Iб и выполняют соответствующий пересчет:
[image: ]
Недостаток этого способа – громоздкость.
Второй способ. Для составления эквивалентной схемы замещения в относительных единицах необходимо прежде всего на одной из ступеней напряжения заданной схемы (выделение основной ступени здесь не предусмотрено) выбрать базисные единицы и затем трансформацией определить базисные единицы на каждой другой ступени напряжения. Так,
[image: ]
или иначе
[image: ]



здесь  и   – базисные напряжения и ток той ступени, где находится расчетное сопротивление или ЭДС E . После этого следует подсчитать все величины в относительных базисных единицах, имея в виду, что в расчетных выражениях под  всегда надо понимать базисные напряжения, ток и сопротивления i-й ступени трансформации, на которой находятся подлежащие приведению величины.
[image: ]
[image: ]
Рассмотрим определение параметров схемы замещения применительно к электрической схеме рис. 1.1. Примем на ступени IV базисные условия:
[image: ]
Тогда на других ступенях напряжения получим:
[image: ]

Здесь следует обратить внимание на то, что нахождение базисных напряжений и токов должно следовать физической закономерности, т. е. при переходе на ступень высшего класса напряжения  должно возрасти.
Теперь выборочно определим относительные величины некоторых элементов:
генератора G
[image: ]
линии W1
[image: ]
 
трансформатора Т2
[image: ]
или
[image: ]
Решение рассматриваемой задачи вторым способом является менее трудоемким и потому получило широкое распространение.
Когда приведение схемы производится приближенно, пересчет к базисным условиям значительно упрощается, если за Uб принимать значение Uср соответствующей ступени. Так, трансформации базисных единиц не требуется, поскольку на всех ступенях напряжения выполняется условие Uб = Uср , относительные базисные и номинальные значения ЭДС и напряжений совпадают,а выражения для пересчета относительных сопротивлений принимают более  простой вид:
[image: ]
Электрические сопротивления различных элементов схемы замещения ЭЭС для начального момента времени КЗ определяются по паспортным (каталожным) значениям параметров, которые должны быть заданы или которыми можно задаться.
Они определяются для следующих элементов ЭЭС:
1. Для синхронных генераторов G и компенсаторов GС, синхронных электродвигателей М
[image: ]
2. Для электроэнергетической системы GS
[image: ]
3. При заданной мощности КЗ в узле присоединения GS необходимо определить результирующее сопротивление всей схемы  относительно узла, в котором задана мощность Sк:
[image: ]
где 
[image: ]
4. Для двухобмоточных трансформаторов Т
[image: ]
5. Для двухобмоточных трансформаторов с расщепленными обмотками низшего напряжения на две (схема замещения трехлучевой звезды)
[image: ]
6. Для автотрансформаторов и трехобмоточных трансформаторов Т (схема замещения трехлучевой звезды)
[image: ]
7. Для реакторов LR
[image: ]
8. Для воздушных линий электропередачи W
[image: ]
9. Для кабельных линий электропередачи
[image: ]
10. Для нагрузок
[image: ]
В схемах замещения за электрическими сопротивлениями источников питания указываются электродвижущие силы. При отсутствии данных об электродвижущих силах и во всех приближенных расчетах рекомендуется принимать средние значения ЭДС в момент возникновения КЗ в относительных единицах при номинальных условиях для:
электроэнергетических систем GS 1,0
турбогенераторов мощностью до 100 МВт 1,08
турбогенераторов мощностью 100–500 МВт 1,13
гидрогенераторов с демпферными обмотками 1,13
синхронных компенсаторов 1,20
синхронных электродвигателей 1,1
асинхронных электродвигателей 0,9
обобщенной нагрузки 0,85
Каждому электрическому сопротивлению схемы замещения и электродвижущей силе присваивается порядковый номер (сопротивление обозначается в виде дроби, числитель которой порядковый номер, а знаменатель – его значение в относительных единицах при базисных условиях).


Пример составления схемы замещения

Составим схему замещения электроэнергетической системы (рис. 2.2), выразив ее элементы в именованных единицах, при этом сделаем точное и приближенное приведение схемы. 
[image: ]
Рис. 2.2. Исходная схема системы ЭС

Исходные данные. 

Энергосистема GS:  = 112 кВ; 

генератор G : Sном = 15 МВ·А, Uном = 6,3 кВ,  = 0,115; 
трансформатор T1: Sном = 25 МВ·А, 115 / 38,5 / 6,6  кВ,  uК ВС  = 10,5 %, uК ВН  = 17,5 %, uК СН =6,3%; 
трансформатор T2: Sном  = 16 МВ·А; 36,75 / 10,5 кВ,  Кu =10 %;
нагрузка Н: Sном  = 12 МВ·А, Uном = 10 кВ; 
линия W: провод АС 120/19, l=10 км, ZW =  0,249 + j0,414 Ом/км.

Точное приведение в относительных единицах

Первый способ решения задачи

Основной ступенью напряжения выберем ступень, где произошло КЗ.
Схема замещения аналогичная.
Примем базисную мощность Sб =1000 МВ·А и на I-й ступени базисное напряжение Uб,1 = 37 кВ. Остальные базисные величины следующие:
 [image: ]
Режимные параметры:
[image: ]

[image: ]
Системные параметры:
[image: ]ПРИЛОЖЕНИЕ
[image: ]

Второй способ решения задачи

Примем Sб =1000 МВ·А, на ступени I напряжение   , Uб 1 = 37 кВ и ток Iб1=15,60кА. На других ступенях базисные напряжения и токи будут следующими
[image: ]
[image: ]
[image: ]

Параметры режима:
[image: ]
Системные параметры:
[image: ]

Приближенное приведение в относительных единицах

С учетом приближенных коэффициентов трансформации трансформаторов  определим базисные условия на всех ступенях напряжения при Sб = 1000 МВ·А и выбранных на первой ступени Uб 1 = 37 кВ и  Iб1=15,60кА.
[image: ]
Определим режимные параметры схемы замещения:
[image: ]
Системные параметры:
[image: ]
или
[image: ]
[image: ]
[image: ]

[image: ]

4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.
Студентами должны быть решен один из вариантов контрольного задания, который необходимо представить преподавателю в виде отчета по практическому занятию №2 не позднее практического занятия №5.
Контрольное задание:
Для трехфазного короткого замыкания на шинах высокого напряжения автотрансформатора Т2 (рис.2.3) составить схему замещения и определить ее параметры путем точного и приближенного приведения в относительных единицах .


Рис. 2.3. Исходная схема ЭС.

Варианты контрольного задания

Вариант 1.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.203 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,4ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=80МВа; Uкз=12%, KТ=242/10.5;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=100МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=31%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/38.5 кВ;
Линия l=161км;
Нагрузка Р(Н)=40МВт, cos(Н)=0.9, U(Н)=35кВ.
Вариант 2.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=45МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=100МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=150МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=29%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/36.5 кВ;
Линия l=100км;
Нагрузка Р(Н)=50МВт, cos(Н)=0.8, U(Н)=35кВ.
Вариант3.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=50 МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.32о.е., J=3,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=68 МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=130МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=200км;
Нагрузка Р(Н)=70МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=37кВ.
Вариант4.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=75 МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.22 о.е., X’d(Н)=0.27о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=75 МВа; Uкз=12%, KТ=228/10,4;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=120МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=125км;
Нагрузка Р(Н)=60МВт, cos(Н)=0.73, U(Н)=35кВ.
Вариант5.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=100 МВт, cos(Н)=0.9, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.33о.е., J=2,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 80 МВа; Uкз=10%, KТ=233/12;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=140МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=27,5%, UкзС-Н=17,3%; KТ=230/125/36,5 кВ;
Линия l=80 км;
Нагрузка Р(Н)=65МВт, cos(Н)=0.88, U(Н)=33кВ.
Вариант6.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=90 МВт, cos(Н)=0.79, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.30о.е., J=2,7 ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 90 МВа; Uкз=12%, KТ=227/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=145МВа; UкзВ-С=12%, UкзВ-Н=28,5%, UкзС-Н=19%; KТ=220/125/35 кВ;
Линия l=180 км;
Нагрузка Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=35кВ.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3

РАСЧЕТЫ ТРЕХФАЗНЫХ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАЧАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКОВ В ЗАДАННЫХ ВЕТВЯХ.

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по расчету трехфазных коротких замыканий и определения начального значения периодической составляющей тока КЗ.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 

3. Методические указания к проведению практического занятия.

Определение начального значения периодической составляющей тока кз

Расчетные формулы для сверхпереходного тока по преобразованной схеме рис.5 в именованных единицах:
Если схема была преобразована к многолучевой звезде:


Если схема была преобразована к элементарному виду:


Пример

При трехфазном КЗ в узле 1 ЭЭС, представленной на рис. 3.1, вычислить начальное значение периодической составляющей тока КЗ и мощность КЗ.
[image: ]
Рис..3.1. Исходная схема электроснабжения
Обозначения на схеме. Типы и параметры элементов ЭЭС


  -  электроэнергетическая система; 

;
G1, G2, G3  синхронные генераторы ТВС-32У3;


T1, T2  трансформаторы ТД-40000/110;

Sном = 40,0 МВ·А;  = 10,5 %;
T3, T4  трансформаторы ТДТН-40000/110;
Sном = 40,0 МВ·А; uк,вн = 17,5 %; uк,вс = 10,5 %; uк,сн = 6,5 %;
LR1, LR2  токоограничивающие реакторы РБГ 10-2500-0,2У3;
W1, W2, W3  линии электропередачи;
W1: l = 50 км; X(1) = 0,405 Ом/км; X(0)/X(1) = 4,5;
W2: l = 20 км; X(1) = 0,420 Ом/км; X(0)/X(1) = 3,0;
W3: l = 40 км; X(1)  = 0,413 Ом/км; X(0)/X(1) = 2,8;
Нагрузки 1, 2, 3 Sн = 25 МВ·А; Uср.ном = 10,5 кВ;
Нагрузка 5 Sн = 30 МВ·А; U ср.ном = 37,0 кВ;
Нагрузка 6 Sн = 25 МВ·А; U ср.ном = 10,5 кВ;

Решение
В качестве базисной мощности примем Sб = 1000 МВА. За базисные напряжения на соответствующих ступенях трансформации примем напряжения из шкалы средних номинальных напряжений: UбI = 10,5 кВ; UбII = 115 кВ; UбIII = 37 кВ; UбIV = 10,5 кВ.
Индуктивные сопротивления турбогенераторов G1–G3:
[image: ]
Индуктивное сопротивление системы GS
[image: ]
Индуктивные сопротивления нагрузок
[image: ]
Индуктивные сопротивления трансформаторов Т1, Т2:
[image: ]
Индуктивные сопротивления реакторов LR1, LR2:
[image: ]
Индуктивные сопротивления линии W1–W3:
[image: ]
Для трехобмоточного трансформатора предварительно находим напряжение короткого замыкания каждой обмотки
[image: ]
Индуктивные сопротивления обмоток Т3, Т4:
[image: ]
[image: ]
Рис. 3.2. Схема замещения.
Значения ЭДС источников принимаются:
для турбогенераторов E1 = E2 = E3= 1,08;
системы GS Е4 = 1,0;
обобщенных нагрузок Е5 = Е6 = Е7 = Е8 = Е9 = 0,85.
Пренебрегаем влиянием нагрузок 2, 3, 5, 6 на величину тока КЗ.
С учетом этого в схеме замещения отсутствуют сопротивления трансформаторов Т3 и Т4. Схема замещения представлена на рис. 3.3.
[image: ]
Рис. 3.3. Упрощенная схема замещения

Выполняем преобразования:
[image: ]
Преобразуем звезду сопротивлений х10, х11, х21 в треугольник сопротивлений х22, х23, х24:
[image: ]
[image: ]
Разрезаем треугольник сопротивлений х22, х23, х24 по узлу системы (рис. 3.4):
[image: ]
Рис. 3.4. Упрощенная схема замещения

[image: ]
Преобразуем треугольник сопротивлений х12, х13, х23 в звезду сопротивлений х25, х26, х27:
[image: ]
[image: ]
[image: ]
После выполненных преобразований схема замещения приобретает вид рис. 3.5.
[image: ]
Рис. 3.5. Преобразованная схема замещения.

Определим начальное значение периодической составляющей тока короткого замыкания:
[image: ]
[image: ]
где Еi – ЭДС эквивалентного источника i;
хi – соответствующее сопротивление ветви i.
Пересчитаем ток из относительных единиц в именованные, кА:
[image: ]
где UбI – базисное напряжение той ступени трансформации, на которой находится точка короткого замыкания, кВ,
Значение мощности короткого замыкания, МВ·А,
[image: ]

4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.
Студентами должны быть решен один из вариантов контрольного задания, который необходимо представить преподавателю в виде отчета по практическому занятию №3 не позднее практического занятия №6.

Контрольное задание:
Для трехфазного короткого замыкания на шинах высокого напряжения автотрансформатора Т2 (рис.2.3) вычислить начальное значение периодической составляющей тока КЗ и мощность КЗ..


Рис. 2.3. Исходная схема ЭС.

Варианты контрольного задания

Вариант 1.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.203 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,4ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=80МВа; Uкз=12%, KТ=242/10.5;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=100МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=31%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/38.5 кВ;
Линия l=161км;
Нагрузка Р(Н)=40МВт, cos(Н)=0.9, U(Н)=35кВ.
Вариант 2.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=45МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=100МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=150МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=29%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/36.5 кВ;
Линия l=100км;
Нагрузка Р(Н)=50МВт, cos(Н)=0.8, U(Н)=35кВ.
Вариант3.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=50 МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.32о.е., J=3,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=68 МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=130МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=200км;
Нагрузка Р(Н)=70МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=37кВ.
Вариант4.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=75 МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.22 о.е., X’d(Н)=0.27о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=75 МВа; Uкз=12%, KТ=228/10,4;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=120МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=125км;
Нагрузка Р(Н)=60МВт, cos(Н)=0.73, U(Н)=35кВ.
Вариант5.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=100 МВт, cos(Н)=0.9, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.33о.е., J=2,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 80 МВа; Uкз=10%, KТ=233/12;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=140МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=27,5%, UкзС-Н=17,3%; KТ=230/125/36,5 кВ;
Линия l=80 км;
Нагрузка Р(Н)=65МВт, cos(Н)=0.88, U(Н)=33кВ.
Вариант6.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=90 МВт, cos(Н)=0.79, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.30о.е., J=2,7 ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 90 МВа; Uкз=12%, KТ=227/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=145МВа; UкзВ-С=12%, UкзВ-Н=28,5%, UкзС-Н=19%; KТ=220/125/35 кВ;
Линия l=180 км;
Нагрузка Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=35кВ.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДАРНОГО ТОКА И МОЩНОСТИ КЗ. 
ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ ИЗМЕНЕНИЯ ВО ВРЕМЕНИ АВАРИЙНЫХ ФАЗНЫХ ТОКОВ. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕЙСТВУЮЩЕГО ЗНАЧЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ В МОМЕНТ ВРЕМЕНИ T

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по расчету ударного тока и мощности трехфазных коротких замыканий, построению кривых изменения аварийных фазных токов и действующего значения рериодической составляющей тока КЗ в произвольный момент времени.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 
3. Методические указания к проведению практического занятия.

Расчет ударного тока и его действующего значения и мощности КЗ.

В ударном токе приближенно учитываются апериодическая составляющая тока статора КЗ и вынужденная составляющая. Для расчета ударного тока следует дополнительно составить схему замещения с активными сопротивлениями и определить ее параметры. ЭДС в этой схеме не указывают, указывают узлы подключения ЭДС. При отсутствии точных сведений об активных сопротивлениях можно пользоваться приближенными данными.
Схему с активными сопротивлениями преобразуют к элементарному виду:
[image: p2]
Аналогично преобразуют схему с индуктивными сопротивлениями:
[image: p3]
Последовательность расчета:
Определяют эквивалентную постоянную времени затухания апериодической составляющей тока статора при КЗ:


Определяют ударный коэффициент:


Ударный ток:


Действующее значение ударного тока:


Мощность короткого замыкания рассчитывается по формуле, МВ·А,
[image: ]
Для построения кривых изменения токов во времени во всех фазах выполняются следующие расчеты.
Полный ток КЗ в любой момент времени во всех фазах определяется суммой периодической и апериодической составляющей тока:
[image: ]
Значение периодического тока в любой момент времени в фазе А, кА,
[image: ]
где α  – фаза включения, град; φK – угол сдвига тока, град.
Апериодический ток в любой момент времени в фазе А, кА,
[image: ]
где
[image: ]
Значение периодического тока в любой момент времени в фазе В, кА,
[image: ]
Апериодический ток в любой момент времени в фазе В, кА,
[image: ]
Значение периодического тока в любой момент времени в фазе С, кА,
[image: ]
Апериодический ток в любой момент времени в фазе С, кА,
[image: ].
Пример расчета.

При трехфазном КЗ в узле 7 ЭЭС, представленной на рис. 4.1, определить начальное значение периодической составляющей тока КЗ, ударный ток, мощность КЗ, начальное значение периодической составляющей тока в линии W1 и начальное значение апериодической составляющей тока КЗ, учитывая все источники. Построить кривые изменения тока во времени во всех фазах для времени от 0 до 0,02 с.
[image: ]
Рис. 4.1. Исходная схема

Обозначения на схеме. Типы и параметры элементов ЭЭС


  -  электроэнергетическая система; 

;
G1, G2, G3  синхронные генераторы ТВС-32У3;


T1, T2  трансформаторы ТД-40000/110;

Sном = 40,0 МВ·А;  = 10,5 %;
T3, T4  трансформаторы ТДТН-40000/110;
Sном = 40,0 МВ·А; uк,вн = 17,5 %; uк,вс = 10,5 %; uк,сн = 6,5 %;
LR1, LR2  токоограничивающие реакторы РБГ 10-2500-0,2У3;
W1, W2, W3  линии электропередачи;
W1: l = 50 км; X(1) = 0,405 Ом/км; X(0)/X(1) = 4,5;
W2: l = 20 км; X(1) = 0,420 Ом/км; X(0)/X(1) = 3,0;
W3: l = 40 км; X(1)  = 0,413 Ом/км; X(0)/X(1) = 2,8;
Нагрузки 1, 2, 3 Sн = 25 МВ·А; Uср.ном = 10,5 кВ;
Нагрузка 5 Sн = 30 МВ·А; U ср.ном = 37,0 кВ;
Нагрузка 6 Sн = 25 МВ·А; U ср.ном = 10,5 кВ;

РЕШЕНИЕ

Для упрощения преобразований воспользуемся симметрией схемы (x1 = x3, x10 = x11, x12 = x13, Е1 = E3) относительно шин высшего напряжения трансформаторов Т1,2. Напряжения в узлах 1 и 3 схемы замещения (рис.4.2) при КЗ в узле 7 будут одинаковыми и поэтому можно выполнить эквивалентные преобразования:
[image: ]
Рис. 4.2. Схема замещения

[image: ]
[image: ]
[image: ]
Так как узлы 9 и 10 схемы замещения (рис. 4.3) связаны нулевым сопротивлением обмоток среднего напряжения трансформаторов Т3, Т4, то они являются единым узлом схемы замещения.
[image: ]
Рис. 4.3. Преобразованная схема замещения

[image: ]

[image: ]
Преобразуем треугольник сопротивлений х16, х17, х31 в эквивалентную звезду сопротивлений х38, х39, х40:
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Схема замещения представлена на рис. 4.4, её упрощенный вариант – на рис. 4.5.

[image: ]
Рис. 4.4. Схема замещения после эквиваленитных преобразований.

[image: ]
Рис. 4.5. Конечная схема замещения.

[image: ]
[image: ]
После проделанных преобразований получим эквивалентную схему замещения, представленную на рис. 4.6.
[image: ]
Рис. 4.6. Эквивалентная схема замещения

Определим начальное значение периодической составляющей тока короткого замыкания:
[image: ]
Пересчитаем ток из относительных единиц в именованные, кА:
[image: ]
Мощность короткого замыкания, МВ·А,
[image: ]
Определим токи в ветвях и напряжения в узлах схемы:
[image: ]
Определим ток линии W1:
[image: ]
Пересчитаем ток из относительных единиц в именованные, кА:
[image: ]
Для определения ударного тока КЗ необходимо составить схему замещения из активных сопротивлений (рис. 4.7):
[image: ]
Рис. 4.7. Схема замещения с активными сопротивлениями.
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Определим постоянные времени затухания апериодической составляющей Та, с:
[image: ]
Рассчитаем ударные коэффициенты kу:
[image: ]
Определим ударный ток:
[image: ]
Пересчитаем ток из относительных единиц в именованные, кА:
[image: ]
Определим начальное значение апериодической составляющей тока КЗ. Наибольшее начальное значение апериодической составляющей тока КЗ ia|0| получается в одной из трех фаз при возникновении КЗ в режиме холостого хода ЭЭС в предположении, что периодическая составляющая тока КЗ в момент возникновения КЗ проходит через свой положительный или отрицательный максимум:
[image: ]
или
[image: ]
Предполагается, что указанные условия характеризуют фазу А. При этом периодическая составляющая проходит отрицательный максимум:
[image: ]
Для построения кривых изменения токов во времени во всех фазах выполняются следующие расчеты.
Полный ток КЗ в любой момент времени во всех фазах определяется суммой периодической и апериодической составляющей тока:
[image: ]
Значение периодического тока в любой момент времени в фазе А, кА,
[image: ]
где α = 0 – фаза включения, град; φK = 90 – угол сдвига тока, град.
Апериодический ток в любой момент времени в фазе А, кА,
[image: ]
где
[image: ]
Значение периодического тока в любой момент времени в фазе В, кА,
[image: ]
Апериодический ток в любой момент времени в фазе В, кА,
[image: ]
Значение периодического тока в любой момент времени в фазе С, кА,
[image: ]
Апериодический ток в любой момент времени в фазе С, кА,
[image: ]
Изменение аварийного тока во времени представлено в табл. 4.1 и на рис. 4.8, рис. 4.9, рис. 4.10.
Таблица 4.1.
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Рис. 4.8. Кривая изменения токов в фазе А.

[image: ]
Рис. 4.9. Кривая изменения токов в фазе В.

[image: ]
Рис. 4.10. Кривая изменения токов в фазе С.

4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.
Студентами должны быть решен один из вариантов контрольного задания, который необходимо представить преподавателю в виде отчета по практическому занятию №4 не позднее практического занятия №7.
Контрольное задание:
Для трехфазного короткого замыкания на шинах высокого напряжения автотрансформатора Т2 (рис.4.11 ) определить начальное значение периодической составляющей тока КЗ, ударный ток, мощность КЗ, начальное значение периодической составляющей тока в линии W1 и начальное значение апериодической составляющей тока КЗ, учитывая все источники. Построить кривые изменения тока во времени во всех фазах для времени от 0 до 0,02 с..


Рис. 4.11. Исходная схема ЭС.

Варианты контрольного задания

Вариант 1.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.203 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,4ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=80МВа; Uкз=12%, KТ=242/10.5;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=100МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=31%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/38.5 кВ;
Линия l=161км;
Нагрузка Р(Н)=40МВт, cos(Н)=0.9, U(Н)=35кВ.
Вариант 2.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=45МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=100МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=150МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=29%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/36.5 кВ;
Линия l=100км;
Нагрузка Р(Н)=50МВт, cos(Н)=0.8, U(Н)=35кВ.
Вариант3.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=50 МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.32о.е., J=3,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=68 МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=130МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=200км;
Нагрузка Р(Н)=70МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=37кВ.
Вариант4.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=75 МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.22 о.е., X’d(Н)=0.27о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=75 МВа; Uкз=12%, KТ=228/10,4;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=120МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=125км;
Нагрузка Р(Н)=60МВт, cos(Н)=0.73, U(Н)=35кВ.
Вариант5.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=100 МВт, cos(Н)=0.9, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.33о.е., J=2,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 80 МВа; Uкз=10%, KТ=233/12;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=140МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=27,5%, UкзС-Н=17,3%; KТ=230/125/36,5 кВ;
Линия l=80 км;
Нагрузка Р(Н)=65МВт, cos(Н)=0.88, U(Н)=33кВ.
Вариант6.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=90 МВт, cos(Н)=0.79, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.30о.е., J=2,7 ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 90 МВа; Uкз=12%, KТ=227/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=145МВа; UкзВ-С=12%, UкзВ-Н=28,5%, UкзС-Н=19%; KТ=220/125/35 кВ;
Линия l=180 км;
Нагрузка Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=35кВ.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5

СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ ПРЯМОЙ (ОБРАТНОЙ) И НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ И ИХ ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЕ

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по составлению схем замещения прямой, обратной и нулевой последовательности и их эквивалентирование.
2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 
3. Методические указания к проведению практического занятия.

[bookmark: _Toc326011174]Параметры элементов для токов обратной и нулевой последовательности различных элементов ЭС
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Все сопротивления, характеризующие элементы ЭС в нормальном симметричном режиме,а также симметричном переходном процессе, во всех случаях, кроме случая определения постоянной времени  затухания свободных токов при внезапном коротком замыкании синхронной машины без демпферных  контуров, являются сопротивлениями прямой последовательности. 
При отсутствии магнитной связи между фазами какого-либо элемента ( например, реакторы) справедливо соотношение:


Для элементов, магнитно связанные цепи которых неподвижны относительно друг друга (трансформаторы, автотрансформаторы, воздушные линии, кабели) справедливы соотношения:



[bookmark: _Toc325548044][bookmark: _Toc325571297][bookmark: _Toc325580005]Синхронные машины

Так как магнитный поток, созданный токами обратной последовательности синхронной частоты, вращается относительно ротора с двойной синхронной частотой и при этом встречает на своем пути непрерывно меняющееся магнитное сопротивление, обусловленное не симметрией ротора. При этом магнитное сопротивление тем больше, чем больше не симметрия ротора. Для синхронной машины без демпферных контуров известно приближенное соотношение:


определяющее собой реактивность обратной последовательности, определяемую как отношение подведенного синусоидального напряжения обратной последовательности синхронной частоты к основной гармонике тока обратной последовательности. Эта реактивность может быть представлена схемой замещения

[image: Рисование25]


При этом ток в ветви с сопротивлением  есть ток тройной синхронной частоты прямой последовательности, который вызван магнитным потоком синхронной частоты обратной последовательности. Если напряжение обратной последовательности подается на статорные обмотки СГ через произвольную реактивность, то в этом случае:


при этом на долю самой машины приходится:



При стремлении внешнего сопротивления к бесконечности:


что соответствует отсутствию ветви с током тройной частоты, то есть его не учета.
При учете всех гармоник, схема замещения превращается в бесконечную и результирующая реактивность определяется как:



Таким образом для синхронного генератора без демпферных контуров реактивность обратной последовательности равна:
·  при учете всех гармоник


·  при учете только основной и третьей гармоники


·  при учете только основной гармоники


Для синхронного генератора с демпферными контурами реактивность обратной последовательности равна:
·  при учете всех гармоник


·  при учете только основной и третьей гармоники


·  при учете только основной гармоники


В качестве приближенных значений при инженерных расчетах часто принимают:
· для синхронных генераторов без демпферных контуров:


· для синхронных машин с демпферными контурами в обеих осях ротора:


Токи нулевой последовательности создают только магнитные потоки рассеяния статорной обмотки, которые меньше, чем при токах прямой и обратной последовательности. При этом магнитные потоки рассеяния  обмоток статора очень сильно зависят от конструктивных параметров этих обмоток, поэтому величина реактивности нулевой последовательности для синхронных генераторов колеблется в больших пределах:

,
а ее уточнение требует применения достаточно тонких расчетов, либо путем проведения серии экспериментов.
[bookmark: _Toc325548045][bookmark: _Toc325571298][bookmark: _Toc325580006]Асинхронные двигатели



Если в нормальных условиях асинхронный двигатель работает со скольжением  , то по отношению к магнитному потоку обратной последовательности ротор двигателя имеет скольжение   Поэтому реактивность обратной последовательности есть реактивность прямой последовательности при скольжении  Зависимость относительного значения реактивности прямой последовательности от скольжения показана на рисунке:
[image: Рисование26]
Из графика видно, что


То есть реактивность обратной последовательности асинхронного двигателя приближенно равна его реактивности при скольжении, равном единице – частота тока в роторе совпадает с частотой сети, которая называется реактивностью короткого замыкания. Ее числовое значение в относительных единицах равно:




где  - номинальный пусковой ток асинхронного двигателя.
Реактивность нулевой последовательности асинхронного двигателя определяется рассеянием статорной обмотки, поэтому сильно зависит от ее конструктивных параметров и может быть найдены путем тонких и сложных теоретических расчетов или путем проведения серии экспериментов.
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Для средней типовой промышленной нагрузки, состоящей в основном из асинхронных двигателей


причем относительная величина этой реактивности отнесена к полной рабочей мощности в мегавольтамперах этой нагрузки и среднему номинальному напряжения в киловольтах той ступени, к которой она подключена.
Сопротивление нулевой последовательности обобщенной нагрузки может быть найдено только путем конкретизации элементов, входящих в обобщенную нагрузку, ее среднее значение для обобщенной нагрузки привести нельзя.
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Реактивность нулевой последовательности трансформатора в значительной мере определяется ее конструктивными особенностями и соединением обмоток. Со стороны обмотки, соединенной в треугольник или в звезду без заземления нейтрали, реактивность нулевой последовательности трансформатора равна бесконечности, так как в этих обмотках исключена возможность циркуляции токов нулевой последовательности. Таким образом реактивность нулевой последовательности будет конечна только у обмоток трансформатора, соединенных в звезду с заземленной нейтралью.
Ниже приводятся схемы соединения обмоток трансформаторов различных типов и соответствующие им схемы замещения с соответствующими разъяснениями:
двухобмоточные трансформаторы:
·  соединение обмоток Y0/ :
[image: Рисование27]
в этом случае ЭДС нулевой последовательности трансформатора целиком расходуется на проведение тока нулевой последовательности через реактивность рассеяния обмотки, соединенной треугольником, так как этот ток не выходит за пределы данной обмотки, поэтому в схеме для вторичной обмотки ветвь с реактивностью вторичной обмотки закорочена. Таким образом сопротивление нулевой последовательности такого трансформатора  характеризуется только реактивностью первичной обмотки, а поэтому равна:


·  соединение обмоток Y0/ Y0 :
[image: Рисование28]
в этом случае предполагается, что на стороне вторичной обмотки имеется элемент трехфазной сети с соединением фазных обмоток в звезду с заземленной нейтралью, что обеспечивает циркуляцию токов нулевой последовательности в цепи вторичной обмотки. Если же такого элемента нет, то случай соединения обмоток Y0/ Y0  соответствует предыдущему случаю соединения обмоток Y0/Y ;
·  соединение обмоток Y0/ Y :

[image: Рисование29]
в этом случае режим циркуляции токов нулевой последовательности соответствует режиму холостого хода трансформатора;
трехобмоточные трансформаторы:
· соединение Y0/  / Y :

[image: Рисование30]

в этом случае ток в обмотке III отсутствует, а поэтому

;
· соединение Y0/  / Y0 :
[image: Рисование31]

предполагается, что путь токов нулевой последовательности в обмотке III существует, то есть в цепи обмотке III имеется элемент трехфазной сети с соединением фазных обмоток в звезду с заземленной нейтралью, что обеспечивает циркуляцию токов нулевой последовательности, а поэтому трансформатор может быть введен в схему замещения нулевой последовательности  своей стандартной схемой замещения;

· соединение Y0/  /  :

[image: Рисование32]

в этом случае компенсация тока нулевой последовательности в обмотке I осуществляется токами, наведенными в обмотках II и III, а поэтому



[bookmark: _Toc325548048][bookmark: _Toc325571301][bookmark: _Toc325580009]Оценка величины реактивности намагничивания нулевой последовательности двухфазного трансформатора


Для группы из трех однофазных трансформаторов или трехфазных броневых трансформаторов ток намагничивания нулевой последовательности очень мал, поэтому для них считают, что .

Для трехфазных трехстержневых трансформаторов магнитные потоки нулевой последовательности замыкаются через изолирующую среду и кожух трансформатора, а поэтому они должны быть достаточно большими, а следовательно достаточно большим должен быть ток намагничивания, а поэтому   .

У трехобмоточных трансформаторов одна из обмоток обычно соединена в треугольник, а поэтому принимают, что для них .


Из оценок сопротивления  и приведенных выше схем замещения нулевой последовательности двухобмоточных трансформаторов можно оценить величину реактивности  :
· 

 трансформатор любого типа с соединением обмоток  -  ;
· трехфазная группа из одноофазных трансформаторов или трехфазный броневой:
· 

с соединением обмоток  ;
· 

с соединением обмоток  - ;
· трехфазный трехстержневой:
· 

с соединением обмоток  ;
· 
с соединением обмоток  -зависит от внешнего сопротивления (см. схему замещения).
[bookmark: _Toc325548049][bookmark: _Toc325571302][bookmark: _Toc325580010]Автотрансформаторы

Так как в автотрансформаторах обмотки связаны между собой не только магнитно, но и электрически, то циркуляция токов нулевой последовательности происходит совсем по другому, чем в трансформаторах. В частности даже в случае изоляции нейтрали автотрансформатора в нем могут протекать токи нулевой последовательности. 
[image: Рисование36]


Если у автотрансформатора нет третьей обмотки и во вторичной цепи обеспечен путь для тока нулевой последовательности, то его схема замещения может быть представлена суммарной реактивностью рассеяния , при  этом непосредственно из схемы замещения нулевой последовательности получить ток, протекающий в его нейтрали, нельзя, так как токи нулевой последовательности, протекающие в первичной и вторичной обмотках, нужно относить к своей ступени напряжения. 



Предположим, что  нейтраль автотрансформатора заземлена через реактивность , тогда, если напряжение на выводах нейтрали равно  , а напряжения на выводах ступеней первичного и вторичного напряжения относительно нейтрали составляют  , то для результирующей реактивности, отнесенной к ступени I 



где  - коэффициент трансформации автотрансформатора:

.
Поскольку 


а


то



Аналогичным образом можно показать, что для автотрансформатора, имеющего третью обмотку, соединенную треугольником, можно найти реактивности нулевой последовательности, отнесенные к ступени I , при этом схема замещения нулевой последовательности трехобмоточного автотрансформатора представляет собой трехлучевую звезду:


[bookmark: _Toc325548050][bookmark: _Toc325571303][bookmark: _Toc325580011]Воздушные линии.

Ток нулевой последовательности воздушной линии возвращается через землю или по заземленным цепям, поэтому главная трудность определения сопротивления нулевой последовательности для воздушных линий заключается в нахождении распределения тока в земле, что представляет собой достаточно сложную проблему.
Распределение тока в земле выражается сложными зависимостями, которые аналогичны распределению тока в массивных проводниках.

Рассмотрим однопроводную линию в виде линии «провод-земля», то есть обратным проводом в такой системе является земля. Индуктивность такой линии, как показал Карсон, может быть определена как индуктивность эквивалентной двухпроводной линии, с расстоянием между проводами  , называемым эквивалентной глубиной возврата тока через землю и определяемой по формуле:




где  - частота т, гц,  - удельная проводимость земли, 1/ом*см.



Обычно принимают, что  , а , тогда .
Тогда из ТОЭ известно, что



где  - эквивалентный радиус провода, значение которого составляет:
· 
для витых медных проводов  ;
· 
для алюминиевых и сталеалюминевых проводов марки А, АС, АСО, АСУ  .


Для линий с расщепленными проводами в выражение для  вместо  следует вводить средний геометрический радиус системы проводов одной фазы:




где  - число проводов в фазе,  - среднее геометрическое расстояние между проводами одной фазы.


Активное сопротивление линии «провод-земля» складывается из активного сопротивления провода  и сопротивления  , учитывающего потери активной мощности в земле, при протекании в ней тока:

 ом/км,


или при = 50 гц , =0,05 ом/км.

Тогда полное сопротивление, обусловленное взаимоиндукцией между двумя параллельными линиями «провод-земля» с расстоянием между осями проводов можно определить по формуле:

 ом/км,
которая для трехфазной одноцепной линии дает:

ом/км,
где

.
Теперь нетрудно найти сопротивление нулевой последовательности трехфазной одноцепной линии: это сопротивление равно значению напряжения, которое должно быть приложено к каждому проводу линии, чтобы покрыть падение напряжения при протекании по фазам токов нулевой последовательности с значением 1 а, то есть:



Подстановка найденных ранее значений дает:

ом/км.
Если по линии протекает ток прямой последовательности с эффективным значением 1а, то


или 


откуда, решая систему


получаем
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Активное и индуктивное сопротивления прямой последовательности обычно находят по заводским данным, приводимым в справочной литературе.
Прокладку кабеля производят на малой глубине, поэтому распределение обратного тока подземной цепи «провод-земля» практически не отличается от того, которое имеет место для воздушных линий. Поэтому при отсутствии проводящей оболочки у кабеля сопротивление его нулевой последовательности можно посчитать по формуле 

ом/км;
где




здесь   - эквивалентный радиус жилы;  - расстояние между осями жил.
Однако кабель обычно содержит проводящую оболочку, которая к тому же заземлена на его концах и в промежуточных точках, а поэтому она образует путь для токов нулевой последовательности, который параллелен земле. На распределение тока между оболочкой и землей существенное влияние оказывает не только собственное сопротивление оболочки, но так же сопротивление ее заземлений, величины которых существенно зависят от характера прокладки кабеля и ряда других факторов, что существенно затрудняет расчет сопротивления нулевой последовательности кабеля.
Обычно в инженерных расчетах принимают:



Пример построения схем замещения прямой , обратной и нулевой последовательностей.

Для схемы 8 ЭЭС, представленной на рис. 5.1, построить схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей и провеяти их эквивалентирование относительно узла несимметрии 8.
[image: ]
Рис. 5.1. Исходная схема

Обозначения на схеме. Типы и параметры элементов ЭЭС


  -  электроэнергетическая система; 

;
G1, G2, G3  синхронные генераторы ТВС-32У3;


T1, T2  трансформаторы ТД-40000/110;

Sном = 40,0 МВ·А;  = 10,5 %;
T3, T4  трансформаторы ТДТН-40000/110;
Sном = 40,0 МВ·А; uк,вн = 17,5 %; uк,вс = 10,5 %; uк,сн = 6,5 %;
LR1, LR2  токоограничивающие реакторы РБГ 10-2500-0,2У3;
W1, W2, W3  линии электропередачи;
W1: l = 50 км; X(1) = 0,405 Ом/км; X(0)/X(1) = 4,5;
W2: l = 20 км; X(1) = 0,420 Ом/км; X(0)/X(1) = 3,0;
W3: l = 40 км; X(1)  = 0,413 Ом/км; X(0)/X(1) = 2,8;
Нагрузки 1, 2, 3 Sн = 25 МВ·А; Uср.ном = 10,5 кВ;
Нагрузка 5 Sн = 30 МВ·А; U ср.ном = 37,0 кВ;
Нагрузка 6 Sн = 25 МВ·А; U ср.ном = 10,5 кВ;


Решение
Схема замещения ЭЭС для токов прямой последовательности (Рис. 5.2.) аналогична схеме замещения при симметричном КЗ  Для определения результирующих сопротивления и ЭДС выполняются эквивалентные преобразования относительно узла несимметрии:
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[image: ]
Рис. 5.2. Схема замешения прямой последовательности

Проводя эквивалентные преобразования схемы (Рис. 5.2.) приходим к схемам (Рис. 5.3.), (Рис. 5.4.) и (Рис. 5.5.).
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Рис. 5.3. Схема замешения прямой последовательности после промежуточных преобразований
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Рис. 5.4. Схема замешения прямой последовательности после эквивалентных преобразований

[image: ]
Рис. 5.5. Окончательная схема замешения прямой последовательности.

Расчет схем замещения прямой последовательности проводится следующим образом:
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Схема замещения обратной последовательности будет аналогична схеме замещения прямой последовательности, только в ней отсутствуют ЭДС
[image: ]
Рис. 5.6. Исходнаяя схема замешения обратной последовательности.

Сопротивления генераторов токам обратной последовательности:
[image: ]
где  x(2) – сопротивление генератора токам обратной последовательности;
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Рис. 5.7. Схема замешения обратной последовательности после эквивалентных преобразований.

Преобразуем треугольник сопротивлений х16, х17, х21 в эквивалентную звезду сопротивлений х24, х25, х26:
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Рис. 5.8. Схема замешения обратной последовательности после преобразований.
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Рис. 5.9. Результирующая схема замещения обратной последовательности

Конфигурация схемы замещения нулевой последовательности ЭЭС определяется схемой соединений обмоток трансформаторов. Составление схемы замещения нулевой последовательности начинается от точки несимметричного КЗ. В эту схему включаются те элементы, которые обеспечивают путь протекания тока нулевой последовательности. Ток нулевой последовательности протекает по обмотке, соединенной в звезду с заземленной нейтралью, наводится магнитным путем в другой обмотке данного трансформатора, соединенной в треугольник, за пределы которой не выходит. Следовательно, все элементы, которые будут находиться за обмоткой трансформатора, соединенной в треугольник, в схеме замещения нулевой последовательности участвовать не будут. В схеме замещения нулевой последовательности сопротивления обмоток трансформаторов, входящих в схему нулевой последовательности, остаются такими же, как и в схеме замещения прямой последовательности, а сопротивления линий электропередачи и системы GS необходимо пересчитать. ЭДС источников принимаются равными нулю.
[image: ]
Рис. 5.10. Исходная схема замещения нулевой последовательности
Индуктивные сопротивления нулевой последовательности линий:
[image: ]
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Индуктивное сопротивление системы GS в схеме нулевой последовательности:
[image: ]
На рис.5.11, рис. 5.12, рис. 5.13 отражены этапы преобразований схемы замещения нулевой последовательности.
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Рис. 5.11. Преобразованная схема замещения нулевой последовательности


[image: ]
Рис. 5.12. Окончательная схема замещения нулевой последовательности

[image: ]
Рис. 5.13. Расчетная схема замещения нулевой последовательности

Параметры схем замещения нулевой последовательности расчитывались следующим образом
[image: ]

4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.
Студентами должны быть решен один из вариантов контрольного задания, который необходимо представить преподавателю в виде отчета по практическому занятию №5 не позднее практического занятия №8.
Контрольное задание:
Для возникшей несимметрии на шинах высокого напряжения автотрансформатора Т2 (рис.5.14 ) построить результирующие схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей.


Рис. 5.14. Исходная схема ЭС.

Варианты контрольного задания

Вариант 1.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.203 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,4ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=80МВа; Uкз=12%, KТ=242/10.5;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=100МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=31%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/38.5 кВ;
Линия l=161км;
Нагрузка Р(Н)=40МВт, cos(Н)=0.9, U(Н)=35кВ.
Вариант 2.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=45МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=100МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=150МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=29%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/36.5 кВ;
Линия l=100км;
Нагрузка Р(Н)=50МВт, cos(Н)=0.8, U(Н)=35кВ.
Вариант3.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=50 МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.32о.е., J=3,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=68 МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=130МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=200км;
Нагрузка Р(Н)=70МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=37кВ.
Вариант4.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=75 МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.22 о.е., X’d(Н)=0.27о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=75 МВа; Uкз=12%, KТ=228/10,4;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=120МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=125км;
Нагрузка Р(Н)=60МВт, cos(Н)=0.73, U(Н)=35кВ.
Вариант5.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=100 МВт, cos(Н)=0.9, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.33о.е., J=2,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 80 МВа; Uкз=10%, KТ=233/12;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=140МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=27,5%, UкзС-Н=17,3%; KТ=230/125/36,5 кВ;
Линия l=80 км;
Нагрузка Р(Н)=65МВт, cos(Н)=0.88, U(Н)=33кВ.
Вариант6.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=90 МВт, cos(Н)=0.79, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.30о.е., J=2,7 ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 90 МВа; Uкз=12%, KТ=227/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=145МВа; UкзВ-С=12%, UкзВ-Н=28,5%, UкзС-Н=19%; KТ=220/125/35 кВ;
Линия l=180 км;
Нагрузка Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=35кВ.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6

РАСЧЁТ И ПОСТРОЕНИЕ ВЕКТОРНЫХ ДИАГРАММ НАПРЯЖЕНИЙ В ЗАДАННОМ УЗЛЕ И ТОКОВ В ЗАДАННОЙ ВЕТВИ

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по построению векторных диаграмм напряжений в зажанном узле или токов в заданной ветви.
2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 
3. Методические указания к проведению практического занятия.

Пример.

Для схемы, представленной на рис. 5.1 и исходных данных , представленных в примере практического занятия №5 , построить векторные диаграммы токов в месте КЗ и линии W3 и векторные диаграммы напряжений в узлах КЗ и 1. КЗ - двухфазное на землю в узле 8 ЭЭС.
Решение

Расчетные схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательности были получены в практическом занятии №5 – рис. 5.5., рис. 5.9., рис. 5.13.
Определим симметричные составляющие токов и напряжений в месте двухфазного КЗ на землю: 
[image: ]
Пересчитаем токи и напряжения в именованные единицы:
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Определим ток в сопротивлении  x17 (W3) и напряжение в узле 1 схемы замещения прямой последовательности:
[image: ]
Пересчитаем ток в линии электропередачи W3 из относительных единиц в именованные, кА:
[image: ]
Пересчитаем напряжение в узле 1 из относительных единиц в именованные, кВ:
[image: ]
Определим ток в сопротивлении  x17 (W3) и напряжение в узле 1 схемы замещения обратной последовательности:
[image: ]
Пересчитаем ток в линии электропередачи W3 из относительных единиц в именованные, кА:
[image: ]
Пересчитаем напряжение в узле 1 из относительных единиц в именованные, кВ:
[image: ]
Определим ток в сопротивлении  x17 (W3) и напряжение в узле 1 схемы замещения нулевой последовательности. 
Так как в схеме замещения нулевой последовательности точка 1 находится за трансформатором с обмоткой, соединенной в треугольник, то потенциал этого узла равен нулю:
[image: ]
[image: ]
Пересчитаем ток в линии электропередачи W3 из относительных единиц в именованные, кА:
[image: ]
Результаты расчетов представляются графически в виде векторных диаграмм напряжений и токов (рис. 6.1, рис. 6.2, рис. 6.3, рис. 6.4).
При построении векторной диаграммы (рис. 6.1) принят масштаб mU = 10 кВ/см.
При построении векторной диаграммы напряжений в узле 1 (рис. 6.2) принят масштаб mU = 1 кВ/см и учтен сдвиг по фазе векторов напряжений при определении их за трансформатором Т1, для которого принята схема и группа соединений вида Ун /Д-11.
При построении векторной диаграммы токов КЗ (рис. 6.3) принят масштаб mI = 1 кА/см.
При построении векторной диаграммы токов КЗ (рис. 6.4) в линии W3 принят масштаб mI  = 0,5 кА/см.





[image: ]
Рис. 6.1. Векторная диаграмма напряжений в узле двухфазного КЗ на землю

[image: ]
Рис. 6.2.Векторная диаграмма напряжений в узле 1 ЭЭС

[image: ]
Рис. 6.3. Векторная диаграмма токов при двухфазном КЗ на землю в узле 8 ЭЭС

[image: ]
Рис. 6.4. Векторная диаграмма токов в линии электропередачи W3

4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.
Студентами должны быть решен один из вариантов контрольного задания, который необходимо представить преподавателю в виде отчета по практическому занятию №6 не позднее практического занятия №8.
Контрольное задание:
При двухфазном коротком замыкании на шинах высокого напряжения автотрансформатора Т2 (рис.6.5.) построить векторные диаграммы токов в месте КЗ и линии L и векторные диаграммы напряжений в узлах КЗ и Г1..


Рис. 6.5. Исходная схема ЭС.

Варианты контрольного задания

Вариант 1.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.203 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,4ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=80МВа; Uкз=12%, KТ=242/10.5;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=100МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=31%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/38.5 кВ;
Линия l=161км;
Нагрузка Р(Н)=40МВт, cos(Н)=0.9, U(Н)=35кВ.
Вариант 2.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=45МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=100МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=150МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=29%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/36.5 кВ;
Линия l=100км;
Нагрузка Р(Н)=50МВт, cos(Н)=0.8, U(Н)=35кВ.
Вариант3.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=50 МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.32о.е., J=3,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=68 МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=130МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=200км;
Нагрузка Р(Н)=70МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=37кВ.
Вариант4.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=75 МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.22 о.е., X’d(Н)=0.27о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=75 МВа; Uкз=12%, KТ=228/10,4;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=120МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=125км;
Нагрузка Р(Н)=60МВт, cos(Н)=0.73, U(Н)=35кВ.
Вариант5.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=100 МВт, cos(Н)=0.9, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.33о.е., J=2,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 80 МВа; Uкз=10%, KТ=233/12;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=140МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=27,5%, UкзС-Н=17,3%; KТ=230/125/36,5 кВ;
Линия l=80 км;
Нагрузка Р(Н)=65МВт, cos(Н)=0.88, U(Н)=33кВ.
Вариант6.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=90 МВт, cos(Н)=0.79, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.30о.е., J=2,7 ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 90 МВа; Uкз=12%, KТ=227/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=145МВа; UкзВ-С=12%, UкзВ-Н=28,5%, UкзС-Н=19%; KТ=220/125/35 кВ;
Линия l=180 км;
Нагрузка Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=35кВ.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7

РАСЧЕТ И СИММЕТРИЧНЫХ И НЕСИММЕТРИЧНЫХ КЗ, АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. Цели и задачи практического занятия: получение навыков по расчету различных типов КЗ и анализу полученных результатов.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 

3. Методические указания к проведению практического занятия.
В инженерной практике задача расчета переходных процессов как при сохранении симметрии трехфазной цепи, так и при нарушении в большинстве случаев ограничена нахождением токов и напряжений только в конкретный момент времени, то есть не требуется получения временных зависимостей параметров режима, характеризующих весь интервал переходного процесса. Наиболее экономично, с точки зрения вычислительных затрат, свести задачу расчета переходных процессов в исходной системе к анализу квазистационарных режимов расчетной электрической цепи. Для исходной трехфазной электрической системы, обладающей симметрией фаз, использование метода симметричных составляющих формулируется в виде расчетов квазистационарных режимов в трех однофазных цепях. При этом параметры этих (расчетных) цепей должны отражать поведение элементов электрических систем в рассматриваемый момент переходного процесса, связанного с включением источников эдс соответственно прямой, обратной и нулевой последовательностей.
Пример расчета.

Определить величину тока в месте повреждения в начальный момент  однофазного металлического короткого замыкания в точке К-1 электрической системы (см.рис.7.1).

[image: ]
Рис. 7.1. Схема электроснабжения

Номинальная мощность станции, питающей потребителей равна 120 МВ*А. Напряжение генераторов станции  10,5 кВ, их относительная реактивность =0,13.  Станция работает с номинальной нагрузкой при cosφ=0,8. Присоединенные потребители можно рассматривать как обобщенные промышленные нагрузки, мощности которых составляют Н-1  60 МВ*А, Н-2 40 МВ*А, Н-3 10 МВ*А.
 Параметры других элементов схемы:

трансформатор Т-1  60 МВ*А; 115/10,5 кВ; ;

трансформатор Т-2  40 МВ*А; 115/6,5 кВ;  ;



трансформатор Т-3  30 МВ*А; 117/35/6,5 кВ; ; ; ;  
линии Л-1  66 км; Л-2   38,5 км; Х=0,4 Ом/км одной цепи.

Решение.

Первый этап – составление схем замещения для симметричных составляющих токов короткого замыкания.
Топологию расчетных цепей симметричных последовательностей определяют исходной схемой, а также схемами соединения многофазных элементов электрической системы. В топологии расчетных схем необходимо учитывать, что напряжения между нейтральными точками генераторных и нагрузочных ветвей равны нулю. При коротких замыканиях между точкой короткого замыкания и нейтральной точкой в расчетные схемы вводят соответствующие эдс прямой, обратной и нулевой последовательностей. При обрывах фаз источники эдс симметричных последовательностей вводятся в рассечки соответствующих ветвей расчетных схем.
Режим расчетных схем, сформированных на основе топологии электрической системы и моделей элементов, является неопределенным, поскольку неизвестны величины эдс симметричных последовательностей. Однако задача становится однозначной, если на основе граничных условий для конкретного вида повреждения
устанавливают три соотношения, связывающие между собой режимы работы схем симметричных последовательностей в местах повреждений. Иными словами, определяют зависимости между симметричными составляющими токов и эдс. Основываясь на этих соотношениях, можно исключать неизвестные эдс. Тогда расчет переходного процесса сводится к анализу режима комплексной схемы замещения, включающей в себя схемы прямой, обратной и нулевой последовательностей.
Для рассматриваемой задачи об однофазном коротком замыкании граничные условия данного вида повреждения позволяют установить соотношения между симметричными составляющими тока и напряжения (эдс) в месте короткого замыкания для поврежденной фазы А:

;

.
Комплексная схема замещения может быть получена соединением схем отдельных последовательностей так, чтобы выполнялись граничные условия. Это достигается, если ветви с неизвестными эдс схем симметричных последовательностей включают последовательно в замкнутый контур.
Второй расчетный этап – определение параметров схем замещения.
Модели элементов электрических систем в расчетных схемах прямой, обратной и нулевой последовательностей должны характеризовать свойства элементов в рассматриваемый момент переходного процесса, связанного с включением в исходную схему источников эдс соответственно прямой, обратной и нулевой последовательностей. Величины эдс источников симметричных последовательностей определяют для каждого вида повреждения на основе граничных условий.
Изложенный этап находит наибольшее применение при расчетах начального момента переходного процесса, когда требуется получить распределение токов во всей схеме. При решении таких задач модели элементов электрических систем в расчетных схемах прямой последовательности ничем не отличаются от моделей, принимаемых при расчете начального момента симметричного переходного процесса.
В расчетных схемах обратной последовательности элементы электрических систем представлены следующей моделью:
Генераторы и синхронные двигатели - двухполюсником с параметром х2:

;

.

В упрощенных расчетах принимают .
Индексы 1, 2, 0 определяют параметры, относящиеся к схемам соответственно прямой, обратной и нулевой последовательности.
В расчетных схемах нулевой последовательности элементы электрических систем представляют следующими моделями:
а) Генератор и синхронный двигатель - двухполюсником с параметром х0.

.

б) Асинхронный двигатель - двухполюсником с параметром х0, вычисляемым по характеристикам генератора: Р2н, cosφн, ηн, Uн, .

.
в)	Реактор - двухполюсником с параметром Z0, Z0= Z1.
г)	Обобщенная нагрузка - двухполюсником с параметром Z0, определяемым сопротивлениями нулевой последовательности компонент нагрузки.
д)	Двухобмоточные трансформаторы - двухполюсником с параметром Z0. Для трансформаторов, имеющих со стороны источника эдс нулевой последовательности обмотку, соединенную в треугольник или в звезду без заземленной нейтрали, Z0 = ∞.
При других схемах соединения обмоток Z0 определяется следующим образом:
для схемы Yo/Δ Z0= Z1. Токи нулевой последовательности отсутствуют в цепи за таким трансформатором;
для схемы Yo/Yo Z0= Z1 (если есть заземленная нейтраль в цепи второй обмотки);
для схемы Yo/Y Z0= Zμ0 или Z0 = ∞.
е)	Трехобмоточные трансформаторы - трехлучевой звездой. Сопротивления лучей могут иметь конечные значения, если обмотка трансформатора, включенная к источнику эдс нулевой последовательности, имеет соединение Yo. Для трансформаторов со схемами соединения обмоток Yo/Δ/Yo, Yo/Δ/Δ, Yo/Δ/Y параметры лучей определяют так же, как и для моделей прямой последовательности. При этом следует иметь в виду, что токи нулевой последовательности отсутствуют в цепях обмоток, соединенных треугольником. Поэтому лучи, соответствующие таким обмоткам, должны замыкаться на нейтральную точку схемы. Сопротивление лучей для обмоток, соединенных по схеме Y, принимается равным бесконечности.
ж)	Двухобмоточные автотрансформаторы - двухполюсником с параметром Z0. Если обмотки соединены по схеме Yo или Y, то Z0= Z1. В случае соединения обмоток в треугольник Z0 = ∞.
з)	Трехобмоточные автотрансформаторы - трехлучевой звездой. Параметры лучей для автотрансформаторов со схемами Yo/Δ/Yo определяются так же, как и у моделей трансформаторов с аналогичными схемами соединения обмоток. У автотрансформаторов со схемами Y/Δ/Y возможна циркуляция токов нулевой последовательности.
и) Воздушные линии электропередач - двухполюсником с параметром Z0:
1) для одноцепной линии без грозозащитных тросов
[image: ] ,
где rл -  радиус провода фазы;
      Dз - глубина возврата тока в земле;

     ;
      R - активное сопротивление провода фазы Ом;
          Dср - среднегеометрическое расстояние между проводами фаз.
 2) для двухцепных линий без грозозащитных тросов

,
где DI-II - среднегеометрическое расстояние между фазами линии. l –длина линии. В качестве приближенных оценок сопротивлений нулевой последовательности можно использовать следующие:
для одноцепной линии с грозозащитными тросами х0=3х1;
без тросов х0=3,5х1;
   для двухцепной линии с грозозащитными тросами X0=4х1;
без тросов X0=5,5х1.
к) Кабельные линии - двухполюсником, параметры которого выражены следующим образом:
r0 = 10 r1;        х0=(3,5…4,6)х1.
С учетом моделей элементов для рассматриваемой задачи приведена комплексная схема замещения (рис.10). Параметры схемы замещения прямой последовательности определены в разд.1.1. Принимаем, что для всех элементов схемы х2=х1.

[image: сканирование0001]
Рис.7.2. Комплексная схема замещения

Определяем параметры схемы замещения нулевой последовательности:



; ; ;




; ; ; .

Третий этап – вычисление токов короткого замыкания на основе полученных схем замещения. Расчет комплексной схемы можно проводить при использовании любых методов анализа электрических цепей. Без применения ЭВМ решение задачи удобнее выполнять, используя метод эквивалентного генератора. В этом случае токи и напряжения симметричных последовательностей в местах повреждения выражают через результирующие эдс () и сопротивления Z1∑,  Z2∑, Z3∑ схем симметричных последовательностей. Выражения для симметричных составляющих токов и напряжений в месте повреждения приведены в табл.1. Результаты относятся к особой фазе А, отличающейся по условиям повреждения от других фаз, в случае, когда короткое замыкание происходит через дугу. Параметры режима работы фаз через симметричные составляющие определяем с помощью известных соотношений:



где a = ej120.
Для расчета тока в месте короткого замыкания (задача N4) воспользуемся решениями по методу эквивалентного генератора:

.
Определяем результирующее сопротивление схемы замещения прямой последовательности относительно места повреждения: 


Используя промежуточные результаты (задача N1), вычисляем результирующую эдс: 


       Учитывая, что для всех элементов схемы x2=x1, получаем результирующее сопротивление схемы замещения обратной последовательности относительно точки короткого замыкания
x2∑= x2∑=0,39.
Результирующее сопротивление схемы замещения нулевой последовательности относительно точки короткого замыкания. 



С учетом граничных условий для данного вида повреждения определяем ток аварийной фазы А:

;

в именованных единицах  

 кА.


4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.

Студентами должны быть решен один из вариантов контрольного задания, который необходимо представить преподавателю в виде отчета по практическому занятию №7 не позднее практического занятия №8.
Контрольное задание:
На шинах высокого напряжения автотрансформатора Т2 (рис.7.3.) происходит несимметричное короткое замыкание. Рассчитать ток короткого замыкания для всех видов несимметричных КЗ (К(1), К(1+1), К(2)).


Рис. 7.3. Исходная схема ЭС.

Варианты контрольного задания

Вариант 1.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.203 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,4ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=80МВа; Uкз=12%, KТ=242/10.5;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=100МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=31%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/38.5 кВ;
Линия l=161км;
Нагрузка Р(Н)=40МВт, cos(Н)=0.9, U(Н)=35кВ.
Вариант 2.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=45МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=100МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=150МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=29%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/36.5 кВ;
Линия l=100км;
Нагрузка Р(Н)=50МВт, cos(Н)=0.8, U(Н)=35кВ.
Вариант3.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=50 МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.32о.е., J=3,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=68 МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=130МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=200км;
Нагрузка Р(Н)=70МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=37кВ.
Вариант4.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=75 МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.22 о.е., X’d(Н)=0.27о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=75 МВа; Uкз=12%, KТ=228/10,4;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=120МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=125км;
Нагрузка Р(Н)=60МВт, cos(Н)=0.73, U(Н)=35кВ.
Вариант5.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=100 МВт, cos(Н)=0.9, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.33о.е., J=2,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 80 МВа; Uкз=10%, KТ=233/12;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=140МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=27,5%, UкзС-Н=17,3%; KТ=230/125/36,5 кВ;
Линия l=80 км;
Нагрузка Р(Н)=65МВт, cos(Н)=0.88, U(Н)=33кВ.
Вариант6.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=90 МВт, cos(Н)=0.79, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.30о.е., J=2,7 ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 90 МВа; Uкз=12%, KТ=227/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=145МВа; UкзВ-С=12%, UкзВ-Н=28,5%, UкзС-Н=19%; KТ=220/125/35 кВ;
Линия l=180 км;
Нагрузка Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=35кВ.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №8

РАСЧЁТ РАЗРЫВА И ПЕРЕКОСА ФАЗ  В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

1. Цели и задачи практического занятия: получение практических навыков по расчету аварийных токов и напряжений при разрыве и перекосе фаз.

2. План практического занятия:
контроль подготовленности студентов к занятиям, 
решение типовых задач на доске, 
самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 

3. Методические указания к проведению практического занятия.
[bookmark: _Toc326011178][bookmark: _Toc326011280][bookmark: _Toc326011369]Однократная продольная несимметрия

Конечной целью анализа нарушений нормального режима работы энергосистемы при продольной несимметрии или сложных видах повреждений является расчет токов и напряжений как в точке (точках) нарушений нормальной работы, так и в других узлах ЭЭС с целью выбора и настройки элементов СЭС.   
Для формализации анализа продольную несимметрию представляют как включение в каждую фазу трехфазной сети неодинаковых сопротивлений. При рассмотрении только основной гармоники исходят из следующих условий:
· включение сопротивлений в фазу сети при неизменной ЭДС источника питания тождественно шунтированию таких же сопротивлений в других фазах;
· разрыв фазы эквивалентен включению в месте разрыва источника напряжения, равного падению напряжения на концах разорванного участка фазы;
· шунтирование сопротивления в фазе сети тождественно включению по значению такого же сопротивления, но с противоположным знаком.
В случае продольной несимметрии эффективным является метод симметричных составляющих, который дает следующие расчетные выражения:











где  и  - токи и напряжения для несимметричной системы фазных величин;  и  - симметричные составляющие токов и падений напряжений прямой, обратной и нулевой последовательности особой фазы А.


Величины  и  связаны между собой соотношениями





где  - суммарная ЭДС источников питания и результирующие сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности относительно точки возникновения несимметрии.


Дополнительные три уравнения для нахождения   и  выписываются для конкретного вида поперечной несимметрии.
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Рассмотрим разрыв фазы А трехфазной сети в точке  :

[image: Drawing1]

Уравнения для этого вида несимметрии имеют вид:




или









Откуда



система 6 уравнений с 6 неизвестными.
Решая методом Крамера, находим





Аналогично можно найти значения  и  для:
· разрыва двух фаз:
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· перекоса одной (двух) фаз:

[image: Drawing1]
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Ограничимся рассмотрением случаев, когда в одну или в две фазы включаются одинаковые сопротивления . Такие условия могут возникнуть, например, при неодновременном расхождении контактов полюсов выключателя, при котором дуга отключаемого тока возникает еще не на всех полюсах.
Включение сопротивлений в одну или две фазы можно рассматривать как шунтирование таких же сопротивлений соответственно в двух других или третьей фазах (рис. 1, б и г), если при такой замене источники характеризуются величинами э. д. с, которые у них были в действительном предшествующем режиме.

[image: ]

Закорачивание сопротивления, вообще говоря, можно представить как включение такого же сопротивления, но с обратным знаком.
Для случая, когда имеется сопротивление в одной фазе, например А,  имеем:




два остальных граничных условий, 




а также ссправедливы равенства


.

Представив 




через симметричные составляющие и используя 



нетрудно получить выражение для дополнительного сопротивления в схеме прямой последовательности






Таким образом, учет сопротивления , включенного в одну фазу, сводится к тому, что вместо реактивности  определяемой при разрыве фазы как





нужно в полученные ранее выражения ввести сопротивление ,определяемого как


.

Когда одинаковые сопротивления включены только в две фазы, например В и С (рис. 1 в и г), для характеристики такой несимметрии нужно ввести другие граничные условия:




После разложения на симметричные составляющие из граничных условий следует, что




Эти три уравнения вместе с 




позволяют найти расчетные выражения для всех симметричных составляющих токов и падений напряжений (см. табл. 1). Здесь лишь приведем выражения для дополнительного сопротивления, вводимого в схему прямой последовательности:


.


Расчетные выражения для симметричных составляющих токов и падений напряжений в месте продольной несимметрии, вызванной включением сопротивления в одну или две фазы, сведены в табл. 1. Разрыв одной или двух фаз является частным случаем такой несимметрии; расчетные выражения для него получают из выражений, приведенных в табл.  1, полагая .

Таблица  1
Симметричные составляющие токов и падений напряжений в месте однократной продольной несимметрии

	Определяемые
 величины
	При включении сопротивления

	
	в одну фазу
	в две фазы
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При выводе основных соотношений и расчетных выражений, характеризующих каждый вид короткого замыкания, были приведены векторные диаграммы токов и напряжений в месте короткого замыкания и показаны их изменения в зависимости от сопротивления дуги.
Теперь проследим, как деформируются векторные диаграммы токов и напряжений при разных видах короткого замыкания по мере удаления от места короткого замыкания и при переходе через трансформатор.
Обратимся к схеме рис. 1, где в конце воздушной линии присоединены однополюсные выключатели, с помощью которых может быть осуществлен любой вид короткого замыкания. Для упрощения примем, что цепь короткого замыкания состоит из чисто индуктивных сопротивлений.
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Рис. 8.1. Принципиальная схема (а), эпюры относительных напряжений отдельных последовательностей и векторные диаграммы токов и напряжений при двухфазном (б), двухфазном на землю (в) и однофазном (г) коротких замыканиях.




Характер эпюр напряжений отдельных последовательностей вдоль элементов рассматриваемой схемы для каждого несимметричного короткого замыкания представлен на рис. 1. По мере приближения к генератору напряжение прямой последовательности возрастает, а напряжения обратной и нулевой последовательностей уменьшаются (по абсолютной величине). При указанном на рис. 1 соединении обмоток трансформатора напряжение нулевой последовательности за трансформатором отсутствует. Как видно из соотношения между  и  в месте однофазного короткого замыкания, в данном случае, .

Векторные диаграммы напряжений, построенные по соответствующим величинам симметричных составляющих, приведены для места короткого замыкания, в начале линии и на выводах генератора; при этом считалось, что обмотки трансформатора соединены по схеме группы . Чтобы можно было сравнивать диаграммы на обеих сторонах трансформатора, принято, что токи и напряжения выражены в относительных единицах или приведены к одной ступени напряжения.
Наибольшее искажение векторной диаграммы напряжений всегда получается в месте короткого замыкания. Для точек, расположенных ближе к генератору, это искажение становится все меньшим. Полностью симметричной сохраняется система векторов э. д. с.
Интересно отметить, что благодаря трансформатору с нечетной группой соединения обмоток однофазное короткое замыкание на стороне звезды генератор воспринимает как двухфазное короткое замыкание.
Нахождение симметричных составляющих токов и напряжений при продольной несимметрии, вообще говоря, полностью решается на основе соответствующей ком-клексной схемы. При этом следует иметь в виду некоторую особенность продольной несимметрии, заключающуюся в том, что если напряжения прямой последовательности по концам несимметричного участка отличаются только по величине, то напряжения обратной и нулевой последовательностей отличаются также и по знаку.
Наглядным примером могут служить эпюры напряжений  отдельных  последовательностей, показанные на рис. 2. Они построены для схемы (рис. 2,а). Пунктиром проведена эпюра напряжений в нормальном режиме данной схемы.
В схеме с односторонним питанием (рис. 2,а) при разрыве одной фазы (рис. 2,6) напряжение прямой последовательности за местом разрыва значительно выше, чем при разрыве двух фаз (рис. 2,в). До места разрыва, наоборот, в последнем случае напряжение несколько выше.
Напряжения обратной и нулевой последовательностей при разрыве одной и двух фаз по знаку противоположны. По мере удаления .от места продольной несимметрии степень искажения векторной диаграммы напряжений снижается, так как возрастает относительное участие составляющей напряжения прямой последовательности даже при удалении от источника питания, как это видно из эпюр рис. 2 б и в. Правда, в последнем случае сами величины напряжений прямой последовательности существенно меньше (особенно при разрыве двух фаз), чем при нормальном режиме.
Если сохраняется предшествующая э, д. с. источника, то напряжения прямой последовательности до места разрыва оказываются, напротив, выше предшествующих.
 
Пример расчета

Определить токи в линии (рис.8.2) при разрыве одной её фазы и двух фаз.
[image: ]
Рис. 8.2. Исходная схема

Комплексная схема для данного случая приведена на рис. 8.3, где все элементы выражены в относительных единицах при базисных условиях.
[image: ]

Рис. 8.2. Комплексная схема замещения при разрыве одной фазы

Результирующие реактивности отдельных последовательностей относительно места разрыва составляют:
[image: ]
Дополнительная реактивность
[image: ]
Симметричные составляющие токов в месте обрыва будут:
[image: ]
[image: ]
Токи в неповреждённых фазах линии:
[image: ]
где
[image: ]
Для определения модуля тока неповреждённых фаз можно использовать и коэффициент m(1,1) , т. е.
[image: ]
Отметим для сравнения, что при нормальной работе линии фазный ток составляет
[image: ]
Следовательно, при обрыве одной фазы (или при её преднамеренном отключении) ток в неповреждённых фазах возрастает на
[image: ]
при сохранении той же величины подключенной нагрузки.

Комплексная схема замещения при разрыве двух фаз представлена на рис. 8.3.
[image: ]
Рис. 8.3. Комплексная схема замещени при разрыве двух фаз


Используя подсчитанные значения  находим дополнительную реактивность
[image: ]

Имея в виду, что  симметричные составляющие тока неповреждённой фазы А будут
[image: ]
и соответственно фазный ток линии
[image: ]

т. е. он на  больше, чем при нормальной работе линии.
4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.
Студентами должны быть решен один из вариантов контрольного задания, который необходимо представить преподавателю в виде отчета по практическому занятию №8 не позднее последнего дня зачетной сиссии.

4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.

Студентами должны быть решен один из вариантов контрольного задания, который необходимо представить преподавателю в виде отчета по практическому занятию №7 не позднее практического занятия №8.



Контрольное задание:
На линии электропередачи L (рис.8.4) происходит разрыв одной и двух фаз. Рассчитать ток в неповрежденных фазах и напряжение на шинах высокого, среднего и низкого навпряжения автотрансформатора.


Рис. 7.3. Исходная схема ЭС.

Варианты контрольного задания

Вариант 1.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.203 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,4ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=80МВа; Uкз=12%, KТ=242/10.5;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=100МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=31%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/38.5 кВ;
Линия l=161км;
Нагрузка Р(Н)=40МВт, cos(Н)=0.9, U(Н)=35кВ.
Вариант 2.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=45МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.3о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=100МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=150МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=29%, UкзС-Н=19%; KТ=230/121/36.5 кВ;
Линия l=100км;
Нагрузка Р(Н)=50МВт, cos(Н)=0.8, U(Н)=35кВ.
Вариант3.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=50 МВт, cos(Н)=0.8, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.32о.е., J=3,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=68 МВа; Uкз=12%, KТ=237/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=130МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=200км;
Нагрузка Р(Н)=70МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=37кВ.
Вариант4.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=75 МВт, cos(Н)=0.83, X”d(Н)=0.22 о.е., X’d(Н)=0.27о.е., J=2,7ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)=75 МВа; Uкз=12%, KТ=228/10,4;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=120МВа; UкзВ-С=11%, UкзВ-Н=27%, UкзС-Н=17%; KТ=220/110/35 кВ;
Линия l=125км;
Нагрузка Р(Н)=60МВт, cos(Н)=0.73, U(Н)=35кВ.
Вариант5.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=100 МВт, cos(Н)=0.9, X”d(Н)=0.21 о.е., X’d(Н)=0.33о.е., J=2,0ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 80 МВа; Uкз=10%, KТ=233/12;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=140МВа; UкзВ-С=10%, UкзВ-Н=27,5%, UкзС-Н=17,3%; KТ=230/125/36,5 кВ;
Линия l=80 км;
Нагрузка Р(Н)=65МВт, cos(Н)=0.88, U(Н)=33кВ.
Вариант6.
Генератор (Г1 и Г2) Р(Н)=90 МВт, cos(Н)=0.79, X”d(Н)=0.25 о.е., X’d(Н)=0.30о.е., J=2,7 ТМ2;
Трансформаторы (Т1) S(Н)= 90 МВа; Uкз=12%, KТ=227/11;
Автотрансформаторы (Т2) S(Н)=145МВа; UкзВ-С=12%, UкзВ-Н=28,5%, UкзС-Н=19%; KТ=220/125/35 кВ;
Линия l=180 км;
Нагрузка Р(Н)=63МВт, cos(Н)=0.85, U(Н)=35кВ.
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