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МЕХАНИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ МОНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРОВОДОВ

Цель работы: исследование влияния климатических условий работы на механическую прочность монометаллических проводов воздушных линий электропередач; выбор расчётных условий для механического расчёта и монтаж проводов в заданном пролёте.

1.1 Теоретическая часть

Механическая прочность воздушных линий (ВЛ)-это способность проводов, грозозащитных тросов и опор выдерживать механические нагрузки от собственного веса, ветра, гололёдных образований, температуры. При этом механические напряжения проводов и тросов, а также их стрелы провеса не должны превышать допустимых значений в любых точках по длине пролёта при различных климатических условиях в районе сооружения линии.
Номинальное напряжение ВЛ и сечение проводов выбираются на основании электрических расчётов. В соответствии с принятыми величинами подбираются унифицированные опоры различных назначений, механическая прочность которых обеспечивается, если все весовые, ветровые и габаритные пролёты по трассе линии не превысят нормируемых для каждой опоры значений. Таким образом при конструировании ВЛ основное внимание уделяется расчётам по условиям механической прочности проводов и грозозащитных тросов.
Повреждения конструкции ВЛ возможны в результате внутренних и атмосферных перенапряжений , гололёдных образований на проводах, действия ветра, изменения температуры, вибрации и «пляски» проводов, загрязнения воздуха.
Влияние указанных факторов на механическую прочность проводов и тросов учитывается расчётными климатическими условиями. Карты районирования территории по данным метеонаблюдений и характеристики климатических условий приводятся в [1]. Расчёты конструктивной части элементов ВЛ выполняются при неблагоприятных сочетаниях климатических условий, исходя из их повторяемости 1 раз в 15 лет для ВЛ 500 кВ, 1 раз в 10 лет для ВЛ 6-330 кВ и 1 раз в 5 лет для ВЛ 3 кВ и ниже.
Расчёты проводов и тросов проводят для нормальных режимов работы, когда все провода и тросы целы, и аварийных, возникающих при обрывах проводов и тросов.
В нормальных режимах рекомендуется учитывать следующие нормативные сочетания климатических условий:
· высшая температура воздуха 6 нб, ветра и гололёда нет;
· низшая температура воздуха 6нм, ветра и гололёда нет;
· среднегодовая температура воздуха 6сг, ветра и гололёда нет;

· провода и тросы покрыты гололёдом, толщина стенок гололёда вг, температура гололёдообразования 6г = -50 С;
· наибольший скоростной напор ветра , гололёда нет, температура воздуха 6в (может быть принята - 50 С);
-	провода и тросы покрыты гололёдом вг, 6г = - 5 0С, скоростной напор … 0,25дгаб.
В полном объёме нормативные сочетания климатических условий для нормальных и аварийных режимов приведены в [2].
Провода и опоры ВЛ находятся под воздействием механических сил, которые изменяются в очень широких пределах и имеют вероятностный характер. Например, нагрузка от гололёда на провод в пролёте может изменяться от нуля до нескольких тонн, температура воздуха от +40 до - 400 С, ветер может отсутствовать и иметь ураганную силу. В результате в проводах возникают температурные и упругие механические напряжения.
Все указанные климатические факторы при расчётах ВЛ на механическую прочность учитываются с помощью удельных механических нагрузок на провода. Аналогичный расчёт проводится для грозозащитных тросов.
Под удельной механической нагрузкой понимают распределённую вдоль провода в пролёте механическую нагрузку, отнесённую к единице длины и сечения. При определении удельные нагрузки удобно выражать в Ньютонах, отнесённых к проводу длиной 1 м и сечением 1 мм , или в Па/м, когда длина провода берётся 1 м, сечение 1 м 2.
С учётом климатических условий рассчитывают 7 удельных нагрузок (рис. 1.1).
Удельная нагрузка от веса провода зависит от материала провода (рис. 1.1,а):


где 9,81 м/с 2- ускорение силы тяжести; Мп - масса провода [3], Fp - расчётное сечение провода (отличается от номинального) [3].
Удельная нагрузка от веса гололёда определяется при условии, что стенка гололёда вг(рис. 4.1, б) вокруг провода диаметром d имеет одинаковую толщину и плотность льда gq= 900 кг/м :



Удельная нагрузка от собственного веса провода и гололёда 
(рис. 4.1, в):



[image: ]

Рис.1.1 Удельные нагрузки: а- от веса провода; б- от веса гололёда; в -от веса провода и гололёда; г - от давления ветра на провода; д- от давления ветра на провода с гололёдом, ж- от веса провода и давления ветра; е- от веса провода, гололёда и давления ветра.








p

где к, - коэффициент, учитывающий влияние длины пролёта; ОС - коэффициент неравномерности скоростного напора по пролёту; Cx- аэродинамический коэффициент лобового сопротивления провода, qv - скоростной напор.
Удельная нагрузка от давления ветра на провод с гололёдом (рис. 1.1, д):


Комбинированные нагрузки: удельная нагрузка от веса провода и давления ветра (рис. 4.1, ж): 


'
удельная нагрузка от веса провода, гололёда и ветра (рис. 1.1, е):

В зависимости от сочетания климатических условий наибольшей может быть любая из нагрузок у 6 или у 7.
Зная удельную нагрузку Y;, определяют силу тяжения провода в пролёте:

Ti = уiFpL        или Ti = уiFpl,

т. к. длина провода L (рис. 1.2), отличается от длины пролёта не более, чем на 0,1-0,3%.
Провод в пролёте можно рассматривать как идеальную гибкую нить или цепную линию. И в том и в другом случае тяжение 70 и напряжение Оо в низшей точке провисания провода меньше, чем в точке закрепления



При пролётах менее 700 м разницей между О 0 и О a пренебрегают. Используя уравнения цепной линии, получают формулы, определяющие стрелу провисания f и длину провода L в пролёте:




При пролётах l длиной до 500-700 м можно пользоваться упрощёнными выражениями:



что соответствует допущению о равномерном распределении нагрузки по длине пролёта, а не по длине провода.
Согласно [1] расчёт опор и фундаментов проводится по методу предельных состояний (используются предельные напряжения ап), тогда как расчёт всех остальных конструктивных элементов ВЛ:  проводов, тросов, изоляторов, арматуры- по методу допускаемых напряжений [СУ], т.е. задают определённый запас прочности:



где  ап - пределы прочности на растяжение для проволоки, из которой изготовлен провод или трос; [С ]- допустимые напряжения для заданной марки провода, троса. ап и [<7] в зависимости от сочетания расчётных климатических условий берутся из [1,2].
Для проведения механического расчёта необходимо знать физико-механические характеристики материала провода и троса. Это а -коэффициент температурного расширения провода, р- коэффициент упругого удлинения провода и Е- модуль упругости, величина обратная р. Значения указанных коэффициентов берутся из [1,2].
Механический расчёт проводов и тросов проводится аналогично и заключается, в первую очередь, в определении наибольших напряжений в материале проводов для всех возможных режимов работы ВЛ. Полученные напряжения не должны превышать допустимых значений. Допустимые напряжения гарантируют нормальную работу передачи в сложных климатических условиях: при низкой температуре воздуха [а] q ; при наибольшей нагрузке  [а]у б ; при среднегодовой температуре     [а] q   .
• нб	сг
Последнее обеспечивает запас по усталости материала провода, которая наступает при знакопеременных нагрузках (вибрация провода), и исключает изломы проволок. Далее рассчитываются наибольшие стрелы провеса и длины проводов. Проверяются габаритные расстояния, строятся монтажные кривые или таблицы и т. д.
При изменении климатических условий меняются 0, у , а следовательно, и механическое напряжение С . Для определения С используют уравнение состояния провода (4.1) , которое связывает у , 0 и СУ для двух разных климатических условий. Если известно напряжение аm при температуре Qm и нагрузке уm, то напряжения ап при изменившихся условиях Q п и уп можно определить из уравнения состояния:


n	m
Напряжения am и aп относятся к низшей точке провисания провода.
Напряжения в материале провода определяются длиной пролёта. Для монометаллического провода из алюминия наибольшие напряжения при малых пролётах зависят в основном от температуры и достигают максимума при минимальной температуре  6нм. При больших пролётах опасны нагрузки:
максимальное напряжение имеет место при наибольшей нагрузке. Если приравнять эти максимальные напряжения допустимым значениям, то граничный пролёт, при котором в проводе допустимое напряжение достигается дважды, при низкой температуре и при наибольшей нагрузке, называется критическим пролётом   l   .  Величина его  определяется из уравнения состояния (1.1), в котором индексу П соответствует условие [а] енм, Yi, ©нм, а

Полученный критический пролёт обычно называют вторым I2кр и его вполне достаточно для выбора расчётных климатических условий для монометаллического провода из алюминия.
Если длина пролёта   l < 12кр,  то расчётные  климатические условия, определяющие правую часть уравнения (4.1): [а] е   , Yi, енм .нм
Если длина пролёта l > 12кр , то расчётные условия [a]     , Yi^,      .
Выбрав расчётные условия, можно определить напряжение в проводе (Tj
при любых погодных условиях (ег- и Yj) по уравнению состояния (4.1), а затем стрелу провеса, длину провода, натяжение.
Безопасная работа ВЛ будет обеспечена, если расстояние между землёй и нижней точкой провисания провода не превысит допустимого габарита. Для соблюдения этого условия необходимо знать наибольшую стрелу провисания провода.
Наибольшая стрела провеса провода /нб может иметь место при нагрузке его гололёдом У3 или при наибольшей температуре воздуха.
Выбрать для линии передачи условия, определяющие  /нб, можно с помощью критической температуры Q. При критической температуре стрела провеса такая же, как при гололёде, т. е. при максимальной вертикальной нагрузке ( у3 ).
	

Если Qкр >      , то наибольшая стрела провеса возникает при гололёде т.е. при аз,0г, у з.
Если Qкр < Qнб, то наибольшая стрела провеса имеет место при максимальной температуре, т.е. при а1      , Y1.
При критической температуре напряжения и нагрузки связаны следующим соотношением: а 3У1 —     3.
Зная метеоусловия, при которых будет      определяют из (4.1) Су и находят
величину стрелы провеса, затем для выбранной унифицированной опоры проверяют габарит. Если габаритное расстояние не обеспечивается, то необходимо подобрать другую опору или изменить пролёт.
Следующим этапом расчёта является составление монтажных кривых или таблиц. Обычно монтаж проводов (тросов) проводится в безветренную погоду или при слабом ветре, поэтому можно считать, что при монтаже переменной величиной будет только температура воздуха.
Натяжка проводов производится либо путём непосредственного визирования стрел провеса в пролёте, либо путём замера натяжения.
И в том и в другом случае необходимо, используя уравнение состояния провода (4.1) и выбранные расчётные климатические условия, определить для нескольких значений температур и построить графики

1.2. Объект исследования

В работе исследуются механические характеристики проводов воздушной одноцепной линии   UHOM — 110 кВ.  Провода  закрепляются  по  вершинам треугольника на железобетонной опоре. Марка провода, сечение, длина пролёта и климатические условия в районе сооружения линии задаются в табл. 1.1.

Таблица 1.1

	№ бригады
	Марка провода
	1,м
	Район по гололёду
	Район по ветру

	1
	A-120
	150
	I
	II

	2
	A-240
	200
	III
	I

	3
	A-150
	170
	II
	III

	4
	A-185
	180
	II
	II

	5
	A-120
	130
	II
	I

	6
	A-185
	200
	I
	IV

	7
	A-150
	190
	I
	I

	8
	A-240
	200
	II
	IV




Для всех вариантов: высшая температура
воздуха енб = 400 С;
низшая температура
воздуха енм = - 400 С;
0
среднегодовая температура воздуха
есг =+5 С
Рассматриваемый участок линии проходит по ненаселённой местности. Схема пролёта ВЛ, ограниченного промежуточными опорами, и размеры последних приведены на рис. 1.2. Здесь //г - габарит линии, для ненаселённой
местности при 
//г = 6 м; l- длина пролёта; L - длина провода; f -стрела провеса; / - высота подвеса провода, расстояние от нижней точки гирлянды изоляторов до земли, X - длина гирлянды изоляторов (для U=110 кВ гирлянда содержит 8 изоляторов типа ПС6-А и имеет длину X=1,35 м [1]).

1.3. Расчётная часть работы

1. Рассчитать семь удельных механических нагрузок для провода (на 1 м длины и 1 мм 2 площади поперечного сечения). Конструктивные размеры и масса провода определяются по [3].
В соответствии с U ном ВЛ и районом её сооружения по гололёдообразованию [1,2] нормируется толщина стенки гололёда в„, соответствующая подвеске стержня диаметром 10 мм на высоте 10 м, температура воздуха при этом 9 =-50С. Расчётная толщина стенки гололёда для провода


[image: ]



а)
б) Рис.1.2. Воздушная одноцепная линия: а) схема пролёта; б) размеры промежуточной опоры

где к^в - поправочный коэффициент на диаметр провода d, мм:


кВ - поправочный коэффициент на высоту подвески проводов:



Здесь Ч  - высота расположения в м приведённого центра тяжести всех
проводов: 



где hcp - средняя высота крепления проводов к изоляторам, f - стрела провеса
принимаются в соответствии с рис.4.2, б.
При высоте расположения приведённого центра тяжести проводов до 25 м
поправки кв u кв не вводятся [2]. Плотность чистого гололёда £0=900 кг/м
Нормированный скоростной напор ветра qvil задаётся на высоте до 15 м от
земли. При расположении центра тяжести провода на высоте более 15 м вводится поправочный коэффициент



Коэффициент а, учитывающий неравномерность скоростного напора ветра по пролёту принимает следующие значения:



Аэродинамический коэффициент лобового сопротивления провода Cx = 1,1 для проводов d<20 мм, свободных от гололёда, во всех остальных случаях принимается равным -1,2, принять а=0,85, к/ = 1.
1. Подобрать для заданной марки провода физико-механические характеристики и допустимые механические напряжения при различных климатических условиях [1, 2]
1. Определить критический пролёт воздушной линии и выбрать расчётные сочетания климатических условий для нормальной работы ВЛ.
Для монометаллических алюминиевых проводов определяющим для выбора расчётных климатических условий является второй критический пролёт [4].

1.4. Контрольные вопросы

1.	Указать факторы, влияющие на механическую прочность проводов ВЛ, объяснить их воздействие на линии передачи.
2.	Указать область применения монометаллических проводов.
3.	Как учитываются климатические условия местности, в которой
сооружается линия?
4.	Объяснить физический смысл удельных механических нагрузок.
1. Для каких целей используется основное уравнение состояния провода в пролёте?
1. Какие сочетания расчётных климатических условий являются определяющими при механическом расчёте проводов из алюминия?
1. Что такое критический пролёт? Как определить второй критический пролёт для монометаллического алюминиевого провода ?
1. Выбор расчётных климатических условий для заданного пролёта воздушной линии.

1. Что понимается под критической температурой?
1. Как рассчитать необходимую стрелу провеса?
1. В каких точках провода в пролёте напряжения и натяжения наибольшие?
1. Для чего и как используются монтажные кривые и таблицы?
1. Порядок расчёта монтажных кривых и составления монтажных таблиц.
1. Конструкции проводов ВЛ из алюминия.
1. Конструкции и назначения опор ВЛ для номинального напряжения до 110 кВ
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МЕХАНИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ СТАЛЕАЛЮМИНИЕВЫХ ПРОВОДОВ.

Цель работы: определение фиктивных физико-механических характеристик сталеалюминиевого провода; исследование влияния климатических условий на механическую прочность комбинированных проводов воздушных линий передач; выбор расчётных условий для механического расчёта и монтаж проводов в заданном пролёте.

2.1. Теоретическая часть

Необходимость повышения механической прочности алюминиевых проводов привела к разработке конструкций сталеалюминиевых проводов.
Сталеалюминиевые провода имеют стальной сердечник в виде гибкого троса из одной или нескольких стальных оцинкованных проволок. Алюминиевые проволоки скручиваются со стальным сердечником одним, двумя или тремя повивами и являются токоведущей частью, т.к. электропроводность стального сердечника практически не влияет на электрическое сопротивление провода.
Соотношение сечений алюминиевой и стальной частей провода



различно и указывается в марке провода. Оно выбирается в соответствии с климатическими и природными условиями местности, в которой сооружается ВЛ, и обеспечивает как электрические характеристики линии, так и механическую прочность.
Для сталеалюминиевых проводов рекомендуются следующие области применения:
В районах с толщиной стенки гололёда до 20 мм: при сечении до
185 мм - с соотношением алюминия к стали А:С= 6,0-6,25; при сечении
240 мм 2 и более - с отношением А:С=7,71-8,04.
2.	В районах с толщиной стенки гололёда более 20 мм: при сечениях до
95 мм - с отношением А:С=6,0; при сечениях 120-400 мм с отношением А:С=4,29-4,39; при сечениях 450 мм 2 и более с соотношением А:С=7,71-8,04.
3.	На больших переходах с пролётами более 800 м - с соотношением
А:С=1,46.
Выбор других марок проводов обосновывается технико-экономическими расчётами.
Соотношения расчётных климатических условий для комбинированных проводов выбираются по тем же критериям, что и для монометаллических, для механического расчёта справедливы все формулы, полученные ранее (см. лабораторную работу № 4), но при этом используют фиктивные: напряжение -
а0, модуль упругости -       коэффициент температурного расширения - а0,
которые относятся ко всему проводу в целом. Сталь и алюминий имеют разные физико-механические характеристики и по разному воспринимают нагрузку
растяжения (модули упругости алюминия Ea и стали Ec не равны) и нагрузку
из-за изменения температуры (коэффициенты температурного расширения
алюминия а a и стали а с также не равны).
Рассмотрим действие указанных нагрузок на провод поочерёдно:
 (2.1)
1. Натянутый с силой ** сталеалюминиевый провод получит относительное упругое удлинение А/* (рис. 5.1):
a с


=    с* =
Ea       Ec      E0 Здесь: а* напряжение в проводе от механической нагрузки.
(2.2)
Сила **, действующая на провод:



Фиктивное напряжение, действующее на провод в целом ап



при этом напряжения в стальной и алюминиевой частях:




Используя соотношения (5.1) и (5.2), получим:





Фиктивный коэффициент упругого удлинения провода



Модуль упругости стали , примерно, в 3 раза больше модуля упругости алюминия, следовательно, напряжение в стальной части провода значительно больше, чем в алюминиевой (рис. 5.2). Так как предел прочности стали при растяжении почти в 8 раз больше, чем алюминия, то механическую нагрузку провода ограничивает напряжение в алюминиевой части.
[image: ]
Рис. 2.1 Растяжение сталеалюминевого провода
Рис. 2.2. Напряжения в стальной и алюминиевой частях провода при растяжении

Исходя из (2.1), фиктивное напряжение от нагрузки, растягивающей провод:


 (2.3)

2. Напряжение в сталеалюминевом проводе, возникающее при изменении температуры, обусловлено тем, что температурный коэффициент
расширения алюминия аa почти в 2 раза больше, чем стали - ас.
Если температура провода    0 больше температуры его изготовления то при отсутствии трения между частями провода алюминиевая его часть получила бы большее удлинение, чем стальная (рис.2.3,б). Очевиден и обратный результат: при снижении температуры 6 < 6 0 алюминиевая часть стала бы короче стальной. Однако провод ведёт себя как единое целое, поэтому удлинение алюминия и стали при нагревании будет одинаковым (рис. 2.3, в), но при этом алюминиевая часть провода будет испытывать сжимающее усилие, а стальная растягивающее. Таким образом в проводе возникают температурные напряжения.
[image: ]
В действительности удлинение провода составит (рис. 5.3, в)



При 6 > 60 и отсутствии связи между алюминием и сталью (рис.2.3, б) части провода получили бы удлинения:
[image: ]
Рис. 2.3. Температурные напряжения в сталеалюминиевом проводе:
а)	провод при 60;
б)	провод при независимом
расширении алюминия и
стали;
в)	провод как одно целое при
6>60

Таким образом, температурное усилие в алюминиевой части *a6 должно
сжать её на	


а в стальной части *с6 растянуть -

По закону Гука (5.1):
 (5.7)

Учитывая указанные соотношения и подставляя в (5.6) (5.4) и (5.5), получим:
(а 0 — а с) (6 — 6 0 )ЕС F0 = (а a — а 0 ) (6 — 60 )Е F,
откуда: фиктивный коэффициент температурного расширения провода:



Фиктивное напряжение в алюминиевой части провода при изменении
температуры (5.7)	

	
Результирующее напряжение в сталеалюминевом проводе определяется, как отмечалось выше, по алюминиевой его части на единицу длины провода:



С учётом (2.8) получим:

 Фиктивное напряжение провода в целом (2.3) равно:

Ea
Допустимое напряжение сталеалюминевого провода определяется, если принять Оa _ [о]a, т.е.:
[о ]_{[о L +(а a - а о )(9 - 9 о К А Ea
При проведении механических расчётов выделяют три значения допустимых   напряжений   для   сталеалюминевых   проводов:   допустимое
напряжение при наименьшей температуре [о] 9hm и наибольшей нагрузке . [о ] унб (они равны [о ] 9HM = [о ] улб= [о]) и допустимое напряжение при среднегодовой температуре [о ] 9c г.
При механическом расчёте сталеалюминевых проводов в отличие от монометаллических необходимо проверять механические напряжения в проводе, сравнивая их с допустимыми, для трех наиболее опасных условий: 
1) при наименьшей температуре: О 9HM< [о]; 
2) при наибольшей нагрузке: О унб<[о] ;   
3) при среднеэксплуатационных условиях: О 9c г< [о] 9c г .
При выборе из трёх названных расчётного условия помимо второго критического пролёта вводятся понятия первого и третьего критических пролётов, которые также как и второй определяются по равенству допустимых напряжений при разных условиях.

2.2. Объект исследования

В работе исследуются механические характеристики проводов воздушной двухцепной линии    UHOM _ 220 кВ. Провода закрепляются по вершинам
треугольника (бочка) на одностоечной металлической опоре. Марка провода, сечение, длина пролёта и климатические условия в районе сооружения линии задаются в табл.2.2. Расчёт проводят для одной цепи ВЛ. Воздушная линия проложена в ненаселённой местности. В поддерживающей провод гирлянде изоляторов 14 штук типа ПС6-А, длина гирлянды X = 2 м [5].



Таблица 2.2 Температура, 0С

	№ бригады
	Марка провода
	1,м
	Район по гололёду
	Район по ветру

	1
	A-120
	150
	I
	II

	2
	A-240
	200
	III
	I

	3
	A-150
	170
	II
	III

	4
	A-185
	180
	II
	II

	5
	A-120
	130
	II
	I

	6
	A-185
	200
	I
	IV

	7
	A-150
	190
	I
	I

	8
	A-240
	200
	II
	IV



Схема пролёта и размеры промежуточной опоры представлены на рис. 2.4.


[image: ]

Рис. 2.4 Воздушная двухцепная линия:
а) схема пролёта ВЛ; б) размеры промежуточной опоры


2.3. Расчётная часть работы

Методику расчёта см. в лабораторной работе № 1.

2.4. Контрольные вопросы

1. Конструкции сталеалюминиевых проводов.
1. Области применения сталеалюминиевых проводов.
1. Физический смысл фиктивного модуля упругости и его определение.

4. Физический смысл фиктивного коэффициента температурного расширения и его определение.
5. Механические напряжения, возникающие в АС проводе от действия нагрузки растяжения и нагрузки из-за изменения температуры.
6. Какие допустимые напряжения АС провода учитываются при механическом расчёте?
7. Какие соотношения климатических условий используются в качестве расчётных для АС проводов?
8. Что такое первый, второй и третий критические пролёты, как они рассчитываются?
1. В каком случае критический пролёт называется фиктивным?
1. В каком случае критический пролёт называется мнимым?
1. Как производится выбор расчётных условий для заданного пролёта?
1. Что такое критическая температура?
1. Как построить монтажные кривые?
14.	Как использовать уравнения состояния провода для определения
напряжения в проводе по длине пролёта при заданных расчётных условиях?


[bookmark: _Toc416696997]Практическая работа №3
ПОТЕРИ И ПАДЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ В ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Цель работы: Получить практические навыки в расчетах потери и падения напряжения в линиях электрических сетей.

2. Краткие теоретические сведения

Сопротивления, проводимости и схемы замещения элементов электрических линий
Линии электросетей обладают активными и индуктивными сопротивлениями и активными и емкостными проводимостями, равномерно распределенными по их длине. В практических электрических расчетах электросетей принято равномерно распределенные постоянные линии заменять сосредоточенными постоянными: активным r и индуктивным х сопротивлениями и активной g и емкостной b проводимостями. Соответствующая этому условию П-образная схема замещения линии приведена на рисунке 1,а.
[image: ]
[image: ]
Рисунок 1. Схемы замещения линий:
а - для районных электросетей; б - для местных электросетей

При расчетах местных электросетей напряжением 35 кВ и ниже проводимости g и b можно не учитывать и применять более простую схему замещения, состоящую из последовательно соединенных активного и индуктивного сопротивлений (рисунке 1,б).
Активное сопротивление линии определяют по формуле:
[image: ]					(1)
где l - длина провода, м,
s - сечение провода или жилы кабеля, мм2;
 - удельная расчетная проводимость материала, м/Оммм2.
Среднее расчетное значение удельной проводимости при температуре 20°С для однопроволочных и многопроволочных проводов с учетом их фактического сечения и увеличения длины при скрутке многопроволочных [image: ]проводов равно для меди 53 м/Ом  мм2, для алюминия 32 м/оммм2. В таблице 1 приведены данные удельных активных сопротивлений на 1 км длины голых проводов воздушных линий, изготовленных из цветных металлов. Эти данные можно использовать и для кабельных линий, ошибка равна нескольким процентам.
 (
Рисунок 2.
Горизонтальное располо-жение проводов на опоре
)Активное сопротивление стальных проводов непостоянно. При увеличении тока по проводу возрастает поверхностный эффект, а следовательно, увеличивается активное сопротивление провода. Активное сопротивление стальных проводов определяют по экспериментальным кривым или таблицам в зависимости от величины протекающего по ним тока (таблица 1).
Индуктивное сопротивление линии. Если линия трехфазного тока выполнена с перестановкой (транспозицией) проводов, то при частоте 50 гц индуктивное сопротивление фазы на 1 км длины линии можно определить по формуле
[image: ](2)
где
[image: ]- среднее геометрическое расстояние между осями проводов (а1, а2 и а3 - расстояния между осями проводов разных фаз, рисунок 2);
d — наружный диаметр проводов, принимаемый по таблицам ГОСТ на провода (таблица 5);
μ — относительная магнитная проницаемость металла провода; для проводов из цветного металла μ = 1;
х'0 — внешнее индуктивное сопротивление линии, обусловленное магнитным потоком вне провода;
х"0 — внутреннее индуктивное сопротивление линии, обусловленное магнитным потоком, замыкающимся внутри провода.
Индуктивное сопротивление линии длиной l км[image: ]Индуктивные сопротивления х0 воздушных линий с проводами из цветного металла составляют в среднем 0,33—0,42 Ом/км. Более точные значения ха воздушных линий можно определить по таблицам 1-3.
Линии напряжением 330—500 кВ для снижения потерь на корону выполняют не одним многопроволочным проводом большого диаметра, а двумя, тремя сталеалюминиевыми проводами на фазу, расположенными на небольшом расстоянии друг от друга. При этом индуктивное сопротивление линии существенно снижается. На рисунке 3 показано подобное выполнение фазы линии 500 кВ, где три провода расположены по вершинам равностороннего треугольника со сторонами 40 см. Провода фазы скреплены несколькими жесткими растяжками в пролете.
Применение нескольких проводов на фазу эквивалентно увеличению диаметра провода, что, как видно из формулы (2), ведет к уменьшению индуктивного сопротивления линии. Последнее можно подсчитать по той же формуле (2), разделив второй член ее правой части на n и подставив вместо наружного диаметра d провода эквивалентный диаметр dЭ, определенный по формуле
[image: ]				(3)
где n — число проводов в одной фазе линии;
аср — среднее геометрическое расстояние между проводами одной фазы.
[image: ]При двух проводах на фазу индуктивное сопротивление линии снижается примерно на 15—20%, а при трех проводах — на 25—30%.
Суммарное сечение проводов фазы равно необходимому расчетному сечению, последнее как бы разделяют на два-три провода, поэтому такие линии принято условно называть линиями с расщепленными проводами. 
 (
Рисунок 3.
 Подвесная гирлянда с тремя расщепленными проводами одной фазы линии 500 кВ
)Стальные провода обладают значительно большей величиной х0, так как магнитная проницаемость стали больше единицы и определяющим является второй член формулы (2), т. е. внутреннее индуктивное сопротивление х"0. Вследствие зависимости магнитной проницаемости стали от величины протекающего по проводу тока определение х"0 стальных проводов достаточно сложно. Поэтому в практических расчетах определяют х"0 стальных проводов по кривым или таблицам, полученным экспериментальным путем (таблица 3).
Индуктивные сопротивления трехжильных кабелей можно принимать, исходя из следующих средних значений:
для трехжильных кабелей 35 кВ              0,12 Ом/км;
для трехжильных кабелей 3 - 10 кВ          0,07 - 0,03 Ом/км;
для трехжильных кабелей до 1 кВ            0,06—0,07 Ом/км.
Активная проводимость линии определяется потерями активной мощности в ее диэлектриках.
В воздушных линиях всех напряжений потери через изоляторы невелики даже в районах с сильно загрязненным воздухом, поэтому их не учитывают.
В воздушных линиях напряжением 110 кВ и выше при определенных условиях возникает коронирование проводов, обусловленное интенсивной ионизацией окружающего провод воздуха и сопровождающееся фиолетовым свечением и характерным потрескиванием. Особенно интенсивно провода коронируют в сырую погоду. Наиболее радикальным средством снижения потерь мощности на корону является увеличение диаметра провода, так как с увеличением последнего напряженность электрического поля, а следовательно, и ионизация воздуха вблизи провода уменьшаются.
Для линий 110 кВ диаметр провода из условий короны должен быть не менее 10 - 11 мм (провода АС-50), а для линии 220 кВ — не менее 22 мм (провод АС-240).
Потери активной мощности на коронирование в проводах воздушных линий 110—220 кВ при указанных и больших диаметрах проводов незначительны (десятки киловатт на 1 км длины линии), поэтому в расчетах их не учитывают.
В линиях 330 и 500 кВ применяют два или три провода на фазу, что, как указывалось ранее, эквивалентно увеличению диаметра провода, вследствие чего напряженность электрического поля вблизи проводов значительно снижается и провода коронируют незначительно.
В кабельных линиях 35 кВ и ниже потери мощности в диэлектриках малы и их также не учитывают. В кабельных линиях 110 кв и выше потери в диэлектрике составляют несколько киловатт на 1 км длины.
Емкостная проводимость линии обусловлена емкостью между проводами и между проводами и землей.
С достаточной для практических расчетов точностью емкостную проводимость трехфазный воздушной линии можно определять по формуле:
[image: ]			(4)
где С0 - рабочая емкость линии;
 - угловая частота переменного тока;
При этом не учитывают проводимость почвы и глубину возврата тока в земле и предполагают, что на линии выполнена перестановка проводов.
Проводимость b0 для любых сечений проводов и расстояний между ними можно определить по таблице 4.
Для кабелей рабочую емкость определяют по заводским данным.
Проводимость линии длиной l км
[image: ]				(5)
Наличие емкости в линии обусловливает протекание емкостных токов. Емкостные токи опережают на 90° соответствующие фазные напряжения.
В действительных линиях с равномерно распределенными по длине постоянными емкостные токи неодинаковы вдоль длины линии, так как напряжение вдоль линии непостоянно по величине.
Емкостный ток в начале линии в предположении постоянного по величине напряжения
[image: ]					(6)
где UФ - фазное напряжение линии.
Емкостная мощность линии (мощность, генерируемая линией)
[image: ]		(7)
где U - междуфазное напряжение, кВ.
Из формулы (4) следует, что емкостная проводимость линии мало зависит от расстояния между проводами и диаметра проводов. Мощность, генерируемая линией, сильно зависит от напряжения линии. Для воздушных линий 35 кВ и ниже она весьма мала. Для линии 110 кв длиной 100 км QС3Мвар. Для линии 220 кВ длиной 100 км QС13 Мвар. Наличие расщепленных проводов увеличивает емкость линии.
Емкостные токи кабельных сетей учитывают только при напряжениях 20 кв и выше.

2. Потеря и падение напряжения

Большинство электроприемников работает с лучшими показателями при номинальном напряжении. Отклонение напряжения от номинального ухудшает их работу. Так, световой поток ламп накаливания в значительной мере зависит от напряжения на их зажимах. Снижение напряжения на 10% номинального уменьшает световой поток ламп более чем на 30%, и они горят «вполнакала». При увеличении напряжения на зажимах ламп на 10% сверх номинального световой поток возрастает на 35%, а срок службы ламп сокращается более чем в 3 раза.
В электронагревательных устройствах потребление электроэнергии и выделение тепла пропорциональны изменению напряжения во второй степени. Повышение напряжения до 10% сверх номинального резко снижает срок службы нагревательных устройств. Понижение напряжения ведет к удлинению технологических процессов.
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Рисунок 4. К определению потери напряжения в линии

У нагруженных асинхронных двигателей при снижении напряжения несколько возрастает скольжение, увеличивается ток в обмотках двигателя, что ведет к большему износу изоляции и уменьшению срока службы двигателя. Повышение скольжения ведет к снижению скорости двигателя, а следовательно, и к снижению производительности вращаемого двигателем механизма. При работе двигателей в автоматизированных поточных линиях это обстоятельство может привести к существенному экономическому ущербу из-за недовыработки продукции. Повышение напряжения сверх номинального увеличивает пусковой ток и уменьшает коэффициент мощности двигателя.
Таким образом, значительные, отклонения напряжения от номинального ухудшают работу приемников электроэнергии и снижают срок службы электрооборудования, а в отдельных случаях вызывают нарушение технологии производственных процессов.
Отклонением напряжения UОТ называют разность между напряжением сети в месте присоединения электроприемника (рисунок 4) и его номинальным напряжением:

UОТ =U2-UНОМ					(8)

Для обеспечения нормальной работы электроприемников ПУЭ нормированы допустимые отклонения напряжения от номинального как для крайних нормальных режимов работы (режимы максимальных и минимальных нагрузок), так и для аварийных режимов.
Отклонения напряжения на зажимах электродвигателей допускают, как правило, не более ±5%; в отдельных случаях допускают отклонения выше номинального до +10%.
Наибольшее напряжение на лампах, как правило, не должно превышать 105% номинального. До наиболее удаленных ламп допускают снижение напряжения от номинального не более 2,5—5%. Первая цифра относится к лампам внутреннего рабочего освещения промышленных предприятий и общественных зданий и к прожекторным установкам наружного освещения, вторая цифра - к лампам в жилых зданиях, аварийного освещения и наружного освещения, выполненного светильниками. В аварийных режимах напряжение на лампах не должно снижаться более чем на 12% их номинального напряжения.
Таким образом, каждую электросеть следовало бы рассчитывать по допустимым отклонениям напряжения в определенных ее точках. Однако в ряде случаев это весьма осложнило бы расчеты, так как потребовалось бы знание графиков нагрузок потребителей.
Для облегчения расчетов вводятся некоторые понятия. Между напряжениями в начале U1 и в конце U2 линии 1-2 (рисунок 4) существует некоторая разность как по величине, так и по фазе.
Геометрическая разность между векторами U1 и U2 называется падением напряжения в линии (вектор ab).
Алгебраическая разность тех же напряжений U1 и U2 называется потерей напряжения в линии (отрезок ас).
Причинами возникновения отклонений напряжения от номинального в отдельных точках сети являются: потери напряжения в элементах сети в нормальных и аварийных режимах ее работы и изменение величины напряжения на шинах источника питания.
Таким образом, отклонения напряжения тесно связаны с потерями напряжения в сети и зависят от последних. Для получения допустимых отклонений напряжения в сети должны быть выдержаны определенные допустимые потери напряжения. Из опыта проектирования удается для ряда конкретных случаев установить зависимость между потерями и отклонениями напряжения. В среднем для сети одного напряжения величина допустимой потери напряжения может составлять до 6—8%.

2. Определение напряжений в линии с одной нагрузкой
В симметричной трехфазной линии с нагрузкой на конце при равномерной нагрузке фаз токи в проводах линии одинаковы и векторы их имеют одинаковый сдвиг фаз по отношению к векторам соответствующих фазных напряжений. Это положение действительно независимо от схемы соединений фаз у потребителя. Поэтому при расчете трехфазных сетей можно рассматривать только один из трех проводов сети, производить расчет и строить векторные диаграммы для фазных напряжений, а затем переходить к междуфазным напряжениям.
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Рисунок 5. Схема замещения воздушной линии 35 кВ

Рассмотрим воздушную линию трех фазного ток а напряжением 35 кв (рисунок 5). Обозначим фазное напряжение в начале линии Ů1Ф, а в конце линии Ů2Ф. В каждой фазе линии протекает ток İ, сдвинутый на угол 2 от фазного напряжения Ů2Ф. Мощности в каждой фазе в начале и в конце линии соответственно равны P1 - jQ1 и P2 –jQ2.
Допустим, что Ů2Ф, İ и 2 известны, необходимо определить Ů1Ф и .угол  между векторами напряжений Ů1Ф и Ů2Ф.
Строим векторную диаграмму фазных напряжений и токов. При этом совмещаем вектор Ů2Ф с осью действительных величин (рисунок 6) и под заданным углом 2 откладываем вектор тока İ,. Строим треугольник падения напряжения в линии abf, где вектор ab направлен параллельно вектору тока İ, и равен падению напряжения в активном сопротивлении İr. Вектор падения напряжения в индуктивном сопротивлении bf, равный jİx, направлен перпендикулярно вектору тока. Соединив начало координат 0 и вершину f треугольника падения напряжения в линии, находим вектор фазного напряжения в начале линии Ů1Ф (вектор of). Необходимо подчеркнуть, что r и х здесь соответственно активное и индуктивное сопротивления одной фазы линии.
На рисунке 6 вектор of является вектором падения напряжения в линии. Потеря напряжения в линии равна отрезку am (точка т получена путем пересечения оси действительных величин с дугой, проведенной радиусом 0f=Ů1Ф).
Из треугольника afd находим: катет ad = ас + cd = Ir cos2 +Ix sin2 и катет fd = fe - de = Ix cos2 – Ir sin2
Теперь можно определить фазное напряжение в начале линии:
Ů1Ф=Ů2Ф+ İr cos2 +İx sin2+j(İx cos2 - İr sin2)	 (9)
Ток в линии İ = Iа - jIp, где Iа = İ cos2 и Ip = İsin2 - соответственно активная и реактивная составляющие тока нагрузки в линии. Подставив эти значения в формулу (9), получим:
Ů1Ф=U2Ф+Iаr+Ipx+j(Iax – Ipr)= U2Ф+UФ+jUФ 			(10)
где UФ - продольная составляющая падения напряжения в линии (отрезок ad на рисунке 6);
UФ - поперечная составляющая падения напряжения в линии (отрезок df). После умножения обеих частей формулы (10) на 3получаем выражение для междуфазного напряжения в начале линии Ů1:

 (
(11)
)[image: ]
где U2—междуфазное напряжение в конце линии.
Вследствие небольшой величины угла  (рисунок 6) отрезок dm очень мал, что позволяет в практических расчетах его не учитывать и принимать потерю напряжения в линии равной отрезку ad, т.е. продольной составляющей падения напряжения в линии:
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Рисунок 1.3. Векторная диаграмма напряжений и токов воздушной линии напряжением 35 кВ

Умножив и разделив все члены правой части уравнения (11), начиная со второго, на величину междуфазного напряжения в конце линии U2, получим после несложных преобразований:

[image: ]		(13)
где Р2 и Q2 - активная и реактивная мощности трех фаз в конце линии.
В уравнении (13) напряжение в начале линии определено по известным значениям напряжения и мощности в конце линии.
Проведя аналогичные рассуждения, можно получить уравнение для определения напряжения в конце линии по известным значениям мощности и напряжения в начале линии:

[image: ]		(14)

Следует подчеркнуть, что для более точного определения напряжений U1 и U2 в правые части уравнений (13) и (14) необходимо подставлять значения Р2, Q2 и U2 или соответственно значения Р1, Q1 и U1.
Если напряжения в начале и в конце линии неизвестны, а известны лишь величины мощностей, например в конце линии Р2 и Q2, и номинальное напряжение линии UHOМ, то продольную и поперечную составляющие падения напряжения в линии можно оценить приближенно по формулам:
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[image: ]				(16)

Во многих случаях при определении напряжений в начале или в конце линии формулы (13) и (14) еще более упрощают, не учитывая поперечную составляющую падения напряжения. Тогда они приобретают вид:
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и
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Без учета поперечной составляющей U падения напряжения рассчитывают большинство линий напряжением 110—220 кВ и все линии меньших напряжений. Предельная ошибка в определении напряжений при этом достигает величины долей процента.
Поперечную составляющую падения напряжения учитывают при расчете длинных линий (l = 200 км и больше) напряжением 220 кВ с трансформаторами по концам, а также в сетях 330 и 500 кВ.
В этих электропередачах применяют крупные марки проводов, вследствие чего их активное сопротивление значительно меньше индуктивного (r<<х). Поэтому произведение активной мощности на индуктивное сопротивление Рх много больше произведения реактивной мощности на активное сопротивление линии Qr и неучет поперечной составляющей падения напряжения при определении напряжений в линии приводит к заметной погрешности.
В среднем потери напряжения в существующих и проектируемых сетях составляют:
в местных сетях 6—10 кВ до 5—7%;
в линиях напряжением 110-220 кВ до 10—15%;
в линиях 110 200 кВ с трансформаторами по концам до 15—20%.
Из приближенных формул (1.8) видно, что потеря напряжения в линии в значительной степени зависит от величины ее нагрузки. Чем больше мощности, протекающие по линии, тем больше потеря напряжения в ней. Отсюда следует, что в режиме максимальных нагрузок потеря напряжения в линии значительно превышает потерю напряжения в режиме минимальных нагрузок.
На потерю напряжения в линии влияет и коэффициент мощности нагрузки. При заданной величине активной мощности нагрузки Р2 увеличение ее коэффициента мощности cos2 уменьшает величину требуемой реактивной мощности нагрузки Q2, а следовательно, снижает и потерю напряжения в линии.
Таким образом, улучшение коэффициента мощности нагрузки благоприятно влияет на режим напряжений в линии, снижая потерю напряжения в ней.
Потерю напряжения в линии постоянного тока определяют по формуле, аналогичной формуле (15):
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где 2 - коэффициент, учитывающий наличие двух проводов в линии постоянного тока;
r - омическое сопротивление одного провода линии, Oм;
Р- нагрузка линии, кBт.
До сих пор мы не учитывали влияния емкости линии на величины напряжений на ее концах. Рассмотрим теперь кабельную линию напряжением 35 кВ, емкость которой достаточно велика. Схема замещения этой линии дана на рисунке 7, а векторная диаграмма токов и напряжений - на рисунке 8,а.
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Рисунок 7. Схема замещения кабельной линии 35 кВ

Вектор тока нагрузки в конце линии İ2 отстает от вектора фазного напряжения Ů2Ф, совмещенного с осью действительных величин, на угол 2. Ток IC2, протекающий в половине емкости линии, приключенной в конце схемы замещения ее, опережает вектор напряжения Ů2Ф на 90°.
Напомним, что величина половины емкостного тока в конце линии IC2 равна напряжению в конце U2Ф, умноженному на половину емкостной проводимости линии b/2:

. 					(20)
Через активное r и индуктивное х сопротивления схемы замещения линии протекает ток İ, равный сумме токов İ2 и İС2. Построим треугольники падения напряжения в сопротивлениях линии отдельно от тока İ2 и от тока İС2. Треугольник падения напряжения abf в линии от тока İ2 (рисунок 8,а) практически не отличается от треугольника abf на рисунке 1.3, если ток İ и сопротивления линии r и х на схеме на рисунок 1.2 и ток İ2 и сопротивления линии на схеме на рисунок 1.4 равны между собой.
К вершине f треугольника abf пристраиваем треугольник падения напряжения dcf от протекания по линии тока İС2. Соединив начало координат 0 с вершиной d треугольника dcf, получим вектор фазного напряжения в начале линии Ů1Ф. Ток в начале линии İ1 равен сумме тока İ и тока в половине емкости линии İС1 приключенной в начале схемы замещения. Ток İС1, опережает вектор фазного напряжения Ů1Ф на 90° и равен:

.					(21)
Из сравнения векторных диаграмм линий на рисунках 6 и 8,а очевидно, что наличие емкостных токов в линии уменьшает величину продольной составляющей падения напряжения U и увеличивает его поперечную составляющую U, т. е. уменьшает потерю напряжения в линии и увеличивает угол сдвига  между напряжениями в начале и в конце линии. Поскольку для большинства линий поперечной составляющей падения напряжения пренебрегают, можно заключить, что в нормальном режиме работы емкость линии благоприятно влияет на работу линии, снижая потерю напряжения в ней.
Рассмотрим влияние емкости на работу линии в режиме холостого хода, когда ток нагрузки İ2 = 0. Построив векторную диаграмму линии (рисунок 1.5,б), видим, что в режиме холостого хода напряжение в конце линии U2Ф выше напряжения в ее начале U1Ф:
[image: ]
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Рисунок 8. Векторные диаграммы напряжений и токов кабельной 
линии напряжением 35 кВ:
а - нормальный режим; б - холостой ход

Заметное повышение напряжения в режиме холостого хода наблюдается в воздушных линиях напряжением 220 кВ и выше и в кабельных линиях напряжением 110 кВ и выше. Так, в воздушной линии 220 кВ длиной 250 км повышение напряжения на конце достигает 5-6%.
Основные характеристики кабельных и воздушных линий приводятся в справочной литературе.

Таблица 1.  Активные и индуктивные (внутренние) сопротивления стальных однопроволочных и многопроволочных проводов Ом/км, (над чертой указано активное сопротивление, под чертой – индуктивное)
	Ток. А
	Однопроволочные провода
	Многопроволочные провода

	
	ПСО-3,5
	ПСО-4
	ПСО-5
	ПМС-25
ПС-25
	ПМС-35
ПС-35
	ПМС-50
ПС-50
	ПМС-70
ПС-70
	ПМС-95
ПС-95

	0,5
	14,9/1,04
	11,5/0,69
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1
	15,2/2,27
	11,8/1,54
	-
	5,25/0,54
	3,66/0,33
	2,75/0,23
	1,70/0,16
	1,55/0,08

	1,5
	15,7/4,24
	12,3/2,82
	7,9/2,13
	5,25/0,55
	3,66/0,33
	2,75/0,23
	1,70/0,16
	1,55/0,08

	2
	16,1/6,45
	12,5/4,38
	8,35/3,58
	5,27/0,55
	3,66/0,35
	2,75/0,24
	1,70/0,17
	1,55/0,08

	3
	17,4/9,6
	13,4/7,9
	9,5/6,45
	5,28/0,56
	3,67/0,36
	2,75/0,25
	1,70/0,17
	1,55/0,08

	4
	18,5/11,9
	14,3/9,7
	10,8/8,1
	5,30/0,59
	3,69/0,37
	2,75/0,25
	1,70/0,18
	1,55/0,08

	5
	20,1/14,1
	15,5/11,5
	12,3/9,7
	5,32/0,63
	3,70/0,40
	2,75/0,26
	1,70/0,18
	1,55/0,08

	6
	21,4/16,3
	16,5/12,5
	13,8/11,2
	5,35/0,67
	3,71/0,42
	2,75/0,27
	1,70/0,19
	1,55/0,08

	7
	21,5/16,5
	17,3/13,2
	15,0/12,3
	5,37/0,70
	3,73/0,45
	2,75/0,27
	1,70/0,19
	1,55/0,08

	8
	21,7/16,7
	18,0/14,2
	15,4/13,3
	5,40/0,77
	3,75/0,48
	2,76/0,28
	1,70/0,20
	1,55/0,08

	9
	21,8/16,9
	18,1/14,3
	15,2/13,1
	5,45/0,84
	3,77/0,51
	2,77/0,29
	1,70/0,20
	1,55/0,08

	10
	21,9/17,1
	18,1/14,3
	14,6/12,4
	5,50/0,93
	3,80/0,55
	2,78/0,30
	1,70/0,21
	1,55/0,08

	15
	20,2/18,3
	17,3/13,3
	13,6/11,4
	5,97/1,33
	4,02/0,75
	2,80/0,35
	1,70/0,23
	1,55/0,08

	20
	-
	-
	12,7/10,5
	6,70/1,63
	4,40/1,04
	2,85/0,42
	1,72/0,25
	1,55/0,09

	25
	-
	-
	-
	6,97/1,91
	4,89/1,32
	2,95/0,49
	1,74/0,27
	1,55/0,09

	30
	-
	-
	-
	7,10/2,01
	5,21/1,56
	3,10/0,59
	1,77/0,30
	1,56/0,09

	35
	-
	-
	-
	7,10/2,06
	5,36/1,64
	3,25/0,69
	1,79/0,33
	1,56/0,09

	40
	-
	-
	-
	7,02/2,09
	5,35/1,69
	3,40/0,80
	1,83/0,37
	1,57/0,10

	45
	-
	-
	-
	6,92/2,08
	5,30/1,71
	3,52/0,91
	1,88/0,41
	1,57/0,11

	50
	-
	-
	-
	6,85/2,07
	5,25/1,72
	3,61/1,00
	1,93/0,45
	1,58/0,11

	60
	-
	-
	-
	6,70/2,00
	5,13/1,70
	3,69/1,10
	2,07/0,55
	1,58/0,13

	70
	-
	-
	-
	6,60/1,90
	5,0/1,64
	3,73/1,14
	2,21/0,65
	1,61/0,15



Таблица 2. Индуктивные сопротивления воздушных линий с алюминиевыми проводами, Ом/км
	Среднее геометрическое расстояние между проводами, мм
	Марка провода

	
	А-16
	А-25
	А-35
	А-50
	А-70
	А-95
	А-120
	А-150
	А-185

	400
	0,333
	0,319
	0,308
	0,297
	0,283
	0,274
	—
	—
	—

	600
	0,358
	0,345
	0,336
	0,325
	0,309
	0,300
	0,292
	0,287
	0,280

	800
	0,377
	0,363
	0,352
	0,341
	0,327
	0,318
	0,310
	0,305
	0,298

	1000
	0,391
	0,377
	0,366
	0,355
	0,341
	0,332
	0,324
	0,319
	0,313

	1250
	0,405
	0,391
	0,380
	0,369
	0,355
	0,346
	0,338
	0,333
	0,327

	1500
	0,416
	0,402
	0,391
	0,380
	0,366
	0,357
	0,349
	0,344
	0,338

	2000
	0,435
	0,421
	0,410
	0,398
	0,385
	0,376
	0,368
	0,363
	0,357

	2500
	0,449
	0,435
	0,424
	0,413
	0,399
	0,390
	0,382
	0,377
	0,371

	3000
	0,460
	0,446
	0,435
	0,423
	0,410
	0,401
	0,393
	0,388
	0,382

	3500
	0,470
	0,456
	0,445
	0,433
	0,420
	0,411
	0,403
	0,398
	0,392

	4000
	0,478
	0,464
	0,453
	0,441
	0,428
	0,419
	0,411
	0,406
	0,400

	4500
	—
	0,471
	0,460
	0,448
	0,435
	0,426
	0,418
	0,413
	0,407

	5000
	—
	—
	0,467
	0,456
	0,442
	0,433
	0,425
	0,420
	0,414

	5500
	—
	—
	—
	0,462
	0,448
	0,439
	0,431
	0,426
	0,420

	6000
	—
	—
	—
	0,468
	0,454
	0,445
	0,437
	0,432
	0,426


Примечание. Воздушные линии с алюминиевыми проводами применяют при среднегеометрическом расстоянии между проводами не более 2000—3000 мм.

Таблица 3. Индуктивные сопротивления воздушных линий с сталеалюминиевыми проводами, ом/км
	Среднее геометрическое расстояние между проводами, мм
	Марка провода

	
	АС-35
	АС-50
	АС-70
	АС-95
	АС-120
	АС-150
	АС-185
	АС-240
	АС-300
	АС-400
	АСУ-300
	АСУ-400
	АСО-300
	АСО-500
	АСО-600

	2000
	0,403
	0,392
	0,382
	0,371
	0,365
	0,358
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2500
	0,417
	0,406
	0,396
	0,385
	0,379
	0,372
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	3000
	0,429
	0,418
	0,408
	0,397
	0,391
	0,384
	0,377
	0,369
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	3500
	0,438
	0,427
	0,417
	0,406
	0,400
	0,398
	0,386
	0,378
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	4000
	0,446
	0,435
	0,425
	0,414
	0,408
	0,401
	0,394
	0,386
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	4500
	—
	—
	0,433
	0,422
	0,416
	0,409
	0,402
	0,394
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	5000
	—
	—
	0,440
	0,429
	0,423
	0,416
	0,409
	0,401
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	5500
	—
	—
	—
	—
	0,429
	0,422
	0,415
	0,407
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	6000
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,413
	0,404
	0,396
	0,402
	0,393
	—
	—
	—

	6500
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,409
	0,400
	0,407
	0,398
	—
	—
	—

	7000
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,414
	0,406
	0,412
	0,403
	—
	—
	—

	7500
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,418
	0,409
	0,417
	0,408
	—
	—
	—

	8000
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,422
	0,414
	0,421
	0,412
	—
	—
	—

	8500
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,425
	0,418
	0,424
	0,415
	—
	—
	—

	9000
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,427
	0,420
	0,426
	0,416
	0,408




Таблица 4 Емкостная проводимость воздушных линий с сталеалюминиевыми проводами, 
	Среднее геометричес-кое расстояние между про-водами, м
	Марка провода

	
	АС-70
	АС-95
	АС-120
	АС-150
	АС-185
	АС-240
	АС-300
	АС-400
	АСУ-300
	АСУ-400
	АСО-300
	АСО-500
	АСО-600

	3,0
	2,79
	2,87
	2,92
	2,97
	3,03
	3,10
	
	
	
	
	
	
	

	3,5
	2,73
	2,81
	2,85
	2,90
	2,96
	3,02
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	4,0
	2,68
	2,75
	2,79
	2,85
	2,90
	2,96
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	4,5
	2,62
	2,69
	2,74
	2,79
	2,84
	2,89
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	5,0
	2,58
	2,65
	2,69
	2,74
	2,82
	2,85
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	5,5
	—
	—
	2,67
	2,70
	2,74
	2,80
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	6,0
	—
	—
	—
	—
	—
	2,76
	2,81
	2,88
	2,84
	2,91
	—
	—
	—

	6,5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,78
	2,84
	2,80
	2,87
	—
	—
	—

	7,0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,74
	2,78
	2,77
	2,83
	—
	—
	—

	7,5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,71
	2,76
	2,73
	2,80
	—
	—
	—

	8,0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,69
	2,73
	2,70
	2,77
	—
	—
	—

	8,5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,67
	2,70
	2,68
	2,75
	—
	—
	—

	9,0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,66
	2,74
	2,78



Таблица 5. Характеристики медных алюминиевых, сталеалюминиевых и стальных проводов
	Медные
	Алюминиевые

	Марка провода
	Вес 1 км, кг
	Наружный диаметр провода, мм
	Токовая нагрузка, А
	Активное сопротивление при температуре +20°С, Ом/км
	Марка провода
	Вес 1 км, кг
	Наружный диаметр провода, мм
	Токовая
нагрузка, А
	Активное сопротивление при температуре +20°С, Ом/км

	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	
	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	

	М-6
	53
	2,7
	70
	35
	3,06
	А-16
	44
	5,1
	105
	75
	1,96

	М-10
	88
	3,5
	95
	60
	1,84
	А-25
	68
	6,3
	135
	105
	1,27

	М-16
	145
	5,1
	130
	100
	1,20
	А-35
	95
	7,5
	170
	130
	0,91

	М-25
	222
	6,3
	180
	135
	0,74
	А-50
	137
	9,0
	215
	165
	0,63

	М-35
	314
	7,5
	220
	170
	0,54
	А-70
	190
	10,6
	265
	210
	0,45

	М-50
	452
	9,0
	270
	215
	0,39
	А-95
	266
	12,4
	320
	255
	0,33

	М-70
	626
	10,6
	340
	270
	0,28
	А-120
	323
	14,0
	375
	300
	0,27

	М-95
	850
	12,4
	415
	335
	0,20
	А-150
	419
	15,8
	440
	355
	0,21

	М-120
	1080
	14,0
	485
	395
	0,158
	А-185
	516
	17,4
	500
	410
	0,17

	М-150
	1345
	15,8
	570
	465
	0,123
	А-240
	672
	20,1
	590
	490
	0,131

	М-185
	1680
	17,5
	640
	530
	0,103
	А-300
	817
	22,2
	680
	570
	0,105

	М-240
	2120
	20,0
	760
	685
	0,078
	А-400
	1087
	25,6
	815
	690
	0,073

	М-300
	2640
	22,2
	880
	740
	0,062
	А-500
	1376
	29,1
	980
	820
	0,063

	М-400
	3520
	25,6
	1050
	895
	0,047
	А-600
	1658
	32,0
	1070
	930
	0,052

	Сталеалюминиевые
	Стальные

	Марка провода
	Вес 1 км, кг
	Наружный диаметр провода, мм
	Токовая нагрузка, А
	Активное сопротивление при температуре +20°С, Ом/км
	Марка провода
	Вес 1 км, кг
	Наружный диаметр провода, мм
	Токовая
нагрузка, А

	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	
	
	
	
	Вне помещений

	АС-16
	62
	5,4
	105
	75
	1,96
	ПСО-3,5
	75
	3,5
	26

	АС-25
	92
	6,6
	130
	100
	1,27
	ПСО-4
	99
	4
	30

	АС-35
	128
	8,3
	175
	135
	0,91
	ПСО-5
	154
	5
	35

	АС-50
	193
	9,9
	210
	165
	0,63
	ПС-25
	194
	5,6
	60

	АС-70
	269
	11,7
	265
	210
	0,45
	ППС-35
	296
	7,8
	75

	АС-95
	431
	13,9
	330
	260
	0,33
	ПС-50
	396
	9,2
	90

	АС-120
	504
	15,3
	380
	305
	0,27
	ПС-70
	632
	11,5
	125

	АС-150
	623
	17,0
	445
	365
	0,21
	ПС-95
	755
	12,6
	140

	АС-185
	781
	19,1
	510
	425
	0,17
	—
	—
	—
	—

	АС-240
	995
	21,5
	610
	505
	0,131
	—
	—
	—
	—

	АС-300
	1258
	24,4
	690
	585
	0,105
	—
	—
	—
	—

	АС-400
	1637
	27,8
	835
	715
	0,078
	—
	—
	—
	—

	АСО-300
	1098
	23,5
	690
	580
	0,108
	—
	—
	—
	—

	АСО-400
	1501
	27,2
	825
	705
	0,078
	—
	—
	—
	—

	АСО-500
	1836
	30,2
	975
	815
	0,065
	—
	—
	—
	—

	АСО-600
	2206
	33,1
	1020
	855
	0,055
	—
	—
	—
	—

	АСУ-300
	1390
	25,2
	705
	—
	0,106
	—
	—
	—
	—

	АСУ-400
	1840
	29,0
	850
	—
	0,078
	—
	—
	—
	—



3.4. Порядок выполнения работы

1. Из таблицы 6 выберете, согласно своего варианта мощность протекающую по линии и длину линии.
2. Из таблицы 5 выберете марку провода по длительно допустимому току выбранному из таблицы 6.
3. Из таблицы 3 и таблицы 4 выберете индуктивные сопротивления и емкостную проводимость проводов.
4. Определите рабочую емкость линии.
5. Определите активное сопротивление линии.
6. Определите индуктивное сопротивление линии.
7. Определите потерю и падение напряжения в линии.
8. Составьте схему изображенную на рисунке 9, подставив расчетные параметры.
9. Измерьте ток в начале линии и в конце линии.
10. Сравните ток полученный экспериментально с расчетным током.
11. Зарисуйте схему опыта.
12. Сделайте выводы по лабораторной работе.
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)[image: ]Рисунок 9. Исследуемая схема[footnoteRef:1] [1:  Zл, Zн- соответственно полное сопротивление линии и нагрузки.] 


Таблица 6 Данные для расчета
	№
варианта
	Длина линии l, км
	Сопротивление нагрузки, Ом
	Напряжение, кВ
	№
варианта
	Длина линииl, км
	Сопротивление нагрузки, Ом
	Напряжение, кВ

	
	
	rн
	xн
	
	
	
	rн
	xн
	

	1
	10
	100
	80
	35
	17
	35
	100
	80
	35

	2
	15
	120
	85
	110
	18
	34
	120
	85
	110

	3
	16
	105
	85
	35
	19
	32
	105
	85
	35

	4
	18
	80
	60
	110
	20
	18
	80
	60
	110

	5
	20
	85
	65
	35
	21
	16
	85
	65
	35

	6
	22
	110
	125
	110
	22
	20
	110
	125
	110

	7
	25
	70
	60
	35
	23
	25
	70
	60
	35

	8
	24
	130
	120
	110
	24
	22
	130
	120
	110

	9
	26
	95
	70
	35
	25
	26
	95
	70
	35

	10
	13
	155
	120
	110
	26
	21
	155
	120
	110

	11
	12
	100
	85
	35
	27
	19
	100
	85
	35

	12
	10
	130
	120
	110
	28
	28
	130
	120
	110

	13
	30
	65
	50
	35
	29
	24
	65
	50
	35

	14
	31
	140
	100
	110
	30
	25
	140
	100
	110

	15
	29
	60
	55
	35
	31
	26
	60
	55
	35

	16
	28
	135
	110
	110
	32
	29
	135
	110
	110



3.5. Контрольные вопросы

1. Как определяется активное сопротивление линии.
2. От чего зависит индуктивное сопротивление проводов.
3. От чего зависит емкостная проводимость линии
4. Как определить мощность генерируемую линией.
5. Что такое отклонение напряжения.
6. Что такое падение напряжения.
7. Что такое потеря напряжения.
8. Из каких составляющих состоит падение напряжения.
9. Как определить напряжение в начале линии если известно напряжение в конце линии.
10. Как определить напряжение в конце линии если известно напряжение в начале линии.
11. Как определить напряжение в линии постоянного тока.
12. Нарисуйте векторную диаграмму напряжений и токов воздушной линии 35 кВ.
13. Как влияет емкостной ток на работу линии.
14. Для чего применяют расщепление проводов в фазе.
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РАСЧЁТ ТОКОВ К.З. НА ШИНАХ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПОНИЗИТЕЛЬНОЙ ПОДСТАНЦИИ, ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА

4.1 Цель работы: 

получить практические навыки расчёта токов короткого замыкания на шинах высокого напряжения понизительной подстанции и построения графиков переходного процесса.

4.2 Краткие теоретические сведения

В электрических установках могут возникать различные виды коротких замыканий, сопровождающихся резким увеличением тока. Поэтому электрооборудование, устанавливаемое в системах электроснабжения, должно быть устойчивым к токам короткого замыкания и выбираться с учетом величин этих токов.
Различают следующие виды коротких замыканий: трехфазное, или симметричное, — три фазы соединяются между собой; двухфазное — две фазы соединяются между собой без соединения с землей; однофазное — одна фаза соединяется с нейтралью источника через землю; двойное замыкание на землю — две фазы соединяются между собой и с землей.
Основными причинами возникновения таких коротких замыканий в сети могут быть: повреждение изоляции отдельных частей электроустановки; неправильные действия обслуживающего персонала; перекрытия токоведущих частей установки.
Короткое замыкание в сети может сопровождаться: прекращением питания потребителей, присоединенных к точкам, в которых произошло короткое замыкание; нарушением нормальной работы других потребителей, подключенных к неповрежденным участкам сети, вследствие понижения напряжения на этих участках; нарушением нормального режима работы энергетической системы.
Для предотвращения коротких замыканий и уменьшения их последствий необходимо: устранить причины, вызывающие короткие замыкания; уменьшить время действия защиты, действующей при коротких замыканиях; применить быстродействующие выключатели; применить АРВ для быстрого восстановления напряжения генераторов; правильно вычислить величины токов короткого замыкания и по ним выбрать необходимую аппаратуру, защиту и средства для ограничения токов короткого замыкания.
Рассмотрим причины возникновения, особенности протекания короткого замыкания и расчет токов короткого замыкания.
С момента возникновения короткого замыкания до его прекращения в 
короткозамкнутой цепи протекает переходный процесс, характеризуемый наличием двух составляющих токов короткого замыкания — периодического (колебательного) и апериодического.
На рис. 3.1 приведены кривые изменения тока короткого замыкания системы неограниченной мощности (Sc = оо). Здесь, а также в дальнейшем при рассмотрении явлений, вызванных коротким замыканием, приняты следующие обозначения токов: iH0 — мгновенное значение тока нагрузки в момент короткого замыкания: г'у — мгновенное значение ударного тока короткого замыкания через полпериода (0,01 с) после возникновения короткого замыкания (по величине t"y проверяются электрические аппараты, шины и изоляторы на динамическую устойчивость); /„.маио *'п — соответственно максимальное и мгновенное значения периодической слагающей тока короткого замыкания;
[image: ]
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Рис. 3.1. Кривые изменения тока при коротком замыкании

а.мако h о — максимальное и мгновенное значения апериодической слагающей тока короткого замыкания; — действующее значение установившегося тока короткого замыкания (по величине /ю проверяют электрические аппараты и токоведущие части на термическую устойчивость); /" = /п0 — начальное действующее значение периодической слагающей тока короткого замыкания (сверхпереходный ток короткого замыкания)

Действующее значение полного тока короткого замыкания для произвольного момента времени t определяется соответствующими составляющими — периодической iat и апериодической iat.
Периодическая составляющая тока изменяется по гармонической кривой в соответствии с синусоидальной ЭДС генератора. Апериодическая ■— определяется характером затухания тока короткого замыкания, зависящего от активного сопротивления цепи и обмоток статора генератора. В цепи напряжением выше 1000 В, где значение активного сопротивления мало, время затухания апериодической слагающей составляет 0,15—0,2 с.

4.3 Формулы и допущения, необходимые для расчёта

При расчётах токов к.з. допускается:
1. не учитывать сдвиг по фазе ЭДС различных синхронных машин и изменение их частоты вращения, если продолжительность КЗ не превышает 0,5 с;
1. не учитывать межсистемные связи, выполненные с помощью электропередач (вставки) постоянного тока;
1. не учитывать поперечную емкость воздушных линий электропередачи напряжением 110-220 кВ, если их длина не превышает 200 км, и напряжением 330-500 кВ, если их длина не превышает 150 км;
1. не учитывать насыщение магнитных систем электрических машин;
1. не учитывать ток намагничивания трансформаторов и автотрансформаторов;
1. не учитывать влияние активных сопротивлений различных элементов исходной расчетной схемы на амплитуду периодической составляющей тока КЗ, если активная составляющая результирующего эквивалентного сопротивления расчетной схемы относительно точки КЗ не превышает 30 % от индуктивной составляющей результирующего эквивалентного сопротивления;
1. приближенно учитывать затухание апериодической составляющей тока КЗ, если исходная расчетная схема содержит несколько независимых контуров;
1. приближенно учитывать электроприемники, сосредоточенные в отдельных узлах исходной расчетной схемы ;
1. принимать численно равными активное сопротивление и сопротивление постоянному току любого элемента исходной расчетной схемы.
Наиболее удаленную от расчетной точки КЗ часть электроэнергетической системы допускается представлять в виде одного источника энергии с неизменной по ампллитуде ЭДС и результирующим эквивалентным индуктивным сопротивлением.
Формулы, необходимые для расчёта.
Для расчета начального действующего значения периодической составляющей тока КЗ аналитическим методом по принятой исходной расчетной схеме предварительно следует составить эквивалентную схему замещения, в которой синхронные асинхронные машины должны быть представлены предварительно приведенными
базисной ступени напряжения или выраженными в относительных единицах при выбранных базисных условиях сверхпереходными сопротивлениями и сверхпереходными ЭДС. Исходные значения сверхпереходных ЭДС следует принимать численно равными их значениям в момент, предшествующий КЗ. 1,ля синхронных генераторов и электродвигателей сверхпереходную ЭДС в действующем режиме следует определять по формуле



а для синхронных компенсаторов по формуле



Pнак «+» относится к синхронным машинам, которы к моменту КЗ работали в режиме перевозбуждения, а знак «-» - к работавши с недовозбуждением.
Начальное действующее значение периодической составляющей тока в месте I составляет

При приближенных расчетах начальное действующее значение периодической составляющей тока в месте КЗ допускается определять, приняв в соответствии с теоремой об активном двухполюснике ЭДС всех источников энергии равными нулю и используя формулу

где с=(1,0…1,1) в зависимости от выбранного режима.
Модуль начального значения апериодической составляющей тока КЗ следует определять как разность мгновенных значений периодической составляющей тока в начальный момент КЗ и тока в момент, предшествующий КЗ.
Наибольшее начальное значение апериодической составляющей тока КЗ в этом случае следует принимать равным амплитуде периодической составляющей i в начальный момент КЗ, т.е.

.	
Это выражение справедливо при следующих условиях:
активная составляющая результирующего эквивалентного сопротивления
четной схемы относительно расчетной точки КЗ значительно меньше индуктивной составляющей, вследствие чего активной составляющей можно пренебречь.
Закон изменения апериодической составляющей определяется по формуле:





Способ расчета ударного тока КЗ зависит от требуемой точности расчета и конфигурации исходной расчетной схемы.
Если исходная расчетная схема является многоконтурной, то для получения высокой точности расчета ударного тока КЗ следует решить систему дифференциальных уравнений, составленных для мгновенных значений токов в узлах и паденийнапряжения в контурах расчетной схемы, и определить максимальное мгновенно значение тока в ветви, в которой находится расчетная точка КЗ.
При расчете ударного тока КЗ с целью проверки проводников и электрических аппаратов по условиям КЗ допустимо считать, что амплитуда периодической составляющей тока КЗ в момент наступления ударного тока равна амплитуде это» составляющей в начальный момент КЗ. Исключение составляют случаи, когда вблизи расчетной точки КЗ включены асинхронные электродвигатели.
Если исходная расчетная схема содержит только последовательно включенные элементы, то ударный ток следует определять по формуле



где 

4.4 Порядок выполнения работы

1. Из таблицы выберите согласно своего варианта величину напряжения на шинах высокой стороны понизительной подстанции, длину линии и марку провода.
1. По данным рассчитать эквивалентные активные и индуктивные сопротивления.
1. Выбрав произвольный коэффициент с определите периодическую составляющую тока к.з.
1. Рассчитайте апериодическую составляющую токов к.з.
1. Рассчитайте ударный коэффициент и максимальное значение ударного тока.
1. Постройте таблицу зависимости апериодической составляющей тока к.з. от времени.
1. Постройте графики переходного процесса.













	Номер варианта
	Длина линии, км
	Величина напряжения, кВ
	Марка провода

	1
	6
	35
	АС-120

	2
	10
	110
	АС-150

	3
	15
	110
	АС-150

	4
	7
	35
	АС-120

	5
	9
	110
	АС-150

	6
	13
	110
	АС-150

	7
	15
	110
	АС-150

	8
	10
	110
	АС-150

	9
	20
	220
	АС-185

	10
	16
	220
	АС-185

	11
	18
	220
	АС-185

	12
	19
	220
	АС-185

	13
	5
	35
	АС-120

	14
	9
	110
	АС-150

	15
	14
	110
	АС-150

	16
	16
	110
	АС-150

	17
	11
	110
	АС-150

	18
	10
	110
	АС-150

	19
	21
	220
	АС-185

	20
	25
	220
	АС-185

	21
	6
	35
	АС-120

	22
	10
	110
	АС-150

	23
	15
	110
	АС-150

	24
	7
	35
	АС-120

	25
	9
	110
	АС-150

	26
	13
	110
	АС-150

	27
	15
	110
	АС-150

	28
	12
	110
	АС-150

	29
	10
	110
	АС-150



Примечание. При расчёте линия двухцепная.
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АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ПОДКЛЮЧЕНИИ ТРАНСФОРМАТОРА К ИСТОЧНИКУ ГАРМОНИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Задание

Рассчитать методом переменных состояния процессы при подключении к сети нелинейного устройства - трансформатора с ферромагнитным сердечником. Получить графики мгновенных значений магнитной индукции, намагничивающего тока, токов первичной и вторичной обмоток. Проследить влияние начальной фазы напряжения в момент коммутации на переходный процесс. Оценить гармонический состав намагничивающего тока в установившемся режиме и параметры схемы замещения трансформатора.

Краткие теоретические сведения и рекомендации к расчетам

При некоторых расчетах, в том числе расчетах переходных процессов, реальный трансформатор можно заменить расчетной схемой вида рис. 9.1, а или рис. 9.1, б. Свойства первичной обмотки отражают параметры: Rx - рези-стивное сопротивление обмотки; Z,lp - индуктивность, связанная с полями рассеяния обмотки; свойства вторичной обмотки - параметры: приведенное R2 kl22 и приведенная индуктивность.
Ri      Lip      Lipnp   R:
R2 резистивное сопротивление обмотки R2 
Индуктивность рассеяния обмотки L2p пр = L2 р к трансформации, равный отношению чисел витков обмоток ki2 = W\IW2
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Рис. 9.1

Свойства ферромагнитного сердечника отражены индуктивностью Хц , связанной с магнитным полем внутри сердечника и с ЭДС Ё\, индуцированной этим полем, а также резистивным сопротивлением /?ц, отражающим выделение энергии в сердечнике в виде тепла при перемагничивании материала переменным магнитным полем. Через параметры обмоток выражается величина сопротивления короткого замыкания трансформатора:
К справочным параметрам трансформатора относятся: величина напряжения короткого замыкания (в процентах от номинального первичного напряжения при номинальных токах) С/кз% и коэффициент мощности в этом режиме 

. Величина ZK выражается через значения номинального напряжения и тока первичной обмотки: 


Для обмоток приблизительно выполняется соотношения: . Номинальный ток связан с величиной полной мощности трансформатора, которая также относится к справочным параметрам: 



В трансформаторах малой мощности и низкого напряжения  поля рассеивания невелики, , поэтому величинами /.1Р и Ь2р в схемах замещения таких трансформаторов можно пренебречь. Величина сопротивления /?м на схеме замещения выражается через справочный параметр Рх% - мощность потерь энергии при холостом ходе трансформатора (в процентах от номинальной мощности):


Величина индуктивности на схеме зависит от конструктивных параметров трансформатора. Намагничивающий (реактивный) ток /р связан с магнитными параметрами формулой, составленной по закону полного тока:



где /ст - длина средней линии магнитного поля в сердечнике; Н и В - мгновенные значения напряженности и индукции; ро = 4тс10"7 - магнитная постоянная. Величину 8 (суммарный немагнитный зазор в сердечнике на пути линий магнитного поля) стремятся свести к нулю для уменьшения реактивного тока. Обычно в трансформаторах малой мощности значение суммарного зазора составляет менее 0,1 мм.
Основные конструктивные параметры трансформатора - /ст и Пст (площадь поперечного сечения сердечника) - следует определять, исходя из условных рекомендаций для трансформаторов малой мощности:




Число витков первичной обмотки W\ зависит от задаваемого значения амплитуды магнитной индукции Вт:



Для расчета переходного процесса методом переменных состояния следует в качестве режимной переменной принять мгновенное значение магнитной индукции в сердечнике. Через величину производной магнитной индукции описывается ЭДС, индуцированная полем в сердечнике, 



Рекомендуется в расчетах сначала получить формулу, описывающую величину производной индукции через значение намагничивающего тока г'р , а затем выразить ток гр через параметры магнитного поля
и формулу интерполяции кривой намагничивания материала сердечника:


	
На величину максимальных значений магнитной индукции и намагничивающего тока в переходном процессе сильно влияет величина текущей фазы напряжения источника в момент подключения трансформатора (начальной фазы напряжения по отношению к моменту коммутации t = 0). На рис. 9.2 а,б показано влияние фазы напряжения на свободную составляющую Bca(t) и реальное мгновенное значение магнитной индукции B(t) при одинаковом значении принужденной составляющей Bnp(t). При этом учитывалось, что начальное значение режимной переменной в момент коммутации равно нулю.
Из анализа через классический метод следует, что при значении начальной фазы напряжения \|/ц, равной 0 или 180 град, должно происходить увеличение индукции до значений насыщения магнитопровода и, соответственно, большое увеличение намагничивающего тока. При значениях начальной фазы напряжения уа - ± 90 град, практически не происходит увеличение магнитной индукции и тока по сравнению с режимом динамического равновесия.
Несинусоидальную кривую мгновенного тока ip в режиме динамического равновесия можно разложить на гармонические составляющие, а затем определить действующее значение реактивного тока /р и величину индуктивности на схеме замещения трансформатора. После этого можно перейти от схемы рис. 9.1, а с параллельным соединением и Z,M к эквивалентной схеме рис. 9.1, б с последовательным соединением R0 и L0 , используя известные формулы эквивалентных преобразований.
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Рис 9.2.

Варианты заданий

Параметры трансформатора зависят от номера индивидуального варианта студента N (от 1 до 25) и номера группового варианта. В табл. 9.1 заданы по
Остальные справочные параметры трансформатора:  ; = 1,0 ; = 5 % . По вариантам задается также марка электротехнической стали сердечника (табл. 9.1).
вариантам номинальное напряжение частотой 50 Гц первичной обмотки Uimu и номинальная полная мощность трансформатора Suou .

Таблица 9.1
	Групповой вариант
	Значения параметров

	
	
$ном ,'ВА
	1ном. В

	1
	100 + (N+5)2
	100 + 30N

	2
	5O0 + (N + 5)2
	200 + 20N

	3
	1500- (N + 10)2
	200 + 20N

	4
	1000-(/V+5)2
	1000 - 30N

	5
	30+ N2
	1000 – 20N



Этапы расчета

1. Рассчитать значение номинального тока первичной обмотки и параметры элементов схемы замещения:, а также приведенное сопротивление резистивной нагрузки номинальной мощности. Рассчитать условные конструктивные параметры трансформатора - Пст и /ст . Принять амплитудное значение магнитной индукции Вт = 1,5 Тл и рассчитать число витков первичной обмотки W\.
1. Получить, как описано выше, интерполяционную формулу ЩВ), наиболее точно отражающую кривую намагничивания заданного вариантом материала сердечника.
1. Для расчетной схемы рис. 7.2, а написать уравнения равновесия цепи, используя в уравнениях буквенные обозначения производной магнитной индукции и намагничивающего тока /р.
1. Получить формулу производной режимной переменной В, необходимую для численного интегрирования, выразив ток /р в виде функции от значения режимной переменной. Величину зазора в сердечнике принять 8 = 0,1 мм.
1. Расчет процессов после подключения трансформатора к сети производить при нулевых начальных условиях за время, соответствующее 10 циклам напряжения. Рекомендуется использовать для численного интегрирования встроенную функцию Rkadapt и принять количество точек в матрице решения 1000. Первый расчет провести при подключении трансформатора с номинальной нагрузкой  и нулевой начальной фазе напряжения сети.
По результатам расчета получить массивы значений магнитной индукции, намагничивающего тока /р и тока первичной обмотки трансформатора i\. Построить графики мгновенных значений двух указанных токов и значений магнитной индукции в переходном процессе за 10 периодов.
6.	Второй расчет провести для режима подключения трансформатора без
нагрузки (принять RH пр = 103 Rmu пр) и нулевой начальной фазе напряжения
сети. По результатам расчета получить, кроме массивов значений токов ;'р ,
»'i, также массивы значений токов /а и iv. Построить графики мгновенных
значений токов за 10 периодов.
1. Третий расчет провести также при включении трансформатора в режиме холостого хода, но при значении начальной фазы напряжения л/2 . Построить аналогичные графики, а также графики токов /р, /а и i и за последний период. Для разложения в гармонический ряд Фурье получить матрицу-вектор Sip из 101 значений тока /р за последний цикл (в установившемся режиме трансформатора без нагрузки), используя встроенную функцию Sip :- submatrix( ip , 900, 1000, 0, 0). С контрольной целью построить график тока (рис. 7.4, а).
1. Разложить в ряд Фурье из 10 гармоник кривую намагничивающего тока »'р и построить для контроля график тока как сумму гармоник (рис. 9.3, б).
1. Найти амплитуды первой, третьей и пятой гармоник, рассчитать действующее значение намагничивающего тока /р, сравнить его с действующим значением тока первой гармоники /pi.
1. Рассчитать значение индуктивности Z,M на схеме замещения трансформатора через действующее значение намагничивающего тока 1Р.
1. По формулам эквивалентных преобразований параллельного и последовательного соединений R и Xi рассчитать численные значения параметров Ro , LQ схемы замещения рис. 7.2, б.
1. По схеме рис. 9.1, б рассчитать классическим методом переходный процесс после подключения этой линейной цепи в режиме холостого хода к сети при нулевой начальной фазе напряжения и построить график изменения тока  i\ за первые пять циклов.
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Контрольные вопросы

1. Пояснить постановку задачи целиком и каждого отдельного этапа, пояснить организацию расчета каждого этапа и объяснить происхождение каждой формулы, используемой в расчетах.
1. Объяснить, на каком основании формула, написанная по закону полного тока, используется не в векторном, а в скалярном виде.
1. Исходя из представлений о принужденной и свободной составляющих магнитной индукции B(t) в переходном процессе, объяснить, почему при значении начальной фазы напряжения л/2 практически сразу устанавливается режим динамического равновесия. Объяснить вид графика изменения магнитной индукции при нулевой начальной фазе напряжения.
1. Объяснить различный вид графиков намагничивающего тока гр в переходном процессе при разных значениях начальной фазы напряжения.
1. Построить на бумаге в масштабе график мгновенного значения намагничивающего тока ip в установившемся режиме, используя график Н(В) в двух квадрантах декартовых координат и графики мгновенных значений ex{t) и B(t). Объяснить через графическое построение негармонический вид кривой тока. Объяснить влияние потерь энергии в сердечнике на форму намагничивающего тока i м.
1. Объяснить причину отличия графиков тока полученных в результате выполнения пп.6 и 12 задания.
Построить на бумаге в масштабе векторные диаграммы токов и напряжений для расчетных схем рис. 7.2 в режимах холостого хода и номинальной нагрузки трансформатора.


[bookmark: _Toc416697000]Практическая работа №6
КОМПЛЕКТНОЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО СТАЦИОНАРНОГО ИСПОЛНЕНИЯ ВНУТРЕННЕЙ УСТАНОВКИ ИЗ КАМЕР СЕРИИ КСО С ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ НАГРУЗКИ

1. Цель лабораторной работы

Изучить конструкции, техническую характеристику и электрические схемы соединения основного электрооборудования напряжением 10(6) кВ, применяемого в комплектном распредустройстве из камер серии КСО серии 300 с выключателями нагрузки.

2. Общие сведения об оборудовании

Комплектные распределительные устройства стационарного исполнения применяются на подстанциях с простыми схемами первичных соединений при небольшом числе присоединений. Они отличаются простотой конструкции, имеют меньшую глубину шкафа, низкие стоимость и металлоемкость по сравнению с КРУ выкатного исполнения.
Вместе с тем имеется ряд технических недостатков:
· открытая незащищенная конструкция камер (сборные шины проложены открыто);
· при выходе из строя коммутационного аппарата присоединение отключается на время, необходимое для его ремонта;
· стационарно установленные выключатели неудобны в техническом обслуживании, существенно увеличивается время, необходимое на контроль и ремонт основного электрооборудования камер;
•	в камерах КСО используется одноступенчатая дуговая защита.
Промышленностью выпускаются комплектные распределительные
устройства стационарного исполнения внутренней установки:
· КСО серии 300 с выключателями нагрузки: КСО-366; КСО-366М; КСО-386; КСО-392; КСО-399, КСО-301; КСО-302; КСО-ЗСЭЩ и др.;
· КСО серии 200 с высоковольтными выключателями: КСО-285, КСО-292; КСО2-10, КСО-298, КСО-2000, КСО-2001, КСО-2СЭЩ, КСО-202, КСО-6(10)-Э1 «Аврора» и др.;

 серии КРУ/TEL.
В большинстве выпускаемых в нашей стране камер стационарного исполнения применяются коммутационные аппараты традиционного конструктивного исполнения и аналогичные конструкции ячеек, в которых сборные шины располагаются открыто в верхней части камеры. Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала в КСО серии 300 предусматриваются инвентарные перегородки, которые используются для ограждения пространства сборных шин на время производства работ в камере, в КСО серии 200 камера разделяется на отсеки: сборных шин, выключателя, линейного (кабельного), релейной защиты, сигнализации и управления.
Принципиально новые конструкции имеют камеры модульного исполнения серии КРУ/TEL на токи 400 и 630 А. В одной камере КРУ/TEL устанавливается и соединяется друг с другом несколько модулей (от двух до четырех, до трех модулей с вакуумным выключателем). Один модуль КРУ/TEL по выполняемым функциям по сути заменяет одну камеру распределительного устройства традиционного исполнения. Камеры имеют небольшие габаритные размеры, медные изолированные сборные шины оригинальной конструкции, оснащаются системой защиты и автоматики, выполненной на основе микропроцессорных реле.
Предприятие ОАО «ПО Элтехника» освоила выпуск камер КСО-6(10)-Э1 «Аврора», которые также имеют значительные преимущества перед традиционными камерами серии КСО. В камерах КСО-6(10)-Э1 используются современные коммутационные аппараты последнего поколения технологически выдвижного исполнения, что позволило значительно сократить габаритные размеры и массу камер и получить существенную экономию путем уменьшения размеров РУ, повысить надежность, эксплуатационную безопасность и срок службы камер.
Обозначение камер стационарного исполнения:
КСО - ХХХ-Х-Х

          Климатическое исполнение и категория
        					 размещения по ГОСТ 15150—69 и ГОСТ 15543.
Обозначение схемы главных цепей
Год разработки
Серия (2 - 200-я, 3 — 300-я)
	----Одностороннего обслуживания
	-Сборная
	-Камера
3. Камеры сборные КСО серии 300
Технические характеристики камер КСО серии 300 приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1. Технические характеристики камер КСО серии 300


	Параметр
	КС0-366
	КС0-366М
	КСО-386
	КС0-З99
	КС0-3 СЭЩ

	Производитель
	ЗАО «ПОИЗНУ»
	ALST0M СЭВЗ
	ЗАО «ПОИЗНУ»
	КЭМОНТ
	Н.д.

	Назначение
	Для приема и распределения электроэнергии на объектах электроснабжения

	Номинальное напряжение, кВ
	6,0; 10

	Номинальный ток главных цепей, А
	400; 630
	400; 630
	400;630
	200; 400; 630
	630





Окончание табл. 3.1
	Параметр
	КСО-366
	КС0-366М
	КСО-386
	КСО-399
	КСО СЭЩ

	Производитель
	ЗАО «ПОИЗНУ»
	ALSTOM СЭВЗ
	ЗАО «ПОИЗНУ»
	КЭМОНТ
	Н.д.

	Номинальный ток выключателя нагрузки при cos Ф > 0,7, А
	400
	400; 630
	630

	Номинальный ток отключения/выклю-чения нагрузки,А
	400
	400; 630
	400;630
	400; 630
	630

	Номинальный ток камер с предохранителем, А
	20; 31,5; 50; 80; 100
	16; 20; 31,5; 40; 50; 63; 80;
100; 160 (только 6 кВ)
	20; 31,5; 50; 80; 100
	20; 32; 40;
50; 80;
100; 160
	Н.д.

	Ток термической стойкости, кА
	10
	20
	16
	10
	20

	Время протекания тока термической стойкости,с
	4
	1
	1    .
	4
	1

	Ток электродинамической стойкости, кА
	41
	51
	41
	41
	51

	Тип выключателя нагрузки
	ВНРп; ВН; ВНА
	ВН
	ВНПпМ1; ВНПзМ1
	ВНА-10; 3SJ2161 (SIMIENS)
	Н.д.

	Тип разъединителя
	РВ; РВЗ
	Р; РВ; РВЗ
	РВ; РВЗ
	(SIMIENS)
	»

	Тип предохранителя
	ПКТ
	ПКТ; ПКН; ПКЭ
	ПКТ; ПКН
	ПКТ; ПКН
	»

	Тип трансформатора тока
	ТОЛ
	ТПК
	ТОЛ
	ТОЛ
	(

	Тип трансформатора напряжения
	НОМ;НАМИ
	
НАМИ; НОМ; ЗНОЛ
	3 х ЗНОЛ; НОЭЛ; НОЛ.08
	НОМ; НАМИ
	»

	Тип разрядника
	РВО
	РВО
	РВО
	РВО
	»

	>. Тип ОПН
	—
	ОПНР
	—
	—
	-

	
Габаритные размеры  камер (ширина х глубина х высота), мм
	
500—1000x1000 х х2080
	
1000 х1000 х х2080
	
500—800 х 800 х
х 1900-2550
	Н.д.
*
	600 х 800 х 2086


Камеры КСО-366М выпускаются климатического исполнения и кагории размещения — УХЛ 3 по ГОСТ 15150—69, внутренней установки. ки. Камера представляет собой сварную металлическую конструкцию, внутри которой размещена аппаратура главных цепей, на фасаде — приводы выключателей, разъединителей, заземляющих ножей. Включение и отключение выключателей нагрузки обеспечивается в режимах местного и дистанционного управления, а разъединителей и заземлителей в режимах местного управления с помощью
[image: ]
Рис. 3.1. Камера КСО-366М фирмы ALSTOM: а — общий вид (/ — смотровое окно; 2 — выключатель освещения (внутри ячейки); 3 — замок (блокировка, не позволяющая отпирать замок при включенном выключателе нагрузки; 4 — заземление; 5 — степень защиты IP20; 6— поворотный повышенной безопасности привод заземлителя (пружинный); 7 — поворотный повышенной безопасности привод выключателя нагрузки (пружинный); <? — оперативная механическая блокировка (замок Генодмана); 9 — поворотная панель клеммпика вторичной коммутации); б — вид сбоку (/ — опорные изоляторы; 2 — направляющие инвентарной изолирующей перегородки; 3 — оперативная механическая блокировка (замок Генодмана); 4 — подключение кабеля (высота > 500 мм), число до 2 (алюминиевые жилы 180 мм2); 5— сборные шины; 6~ выключатель нагрузки ВН-10 (номинальный ток электродинамической стойкости 51 кА, ток термической стойкости 20 кА, пружинный привод); 7 — поворотные повышенной безопасности приводы выключателя нагрузки и заземлителей; 8 — заземлитель ЗР-10 (номинальный ток электродинамической стойкости 51  кА, термической стойкости 20 кА, пружинный привод)

съемной рукоятки. Ошиновка камер выполнена шинами из алюминиевого сплава. Камеры могут иметь однорядное и двухрядное расположение. При двухрядном расположении камер поставляются шинные мосты. Схемы первичных соединений камер приведены в табл. 2, общий вид камеры показан на рис. 3.1.
Камеры сборные серии КСО-3991 по своим характеристикам аналогичны камерам КСО-366. Схемы первичных соединений камер приведены в табл.3.3.

1 Источник. Камеры КСО-399 напряжением 6 и 10 кВ. Техническое описание и инструкция по эксплуатации К399.11.013.ТО.

Комплектное, распределительное устройство (КРУ) из камер серии КСО предназначено для приема и распределения электроэнергии трехфазного тока, частотой 50 Гц при номинальном напряжении 6-10 кВ.
Номенклатурное сокращенное обозначение камер КСО означает; К – камера, С – сборная, О - одностороннего обслуживания.
Нормальная работа КРУ из камер серии KCО обеспечивается в сухих отапливаемых и неотапливаемых помещениях, сооружаемых в. соответствии с типовыми строительными заданиями на проектирование распредустройств (РУ).
В зависимости от числа камер для помещений распредустройства принимается одно- или двухстороннее расположение камер КСО с устройством под ними необходимых кабельных каналов для бронированных кабелей напряжением 6-10 кВ.

Таблица 3.2. Схемы первичных соединений камер КСО-366М
[image: ]
Примечания:
1. В обозначении камер КСО цифры и буквы означают: 400,630 — номинальный ток коммутационного аппарата, А ;   а — автоматический привод выключателя нагрузки;   н — неавтоматический привод выключателя нагрузки.
1.  Камеры 14 и 15 применяются для заземления сборных шин в случаях, когда в распределительном устройстве нет камер 1з, 10, 13, 17, 18.
1.  Штрихпунктирной линией указано место установки инвентарной перегородки.
1.  Направление вывода шин в камерах 17, 18 производится по заказу (влево, вправо, назад).

[image: ]Таблица 3.3. Схемы первичных соединений камер КСО-399

4. Электрическая схема и конструкция 
лабораторного распредустройства

Лабораторное распредустройство, электрическая схема которого приведена на рис. 3.2, состоит из следующих четырех камер (ячеек) серии КСО.
1. Камера № 1  ввода с маломасляным выключателем типа ВМГ-133 на оперативном переменном токе.
1. Камера № 2 для подключения силового трансформатора с выключателем ВМГ-133 на оперативном постоянном токе.
1. Камера № 3 отходящего фидера с выключателем нагрузки типа ВНП-16.
1. Камера № 4 измерительного трансформатора напряжения и разрядников.
[image: ]       10(6) кВ                                                             10(6) кВ
Рис.3.2. Электрическая схема лабораторного устройства из камер серии КСО

Корпус каждой камеры КСО изготовлен из листовой стали и представляет собой бескаркасную сварную конструкцию без металлических боковых стенок (правая и левая боковые стенки устанавливаются только на крайних камерах РУ). Вместо боковых стенок для безопасности каждая камера имеет перегородки из асбестоцементных плит.
Вся аппаратура первичных цепей напряжением 10(6) кВ за исключением шинных разъединителей, размещена внутри камер. Выключатели масляныеВМГ-133 (выключатели мощности) установлены в отсеке, отделенном от сборных шин и кабельных присоединителей горизонтальными перегородками из листовой стали.
Приводы коммутационных аппаратов, приборы защиты, измерения и сигнализации размещены в левой фасадной части камер. Исключение составляет камера № 2, защитные и измерительные приборы которой в мнемонической схеме вынесены на две отдельные панели в торце камеры № 1.
В правой части фасадов камер предусмотрены проемы для доступа к электрооборудованию и кабельным присоединениям, размещенным внутри камер; проемы закрыты сетчатыми дверями, позволяющими вести зрительное наблюдение за электрооборудованием при эксплуатации.
Отдельные камеры соединены между собой болтами и представляют в целом однорядное распредустройство 10(6) кВ, сборные шины которого из-за недостаточной высоты лабораторного помещения сняты.
В распредустройстве установлены трехполюсные разъединители типа РВ-10(6) /400 (Р - разъединитель, В - внутренней установки до 10 кВ и 400А номинального напряжения и тока).
Основное назначение разъединителя - отключение и включение участков электрической цепи напряжением 10(6) кВ при предварительно снятой масляным выключателем нагрузке для целей эксплуатационного oсмотpa, ремонта или регулировки. Контакты разъединителя находятся на воздухе и обеспечивают требуемую техникой безопасности видимость места разрыва цепи. Разъединители не имеют дугогасящих устройств и поэтому ими нельзя отключить токи нагрузки, при которых на их контактах образуется мощная электрическая дуга, перекрывающая фазы и создающая короткое замыкание в установке.
Управление разъединителем осуществляется ручным приводом типа ПР-10 при помощи cтальных тяг и рычагов. Приводы разьединителей установлены на левой фасадной части камер и имеют возможность устройства механической блокировки, которая исключает ошибочные оперирования разъединителями при включенном выключателе ВМГ-133. Ддя этой цели в камере серии КСО между фиксирующими штифтами приводов разъединителей перпендикулярно к плоскости фасадного листа перемещается блокировочная скоба, соединенная тягой с рычагом на валу выключателя. При включении выключателя блокировочная скоба выдвигается вперед и устанавливается между пружинными фиксаторами приводов разъединителей, запирая их во включенном или отключенном положениях.
По своему функциональному назначению разъединители в КРУ делятся на шинные, устанавливаемые перед сборными шинами, и линейные - перед кабельными муфтами в нижней части камеры,
Сoгласно указаний Правил технической эксплуатации (ПТЭ), при включении нагрузки сначала включаются разъединители, a затем масляные выключатели или выключатели нагрузки, при снятии нагрузки сначала отключают выключатели, а затем разъединители,
 В камерах № 1  и №  2 установлены выключатели масляные (горшковые - Г} типа ВМГ-133 напряжением до 10 нВ на ток нагрузки 600 А с предельной мощностью отключения 200 МВА.
Основное назначение выключателя - включение и о отключение электрической цепи под нагрузкой при нормальном режиме и коротких замыканиях,
Конструктивно вцключатель состоит из сварной рамы, в нижней части которой укреплены три двойных опорных фарфоровых изолятора, на которых на каждой фазе подвешены цилиндры (бачки) выключателя, находящиеся при включении под напряжением 6-10 кВ.
Управление выключателем осуществляется в камере № 1 ручным приводом типa ПРБА-500, в камере № 2 - электромагнитным (соленоидным) приводом ПС-10, механизмы которых системой тяг и рычагов соединены с поворотным рычагом на валу выключателя.
Особенностью в обязательным элементе конструкции привода масляного выключателя является механизм свободного расцепления, отсоединяющий механизм привода от механизма выключателя в том случае, когда во время операции включения подана команда на отключение.
Включение выключателя, установленного в камере № I, производится вручную поворотом включающей рукоятки. Отключение может производиться как вручную, так и автоматически, посредством встроенного в привод отключающего электромагнита.
При включении выключателя в камере № 2 сердечники включающего электромагнита при помощи тяги и системы рычагов воздействуют на вал выключателя, который во включенном положении удерживается специальной запорной аащелкой. Выключение производится отключающим электромагнитом, сердечник которого воздействует на запорную защелку и освобождает сердечник включающего электромагнита, после него выключатель под действием своей отключающей пружины выключается.
Ручное включение выключателя в камере № 2, допускаемое при опробывании и регулировании привода, выполняется с помощью отрезка газовой трубы, надетой на специальный рычаг привода.
Максимальная токовая релейная защита от т.к.з. и перегрузок осуществляетря одним индукционным реле максимального тока ИТ-81Б/1 на переменном оперативном токе вторичной обмотки быстро насыщающегося трансформаторе ТКБ-1, который включен последовательно во вторичные обмотки двухобмоточных трансформаторов TПМФ-IO, соединенных на разность токов.
К вторичным обмоткам трансформаторов тока присоединены также токовые обмотки амперметра и трехфазного счетчика учета активной электроэнергии типа, САЗУ-ИТ, обмотки напряжения которого питаются от общей цепи трансформатора напряжения 100 В.
Действие релейной защиты протекает следующим образом. При превышении величины тока уставки реле ИТ-81 срабатывает и с установленной выдержкой времени замыкает свой контакт во вторичной цепи трансформатора TKБ-I, при этом электромагнит привода выключателя ВМГ№133 обтекается током и отключает выключатель от сети 10 (6) кВ. Повторное включение выключателя ВМГ-133 производится вручную поворотом ручки привода ПРБА-500.
В камере № 3 РУ установлен выключатель нагрузки типа ВНП-16 (В выключатель, Н - нагрузки, П - предохранитель, 16 -заводской индекс исполнения) на ток до 400 А и напряжение 10 (6к) кВ.
Выключатель ВНП-16 представляет собой автогазовый высоковольтный выключатель, предназначенный для отключения и включения цепей под нагрузкой в рабочем режиме.
Для отключения токов к.з. служат пристроенные к выключателю плавкие кварцевые предохранители типа ПК-10.
Конструктивно выключатель ВНП-16 подобен трехполюсному разъединителю внутренней установки и отличается от последнего наличием дугогасительных камер и отключающих пружин, обеспечивающих необходимую скорость движения ножей во время отключения.
Ручное управление выключателем ВНП-16 производится приводом типа ПРА-12 (П - привод, Р - рычажный. А - автоматический). Для дистанционного отключения привод имеет электромагнит, сердечник которого воздействует на отключающую собачку механизма свободного расцепления.

Конструктивно привод ПРА-12 представляет собой рычажный привод с упрощенным механизмом свободного расцепления, включение которого производится поворотом рукоятки снизу вверх на угол около . Включение должно производиться обеими руками быстро и до упора 
Отключение выключателя нагрузки производится вручную, поворотом рукоятки сверху вниз на небольшой угол, или дистанционно от кнопки "отключено". При ручном отключении скорость движения ножей выключателя не зависит от спорости оперирования с приводом.
Предохранители относятся по своему устройству к предохранителям с мелкозернистым наполнителем (кварцевым песком). Они имеют обозначение ПK-10(6)/30, где числитель обозначает номинальное напряжение 10(6) кВ, а знаменатель номинальный ток патрона или вставки в амперах.
В камера № 4 РУ установлен трехфазный измерительный трансформатор напряжения типа НТМК (Н – напряжения, Т - трансформатор, М - масляный, К - с компенсирующей обмоткой), 6OOO/IOO В, с номинальной мощностью 80, 150 и 320 ВА.
Конструктивно трансформатор НТНК-6 подобен трехфазному силовому трансформатору и имеет магнитную систему и обмотки в сварном стальном баке без расширителя, залитом трансформаторным маслом. Выводы обмоток осуществлены черев фарфорoвые проходные изоляторы в крышке бака.
Трансформатор НТНК-6 предназначен для питания обмоток напряжения измерительных приборов и реле, включаемых только на междуфазное напряжение, У трансформатора основные витки первичной обмотки 6 кВ каждой фазы соединены с набольшим числом витков другой фааы, чем достигается компенсация погрешностей и повышается точность трансформатора.
Для защиты от т.к.з. на стороне 6 кВ установлены кварцевые предохранители типа  ПКТ-6 (Т - трансформатора напряжения), конструктивно подобные предохранителям кварцевым ПК-6, но имеющие меньшего диаметра и длины патрона. На стороне IOO В установлены также плавкие предохранители на ток не более 2 А, защищающие вторичную цепь трансформатора от перегрузок и т.к.з.
Согласно требований ПУЭ, нулевая точка на стороне 100 В заземлена.
Контроль эа величиной междуфазного напряжения на стороне 6 кВ осуществляется с помощью переключателя во вторичной цепи трансформатора.
В камере № 4 также установлены разрядники типа РВП-6 (разрядник вентильный подстанционный на напряжение до 6 кВ), предназначенные для защиты изоляции электроустановок 6 кВ от опасных для изоляции атмосферных перенапряжений.
Главнейшими элементами разрядников являются рабочее сопротивление и искровой промежуток. Рабочее сопротивление состоит из группы собранных в колонку вилитовых дисков, основной частью которых является карбид кремния.
Разрядники присоединяются к цепям 6 кВ параллельно по одному на фазу. 
Провод заземления присоединяется непосредственно к специальной шпильке, находящейся в нижней части разрядника. Для анализа эффективности работы вентильных разрядников при перенапряжениях и грозовых разрядах в цепи заземления каждого разрядника могут устанавливаться регистраторы или счетчики срабатывания разрядника типа РВР (регистратор вентильных разрядников)f

5. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить конструкцию и электрическую схему распредустройства.
3.2. Провести испытание действия максимальной токовой защиты.
Испытание защиты производится на пониженном напряжении при трехфазном коротком замыкании на шинах вводной камеры и выполняется в следующем порядке:
- снять кожух индукционного токового реле ИТ-81 и установить время срабатывания защиты;
- подать напряжение на распредустройство;
· включить масляный выключатель. Обратить внимание на показания амперметра и вращение диска индукционного реле. Через некоторый промежуток времени, определяемый заданным временем срабатывания реле масляный выключатель должен выключиться;
· изменить время срабатывания токового реле и повторить эксперимент;
- - отключить напряжение питания распредустройства.

6. Содержание отчета

1. Описание конструкции и принципа работы камер КСО.
1. Электрическая схема распредустройства.
1. Результаты испытаний максимальной токовой защиты.

1. Контрольные вопросы

1. Каково назначение каждой камеры распредустройства ?
1. Как осуществляется защита от коротких замыканий ?
1. Какие типы приводов применяются в распредустройстве ?

Библиографический список

1. Электротехнический справочник: в 4 т. /Под общ. ред. проф. МЭИ В.Г. Герасимова и др. – 9-е изд. стер. – М.: Изд-во МЭИ, 2004 г.
2. Макаров Е.Ф. Справочник по электр. сетям 0,4 – 35 кВ и 110 – 1150 кВ. в 
7 томах /Под ред. И.Т.Горюнова и др. – М.: Папирус Про, 2007 г.
3. Ополева Г. Н. Схемы и подстанции электроснабжения: Справочник: Учеб. пособие. – М.: ФОРУМ: ИНФРА – М, 2006. – (Высшее образование).


[bookmark: _Toc416697001]Практическая работа №7
ЯЧЕЙКА ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ ЯКНО

Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с назначением и техническими данными ячейки ЯКНО-10.
2. Ознакомиться с конструкцией ячейки.
3. Изучить электрическую схему ячейки.

1. Отдельно стоящая ячейка ЯКНО, назначение и устройство

Ячейка карьерная в нормальном исполнении одиночная на напряжение 10 кВ (ЯКНО-10) предназначена для подключения, питания и защиты электрооборудования карьерных экскаваторов.
Ячейки изготавливаются следующих исполнений:
1.	По назначению:
· исполнения I, предназначенные для установки в ответвительных и магистральных сетях карьеров;
· исполнения II, предназначенные для питания электрооборудования роторных комплексов и карьерных экскаваторов.
2.	По способу управления масляными выключателями:
-	с пружинным приводом типа ПП-67;
-	с ручным приводом типа ПРБА.
Ячейка ЯКНО1 предназначена для установки в электрических сетях карьеров и выпускается в климатическом исполнении У1. В ячейке установлены:
· выключатель типа ЗАН5  («SIEMENS) с моторным  приводом, встроенным в выключатель;
· разъединитель типа РВФЗ-10;
· трансформаторы тока;
· трансформатор тока нулевой последовательности;
· трансформатор напряжения с предохранителями ПКН.
Ячейка разделена сплошными перегородками на отсеки: разъединителя; высоковольтного выключателя; трансформатора напряжения; управления. Внешний вид ячейки приведен на рис. 2.1.

1 Источник. КЭМОНТ. Ячейка высоковольтная ЯКНО. Паспорт, техническое описание, 2002.

В отсеке разъединителя расположены разъединитель и  проходные изоляторы. Управление разъединителем осуществляется двумя приводами ПР-10, расположенными в отсеке управления. Один привод тягой соединен с валом основных ножей, другой — с валом заземляющих ножей.
В отсеке высоковольтного выключателя расположены выключатель, трансформаторы тока, трансформаторы тока нулевой последовательности и механизмы
блокировок.[image: ]            Рис. 2.1. Ячейка ЯКНО

В отсеке управления кроме приводов расположена панель аппаратуры вторичных цепей. Все отсеки имеют двери с запирающимися замками и защелками.
Предусмотрены защиты, выполненные на электромеханических реле: токовая отсечка; защита от однофазных замыканий на землю; защита минимального напряжения (по заказу). Возможна установка амперметра, вольтметра и счетчика активной энергии. Технические характеристики ячейки ЯКНО приведены в табл. 2.1, схема главных цепей ячейки ЯКНО-6(10) представлена на рис. 2.2.
[image: ]Рис. 2.2. Однолинейная принципиальная электрическая схема ячейки ЯКНО: FU - предохранитель;
QS – разъединитель; ТА1 – ТА2 -  трансформатор тока; ТА3 - трансформатор тока нулевой последовательности; ТV – трансформатор напряжения.

Таблица 2.1. Технические характеристики ячейки ЯКНО

	Параметр
	Значения

	Номинальное напряжение, кВ   * *
	6; 10

	Номинальный ток отключения выключателя, кА
	20

	Ток термической стойкости, кА
	20
1

	Ток электродинамической стойкости, кА
	51

	Уровень и вид изоляции
	Нормальный, воздушная

	Вид линейных высоковольтных присоединений
	Кабельные; воздушные

	Условия технического обслуживания
	Двухстороннее

	Степень защиты по ГОСТ 14254—96
	Брызгозащищенное исполнение (IP34)

	Наличие теплоизоляции
	Без теплоизоляции

	Вид управления
	Местное



3. Электрическая схема и конструкция лабораторного стенда

Ячейка представляет собой шкаф листовой конструкции, защищающий установленную в нём аппаратуру от прямого действия пыли, атмосферных осадков, солнечных лучей и не требующий дополнительной защиты от внешних воздействий. Для удобства транспортирования ячейка имеет транспортные салазки.
Внутри шкафа размещены коммутационные аппараты (выключатели типа ВМП-10, разъединители), измерительные трансформаторы тока и напряжения, трансформатор тока нулевой последовательности, предохранители и устройства управления.
Ячейка ЯКНО-10 разделена сплошными перегородками на отсеки:
- разъединителя;
- масляного выключателя;
-трансформатора напряжения;
- управления.
В отсеке разъединителя расположены разъединитель РВФЗ и проходные изоляторы. В отсеке масляного выключателя расположены масляный выключатель ВМП-10К, трансформаторы тока ТА1 и ТА2, трансформатор тока нулевой последовательности ТАЗ и механизмы блокировок.
В отсеке трансформатора напряжения размещены трансформатор напряжения TV и предохранители FUI и FU2. В отсеке управления расположены приводы разъединителя, привод масляного выключателя, приборная панель и щиток контроля и сигнализации.
Доступ в отсеки закрыт дверями, запирающимися замками и защёлками и отпираемые ключом.
Дверь отсека масляного выключателя имеет механическую блокировку, исключающую возможность доступа в отсек при включённом разъединителе и включения разъединителя при открытой двери отсека масляного выключателя.
Управление разъединителем осуществляется двумя приводами ПР-10, один из которых тягой соединен с валом основных ножей, другой - с валом заземляющих ножей. Между валами основных и заземляющих ножей предусмотрена механическая блокировка, исключающая возможность включения заземляющих ножей при включении разъединителя и включения разъединителя при включённых заземляющих ножах.
Управление масляным выключателем осуществляется пружинным приводом ПП-67 или ручным приводом ПРБА.
Между валом основных ножей разъединителя и валом привода масляного выключателя предусмотрена механическая блокировка, исключающая возможность включения и отключения разъединителя при включённом масляном выключателе.
Трансформатор напряжения TV включается в работу разъединителем и защищен предохранителями ПКН. Для нормальной работы ячеек в условиях низких температур в отсеках управления и масляного выключателя установлено по одному нагревательному элементу мощностью 0,5 кВт каждый.
В электрической схеме ЯКНО предусмотрены следующие виды защит:
- максимальная токовая защита;
- защита от однофазных замыканий на землю;
- защита от минимального напряжения. 
Максимальная токовая защита предназначена для защиты от коротких замыканий в линии и выполнена по двухфазной схеме с помощью реле прямого действия типа РТМ, встроенных в привод масляного выключателя. При возникновении короткого замыкания на защищаемом участке реле РТМ срабатывают и отключают масляный выключатель.

[image: ]



Рис. 3.1. Схема ячейки ЯКНО-10 исполнения 	Рис. 3.2. Схема ячейки ЯКНО-10 исполнения 

Сигнализация аварийного отключения масляного выключателя осуществляется:
- при использовании привода ПП-67 загоранием сигнальной лампы HI;
- при использовании привода ПРБА выпадением блинкера привода в среднее положение.
Защита от однофазных замыканий на землю осуществляется с помощью трансформатора тока нулевой последовательности типа ТНП-2 и реле максимального тока типа PT3-5I, что обеспечивает действие защиты при первичных токах порядка 3-5 А. При возникновении на защищаемом участке однофазного замыкания на землю срабатывает реле максимального тока PT3-5I (F6)и одновременно срабатывает реле максимального тока PH-I53/60 Д (F2).
При одновременном срабатывании реле F2 и F7подаётся напряжение на промежуточное реле РП-25 (KI), которое своими контактами подает напряжение на указательное реле РУ-I (К2) и разрывает цепь питания реле минимального напряжения F7, встроенного в привод масляного выключателя. Реле минимального напряжения воздействует на механизм отключения привода и масляный выключатель отключается.
Выпавший блинкер реле К2 указывает на аварийное отключение масляного выключателя от защиты от однофазных замыканий на землю.
Оперативное управление масляным выключателем осуществляется кнопкой, при этом сигнальная лампа HI сигнализирует об оперативном включении масляного выключателя, а лампа Н2 - о его оперативном отключении.
Освещение отсеков разъединителя, масляного выключателя и управления осуществляется лампами накаливания напряжением 36 В мощностью 40 Вт от трансформатора OCМ-0,4 мощностью 400 Вт.
В отличие от ячейки исполнения I ячейка исполнения II комплектуется дополнительной ячейкой типа КВУР, которая предназначена для защиты от перенапряжений. Ячейка КВУР включает в себя разъединитель РВФЗ, вентильные разрядники РВРД, конденсаторы КМ и  регистраторы срабатывания разрядников РР-3..

Порядок выполнения работы

1. Уяснить назначение и технические данные карьерной ячейки ЯКНО-10.
2. Ознакомиться с электрическими схемами ячеек.
3. Произвести включения ячейки ЯКН0-ЮУ1 в нормальном режиме и режиме короткого замыкания.

Содержание отчёта

1. Краткое описание назначения и устройства ячеек ЯКНО-10.
2. Принципиальные электрические схемы ячеек.

Контрольные вопросы

1. Какие функции выполняют ячейки ЯКНО-10 в системах электроснабжения карьеров ?
2. Какие виды защит им ют ячейки ?
3. Что предусмотрено в ячейках для обеспечения безопасности их эксплуатации ?
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ РЕЗЕРВНОГО ПИТАНИЯ

1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с принципом действия устройства автоматического включения резерва (АВР).
1. Изучить электрическую схему лабораторной установки.
1. Пpoвeрить работу устройства автоматического ввода резерва при различных видах аварий на линии основного питания.

2. Назначение и устройство АВР

2.1. Общие сведения

Назначением устройства автоматического ввода резервного питания является восстановление питания потребителей первой категории путем присоединения резервных источников питания взамен отключенных по тем или иным причинам рабочих источников.
Всякое устройство автоматического включения резервного питания должно обеспечивать минимальное время действия автоматики, однократность действия   устройств автоматического включения резерва, включение резервного питания только после полного отключения основного питания.
Импульс на автоматическое включение резервного питания может подаваться от реле минимального напряжения или от пускового органа, сочетающего реле понижения напряжения и реле понижения частоты. Второй способ подачи импульса применяется при наличии на предприятии крупных синхронных двигателей, которые после отключения питания поддерживают некоторое время напряжение на шинах за счет накопленной кинетической энергии. Однако частота напряжения, генерируемая синхронными двигателями, быстро снижается и отклонение частоты от нормы приводит к срабатыванию реле понижения частоты.
Для отстройки от кратковременных снижений напряжения, вызванных короткими замыканиями и самозапуском электродвигателей, выключатель ввода должен отключаться с выдержкой времени максимальной токовой защиты на отходящих от шин линиях.
Если резервируемый и резервирующий элементы питаются от одного и того же источника, то пуск устройства автоматического включения резервного витания от зашиты минимального напряжения не нредусматривается, так как напряжение исчезает одновременно на рабочем и резервном элементах.

2.2. Электрическая схема лабораторного стенда

В схеме автоматического включения резерва (рисунок 2.1) при нормальной работе каждая секция шин подстанции получает питание от отдельного ввода и секционный выключатель 3Q1 разомкнут. Промежуточное реле К получает питание через замкнутые контакты 1Q2 и 2Q2 включенных выключателей 1Q1 и 2QI и его контакты в цепи катушки включения YI выключателя 3QI замкнуты. К каждой из секций шин через трансформаторы напряжения присоединены реле минимального напряжения. При исчезновении напряжения на одной из секций шин контакты реле минимального напряжения, присоединенного к этой секции, с заданной выдержкой времени замыкают цепь катушки отключения соответствующего выключателя IQI или 2QI. Отключение этого выключателя сопровождается размыканием его блокировочных koнтаkтoв в цепи катушки промежуточного реле К и замыканием контактов в цепи включающей катушки YI выключателя QI. При этом реле К продолжает получать питание по параллельной цепи через замкнутый блокировочный контакт 3Q3 секционного выключателя 3QI и собственный блокировочный контакт KI. Одновременно через замкнувшиеся контакты IQ3 или 2Q3 отключившегося выключателя, а также через замкнутые контакты К2 промежуточного реле, контакт З Q4 секционного выключателя и контакт S1 готовности привода выключателя 3QI получает питание катушка YI включения шиносоединительного выключателя  3QI.
После включения выключателя 3QI его контакт в цепи промежуточного реле К размыкается и реле К, отключившись, размыкает своим контатом К2 цепь питания катушки вклшення YI. Приведение привода выключателя 3QI в положение готовности к новому включению осуществляется двигателем М, включенным концевым выключателем YI и по окончании указанной операции отключаемый тем же выключателем.
Если выключатель 3QI окажется включенным на устойчивое короткое замыкание, то реле максимального тока замкнег свой контакт КА в цепи катушек Y2 выключателя 3QI, котоpый отключит поврежденную секцию шин. Для быстрого отключения резервного источника питания и его потребителей от поврежденной секции шин зашита, отключающая выключатель 3QI, должна иметь ускорение после  автоматического включения резервного питания. Это требование обеспечивается введением в цепь защиты контакта S2, замыкаюшегося одновременно с включением выключателя 3QI. Повторное включение выключателя 3QI на устойчивое короткое .замыкание исключается, так как цепь питания катушки включения выключателя 3QI разомкнута контактом промежуточного реле К.
После успешного включения резервного питания контакт S2 ускорения действия защиты в пели защиты выключателя 3QI размыкается и в дальнейшем защита выключателя 3Q1 действует с выдержкой времени, необходимой для отстройки от защит, установленных на отходящих от шин линиях.
При недостаточной мощности резервной питающей линии или резервного трансформатора автоматическое включение резервного питания необходимо сочетать с подачей сигнала обслуживающему персоналу о наступившей перегрузке или же с автоматический отключением второстепенных потребителей.
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Рис. 2.1. Схема автоматического включения резервного питания

3. Порядок выполнения работы

I. Уяснить назначение устройств автоматического включения резервного питания.
2. Ознакомиться со схемой лабораторной установки АВР.
3. Произвести включение схемы АВР и проконтролировать правильность действия автоматики при имитации различных повреждений в питающих линиях.

4.	Содержание отчета

I. Краткое описание назначения и устройства автоматического включения резервного питания.
2. Электрическая схема лабораторного стенда АВP.:

5. Контрольные вопросы

I. Какие функции выполняют устройства АВР?
2. С какой целью для подачи импульса на автоматическое включение резервного питания применяется реле понижения частоты ? 
3, Как осуществляется отстройка схемы АВР от ложных срабатываний при кратковременных снижениях напряжения, вызываемых в момент запуска электродвигателей ?
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