2

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего образования

«Тульский государственный университет»

Институт Высокоточных систем им. В.П. Грязева

Кафедра «Электроэнергетика»

Утверждено на заседании кафедры

«Электроэнергетика»

«  25  » января 2022г., протокол №  1

[image: image148.emf]
Заведующий кафедрой

__________________В.М. Степанов
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
по выполнению самостоятельной работы
по дисциплине (модулю)
«Инновации в управлении электроэнергетическими системами и релейной защитой в электроэнергетике»
основной профессиональной образовательной программы

высшего образования – программы магистратуры

по направлению подготовки
13.04.02 Электроэнергетика и электротехника

с направленностью (профилем)
Устройства автоматического управления и релейной защиты в электроэнергетике
Форма(ы) обучения: очная, заочная
Идентификационный номер образовательной программы: 130402-01-22
Тула 2022 год

[image: image149.emf]Разработчик методических указаний
	            Ершов С.В., доцент, к.т.н.
	
	


(ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)                (подпись)
1 Цель и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы студентов является более полное изучение тем с применением справочников и учебников.

2 Работа по самостоятельному изучению отдельных тем

К самостоятельной работе студента относятся: изучение конкретных вопросов по дисциплине «Инновации в управлении электроэнергетическими системами и релейной защитой в электроэнергетике» и выполнение контрольно-курсовой работы, а также подготовка к зачету.

На самостоятельную работу студентов отводится 33 часа, в т.ч.:
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	1
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам №№ 2;  3;  4
	33
	[1] (см. п.9.1)

[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	Итого
	33
	


	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Заочная форма обучения

	1
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам №№ 2;  3;  .4
	52
	[1] (см. п.9.1)

[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	2
	Выполнение КРЗ
	10
	

	Итого
	62
	


Перечень тем для самостоятельного изучения
1 Управление электрическими системами

2 Конструктивное исполнение электрических сетей

3 Расчёт режимов линий с двухсторонним питанием.
4 Представление исходной информации для расчёта режимов электрических сетей и определение в них потерь мощности и энергии

5 Технико-экономические расчёты электрических сетей
1.1 Энергетика, электрические системы, основные понятия

Энергетика (топливный энергетический комплекс)- область экономики, которая охватывает ресурсы, добычу, преобразование и использование различных видов энергии.

Энергетику можно представить следующими взаимосвязанными блоками:

1. Природные энергетические ресурсы и добывающие предприятия;

2. Перерабатывающие предприятия и транспортировка готового топлива;

3. Выработка и передача электрической и тепловой энергии;

4. Потребители энергии, сырья и продукции.

Краткое содержание блоков:

1)  Природные ресурсы делятся на:

возобновляемые (солнце, биомасса, гидроресурсы);

не возобновляемые (уголь, нефть);

2)  Добывающие предприятия (шахты, рудники, газовые вышки);

3)  Топливно-перерабатывающие предприятия (обогащение, перегонка, очистка топлива);

4)  Транспортировка топлива (железная дорога, танкеры);

5)  Выработка электрической и тепловой энергии (ТЭЦ, АЭС, ГЭС);

6)  Передача электрической и тепловой энергии (трубопроводы);

7)  Потребители энергии, тепла (силовые и промышленные процессы, отопление).

      Электроэнергетика- часть энергетики, занятая проблемами получения больших количеств электроэнергии, передача ее на расстояние и распределение между потребителями, развитие ее идет за счет электроэнергетических систем.

     Электроэнергетическая система- это совокупность взаимосвязанных электрических станций, электрических и тепловых систем, а также потребителей электрической и тепловой энергии, объединяющиеся единством процесса производства, передачи и потребления электроэнергии.

     Электрическая система (ЭС)- электрическая часть электроэнергетической системы.

                                ТЭС (тепловая электрическая станция)
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Электроустановка- установка  в которой производится, образуется или потребляется, распределяется электроэнергия. Может быть: открытая или закрытая (в помещении).

Электрическая станция- сложный технологический комплекс на котором энергия природного источника преобразуется в энергию электрического тока или тепла.

Необходимо отметить, что электростанции (особенно тепловые, работающие на угле) являются основными источниками загрязнения окружающей среды энергетикой.

Например, ТЭС- 1000 МВт за год загрязняет в окружающую среду в следующих масштабах: СО2-32500 т; Sox-139000 т; CО-94 т; Nox-20900 и одновременно потребляет из атмосферы; 52000 т -О2.(СО2 - углекислый газ, SOx , СО- угарный газ, NOx - окислы азота, О2 - кислород).

Электроподстанция- электроустановка, предназначеная для преобразования электроэнергии одного напряжения в другую при той же частоте.

Электропередача (ЛЭП)- сооружение состоят из повышенных подстанций ЛЭП

и понизительных подстанций (система проводов, кабелей, опор), предназначенных для передачи электроэнергии от источника к потребителю.

Электрические сети- совокупность ЛЭП и подстанций, т.е. устройства, соединяющие источник питания с потребителями энергии.

Организация и управление электрическими системами: 

в основе эксплуатации ЭС выделяют 3 линии управления:

· административно-хозяйственную (отделы: плановый, финансовый, бухгалтерия, кадры, капстроительства, энергосбыт);

· техническая линия управления (службы: перспективного развития, релейной защиты и автоматики изоляции и защиты от перенапряжений, диспетчерского и технологического управления, надежности и техники безопасности, эксплуатации и ремонтов электрооборудования);

· оперативная линия управления (объединенное диспетчерское управление, диспетчерские пункты предприятий электрических сетей, предприятий тепловых сетей, крупных подстанций, горсетей).

1.2.Основные экономические преимущества объединения ЭС.

1.  Взаимопомощь электростанций при больших нагрузках, авариях снижения мощности ГЭС;

2.  Возможность увеличить единичные мощности блоков на электростанции, которая должна быть меньше либо равна 10% общей мощности ЭС;

3.  Централизация электроснабжения и укрупнение мощности электростанций;

4.  Повышение тепловой экономичности при работе тепловых станций различной мощности;

5.  Снижение необходимой резервной мощности;

6.  Эффективное использование гидроресурсов в каскадах ГЭС;

7.  Увеличение экономичности используемых энергоресурсов при работе;

8.  Уменьшение суммарного max нагрузки;

9.  Облегчение ремонта и более быстрая ликвидация аварийных режимов;

10.  Более экономическая загрузка электростанций.

1.3.Преимущество параллельной работы генераторов станций и ЭС.

Параллельная работа электростанций в ЭС и энергосистем между собой имеет следующие основные достоинства:

1.  Повышенная гибкость работы электростанций в ЭС;

2.  Облегчение, проведение планово-предупредительных ремонтов генераторов, основного оборудования, распределительных устройств при минимально  необходимой мощности;

3.  Повышение экономичности работы ЭС, т.к. рационально распределяется график нагрузки;

4.  Повышенная надежность и бесперебойность работы по электроснабжению предприятий в ЭС.

Условия параллельной работы на примере 2-х генераторов электростанций:

1)  U1= U2
2)  (эл1= (эл2 (электрическая угловая скорость генератора); (эл= 2

f =(мех( р2;

где:

(мех-меховая скорость вращения,

p - число пар полюсов,

f - частота

    (эл= (мех- для турбогенератора, т.к. последний имеет одну пару полюсов. 

3)  напряжения генераторов должны совпадать по фазе.

1.4.Виды режимов и процессов в электрических системах.

Показатели, характеризующие свойства элементов ЭС, есть ее параметры (F,U,I,P,Q,
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) - параметры режима. Существуют параметры системы (R,X,G,B,C,).

Различное сочетание перечисленных параметров, влияющих друг на друга- режим электрической системы. Режим ЭС характеризует состояние ЭС в любой момент времени. Для расчета режима ЭС учет взаимных связей сотен и тысяч элементов ЭС в сетях и потребляет требования системного подхода. Расчеты режимов в ЭС- 85% всех расчетов в ЭС. Расчеты режимов ЭС имеют разное назначение, отвечают задачам при ее исследовании в зависимости от уровня управления: годовой, сезонный, недельный, суточный, текущий.

Территориальная иерархия:

1)  единая ЭС в РБ, управляет ЦДУ;

2)  районная ЭС, управляется диспетчерскими пунктами;

3)  электростанции, сетевые районы, управляются пунктами управления.

Существуют 5 временных уровней управления режимами ЭС:

· автоматическое управление (в темпе процесса)

· оперативное управление (от минут до суток)

· краткосрочное планирование (сутки- неделя)

· долгосрочное планирование (месяц, год, сезон)

· перспективное планирование (несколько лет)

При анализе ЭС различают 3 вида режимов:
· нормальный, применительно к которому проектируется ЭС и определяется ее характеристики, он характеризуется неизменностью его параметров или очень медленным их приращением;

· послеаварийный, установившейся режим поступает после отключения элементов ЭС.  




Эти оба режима

 характеризуются параметрами неизменяющимися во времени. Связи между параметрами режима ЭС определяются алгебраическими нелинейными уравнениями:

	Pij(i) = Ui2 qii + Ui Uj Yij sin (

ij-

ij

);

Qij(i) = Ui2 bii + Ui Uj Yij cos (

ij-

ij

);                                                   

Pji(j) = Uj2 qjj + Ui Uj Yij sin (

ij-

ij

);

         Qji(j) = Uj2 bjj + Ui Uj Yij cos (

ij-

ij

).
	(1.1)


Уравнение (1.1) выражает активную и реактивную (P и Q), отходящих от узлов i и j. В этих уравнениях qii и bii - активная и реактивная проводимости узла i. 

ij - угол потерь сопротивления zij. Напряжение узлов i и j Ui Uj ; проводимость между узлами i и j-Yij.

	(ij = 90C - (ij;
	(1.2)


                                                                         


      

                       Ui 


                            Uj                                                                                    
                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                    

                                                               


· переходной режим возникает, когда система переходит от одного состояния к другому. Все параметры здесь изменяются во времени и описываются дифференциальными нелинейным уравнениями:
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	(1.3)


где:

 Tj- постоянная  инерция ротора; 



 EMBED Equation.2  
 - угол между вектором ЭДС генератора и вектором напряжения на шинах приемной системы мощности турбины Pт генератора- Рэл (мощность выдаваемая генератором в ЭС).

Р             Pmax                                       Pmax- максимальная мощность выдаваемая                          

                                                       генератором в систему;

                                  1                     индекс 0 - исходный установившейся режим 

    а       (P                      Рт=Ра       генератора. Переходной режим состоит, как  

                                                         и любой режим из множества процессов.                     

                                2                       На рисунке 1.3: 1-нормальный режим работы                                                                                                                

                                                          ЭС; 2-аварийный режим работы ЭС;                                                                                    

      (0           90               (                 т. а.-установившейся режим работы ЭС;                                                                                           

                Рис.1.3                              Р = f (()-угловая характеристика мощности; 

(Р-небаланс мощности при отключении режима ЭС от установившегося.                                                                                                             

В энергосистеме различают следующие группы переходных процессов:

1. волновые, связанные с появлением внутренних (коммутационных и грозовых) перенапряжений. Их изучением занимается курс «техника высоких напряжений». Время этих процессов (1(10)106 сек = tв. Частота 50(103 Гц = f; напряжение U = (5(6) Uн; ток I=500Iн; ω - угловая скорость вращения генератора остается неизменной.

2. Электромагнитные. Изучаются в курсе «токи короткого замыкания, время их протекания» tэл=0,01(0,25 сек; f=50(600 Гц; U=(0,05(2)Uн; I=(1(6)Iн;  ω – const.

3. Электромеханические.tэ = 0,01(100 сек; f = 0,1(50 Гц; I=(1(2)Iн;U=(0,05(2)Uн; ω ( const.

Переходные режимы делятся на нормальные (эксплутационные) и аварийные.

1.5.Задачи управления электрическими системами.

1. Обеспечение питания потребителей в любой момент времени в любой точке ЭС с приемлемыми величинами мощности, напряжения, частоты и надежности.

2. Реализация оптимального использования электростанций, ЛЭП в каждый момент времени с учетом всех ограничений.

3. Восстановление после аварий удовлетворительных условий обслуживания в возможно короткие сроки.

Управление ЭС реализуются за счет изменения ее состояния или параметров режима. Состояние характеризуется схемой электросистемы, генераторным оборудованием, устройством автоматики.Главный параметр управления в ЭС – активная мощность. Она может изменятся за счет включения генераторного оборудования и его загрузки.Для нормальных режимов характерны следующие задачи:

· составление балансов мощности и энергии

· определение перетоков мощности между ЭС

1.6. Исходная информация, расчет и анализ установившихся режимов ЭС.

В ЭС задана следующая исходная информация для расчета установившегося режима:

1. Конфигурация и параметры электросети;

2. Активная и реактивная мощности нагрузки во всех узлах электросети;

3. Активные мощность генератора;

4. Располагаемый диапазон реактивных мощностей генераторов (Qmin- Qmax), определяемый составом рабочего оборудования и его загрузкой по активной мощности;

5. Требуемые модули напряжений на шинах генераторных узлов;

6. Коэффициенты трансформации трансформаторов;

 Иногда могут потребоваться допустимые пределы изменения напряжений и в некоторых узлах и другая информация. По результатам расчета установившегося режима определяются:

1. Модули и углы напряжения в узлах;

2. Оценивается падение напряжения в ветвях;

3. Находятся потоки активной и реактивной мощности по линиям и трансформаторам; 

4. Определяются потери мощности и энергии в каждом элементе и ЭС;

5. Определяется генерация реактивной мощности в узлах, где заданы модули напряжения и другая информация, если она необходима.

 Предварительным этапом расчета установившегося режима – составление расчетной схемы замещения. Элементы этой схемы: линии трансформаторы, мощности нагрузки, генераторные источники, емкостные и индуктивные шунты. Уравнения и переменные, описывающие режим каждого элемента схемы замещения, являются математической моделью. Система уравнений, связывающая  между собой переменные, относящиеся ко всем элементам замещения есть математическая модель ЭС в установившемся режиме работы. Она базируется на законах Ома и Киргофа, которым подчиняется протекание тока в электрической цепи эта система алгебраических нелинейных уравнений с комплексными коэффициентами и переменными. При расчете установившегося режима каждый узел характеризуется четырьмя  величинами: P ,Q,U,(. Из этих параметров 2 должны быть заданы и 2 определены при расчете. Кроме этого в ЭС должен быть выделен узел баланса, компонент небалансовой мощности, вызванный тем, что потери мощности в начале расчета неизвестны.

1.3.Свойства электрических систем, влияющие на их управление.

1. Непрерывная и жесткая связь во времени процесса производства, распределения и потребления электрической и тепловой энергии;

2. Вероятностный характер формирования электрических и тепловых нагрузок,

определенных условиями функционирования энергопотребляющих отраслей промышленности и измененением климатических факторов;

3. Зависимость структуры располагаемых энергоресурсов от складывания топливной коньюктуры, работы трансформаторных систем, обеспечение гидроресурсам;

4. Быстрота протекания аварийных процессов в ЭС;

5. Решающее влияние степени надежности электроснабжения в ЭС на работу всех отраслей хозяйства, социальных структур и условий жизни населения;

6. Высокие требования к условиям управления электросистем;

7. Ограниченность резервов генерирующей мощности в ЭС;

8. Чувствительность ЭС к внезапному отклонению частоты;

9. Влияние пониженного напряжения в распределительных сетях ЭС.

1.8.Устройства управления режимами электрических систем.

Автоматическое управление ЭС в темпе нормальных или аварийных процессов происходит с помощью автоматических систем и устройств, которые поддерживают параметры режима в допустимых пределах, помогающих избегать аварийных нарушений режима или ограничить развития аварий в ЭС. К ним относятся:

1. Системы автоматического регулирования частоты и ограничения перетоков реактивной мощности по менее системным и внутренним связям ЭС;

2. Устройство APH (автоматического регулирования напряжения трансформаторов);

3. APB (автоматическое регулирование возбуждения) синхронных машин  с форсировкой их возбуждения при аварийных отключениях напряжения;

                 Uт = f((U, (I)                      (U, (I - отклонение параметров режима             

                                                                 (напряжения, тока) на шинах генератора-       

         (U, (I                                             регулируемые параметры.  

4. Устройства релейной защиты, отключающие поврежденные элементы ЭС и устройства АПВ (автоматического повтороного включения), восстанавливающие схему ЭС при неустойчивых коротких замыканиях в ЭС;

                                                                                                         

                                                                                                                

    - выключатель, отключается при аварии на линии, включается при         

      действии АПВ. 

5. Устройства АВР (автоматического ввода резервного питания);

6. Системы и устройства противоаварийной автоматики, предотвращающие нарушение устойчивости, ликвидирующие асинхронные режимы и аварийные отклонения  частоты и напряжения (устойчивость ЭС- ее способность восстанавливать исходное состояние при малых или больших возмущениях режима, асинхронные режимы—состояния ЭС при потере синхронной работы);

7. Устройства, обеспечивающие после устранения аварийных нарушений автоматическое обратное включение потребителей;

8. Устройства технологической автоматики электростанций и сетей, обеспечивающих устранение опасных для оборудования нарушений технологического процесса или его отклонение для предотвращения повреждений.

1.9.Трудности обеспечения надежности и управления ЭС.

Решение этих задач затруднено по ряду обстоятельств, вызванных нижеследующими причинами:

1. Увеличение количества взаимосвязанных объектов и размеров территории их разниц;

2. Рост мощности ЭС;

3. Повышение единичной мощности агрегатов (опасно по устойчивости);

4. Ввод АЭС;

5. Переход к более высоким ступеням напряжения системы образующей сети;

6. Усложнение схемы основной сети и ее режимов;

7. Увеличение максимальной мощности, передаваемой по межсистемным линиям электропередач;

8. Увеличение обменной мощности между системами и повышение энергетической связи систем;

9. Усложнение управляемости энергообъектов ЭС и энергообъединений;

10. Увеличение связности отдельных объектов ЭС, их влияние при авариях друг на друга; 

11. Усложнение характера и длительности электромеханических процессов.

1.10.Классификация электрических сетей ЭС.

Осуществляется по роду тока, номинальному напряжению, выполняемым функциям, характеру потребителя,  конфигурации и конструкции. 

По напряжению: 

· сверхвысокое (Uном ( 330 кВ),

· высокое (Uном 3-220 кВ),

· низкое (Uном ( 1 кВ).

 По конфигурации:

· замкнутые сети,

· разомкнутые. 

По функциям:

· системообразующие (330-1150 кВ),

· питающие (110-220 кВ),

· распределительные (110 и ниже)

Системообразующие сети имеют функцию формирования ЭС и ее системных связей. Питающие сети служат  для подачи энергии от подстанции системообразующей сети и частично от шин 110-220 кВ ЭС к центрам питания распределительных сетей. Распределительные сети- это совокупность линий (0,38-110 кВ), понижающих подстанций 110(35(10 кВ, потребляющих подстанций 6-10(0,38, распределительных пунктов (РП), секционных пунктов (СП).

РП- электроустановка для распределения электроэнергии внутри распределительной сети.СП- это электроустановка для отключения участка цепи при авариях, включая аппарат, систему защиты и автоматизации.

По характеру потребителя распределительные сети (РС) делятся следующим образом:

· промышленные сети;

· городские сети.

· сельскохозяйственные сети;

По роду тока имеют место:

· сети постоянного тока;

· сети переменного тока.

По конструкции:

· воздушные сети;

· кабельные сети.

1.11.Схемы электрических сетей ЭС.

1. радиальная сеть:                                    2. магистральная сеть с ответвлениями:

    

                                        

                                                

             Рис.1.6                                                                                            Рис.1.3                                                                                                                                                                                                                                             

3. сеть в виде ЛЭП(линия электропередачи)       4. сеть в виде двухцепной ЛЭП:

    с двухсторонним питанием:



          Рис.1.8                                                              Рис.1.9

5.   простая замкнутая сеть:                           6.сложнозамкнутая сеть одного

                                                                             номинального напряжения:


                                                                                                    


1                                       2                              

                                                                                                  

                                           источник  


                                                                                 

нагрузка                               Рис.1.10

                                                                                             Рис.1.11

узлы 1, 2- источники питания, 

остальные узлы-потребители.      

3. сложно-замкнутая сеть с несколькими номинальными напряжениями          (Рис.1.12).


                    

      


                                                                        1,2- источники питания сети 



                    

    

                                       

                                      

                     

1.12.Номинальное напряжение элементов электрических сетей.

Сеть характеризуется номинальным напряжением (Uном), на которое рассчитывается ее оборудование(линии, трансформаторы, выключатели и т.д.)

Uном- номинальное напряжение приемников, на которое они рассчитаны для нормальной и длительной работы.

Uном (50 Гц) - линейное для сети: 220 B; 380 B; 660 B; 3 ,6, 10, 20 кВ; 110, 150, 220, 330, 500, 350, 1150 (1800) кВ.

Напряжение в сети – функция нагрузки и отклоняется от Uном.



Напряжение в начале линии (U1) в большинстве случаев больше, чем напряжение в конце линии (U2), протекание тока по линии вызывает потерю напряжения ((U)-Рис.1.13 ((U= U1- U2)





                        

                                                            
                                                          

1) За номинальное напряжение сети принимаем среднее арифметическое напряжение  в начале и конце линии (Рис.1.14);

	UНОМ = (U1+U2)(2
	(1.4)


2) Uном  генератора на 5% выше, чем Uном сети, на которую он работает;

3) Uном трансформаторов устанавливается для первичной и вторичной обмоток при холостом ходе (без нагрузки);

4) Для понижающего трансформатора Uном первичной обмотки равно Uном сети;

5) Uном первичной обмотки для повышающего трансформатора должно соответствовать Uном генератора;

   понижающий трансформатор           повышающий трансформатор           



                                                                    1 2        ЛЭП      

                                                     г


   Рис.1.15

6.  Uном для вторичной обмотки трансформатора на 5% выше Uном сети (при нагрузке);

7.  Так как существует потеря напряжения в самом трансформаторе, то Uном вторичной обмотки трансформатора при холостом ходе применяется на 10% выше Uном сети (до 220 кВ) и на 5% для трансформаторе 330 кВ и выше.

1.13.Области применения номинальных напряжений сетей.

· 380/220 В - сети для городских, сельских районов и мелкомоторных предприятий;

· 660 В -сеть для крупных двигателей промышленных предприятий;

· 3 кВ - фабричные и заводские сети и собственные нужды электростанции;

· 6-10 кВ - городские и сельскохозяйственные сети (питающие и распределительные);

· 20 кВ - сельскохозяйственные сети (питающие и распределительные);

· 35 кВ - городские и сельскохозяйственные сети; .

· 110 кВ - сети крупных центров потребления и глубокие вводы на крупные промышленные предприятия;

· 330-500-350кВ - системообразующие сети.

1.14 Векторная диаграмма электрической цепи. Падение и потеря напряжения.



              R+jx                                  

                                                        
                                                I2    

   На Рис.1.18 представлена векторная диаграмма напряжений линии (Рис.1.13), построенная от конца линии к ее началу. Начало построения- откладывание вектора U2 по действительной оси.


    +j
                                




                

              

             

Для местных сетей (до 35 кВ) потеря напряжения приблизительно равна продольной составляющей падения напряжения((U2).

Рассмотрим графический расчет ЛЭП (Рис.1.19) по току нагрузки:


                                                   Дано: U2,I2,(2,R+jx, I2=I-  ток в линии.       
                                                              Определить: U1.

            

	U1=U2+(U  ; (U1(= 
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Строим векторную диаграмму напряжения для фазных напряжений и токов (Рис.1.19):



                                                          

                                                                                  
                                                                                                                                                                             
                                                                               

                                                                           

                          

Ход построения:

· Откладываем  на горизонтальной оси вектор U2ф; 

· Под углом (2  к вектору напряжения откладываем вектор тока I2; Разложим I2 на активную I2a и реактивную I2р составляющие;

· От конца вектора напряжения U2ф строим падение напряжения в линии от тока нагрузки I2 в активном сопротивлении R, совпадающее по направлению с током I2;

· Падение напряжения от тока I2 в реактивном сопротивлении X пристраивается к току I2 перпендикулярно;

· Соединяя точку А с точкой B получим вектор фазного напряжения в начале линии.

AB= U1ф - U2ф ; (U=I2(Z.

Аналитическое решение:

· Проектируем векторы I2R и I2X из треугольника АКB на продольную и поперечную оси, имеем треугольники АСК и КLB;

· Угол (КBL=((2,  CD=KL=I2Xsin(2 ;

· Из векторной диаграммы можно записать:

	(Uф= (U2ф+j(U2ф,
	(1.3)

	(U2ф=AD=AC+CD=I2Rcos(2+I2Xsin(2=I2aR+I2aX;
	(1.8)

	I2a=I2cos(2; I2р=I2sin(2; DL=CK;
	(1.9)

	(U2ф=BD=BL - DL=I2xcos(2 - I2Rsin(2=I2ax - I2рx;
	(1.10)

	tg (=BD/(OA+AO)= (U2ф/(U2ф+(U2ф);
	(1.11)


 

               

                                                            


             

   Переходя к  линейному напряжению имеем:

	Uл=
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Uф;
	(1.12)

	(Uл=(Uф 
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	(1.15)

	U1=U2 + (P2R+Q2X)/U2+j[(P2X - Q2R)/U2];
	(1.16)


P2, Q2 - активная и реактивная мощности трех фаз в конце линии.

	I2=I=I1 ; (U2(=U=(U2(;
	(1.13)


Если известны P1, U1,Q1, то: 

	U2=U1 - [(P1R + Q1X)/U1] - j[(P1x - Q1R)/U1].
	(1.18)


Для ЛЭП 110 кВ и ниже не учитываются (U2 при определенном падении напряжения, что дает погрешность меньше 0,1%.

	U1( U2+ (P2R +Q2X)/U2;
	(1.19)

	U2( U1 -  (P2R +Q2X)/U1.
	(1.20)


1.15. Векторная диаграмма линии с несколькими нагрузками.

                  1. С двумя нагрузками (Рис.1.22)

    UА   

         Iл         U1            U2

      R1+jx1    R2+jx2                                    UА-? ; U1-?

                                                        (Uа2= (U12+ (Uа1; Iл=I2+I1  

                 I1((          I2((

                                                                           

                                                                                         

                                 


                                                                           


                                                          

                                                     

                              

                                             

                          

1.16. Влияние емкости на работу воздушных линий на холостом ходу (ХХ) и рабочем режимах.

На Рис.1.24 представлена П-образная схема замещения ЛЭП-110кВ (напряжение может быть выше)

                                 


                                                                  

                                                                  


a) Режим Х.Х. линии

I2=0;   Ib2=U2
[image: image9.wmf]2

B

- фазное значение тока   (2=0; I2=0 .

Для анализа влияния емкости на работу ЛЭП построим векторную диаграмму ЛЭП в этом режиме (Рис.1.25)        

В линии, которая имеет емкость, на ХХ U1
[image: image10.wmf]á

 U2- емкостной эффект ЛЭП.

                




                    

                                               

   b) Рабочий (нормальный) режим ЛЭП,  I2≠0, (2≠0.

Для анализа этого режима на Рис.1.26 представлена векторная диаграмма ЛЭП.
2 Конструктивное исполнение электрических сетей.
2.1.Конструкции линий электрических сетей.

Воздушные линии электропередачи (ВЛ) предназначены для передачи электроэнергии на расстояние по проводам. Конструктивными основными элементами ВЛ являются провода, тросы, опоры, изоляторы и линейная арматура. Провода служат для передачи электроэнергии. В верхней части опор над проводами для защиты ВЛ от грозовых перенапряжений монтируют грозозащитные тросы.

Опоры поддерживают провода и тросы на определенной высоте над уровнем земли и воды. Изоляторы изолируют провода от опоры. С помощью линейной арматуры провода закрепляются на изоляторах, а изоляторы на опорах. В некоторых случаях провода ВЛ с помощью изоляторов и линейной арматуры прикрепляются к кронштейнам инженерных сооружений.

Наибольшее распространение получили одно - и двух - цепные ВЛ. Одна цепь трехфазной ВЛ состоит из проводов разных фаз. Две цепи могут располагаться на одних и тех же опорах.

2.2.Провода ВЛ и тросы.


На ВЛ применяются неизолированные провода, то есть без изолирующих покровов. Наиболее распространены на ВЛ провода алюминиевые, сталеалюминевые, а также из сплавов алюминия – АН, АЖ. Медные провода в настоящее время не используются на ВЛ без специальных технико-экономических обоснований. Обычно не рекомендуется применять на ВЛ стальные провода.

Грозозащитные тросы, как правило, выполняются из стали. В последние годы грозозащитные тросы используются для организации высокочастотных каналов связи. Такие тросы выполняются сталеалюминевыми.


Материал проводов должен иметь высокую электрическую проводимость. На первом месте по проводимости стоит медь, затем алюминий; сталь имеет значительно более низкую проводимость. Провода и тросы должны быть выполнены из металла, обладающего достаточной прочностью. По механической прочности на первом месте стоит сталь. Материал проводов и тросов должен быть стойким по отношении к коррозии и химическим воздействиям.

Сталеалюминевые провода наиболее широко применяются на ВЛ. Проводимость стального сердечника не учитывается, а за электрическое сопротивление принимается только сопротивление алюминиевой части.

Провод марки АС состоит из стального сердечника и алюминиевых проволок. Провод предназначен для ВЛ при прокладке на суше, кроме районов с загрязненным вредными химическими соединителями воздухом. Коррозийно – стойкие провода АСКС, АСКП, АСК предназначены для ВЛ, проходящих по побережьям морей, соленых озер и в промышленных районах с загрязненным воздухом. АСКС и АСКП – это провода марки АС, но  межпроволочное пространство стального сердечника (С) или всего провода (П) заполнено нейтральной смазкой повышенной термостойкости; АСК- провод марки АСКС, но стальной сердечник изолирован двумя лентами полиэтиленовой пленки. В обозначение марки провода вводится номинальное сечение алюминиевой части провода и сечение стального сердечника, например АС 120/9 или АСКС 150/34/

2.3.Опоры ВЛ.

 
Опоры ВЛ делятся на анкерные и промежуточные. Опоры этих двух основных групп различаются способом подвески проводов. На промежуточных опорах провода подвешиваются с помощью поддерживающих гирлянд изоляторов. Опоры анкерного типа служат для натяжения проводов, на этих опорах провода подвешиваются с помощью подвесных гирлянд. Расстояние между промежуточными опорами называются промежуточным пролетом или просто пролетом, а расстояние между промежуточными опорами называется промежуточным пролетом или просто пролетом, а расстояние между анкерными опорами – анкерным пролетом.

Анкерные опоры предназначены для жесткого закрепления проводов в особо ответственных точках ВЛ: на пересечениях особо важных инженерных сооружений ( например железных дорог, ВЛ 330-500 кВ, автомобильных дорог шириной проезжей части более 15 м и т.д.

На Рис.2.1 представлена схема анкерного пролета ВЛ и пролета пересечения с

 железной дорогой.



                                                              Рис.2.1

Прямые промежуточные опоры устанавливаются на прямых участках ВЛ для поддержания провода в анкерном пролете. Промежуточная опора дешевле и проще в изготовлении, чем анкерная, так как благодаря одинаковому натяжению проводов по обеим сторонам она при необорванных проводах, т.е. в нормальном режиме, не испытывает усилий вдоль линии. Промежуточные опоры составляют не менее 80-90% общего числа опор ВЛ.

Угловые опоры устанавливают в точках поворота линии. Углом поворота линии называется угол α в плане линии, дополнительный до 1800 к внутреннему углу β линии. Траверсы угловой опоры устанавливают по биссектрисе угла β. Угловые опоры могут быть анкерного и промежуточного типа. Кроме нагрузок, воспринимаемых прямыми промежуточными опорами, на промежуточные  и анкерные опоры действуют также нагрузки от поперечных составляющих натяжения проводов и тросов.

Деревянные опоры широко применяют на ВЛ до 110 кВ включительно. Разработаны деревянные опоры также и для ВЛ 220кВ, но они не нашли широкого распространения. Достоинства этих опор - малая стоимость ( в районах, располагающих лесными ресурсами) и простота в изготовлении. Недостаток – подверженность древесины гниению, особенно в месте соприкосновения с почвой. Эффективное средство против гниения – пропитка специальными антисептиками.


Металлические опоры (стальные), применяемые на линиях электропередачи напряжением 35 кВ и выше, достаточно металлоемкие и требуют окраски в процессе эксплуатации для защиты от коррозии. Устанавливают металлические опоры на железобетонных фундаментах. Эти опоры по конструктивному решению тела опоры могут быть отнесены к двум основным схемам – башенным или одностоечным и портальным, а по способу закрепления на фундаментах -–к свободностоящим опорам и опорам, стоящим на оттяжках.


Железобетонные опоры долговечнее деревянных, требуют меньше металла, чем металлические, просты в обслуживании и поэтому широко применяются на ВЛ до 500кВ включительно. При изготовлении железобетонных опор для обеспечения необходимой плотности бетона применяются виброуплотнение и центрифугирование. Виброуплотнение производится различными вибраторами (инструментами или навесными приборами), а также на вибростолах. Центрифугирование обеспечивает очень хорошее уплотнение бетона и требует специальных машин – центрифуг.

2.4.Изоляторы и линейная арматура.

Линейные изоляторы предназначены для изоляции и крепления проводов на ВЛ и в распределительных устройствах электрических станций и подстанций. Изготовляются они из фарфора или закаленного стекла. По конструкции изоляторы разделяют на штыревые и подвесными.

Штыревые изоляторы применяются на ВЛ напряжением до 1кВ и на ВЛ 6-35 кВ.

Подвесной изолятор тарельчатого типа наиболее распространен на ВЛ напряжением 35кВ и выше. Подвесные изоляторы собирают в гирлянды, которые бывают поддерживающими и натяжными. Первые монтируют на промежуточных опорах, вторые –на анкерных. Число изоляторов в линии зависит от напряжения в линии.

Штыревые изоляторы крепятся на опорах при помощи крюков или штырей. 

Линейная арматура, применяемая для крепления проводов к изоляторам и изоляторов к опорам, делится на основные виды:  зажимы, применяемые для закрепления проводов в гирляндах подвесных изоляторов;  сцепную арматуру для подвески гирлянд на опорах и соединения многоцепных гирлянд друг с другом, а также соединители для соединения проводов и тросов в пролете.

2.5.Конструкции кабелей и кабельных линий.

Силовые кабели состоят из одной или нескольких токопроводящих жил, отделенных друг от друга и от земли изоляцией. Поверх изоляции для ее предохранения от влаги, кислот и механических повреждений накладывают защитную оболочку или стальную ленточную броню с защитными покровами. Токопроводящие жилы, как правило, изготовляются из алюминия как одно-проволочными ( сечением до 16 мм2), так и многопроволочными. Применение кабелей с медными жилами предусмотрено только в специальных случаях, например, во взрывоопасных помещениях в шахтах, опасных по газу и пыли.

Изоляция выполняется из специальной пропитанной минеральным маслом кабельной бумаги, накладываемой в виде лент на токопроводящие жилы. При прокладке кабелей на вертикальных и круто наклонных трассах возможно перемещение пропитывающего состава вдоль кабелей. Поэтому для таких трасс изготавливаются кабели с обедненно –пропитанной изоляцией и с не стекающим пропитывающим составом. Изготавливаются также кабели с резиновой или полиэтиленовой изоляцией.

Защитные оболочки, накладываемые поверх изоляции для ее предохранения от влаги и воздуха, бывают свинцовыми, алюминиевыми или поливинилхлоридными.

Трехжильные кабели 20-35 кВ состоят из отдельно освинцованных или экранированных жил. Газонаполненные кабели применяются при напряжении 10-110 кВ. Это освинцованные кабели с изолирующей бумагой, пропитанной относительно малым количеством компаунда. Кабель находится под небольшим избыточным давлением инертного газа (обычно азота), что значительно повышает изолирующие свойства бумаги.

Кабели переменного тока 110 и 220 кВ изготавливают маслонаполненными , как правило одножильными.

Принципиально новые конструкции кабелей разрабатываются для значительного увеличения их пропускной способности. К ним принадлежат электропередачи в трубах со сжатым газом и криогенные кабельные линии.

Кабельная арматура предназначена для соединения отдельных отрезков (строительных длин) кабеля, а также для присоединения концов кабелей к аппаратуре или шинам распределительных устройств. Арматура для соединения отрезков кабеля – соединительные муфты. Арматура для кольцевания кабелей на открытом воздухе и внутри помещений -  концевые муфты и концевые заделки. Основное назначение всех этих муфт и заделок – герметизация кабелей в местах соединений и оконцеваний.

Прокладка кабелей осуществляется в помещениях и вне их. Вне помещений кабели обычно прокладывают в земляных траншеях. На дно траншеи насыпают мягкую подушку из просеянной земли или песка. Кабель засыпают слоем мягкого грунта, а затем для защиты от механических повреждений покрывают кирпичом или бетонными плитами. После этого кабельную траншею засыпают землей и послойно утрамбовывают. На переходах через автомобильные дороги и под железнодорожными путями кабель прокладывают в асбестоцементных и ли бетонных трубах.

2.6.Токопроводы и внутренние электрические сети.

Токопроводы промышленных предприятиях широко применяются для передачи токов в сотни и тысячи ампер при напряжениях до 20кВ. По токопроводам высокого напряжения 6-10кВ электроэнергия передается от источников питания (ТЭЦ или головной понизительной подстанции) к цеховым подстанциям и отдельным мощным электроприемникам. Токопроводы низкого напряжения U‹1 выполняют сети внутри цехов промышленных предприятий.

Токопроводы высокого напряжения прокладывают в закрытых галереях или туннелях, или в виде шинных мостов и подвесных гибких токопроводов. Наружные токопроводы 6-10кВ выполняются из неизолированных одно-проволочных или многопроволочных проводов. Токопроводы внутри цехов обычно выполняют из алюминиевых шин. В коррозийно-опасных условиях или при необходимости повышенной гибкости применяют медные шины. Иногда шины укрепляются с помощью изоляторов и помещаются в закрытый кожух для защиты от механических повреждений, пыли и т.д.

Внутренние электрические сети расположены внутри зданий и выполняются изолированными проводами и шнурами, кабелями и токопроводами. Провода с резиновой и пластмассовой изоляцией служат для распределения энергии силовых и осветительных установок при неподвижной прокладке на открытом воздухе и внутри помещений, а провода некоторых марок – приоткрытой проводке в трубах или под штукатуркой, а также для питания электродвигателей и подключения промышленных и лабораторных переносных аппаратуры и приборов. Соединительные шнуры предназначены для присоединения различных бытовых электрических машин, приборов, радиоаппаратуры, телевизоров и других подвижных и неподвижных установок к электрическим сетям переменного тока напряжением до 0,66 кВ.

Проводки внутренних сетей делятся на открытые и скрытые. Открытые проводки выполняются по поверхностям стен, потолков, по фермам и т.д. К ним относятся изолированные провода, закрепленные на изоляторах или проложенные в стальных лотках, прикрепленных к стенам, а также кабели на скобах и токопроводы.

Скрытые проводки прокладывают внутри стен, полов, перекрытий. Сменяемые скрытые проводки – это провода и кабели в различных трубах, каналах, которые при повреждении можно заменить без разрушения строительной конструкции. Несменяемые скрытые проводки наглухо заделывают в теле строительной конструкции, например под слоем штукатурки. При их повреждении надо разрушать строительную конструкцию или заменять скрытую проводку на открытую.

3 Расчёт режимов линий с двухсторонним питанием.

3.1. Расчёт режимов линий с двухсторонним питанием.

Рассмотрим несколько вариантов линий с двухсторонним питанием (рис. 3.1.(3.3.)

Если напряжение в точке А1 равно напряжению в точке А2. 


1)




2)



3) кольцевая сеть














Таким образом имеем кольцевую сеть и представляем её как линию с двусторонним питанием. При этом известны нагрузки узлов Sв, Sc, Sd и сопротивления участков сети Z1, Z2, Z3, Z4 (рис. 3.5.) и напряжения в центрах питания в точках А1 и А2:UА1=UА2. Требуется рассчитать режим работы сети, т. е. найти потоки мощности на участках (S1, S2, S3, S+). Допущения:

a) пренебрегаем  потоками мощности (∆S) на участках

b) токи участков определяем по номинальному напряжению.

По второму закону Киргофа (3.1.) определяем падение напряжения на участках линии с двухсторонним питанием (3.2.):

	∑Е = ∑I*Z; ∑I*Z =0 (если Е = 0);
	(3.1.)


где:

∑Е – сумма Э.Д.С. в замкнутом контуре,

∑I*Z – сумма падений напряжений на элементах замкнутого контура.
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Формула (3.2.) справедлива, если напряжение во всех узлах одинаково, на основании сделанных допущений эту формулу можно записать:
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Выразим мощности S2, S3, S4 через параметры режима S1, Sв, Sc, Sd: 
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Подставим вместо мощностей S2, S3, S4 выражения (3.4.) в формулу (3.3.), получаем:
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Из уравнения (3.5.) найдём мощность S1:
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при “n” нагрузок в линии, имеем:
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Если из выражения (3.3.) найти мощность S4 выразив предварительно мощности S1, S2, S3 через параметры режима S4, Sв, Sc, Sd, то получим выражение:
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или, для “n” сетевых нагрузок имеем:
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Если определена мощность S1 или S4, то задача приближённого потокораспределения решена. Используя выражение (3.4.) можно найти мощности на участках. Уточнённое потокораспределение находится на 2-ом этапе расчёта. Для этого определим точку потокораздела сети. (3.6.):












Второй этап расчёта линии с двухсторонним питанием проводится по той же методике, что и для разомкнутых сетей. Для случая, если известно напряжение в начале сети и мощности “S” в конце сети делается итерационный расчёт (для сетей 110 кВ и выше) в результате которого последовательно рассчитываются и уточняются напряжения в узлах сети и потоки мощности на её участках.

Если нагрузки узлов заданы в токах (рис. 3.8.), то выражение для токов в начале и в конце линии i1 и i4 будут иметь вид:
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для “n” нагрузок на линии, имеем:
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При известных значениях токов i1 и i4 токи на других участках сети (i2, i3)найдутся по первому закону Киргофа:
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где:
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3.2.Расчёт режима линии с двухсторонним питание, когда напряжения в точках А1 и А2 неравны.





В этом случае по сети (рис. 3.9.) дополнительно протекают уравнительные мощности (токи) для их расчёта составляется схема. (рис. 3.10.) 




По закону Ома находим величину уравнительного тока:
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С учётом выражений для расчёта уравнительных мощностей (3.15.) и (3.16.), формулы для расчёта S1, S2, i1, i4 примут вид:
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Уравнительная мощность вызвана неравенством напряжений по концам замкнутой сети, циркулируя по ней создаёт дополнительные потери мощности и напряжения. Если уравнительная мощность на создаётся специально для решения какой-либо задачи, то она оказывает вредное воздействие на технико-экономические показатели режима работы сети.

3.3.Расчет режимов замкнутых электрических сетей с помощью метода контурных уравнений


В основе метода контурных уравнений лежит 2-ой закон Кирхгофа: сумма ЭДС ((Е)в замкнутом контуре равна сумме падения напряжения ((IZ) на элементах этого контура:
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Рассмотрим применение этого метода для двухконтурной замкнутой сети. (рис. 3.11.)














Дано: параметры схемы замещения: сопротивления ветвей “Z” и мощности нагрузок “S”, требуется –  определить потоки мощности по ветвям. т.А – балансирующий и базисный узел ; величина напряжения в т.А известна. Направление мощностей и обхода контуров произвольные. 

1-ый этап решения задачи:

1. Задаемся неизвестными мощностями в каждом контуре (число неизвестных мощностей равно числу контуров – Sx и Sy );

2. Через неизвестные мощности Sx и Sy и мощности нагрузок (S1( S4) выражаем мощности на остальных участках контуров, исходя из 1-го закона Кирхгофа

3. По 2-му закону Кирхгофа для каждого контура составляются контурные уравнения типа: 
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2-ой этап решения задачи:   

1. Рассчитаем потоки мощности с учетом потерь в сети и определяем напряжения во всех ее узлах.

Рассмотрим применение метода контурных уравнений для схемы сети (рис. 3.11.). Задаёмся неизвестными мощностями Sx и Sy. Согласно схеме определяем без учёта потерь мощности потоки в ветвях:
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Составляем систему уравнений для двух контуров схем:
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Порядок автоматической записи уравнений контуров:

1. Заданная в контуре мощность умножается на суммарные сопротивления контура;

2. Заданные мощности смежных контуров умножаются на сопротивления ветвей между контурами и произведение берется с отрицательным знаком, если направление обходов контуров не совпадает;

3. Мощности нагрузок умножаются на сопротивление участков сети контура, по которому они протекают и произведение берется с отрицательным знаком.

Решая систему уравнений (3.25.), находим мощности “Sx” и “Sy”. Из уравнения (3.24.) определяем мощности на остальных участках сети. На этом заканчивается 1-ый этап расчёта режима сети. После расчета потокораспределения сети  определяется точка еёпотокораздела (рис. 3.12.)



Метод контурных уравнений применяется при расчете вручную небольших по количеству контуров – схем сети.

Получим формулу контурных уравнений без комплексных чисел:
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Раскрыв скобки в уравнении (3.26.) получим:
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Разделяя действительную и мнимую часть:
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Использование системы уравнений (3.28.) позволяет отказаться от действий с комплексными числами, но число контурных уравнений для схемы сети удваивается.

3.4.Особенности расчётов режимов однородных электрических сетей

Однородными называются электрические сети, у которых отношение “r/x” на всех участках сети – величина постоянная. В этих сетях одинаковая марка провода на каждом участке и провода расположены одинаково на опорах.

Для кабельных линий – одно и тоже сечение жилы на всех участках сети и одинаковая марка кабеля.

Если ro – сопротивления на км линии, ( –  длина линии, то для однородной сети имеем:
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Разделим уравнение (3.31.) на x0 (3.33.), уравнение (3.32.) на r0 (3.34.) и сложим уравнения (3.33.) и (3.34.); то имеем уравнение (3.35.):
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Разделив уравнение (3.31.) на r0, а уравнение (3.32.) на x0, и отнимая от уравнения (3.31.) уравнение (3.32.), получим:
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Окончательно имеем:
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Анализируя выражение (3.33.) можно отметить следующее: при расчёте режимов однородных электрических сетей вместо сопротивлений участков сети можно использовать длины линий. При этом расчёт потоков активной и реактивной мощностей производится раздельно. 

Иногда уравнения (3.33.) применяют в форме:
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Из уравнения (3.38.) видно, что в однородных электрических сетях и в сетях с малой неоднородностью потокораспределения активных мощностей на участках сети производим, используя индуктивные сопротивления, а потокораспределение реактивных мощностей базируется на активных сопротивлениях участков сети.

В однородных сетях естественное потокораспределение совпадает с экономическим потокораспределением, соответствующему минимуму потерь активной мощности в сети ((Pmin.). Метод расчета потокораспределения, когда раздельно рассчитывается потокораспределение активных и реактивных мощностей с их соответственным наложением для получения полного потокораспределения в схеме сети – называется методом наложения.

Если потокораспредение активных мощностей находят по схеме замещения состоящей из “X”, а потокораспределение реактивных мощностей по “R”, то говорят о методе расщепления сети.

3. 5 . Метод узловых напряжений широко распространен для расчета сложных замкнутых сетей.

Основу метода составляют два закона: закон Ома и 1-ый закон Кирхгофа (I=U/Z, I=YU – закон Ома; (I=0; (P=0; (Q=0; (S=0 – 1-ый закон Кирхгофа). В результате его применения определяются напряжения во всех узлах схемы сети. Запись уравнений узловых напряжений рассмотрим на примере схемы замкнутой электрической сети (рис. 3.13.) для узла “p”.

Имеем (рис. 3.13.): Ypo – проводимость на землю узла “p”; Uо=0 – потенциал земли; Ip – поступающий в узел “p” ток; U1, U2, Uq – напряжения узлов схемы, связанных с узлом “p”; Yp1, Yp2, Ypq; Ip1, Ip2, Ipq – проводимости и токи ветвей схемы, связанных с узлом “p”.


По первому закону Киргофова имеем:
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Подставим выражение (3.40.) в (3.39.) и найдем напряжение в узле “p”:
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Обычно расчет режима выполняется в мощностях и выражение (3.41.) переходит в формулу:
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где:

Ypq – проводимости ветвей схемы сети, примыкающих к узлу “p”, включая проводимость на землю (взаимная проводимость узла “p” относительно узла “q”);

Uq – напряжение узлов, с которыми связан узел “p”;
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– собственная проводимость схемы относительно узла “p”.


Уравнения типа (3.41.) и (3.42.) записывается для каждого узла схемы, исключая узел, где задано напряжение и который является опорным или базисным. Обычно базисный узел совпадает с балансирующим, покрывающем балансы мощности в сети. Искомым является напряжение узлов.

Для сложных схем электрических сетей число уравнений (3.41) или (3.42) может достигать несколько сотен. Для решения системы уравнений используются итерационные методы (последовательного приближения) с использованием ПЭВМ.

4 Представление исходной информации для расчета режимов электрических сетей и определение в них потерь мощности и энергии.

4.1. Задание нагрузок при расчетах режимов электрических сетей.

Нагрузки электрических сетей задаются следующим образом:

постоянными по величине мощностями (Sн, Pн, Qн) и токами – Iн, Iна (активной составляющей тока), Iнр (реактивной составляющей тока), Рис. 4.1. Задание нагрузки мощностями применяются в питающих сетях, а токами в распределительных сетях с

      Uн ( 35 кВ.




1) Постоянными проводимостями и постоянными сопротивлениями (Рис. 4.2 - 4.4):










                                                                     

1) Нагрузки, представляются также своими статическими характеристиками по напряжению (Рис. 4.5):

	Pн = P0 (а0+а1U*+а2 U*2);

Qн = Q0 (b0+ b1U*+b2U*2);

U* = U/U0( U/Uн,
	(4.1)








4.2. Представление генераторов электростанций при расчете режимов электрических сетей.

Генераторы станций (ст.) представляются следующими вариантами:

1. Постоянной активной и реактивной мощностями, Рис. 4.6.

В этом случае напряжение на шинах генераторов (станции) – величина переменная. Активная мощность генератора поддерживается постоянной за счет регулирования частоты. При расчете режима этих генераторных узлов обычно рассчитываются «Uг» и «(г».




2. Постоянной активной мощностью и модулем напряжения (для крупных электрических станций), Рис. 4.7:



Этот способ соответствует узлам балансирующим по реактивной мощности. Задание 

 Uг  = const при Qг переменной соответствует реальным условиям работы генератора или синхронного компенсатора с регулятором напряжения, поддерживающим Uг  = const.

1. Постоянным модулем и фазой напряжения, Рис. 4.8. Этот вариант соответствует узлам, балансирующим по активной и реактивной мощности и базисным по напряжению. В реальных условиях это мощность станции (одной или нескольких), регулирующих частоту и принимающих на себя небалансы активной и реактивной мощностей.



4.3. Понятие о графиках нагрузки, потерях энергии, число часов использования максимальных нагрузок.

Нагрузки потребителей являются исходными данными для расчета режимов сетей и являются изменяющимися величинами. От режимов потребления электроэнергии зависят режимы работы электростанции, ЛЭП и трансформаторных подстанций (пунктов). Эти режимы характеризуются графиками нагрузки:  P = ( (t), Q = ((t), I = f (t) – в течении суток, месяца, года или времени года (лето, зима). Мощность является энергией в единицу времени. Потери энергии выражаются соотношением:
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Потери активной мощности (P = const, если ток I = const, но практически всегда имем 

I(t) = var.

Изменение тока нагрузки от времени представлено для годового графика нагрузки показано на Рис. 4.9.











Математически зависимость тока от времени выразить нельзя, поэтому используют упрощения этого выражения (кусочно-линейную или прямоугольную апроксимацию).

Каждая группа потребителей (машиностроение, текстильные фабрики и т.д.) имеет свои характерные графики нагрузок. Нагрузки подстанций, линий электропередач складываются из нагрузок потребителей имеют присущие только им графики изменения нагрузки во времени. Для определения площади графика нагрузки его часто представляют ступенями прямоугольников и разными методами определяют его площадь. Суточный график нагрузок можно представить в функции мощности (P = ( (t), Рис. 4.10). Пример разбивки графика нагрузок на ступени иллюстрируется на Рис. 4.11.









                

Имея суточные графики нагрузки характерных летних (152) и зимних (213) дней может быть построен годовой график по продолжительности.

График по продолжительности действия нагрузки, Рис. 4.12:

	Эгод = Pmax* Tmax [кВтч],
	        (4.4)
















4.4. Потери мощности в электрических сетях.

1. Потери мощности в линиях

Обычно потери мощности в ЛЭП составляют 10(12% от переданной энергии. Разберем определение потерь мощности в линиях на примере одной из них (Рис. 4.13).Потери активной мощности (P определяем с учетом соотношений из треугольников мощностей (Рис. 4.14), сопротивлений (Рис. 4.15) и токов (Рис. 4.16).
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Потери реактивной мощности в линии:
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Потери активной мощности уменьшаются с ростом напряжения при 

P = 0( (P = 
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Величина реактивной мощности составляет в сетях приблизительно 30-40% величины активной мощности.

P, Q, U берутся по концам линий 1 или2 (то есть расчет идет по данным начала или конца линии).

2. Потери мощности в трансформаторах

Определяем потери активной мощности в двухобмоточных трансформаторах:

Нагрузочные   х.х.
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где:
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Найдем потери реактивной мощности в двухобмоточных трансформаторах:
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где:
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Для трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов нагрузочные потери определяются для каждой из обмоток по ее сопротивлению и протекаемой мощности:
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	(4.9.)

(4.10.)


где R1, R2, R3; X1, X2, X3 – сопротивления из схемы замещения трансформатора, относящееся к обмоткам В, С, Н напряжений; P1, Q1 – мощность, протекающая в обмотке В; 

P2, Q2 – мощность, протекающая в обмотке С; P3, Q3 – мощность, протекающая в обмотке Н.

4.5. Определение потерь энергии в сетях.

1) Потери энергии в линиях  (∆Эл).

На Рис. 4.17 представлена схема замещения участка сети.

В этом случае имеем:

∆Эл = ∆Рл * t, кВт(ч, (4.11)

так как Sн = var (переменная),то ∆Рл = var ,поэтому

применяются искусственные приёмы расчёта потерь 

энергии в линиях.                           

Для участка сети:
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В общем случае потери энергии в линиях состоят из двух составляющих: постоянной и переменной (потерь на корону и потерь энергии от изменяющегося тока нагрузки):

	∆Эл= ∆Pкор(8760+
[image: image72.wmf]ò
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	(4.13)  


где:

∆Pкор -  средние потери мощности на корону (Рис. 4.18)

                         ∆Эпост= ∆Pкор*8760,     ∆Эпер=3R
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Разберём более подробно методы расчёта переменной составляющей потерь энергии в линиях:

1. Метод графического интегрирования

2. Метод среднеквадратического тока (мощности)

3. Метод времени максимальных потерь (наибольшее распространение)

Метод графического интегрирования.

Для расчёта ∆Э пер  необходим график нагрузки потребления.I,S=f(t). На его основе строим I2t=f(t), Рис.(4.19). для определения площади графика заменяем его группой прямоугольников

3R
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dt = ∆Эпер( площади графика нагрузки (4.19). На Рис.(4.20) представлена одна ступень графика токовой нагрузки и показан принцип его построения. 


                                              

 


                               



n – число ступеней графика нагрузки,

T – время включения потребителя.

Определим площадь графика нагрузки I2t=f(t) и переменные потери энергии в линии:

	∆Эt = 3R*
[image: image75.wmf]2

t

I

*
[image: image76.wmf]n

T

 (для одной ступени)
	(4.14.)



	∆Э = 3R*
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	(4.15.)


или

	∆Э =
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где: 

Ui – напряжение в конце участка электрической сети в i – ом режиме;

R – активное сопротивление участка электрической сети;

Si – мощность в конце участка сети в i – ом режиме;

∆ti – продолжительность i – го режима

∆Pi – потеря мощности в i – ом режиме.

Если электрическая сеть разветвлённая или замкнутая или содержит много нагрузочных узлов, выполняем следующие действия:

1) Все графики нагрузки в узлах разбиваем на одинаковое количество ступеней ∆ti – const.

2) На ПЭВМ считаем ряд установившихся режимов по числу ступеней и для каждого находим “∆P”.

3) Затем,   ∆P(∆t и результаты суммируем.

Способ является точным, но имеется недостаток – надо знать графики нагрузок в узлах.

Метод среднеквадратичного тока (мощности(S))











Среднеквдратичный ток (мощность) – ток (мощность), который за время “T” вызовет те же потери энергии в линии, что и действительный ток (мощность).

	∆Э = 3R
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	(4.19.);



	Sср.кв. =
[image: image93.wmf]8760

t

S

t

S

t

S

n

2

n

2

2

2

1

2

1

×

+

+

×

+

×

K


	(4.20.)

	∆Эгод = 3I
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Метод среднеквадратичного тока удобно использовать, если известны графики нагрузки по продолжительности.

Метод времени максимальных потерь.             

График нагрузки для участка сети.

                                        

         

 





                                                                                                                                                                                                                                                                                      







τ –время  максимальных потерь, есть условное время, в течение которого работая с максимальной нагрузкой (Imax), потребитель вызовает в линиях те же потери энергии, что и действительный ток за год.

	∆Эгод = 3R
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	∆Эгод= 
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	(4.24.);

	Iср.кв. = Imax(0.124+Tmax*10-4)
	(4.25.);

	τ = (0.124+Tmax*10-4)2*8760
	(4.26.)


Величину “τ” можно определить по кривым Глазунова. (Рис.4.24.)



В этом случае используются зависимости ( = f(Tmax), построенные для характерных графиков различных нагрузок. Здесь “ Tmax” – число часов использования максимума нагрузки. Это время, в течение которого, работая с максимальной нагрузкой, потребитель взял бы из сети энергию, равную годовой.

Эгод = Pmax( Tmax. (4.27.)

Величина “Tmax“зависит от характеристики потребителя и предприятия. Для определения “Tmax” и ”cos(” для нескольких узлов нагрузки (Рис.4.25.) используют средневзвешенные значения этих величин:
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	Tmaxср.взв. = 
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 Ко – коэффициент одновремённости, показывает долю участия нагрузок в суммарной максимальной нагрузке линии, то есть не совпадение максимума для отдельных нагрузок.

Порядок расчёта потерь энергии в линиях:

1. Находим “Tmax”, используя готовый график нагрузки;

2. Из зависимости ( = f(Tmax), зная “cos(” и “Tmax”, определяем “(”

3. Рассчитываем потери энергии в линиях за год.

2) Определение потерь энергии в трансформаторах. 

Для двухобмоточных трансформаторов (Рис.4.26.) имеем:


	∆Э = ∆Pmax*τ
	(4.30.);    

	∆P =  ∆Pст+∆Pк
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	(4.31.);

	 ∆Эгод(двухобм.) = ∆Рст*8760+∆Рк
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Для трёхобмоточных трансформаторов:

	∆Эгод(трёхобм)=
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5 Технико-экономические расчёты  инноваций в электрических сетях
При проектировании электрических сетей важное значение имеют технико-экономические расчёты. Из возможных вариантов электрической сети выбирают наиболее экономичный таким образом, чтобы 1 кВт*ч передаваемой энергии был наиболее дешёвым.

Основные показатели при сопоставлении вариантов проектируемой сети:

1. капитальные затраты на строительство сети

2. годовые эксплуатационные расходы

3. приведенные затраты

4. себестоимость одного кВт*ч

5. стоимость передачи энергии

5.1.Капитальные затраты 

Это средства, идущие на расширенное воспроизводство основных фондов. Состоят из затрат на сооружение линий и повышающих (понижающих) подстанций.

Полные капитальные затраты определяются из выражения:

	К = Ко + К∆р + К∆э, тыс. руб.
	(5.1.)


где: Ко – основные капиталовложения в объект сетевого строительства определяются сметой строительства данного сетевого объекта.

        К∆р – капитальные затраты в электрические станции, покрывающие потери активной (∆р) мощности в проектируемом объекте

К∆э – дополнительные капиталовложения в топливодобывающую промышленность и транспортировку топлива для электрической станции, покрывающей потери энергии (∆Э) в проектируемом объекте.

Основные капиталовложения состоят из капитальных затрат, вложенных в линии (Клэп), и подстанции (Кп/ст). В капитальные вложения на линии входят, в основном, затраты на изыскательские работы и подготовку трассы линии, на опоры, изоляторы, провода, фундаменты, монтаж линий. В капитальные вложения на подстанции входят как основные компоненты затрат на подготовку территории, силовые трансформаторы, электрические распределительные устройства, так и–их монтаж.”Ко” определяют по укрупнённым показателям стоимости отдельных элементов сети. Они равны:

	Ко = Клэп + Кп/ст
	(5.2.)

	КЛЭП = Куд ( (
	(5.3.)

	К(уд = Куд ( kи
	(5.4.)


где:  Куд -- удельные капиталовложения

 в сеть, тыс.руб/км.;

( -- протяжённость линии сети, км.;

kи – коэффициент инфляции.

                                                                                                                                                                                  





	Кп/ст = n*Ктр-ра + n1Квык(вн) + n2Квык(нн) +Кку + Кпост,
	(5.5.)


где: 

n1 – число выключателей со стороны высокого напряжения (ВН) подстанции;

n2 – число выключателей со стороны низкого напряжения (НН);

n – число трансформаторов;

Кку – стоимость компенсирую​щих устройств;

Кпост – стоимость постоян​ных затрат на подстанции.

5.2. Капитальные затраты в электрические станции.

Эти затраты эквивалентны мощности на станции, покрывающей потери активной мощности в проектируемой сети и определяются из выражения:

	К∆р = Км*Кр*Ксн*Ку*∆Р,
	(5.6.)


где:

Ку – стоимость 1кВт потерь (удельный расход на станции);

∆Р – потери мощности в максимальном режиме;

Ксн – коэффициент, учитывающий увеличение мощности на электрической станции для питания собственных нужд (Ксн = 7%);

Кр – коэффициент резерва, учитывающий необходимость создания резервной мощности в энергосистеме для покрытия мощности потерь (Кр = 1,1);

Км – коэффициент попадания максимума потерь в максимум энергосистемы (Км<1 т.к. Км=
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На рис. 5.3. представлены графики потребления мощности в энергосистеме и потерь активной мощности для проектируемой электрической сети и показаны величины потерь в максимум энергосистемы и максимальные потери.






	К∆Э = Кут*bут*∆Э; 
	(5.6.)


где:

Кут – удельные затраты в топливную базу и транспортировку топлива для электростанции, покрывающие потери мощности на величину “∆Р”, тыс.р./т.у.т.;

bут – удельный расход условного топлива на станции, кг/кВт*ч.

∆Э – годовые потери энергии в проектируемой электрической сети.

5.3. Годовые эксплутационные расходы.

Эта величина представляет собой себестоимость передачи и распределения электрической энергии в проектируемой сети, выданной потребителям за год и образуется из отчислений на амортизацию, расходов на текущий ремонт и обслуживание и стоимости потерь электроэнергии:

	Гэ = Га + Гт.о. + ∆Э*β,
	(5.7.)




где:

Га – расходы на амортизацию:

	Га = 
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где:

К – капитальные затраты в электрическую сеть (объект),

Ра – амортизационные отчисления – денежная форма части стоимости основных фондов, необходимая для их возмещения.

	Ра = 
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где:

Ккр – затраты на капитальный ремонт электрической сети (объекта),

tc –  срок службы  оборудования электрической сети с учётом морального и физического износа,

Кв – стоимость оставшихся средств после окончания срока службы объекта, то есть возвратная или ликвидная стоимость электрической сети.

	Ра,% = 
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где:

Рр – отчисления на реновацию (замену) оборудования;

Ркр – отчисления на капитальный ремонт.

Пример:

Ра,% (для ЛЭП 35-220кВ) = 2,2-4,2%

Ра,% (для РУ 35-220 кВ) = 6%

Амортизационные издержки включают в себя издержки на капитальный ремонт и накопление средств на замену изношенного и морально устаревшего оборудования сети (объекта).

Гт.о. – отчисления на текущий ремонт и обслуживание. В технико-экономических расчётах их часть выражают в процениах от стоимости электрической сети (объекта):

	Гт.о. = 
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где:

Рт.о. -- % отчислений от капитальных затрат (для металлических опор – 2,5%; для железобетонных опор – 0,5%)

∆Э*β – стоимость потерянной электроэнергии в сети;

∆Э – годовые потери энергии в сети;

β – стоимость 1 кВт*ч потеряной энергии.

Между β и τ (временем наибольших потерь) наблюдается определённая взаимосвязь (рис.5.4.) 




5.4. Приведенные затраты. 

В качестве основного экономического показатели для оценки варианта электрической сети используются приведенные затраты. При единовременных капитальных вложениях (срок строительства не более одного года) и постоянных годовых эксплуатационных расходах они определяются формулой:

	З = Ен*К + Гэ,
	(5.12.)


где:

К – капитальные вложения на строительство сети (в рамках одного года);

Ен – нормативный коэффициент сравнительной характеристики окупаемости Ен = 0,12:

	Ен = 
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где:

Тн – нормативный срок окупаемости , Тн = 8,13 года;

Гэ – ежегодные эксплуатационные расходы (постоянны для всего периода эксплуатации);

Если строительство ведётся несколько лет, то:

	З = 
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где:

T –срок сооружения сети;

Гt,Kt – эксплуатационные расходы и капитальные вложения за t год строительства сети;

Рн.п. – нормативные приведенные разновремённые затраты, Рн.п.= 0,08;

δГt = Гt – Гt-1 – изменение  эксплуатационных расходов t-го года по сравнению с t-1 годом.

Для разной степени надёжности вариантов электрической сети, они оцениваются из соотношения: 

	З = Ен*К + Гэ + У,
	(5.15.)


где:

У – ущерб потребителям при передаче электроэнергии от понижения её качества или перерывов в электроснабжении.

5.5. Себестоимость передачи энергии.

	Сс.п. = 
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где:

Эгод – годовое количество отпущенной энергии.

5.6. Стоимость передачи электроэнергии.

	Сп = 
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где:

Соп – стоимость продукциия;

Ссп – себестоимость передачи.

Качественная зависимость стоимости передачи от напряжения линий электропередач представлена ан рис. 5.5.


5.7. Экономическая плотность тока. Выбор сечений проводов на линии по экономической плотности тока.

Экономическая плотность тока (jэ,– А/мм2) – величина тока, проходящего через поперечное сечение проводника.

Экономическая плотность тока в линии должна соответствовать минимуму приведённых затрат на сооружение и эксплуатацию линии электропередачи. Капитальные затраты на километр линии представляются выражением:

	Кл=а+bF,
	(5.18.)




Для определения экономической плотности тока преобразуем выражение для приведенных затрат, подставляя в него (5.18.):


	З=ЕнК+Гэ=Ен·К+Ра·Кл+Рто·Кл+∆Э·β=(Ен+Ра+Рто)·Кл+∆Э·β=

=(Ен+Рэ)(а+bF)+З·I2·
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	(5.19.)


 где: 

	∆Э=∆Рmax·τ=З·
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	Ра + Рт.о. = Рэ
	(5.23.);

	R = ρ·
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На рис. 5.8. графически представлены приведенные затраты в функции сечения проводов линии, согласно формуле (5.19.)
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	(Ен + Рэ)·b = 3I2max·
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	Fэ = Imax·
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 Из формулы (5.28.) выразим экономическую плотность тока:

	jэ=
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Экономическая плотность тока зависит от материала провода (ρ), конструкции линии (b) и от “τ” – [времени наибольших потерь τ =f(Tmax)],величина “jэ” берётся из табличных данных [jэ=f(Tmax)].

jэ – не зависит от напряжения и изменяется в пределах: jэ = 1,1 ( 1,3 А/мм2. 

При увеличении времени максимальных потерь τ jэ уменьшается

Данные по jэ в ПУЭ (правилах устройства электроустановок) относятся к линиям с U = 220кВ, для U≥330кВ и т.д. “jэ” не нормируется, а сечение выбирается путём сопоставления приведенных затрат нескольких вариантов конструкции расщеплённого провода и его суммирования (∑F).

Практически для участка сети (5.9.) это выполняется следующим образом:





	F = 
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(5.31.)


где:

Р – расчётная мощность потребления,

Tmax – задано.

Сечение “F” округляется до ближайшего стандартного (Fст).

· Выбранное стандартное значение Fст проверяется по условию нагрева (допустимого тока), кроме этого для ЛЭП ( 110 кВ сечение провода проверяется по условиям короны.

Расчётный ток линии (Iрасч) должен соответствовать условиям нормальной работы сети, то есть при его увеличении не следует учитывать увеличение тока при аварии.

Проверке по экономической плотности тока не подлежат:

· Сборные шин электроустановок всех напряжений;
· Сети временных сооружений и устройств с малым сроком службы;
· Сети промышленных предприятий и сооружений U<1000В и Tmax<4000ч;
· Ответвления к отдельным приёмникам U<1000В и сети проверенные по потерям напряжения.
Если к линиям подключено несколько потребителей с разным временем использования максимальной нагрузки (Tmax), то в расчёт вводится средняя величина:
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где:

Tmax n – время использования максимальной нагрузки каждого потребителя;

Ln – расстояние от начала линии до точки подключения потребителя;

In – активная составляющая токов нагрузки.

5.8. выбор сечения проводов линий по экономическим интервалам токов (мощностей).

Такой выбор сечения используется для районных сетей (110кВ и больше). При выборе сечения провода по экономической плотности тока (F = f(jэ)) учтены наклоны характеристтики капитальных затрат (K = f(F)), отчисления на эксплуатацию линии, срок окупаемости, стоимость потерь, то есть факторы, зависящие от условий работы сети, но не учитывающие действительную стоимость линии. Поэтому провода, выбранные по “jэ”, не всегда отвечают минимуму приведенных затрат (в стоимость линии входит не только стоимость проводов, но и стоимость опор, что не учитывалось). При выборе сечения проводов по экономическим интервалам токов (мощностей) учитывается действительная стоимость линии. Используем критерий минимума приведенных затрат:

	Зi = (Ен + рэ)Кi + 3I2max · Ri · τ · β = min,

(Эгод
	(5.33.)


где:

Зi -- приведенные затраты на 1 км ЛЭП;

Кi – стоимость 1 км линии с сечением провода “Fi” (i-го сечения);

Ri – сопротивление 1 км i-го сечения.











На рис .5.10. представлена зависимость  З=f(I) для различных сечений проводов ЛЭП, аналлогичная зависимость может быть построена  для З=f(P).

	(Ен + рэ)·Кi + 3I2Ri·τ·β = (Ен +рэ)·Кi+1 + 3I2i+1·Ri+1· τ·β,
	(5.34.)


Отсюда (5.34.) имеем:
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Это выражение позволяет найти границы экономических  интервалов без построения кривых З = f(I).

Если при расчёте границ экономических интервалов Зi = Зi+1, то для ЛЭП с сечениями проводов Fi и Fi+1 имеем: ...<I(i-1)i < Ii(i+1) < I(i+1)(i+2) <..., то ЛЭП с каждым из сечений Fi и Fi+1 имеет свой экономический интервал.

Если же ток I(i-1)i > I(i+1)i, то это значит, что ЛЭП с сечением Fi не имеет экономическоого интервала. Тогда следует найти ток, соответствующий равенству приведенных затрат для ЛЭП с площадью сечения проводов Fi-1 и Fi+1:

	     I(i-1)(i+1) = 
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Покажем графический случай, когда ЛЭП с некоторым сечением проводов Fi не имеет своего экономического интервала (рис. 5.11.)










Для экономических интервалов мощностей имеем:

	Зi = ai + bi·P2i; Зi+1 = ai+1 + bi+1P2i+1; Зi = Зi+1;
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5.9. Выбор сечений проводов по допускаемой потере напряжения.
Цель: определить минимальное сечение проводов, при котором ∆Uрасч<∆Uдоп.
Метод используется в ряде случаев для силовых, осветительных, городских сетей , где при выборе сечения берутся потери напряжения:
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Таким образом имеем: ∆U = f(R·x).

В местных сетях (U≤35 кВ) используются, как правило, на большие сечения проводов и соблюдается соотношение R>>x. Для электрических сетей с ↑F → R↓ →∆U↓.

Величина индуктивного сопротивления в электрических сетях слабо зависит от сечения, поэтому выбор сечения местных сетей производится ∆Umax<<∆Uдоп,

что является оправданным способом обеспечения приёмников напряжением необходимого качества.

Для воздушных линий электропередач имеем: 

R = f(F); Rл≈
[image: image135.wmf]F
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,     а индуктивное сопротивление линий сложно зависит от “F”. Используем метод выбора сечений проводов по допускаемой потере напряжения для участка сети (рис. 5.12.)
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	∆U1 =
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По величине расчётного тока Iрасч выбирается сечение провода “Fмм2”  и проверяется по условию: Iр≤Iдоп. При увеличении длины линии, L2>L1, имеем (рис.5.13.):





	∆U2 =
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где: 

R2>R1,  x2>x1, ∆U2>∆U1; в то же время сечение “F”  должно отвечать условию: ∆U2≤∆Uдоп

Для радиальной сети с несколькими потребителями (5.14.) выбираем сечение провода при условии его неизменности по всей длине. 

Потеря напряжения в сети:
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	∑PiRi = P1R1 + ... + PnRn
∑Qixi = Q1x1 + ... +Qnxn
Ri = r0·Li          xi = x0·Li

	(5.42.)


Здесь х0 – погонное (удельное) реактивное сопротивление линии

r0 – активное сопротивление.

 х0 ≈ 0.4 Ом/км – воздушных линий; x0 ≈ 0,07 – 0,09 Ом/км – кабельных линий.

Зависимость r0, x0=((F) представлена на рис. 5.15.









Учитывается, что величина “x0” изменяется незначительно, задаёмся его средним значением и находим реактивную составляющую потери напряжения
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	∆Uакт(доп) = ∆Uдоп - ∆Uреакт.
	(5.43.)




5.10. Выбор номинального напряжения линии электрической сети.

Uном – функция многих факторов, поэтому задача его выбора не имеет однозначного решения. При проектировании электрических сетей используется несколько подходов:

1. выбор “Uном” по эмпирическим формулам.

а) Формула Стилла

	Uном ≈ 4,34
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где:

L – длина линии, км;

Р – активная мощность, кВт;

область применения: L ≤ 250 км, Р ≤ 60 МВт.

б) Формула Залесского А.М.

	Uном = 
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область применения: L ≤ 1000 км, Р > 60 МВт.

в) Формула Илларионова

	Uном =
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Используется для напряжения U = 35 ( 1150 кВ.

2. выбор наиболее экономичного “Uном”.





	З = Ен·К + Гэ → min;
	(5.47.)

	Cп =
[image: image144.wmf]min

Э

З

год

®

;
	(5.48)

	Эгод = Pmax·Tmax ;
	(5.49.)

	Гэ = Га + Гт.о. + Эгодβ;
	(5.50.)

	Сп = 
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Таким образом мы выразим стоимость передачи электрической энергии по линии в функции приведенных затрат и используем критерий Сп = min. На рис. 5.17. показана графическая зависимость Сп = f(P), то есть мощности передаваемой по линии. 






На рис. 5.19. представлена зависимость Сп=f(P) для участка сети (рис. 5.18.) для разных положений при разных длинах линии.

В точке 1 стоимость передаваемой мощности на 35 кВ и на напряжении 110 кВ будет одинакова. Линия, соединяющая точки 1, 2, 3 разделяет две смежные области наивыгоднейших номинальных напряжений.














Точки 1, 2, 3 – показывают значение мощности ЛЭП , при котором стоимость передачи энергии будет одинаковой при разных значениях напряжения (35кВ, 110кВ) при одинаковой длине линии.

Таким образом строим зависимости Сп =f(P) для заданных значений дальности линий электропередачи при существующих Uн для данного сечения провода “F”. (5.20.) эти характеристики Ср =f(P) можно представить в координатах L, P (рис.5.21.)










Аналогичные построения производим для линий большей мощности (рис. 5.22.)











На рис. 5.23. представлена замкнутая сеть.
















5.11. Учёт фактора надёжности при разработке схем электроснабжения.

Надёжность – способность электрической сети сохранять эксплуатационные характеристики в определённых условиях, оговоренных нормативными документами.

Электроприёмники в сетях по надёжности делятся на три категории:

· те потребители, перерыв элетроснабжения которых связан с опасностью для жизни людей, массовым браком продукции, повреждением уникального оборудования. Это потребители первой категории.

По ПУЭ эти потребители должны иметь питание не менее чем по двум линиям от независимых источников питания. (рис. 5.24.) ИП – источник питания.





Среди первой категории выделяют группу потребителей электроснабжение которых необходимо для безаварийного производства. Для этой группы создаётся третий резервный источник питания, включаемый при выключении остальных ИП.

· Потребители второй категории. Их необходимо запитывать от двух независимых ИП. Допускается питание от одной воздушной линии или по двум кабелям, подключённым к одному источнику питания. Перерыв электроснабжения допускается в этом случае только на время устранения повреждения, но не более одних суток. К потребителям этой категории относятся те, простой которых связан с простоем людей, механизмов, транспорта, массовым недовыпуском продукции.

· Потребители третьей категории имеют питание от одного ИП, перерыв электроснабжения не более одних суток.

Если нормативные требования по надёжности удовлетворены, а степень надёжности вариантов электрической сети разная, то встаёт задача количественной оценки степени надёжности. Для каждого варианта определяются приведенные затраты:

	З1 = Ен·К1 + Гэ1 + У1
	(5.52.)

	З2 = Ен·К2 + Гэ2 + У2
	(5.53.)


где:

У1 и У2 – ожидаемый среднегодовой ущерб от перерыва электроснабжения:

	У = ω·Тв·Рmax·Ен·y0
	(5.54.)


где:

ω – параметр потока отказов (среднее количество отказов электрооборудования за год)

	ωi =
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где:

Т – время наблюдения;

mi – отказы элементов i-го типа в электрической сети (трансформаторы, выключатели и т.д.);

ni – число элементов i-го типа, находящихся в эксплуатации;

Тв – среднее время восстановления отказавшего элемента сети (табличное значение);

Ен – коэффициент ограничения нагрузки потребления (нагрузка отключается при отказе отнесённая к Рmax;

Рmax – суммарная наибольшая нагрузка нормального режима;

y0 – удельный годовой ущерб из-за перерыва питания.

Возникают трудности при питании совместно потребителей всех категорий на территории предприятия, т.к. их питание смешанно. В этом случае ищут рациональное решение.

5.12. Схемы электрических сетей, используемые при проектировании.

При проектировании схем электрических сетей к ним предъявляются определённые требования:

· Требуемая надёжность;

· Экономичность;

· Удобство эксплуатации;

· Возможность автоматизации.

Схемы сетей делят на:

· Резервированные;

· Нерезервированные.

Схемы разомкнутых электрических сетей представлены на рис. 5.25.(5.30.














На  рис. 5.25. – магистральная нерезервированная сеть; 1, 2, 3 – потребители

Рис. 5.26. – резервированная магистральная сеть;

Рис. 5.27. – радиальная нерезервированная сеть;

Рис. 5.28. – радиальная резервированная сеть;

Рис. 5.29. – нерезервированная магистральная радиальная сеть;

Рис. 5.30. – резервированная магистральная радиальная сеть.

Нерезервированные сети на рис. 5.25. и 5.27. предназначены для питания потребителей 3-ей категории, резервированные сети – для питания потребителей 1 и 2 категорий.

На рис 5.31.(5.34. – представлены схемы замкнутых электрических сетей.














На  Рис.5.31. – линия с двустороннем питанием;

Рис.5.32. – кольцевая замкнутая сеть (одинарная);

Рис 5.33. – сложнозамкнутая электрическая сеть (U≥110кВ);

Рис.5.34. – замкнутая петлевая схема (обычно схема питания городов).

5.13. Выбор схем подстанций для проектируемых электрических сетей.

Понижающие подстанции предназначены для распределения энергии низкого напряжения и создания пунктов соединения сети высокого напряжения. Определяющей для размещения подстанций является схема сети низкого напряжения. Мощность и радиус действия подстанции определяются плотностью нагрузок в районе её размещения и схемы сети низкого напряжения. Исходя из конфигурации сети и схем присоединения подстанции можно подразделить на:

тупиковые.







ответвительные.




проходные. 




 узловые.



При проектировании подстанций следует пользоваться типовыми схемами электрических подстанций. Для питания потребителей 1 и 2 категорий применяется схема с двумя трансформаторами, для 3-й категории – подстанция с одним трансформатором. Выбираются наиболее дешёвые схемы. Большую часть схемы подстанции составляют выключатели, поэтому их количество стремятся уменьшить.
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(U = U1- U2 - падение напряжения- векторная или геометрическая разность напряжения в начале и конце линии передач;


(U = (U1(- (U2(- потеря напряжения- алгебраическая или арифметическая разность напряжений.
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U2=(U2(=U2 ; 


((U(=� EMBED Equation.3  ���,    (1.5) 


(U2 - продольная составляющая падения напряжения;


j(U2 - поперечная составляющая падения напряжения;


(U  - падение напряжения в линии.
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Здесь:


Ib1, Ib2 – емкостной ток в начале и конце линии; 


B= ω� EMBED Equation.3  ���C – емкостная (реактивная) проводимость линии.
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Разрезая кольцевую сеть (рис. 3.3.) в точке А имеем линию с двухсторонним питанием (рис. 3.4.):





UA1=UA2





A2





А1





3





2





1





UA2





UA2





А





Рис. 3.4.





Рис. 3.3.





S3





S4





A2





S2





S1





А1





3





1





2





Z4





Z3





Sd





Z2





Z1





Рис. 3.5.





Sc





� EMBED Equation.3  ���





S4





S3





S2





S1





3 – точка потокоразда сети. По этой точке замкнутую схему разрезают и представляют двумя разомкнутыми. (3.3.)
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Рис. 3.13.
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Yн = Gн -  (Bн





где:


а, b – расчетные коэффициенты.
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Рис. 4.5
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Рис. 4.6





Здесь при расчете режима переменными являются величины «Uг» и «(г».
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Потери энергии пропорциональны площади графика квадратичных токовых нагрузок:


� EMBED Equation.3  ���,                       (4.3)


где: T – время включения потребителей;


Tmax = 8760ч. 
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Рис. 4.11





Рис. 4.10





Tmax – число часов использования максимума нагрузки, условное время, в течении которого при работе с Pmax потребитель получает Эгод.


Сам график нагрузки представляет энергию, которую получает потребитель в течение года (Эгод) – и характеризует потребителя. 
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Рис. 4.17





Совокупность допущений и технических приёмов при определении интеграла (4.13) является основой каждого метода для определения переменных потерь энергии в линии. Используются два типа графиков:


 I,S = f(t) – суточный график нагрузки линии


или


S,P,Q = f(t) – график нагрузки по продолжительности
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Рис.4.21.
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В этом методе используется величина “(”, которая является временем максимальных потерь. Смысл этой величины поясним на Рис. 4.23. Площадь прямоугольника с основанием “(” равна годовым потерям энергии в линиях.


Imax (Smax)—максимальное значение I (S) протекающих по линии или через трансформатор.
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Рис. 4.25.
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Дополнительные капиталовложения в топливную базу, необходимые для покрытия потерь энергии в проектируемой сети находятся из выражения:
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где: b=tg (, 


а – величина капитальных затрат, не зависящая от сечения провода линии;


b – составляющая капитальных затрат в линию, зависящая от сечения провода;


F – сечение провода линии.


Зависимость Кл = f(F) для линии представлена на рис. 5.6., а на рис. 5.7. эта зависимость показана для кабельных и воздушных линий.
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Рис.5.7.
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Минимум приведенных затрат (5.19.) соответствует экономической плотности тока Для её определения возьмём производную от приведенных затрат и приравняем её к нулю: � EMBED Equation.3  ��� (5.25.)
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j= f(Tmax) – выбирается из таблицы
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Рис. 5.9.























Каждому сечению соответствует интервал нагрузок (токов, мощностей) отвечающих “Зmin”


Эти интервалы называются экономическими, они позволяют по току нагрузки (мощности) выбрать оптимальное сечение провода.


Границы интервалов, т.е. значение токов нагрузки, при которых З на ЛЭП со смежными сечениями проводов одинаковы, можно найти аналитически, приравняв приведенные затраты (З = Зi+1,, для ЛЭП с Fi и Fi+1).
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где:


∆Uакт – составляющая потерь напряжения от протекания активных мощностей по активному сопротивлению участка.


∆Uреак – составляющая потерь напряжения от протекания реактивных мощностей по реактивному (индуктивному) сопротивлению участка.


Если: Iг.у. – ток главного участка, то Iг.у. = Iрасч.
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Рис. 5.14.





r0,


x0,


Ом/


км





r0





x0





F,мм2





Рис. 5.15.





Для вариантов проектируемой сети, например, участка сети (рис. 5.16.) необходимо выбрать наиболее экономичное значение номинального напряжения, исходя из критерия минимума приведенных затрат:
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    И. П. – источник питания
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Для замкнутой сети рассчитывают потоки мощности на участок Рип1, Р12, Р23, Р43, Рип4


Зная длину участка и мощность находим напряжение на каждом участке замкнутой сети. Наибольшая мощность на головных участках.
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Допускается перерыв питания на время ввода автоматики.
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