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Меры безопасности при работе за компьютером

 Физиологические меры безопасности работы человека за компьютером
Зрительная профилактика - Плотно закрыть глаза руками так, чтобы через них не проходил свет. Следите при этом за тем, чтобы посадка была удобной. Особое внимание - на спину и шею, они должны быть прямыми и расслабленными. Закрыв глаза, попытаться увидеть перед глазами абсолютно черный цвет. Удастся это не сразу, скорее всего, постоянно будут возникать цветные полоски, ромбики и кляксы. Чем чернее будет цвет, тем лучше расслаблены глаза. Многие людей со слабой близорукостью могут добиться полного восстановления зрения сразу после выполнения этого упражнения. 
Комплекс упражнений:
1. Плотно закрывай и широко открывай глаза 6-7 раз в течение 30 секунд. 
2. Посмотри вверх, вниз, вправо, влево, не поворачивая головы. 
3. Вращай глазами по кругу вниз, вправо, вверх, влево и затем в обратную сторону. 
4. Быстро-быстро моргай веками в течение 1-2 минут. 
5. Закрой веки, а затем массируй их круговыми движениями пальцев в течение минуты. 
6. Повторяй каждое упражнение 2-3 раза с интервалом 1-2 минуты. Второе и третье упражнения делай не только с открытыми, но и с закрытыми глазами. Делай упражнения регулярно.
Избавления от микротравм - Цель - укрепление мышц задней стороны шеи для улучшения осанки и предотвращения болей в области шеи. Упражнение способствует предотвращению: 
 - синдрома запястного канала
 - вытягиванию шеи вперед
 - дисфункции височно-нижнечелюстного сустава
 - грыжи межпозвоночных дисков шейного отдела
 - синдрома верхней апертуры грудной клетки
Поза: сидя или стоя, взгляд направлен прямо, а не вверх и не вниз. Надавив указательным пальцем на подбородок, сделать движение шеей назад. В этом положении следует оставаться в течение 5 секунд.
 Разминка - цель упражнения: Растягивание мышц-разгибателей запястья и пальцев (мышц, проходящих через запястный туннель и входящих в кисть руки). 
Увеличение притока крови по сосудам, проходящим через запястье и ладонь. Профилактика синдрома запястного канала.: Поза: сидя или стоя, левая рука вытянута на уровне плеч. Отогнув левую кисть назад, так, чтобы пальцы были направлены в потолок, правой рукой осторожно потянуть назад пальцы на левой руке, немного отгибая кисть назад. В этом положении следует оставаться в течение 10 секунд
Правильная осанка - При работе за компьютером лучше всего сидеть на 2,5 см выше, чем обычно. Уши должны располагаться точно в плоскости плеч. Плечи должны располагаться точно над бедрами. Голову нужно держать ровно по отношению к обоим плечам, голова не должна наклоняться к одному плечу. При взгляде вниз, голова должна находиться точно над шеей, а не наклоняться вперед.
Защита от электромагнитного излучения - поскольку источник высокого напряжения компьютера - строчный трансформатор - помещается в задней или боковой части терминала, уровень излучения со стороны задней панели дисплея выше, причем стенки корпуса не экранируют излучения. Пользователи должны находится не ближе чем на 1.2 м от задних или боковых поверхностей соседних терминалов. Ряд специалистов рекомендует сидеть на расстоянии 70 см от экрана своего дисплея. Кроме всего прочего на экран монитора рекомендуется устанавливать специальные фильтры. Хотя фильтры и не полностью поглощают магнитное поле, они все же частично экранируют его, а также устраняют статические поля. При этом следует отметить фильтры ERGOSTAR (на 99% ослабевающие электростатическое поле, на 95-99% (в зависимости от частоты) подавляющие электромагнитное поле, исключающие мерцание экрана и блики). Фильтр всегда должен быть заземлен. К иному классу болезней, связанных с работой на компьютере, являются болезни, связанные с переутомлением зрения. К их числу можно отнести возникновение близорукости и переутомления глаз, а также связанными с ними мигренями, головными болями, раздражительностью, нервному напряжению, стрессу и т.п. Для предотвращения этих болезней следует регулярно совершать перерывы в работе и делать упражнения, расслабляющие глаза. Следует  учесть, что оптимальный перепад яркости в поле зрения не должен превышать 10. Рекомендуемые соотношения яркости в поле зрения: 
 Технические методы увеличения безопасности работы за компьютером
Рабочее пространство - научная организация рабочего пространства базируется на данных о средней зоне охвата рук человека - 35-40 см. Ближней зоне соответствует область, охватываемая рукой с прижатым к туловищу локтем, дальней зоне - область вытянутой руки. 
Работа с клавиатурой - неправильное положение рук при печати на клавиатуре приводит к хроническим растяжениям кисти. Важно не столько отодвинуть клавиатуру от края стола и опереть кисти о
специальную площадку, сколько держать локти параллельно поверхности стола и под прямым углом к плечу. Поэтому клавиатура должна располагаться в 10-15 см (в зависимости от длины локтя) от края стола. В этом случае нагрузка приходится не на кисть, в которой вены и сухожилия находятся близко к поверхности кожи, а на более "мясистую" часть локтя. Современные, эргономичные модели имеют оптимальную площадь для клавиатуры за счет расположения монитора в самой широкой части стола. Глубина стола должна позволяет полностью положить локти на стол, отодвинув клавиатуру к монитору. 
Расположение монитора - Монитор, как правило, располагается чрезмерно близко. Существует несколько научных теорий, по разному определяющих значимые факторы и оптимальные расстояния от глаза до монитора. Например, рекомендуется держать монитор на расстоянии вытянутой руки. Но при этом, человек должен иметь возможность сам решать, насколько далеко будет стоять монитор. 
Именно поэтому конструкция современных столов позволяет менять глубину положения монитора в широком диапазоне. Верхняя граница на уровне глаз или не ниже 15 см ниже уровня глаз. 
Внутренний объем - значимым фактором является под пространство столешницей. Высота наших столов соответствует общепринятым стандартам, и составляет 74 см. Также необходимо учесть, что пространства под креслом и столом должно быть достаточно, чтобы было удобно сгибать и разгибать колени. 
Кресло - казалось бы, требования к нему сформулировать предельно просто, - оно должно быть удобным. Но это еще не все. Кресло должно обеспечивать физиологически рациональную рабочую позу, при которой не нарушается циркуляция крови и не происходит других вредных воздействий. Кресло обязательно должно быть с подлокотниками и иметь возможность поворота, изменения высоты и угла наклона сиденья и спинки. Желательно иметь возможность регулировки высоты и расстояния между подлокотниками, расстояния от спинки до переднего края сиденья. Важно, чтобы все регулировки были независимыми, легко осуществимыми и имели надежную фиксацию. Кресло должно быть регулируемым, с возможность вращения, чтобы дотянуться до далеко расположенных предметов. 
Положение за компьютером - регулируемое оборудование должно быть таким, чтобы можно было принять следующее положение: 
- поставьте ступни плоско на пол или на подножку; 
- поясница слегка выгнута, опирается на спинку кресла; 
- руки должны удобно располагаться по сторонам;
- линия плеч должна располагаться прямо над линией бедер;
- предплечья можно положить на мягкие подлокотники на такой высоте, чтобы запястья располагались чуть ниже, чем локти;
- локти согнуты и находятся примерно в 3 см от корпуса;
- запястья должны принять нейтральное положение (ни подняты, ни опущены). 
 Требования, предъявляемые к помещениям для ЭВМ IBM PC
Освещенность. Помещения для ЭВМ должны удовлетворять 1 разряду зрительной работы, подразряды В и Г. При этом, в силу специфики работы на ЭВМ, освещение должно быть искусственным. Нормы освещенности приведены в таблице. 
	Разряд зрительной работы 
	Освещенность 

	
	Комбинированное освещение 
	Общее освещение 

	1в 
	2500 лк 
	750 лк 

	1г 
	1500 лк 
	400 лк 


СНиП 23-05-95 
Электробезопасность. ЭВМ IBM PC с точки зрения электробезопасности не требует заземления или зануления. Предельно допустимые уровни токов и напряжений прикосновения приведены в таблице. 
	Напряжение 
	не более 2V 

	Ток 
	не более 0.3 mA 


ГОСТ 12.1.013-78 
ГОСТ 12.1.030-81 
ГОСТ 12.1.038-82 
Шум. В залах для ЭВМ предельно допустимый эквивалентный уровень шума не должен превышать 50 дБА. В помещениях, где работают инженерно-технические работники, осуществляющие лабораторный, аналитический или измерительный контроль эквивалентный уровень шума не должен превышать 50 дБА. В помещениях операторов ЭВМ без дисплеев эквивалентный уровень шума не должен превышать 65 дБА. Предельно допустимые уровни звукового давления по отдельным группам частот приведены в таблице. 

	Частота
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Уровень звукового давления, дБ
	86
	71
	61
	54
	49
	45
	42
	40
	38


ГОСТ 12.1.003-81 
Микроклимат. 
	
	Холодный период
	Теплый период

	Температура
	22 - 240С
	23 - 250С

	Относительная влажность
	40 - 60 %
	40 - 60 %

	Скорость движения воздуха
	0.1 м/с
	0.1 м/с


СниП 2.2.2 542-96 
Содержание вредных химических веществ в воздухе не должно превышать среднесуточных концентраций для атмосферного воздуха 
Вывод
         Компьютерная техника развивается сегодня особенно стремительно, с необычайной быстротой появляются, и также быстро устаревают и отмирают различные технические решения и стандарты. По прогнозам различных экономико-социологических организаций компьютерная техника и телекоммуникации будут оставаться одной из наиболее развивающихся отраслей мировой индустрии еще, по крайней мере, в течение 10 - 15 лет. Так что уменьшения числа людей, работающих за компьютерами ждать не приходиться. Наоборот, повальная компьютеризация, уже давно охватившая бизнес-сектор, сегодня все больше захватывает массового потребителя. В подобной гонке, где нет ничего постоянного, сложно давать рекомендации, принимать какие-либо долговечные решения, а тем паче устанавливать стандарты. А потому, пока компьютерный бум не пойдет на убыль, перед эргономикой и эргономистами будут вставать все новые задачи, касающиеся организации безопасных и комфортных условий для людей работающих с компьютерами.
ЛИТЕРАТУРА:
1. Литвак, И., "Эргономика - заботливая наука"
2.  Материалы журнала "The Lancet" 
3. Волошин, В. "Эргономика должна быть эргономной"

















ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1. 

ПРОГРАММНЫЙ РАСЧЕТ ИМПУЛЬСНОГО ЗАЗЕМЛИТЕЛЯ
МОЛНИЕОТВОДА


 
Цель  работы: Произвести расчет заземлителя молниеотводов

[image: ]

Задача работы: Работа с программой

План  занятия:

1)  выбрать переключением «Rз»
2)  выбрать переключением один из вариантов
3) выбрать переключением «тип заземлителя» 
4) ввести значение диаметра «d»
5) выбрать «Эскиз заземлителя»
6) после ввода данных произвести активацию кнопки «Посчитать»
7) для закрытия программы нажать кнопку  «Выход»

Таблица 1.1. Исходные данные задания
	Вариант
	Груп. грунта
	Длина
, м
	Ток
Ii, кА
	Заглуб
, м
	Форма (мм; мм2)

	
	
	
	
	
	полоса 
	труба
	уголок

	1
	1
	40
	40
	0,5
	4х40
	-
	-

	2
	1
	20
	30
	0,6
	4х45
	-
	-

	3
	2
	40
	60
	0,7
	4х50
	-
	-

	4
	2
	20
	50
	0,5
	4х60
	-
	-

	5
	3
	10
	60
	0,6
	-
	-
	45x45

	6
	4
	20
	70
	0,7
	-
	-
	50х50

	7
	1
	20
	20
	0,7
	-
	-
	65х65

	8
	2
	40
	60
	0,6
	-
	25
	-

	9
	2
	20
	70
	0,5
	-
	32
	-

	10
	3
	40
	80
	0,8
	-
	40
	-

	11
	2
	40
	60
	0,7
	-
	57
	-

	12
	2
	20
	50
	0,5
	6х40
	-
	-

	13
	3
	10
	60
	0,6
	6х45
	-
	-

	14
	4
	20
	70
	0,7
	6х50
	-
	-

	15
	1
	40
	40
	0,5
	6х65
	-
	-

	16
	1
	20
	30
	0,6
	-
	-
	45x45

	17
	1
	20
	20
	0,7
	-
	-
	50х50

	18
	2
	40
	60
	0,6
	-
	-
	65х65

	19
	2
	20
	70
	0,5
	-
	25
	-

	20
	2
	20
	70
	0,5
	-
	32
	-

	21
	3
	40
	80
	0,8
	-
	40
	-

	22
	2
	40
	60
	0,7
	-
	57
	-




Таблица 1.2. Виды заземлителя молниеотвода

	Вариант
	Тип   заземлителя
	Эскиз заземлителя

	1
	Горизонтальный луч
	Двухлучевой

	2
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный-1

	3
	Глубинный вертикальный
	Вертикальный -2

	4
	Кольцевой контур
	-

	5
	Прямой контур
	-

	6
	Горизонтальный луч
	Трехлучевой

	7
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный -2

	8
	Глубинный вертикальный
	Вертикальный -1

	9
	Кольцевой контур
	-

	10
	Прямой контур
	-

	11
	Горизонтальный луч
	Четырехлучевой

	12
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный -1

	13
	Глубинный вертикальный
	Вертикальный -2

	14
	Кольцевой контур
	-

	15
	Прямой контур
	-

	16
	Горизонтальный луч
	Двухлучевой

	17
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный -2

	18
	Глубинный вертикальный
	Вертикальный -1

	19
	Кольцевой контур
	-

	20
	Прямой контур
	-

	21
	Горизонтальный луч
	Трехлучевой

	22
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный -1






ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №  2. 

ВОЛНОВОЙ ПРОЦЕСС В ОБМОТКЕ ТРАНСФОРМАТОРА

Задание выбирается по последней цифре зачетной книжки или списку

Задача. Рассчитать и построить в координатах (U, x/) огибающую максимальных градиентов вдоль обмотки двухобмоточного трансформатора при попадании на ввод его электромагнитной волны перенапряжения с прямоугольным фронтом и амплитудой Uо. Обмотка трансформатора имеет n катушек, емкость каждой катушки относительно корпуса С и между катушками К по всей единичной длине  обмотки (схема замещения обмотки трансформатора, содержащая  емкости, справедлива, когда на вход обмотки попадает крутая форма волны напряжения). В расчете свободной составляющей распределенного напряжения учесть первые три гармоники, амплитуды которых определятся по формулам: 
для трансформатора  с заземленной нейтралью
        А = Uo / (   ( 1 + (1 / ) ( )2 / 2)));                                         (2.1)
для трансформатора с изолированной нейтралью 
         А = 4 Uo / ((2  - 1)  ( 1 + (1 / ) ((2  - 1) )2 / 2))),                 (2.2) 
где  - натуральный ряд чисел; в (2.1)  - номер гармоники; а в (2.2) -      номер гармоники (2  - 1).

План практического занятия

1. Найти коэффициент  по параметрам обмотки из  табл. 2.1:


           =  = .               (2.3)
2. Построить начальное распределенное напряжение для схемы замещения обмотки трансформатора, принимая значение переменной величины  x/ = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 для выражения

                                             Uнач = .                      (2.4)
3. Построить функцию напряжения в установившемся режиме для схемы замещения по режиму нейтрали и переменной величины x/.
4. Рассчитать амплитуду гармоники А, построить свободную составляющую распределенного напряжения Uсв1 в координатах x/ с учетом того, что если потенциалы в начале и в конце обмотки фиксированы (заземленная нейтраль), то имеем узлы высших гармоник в этих местах обмотки и целое число полуволн по всей ее длине; если потенциал фиксирован в начале обмотки и не определен в конце (изолированная нейтраль), то имеем узел высших гармоник в начале и пучок их в конце обмотки и поэтому целое число четверть волны напряжений по всей  длине обмотки. Рассчитать первые три гармоники для любого режима нейтрали. Проверить полученную огибающую свободной составляющей напряжения путем разности амплитуд напряжений начального распределения и установившегося, т.е.
                                              Uсв2 = Uнач - Uуст.                                (2.5)
Если Uсв1 и Uсв2 отличаются друг от друга на 10% и более, то изменить основные параметры: С уменьшить в 2 - 5 раз, а К увеличить на порядок и повторить расчет по п.п. 2-4.
5. Построить максимальную огибающую распределенного напряжения Umax по обмотке трансформатора как сумму векторов по абсолютной величине свободной составляющей и установившейся по выражению
                                        Umax = |Uсв| + |Uуст|.                                  (2.6)
6. Сделать заключение по графику распределенного Umax, где, в начале или в конце обмотки трансформатора, необходимо усилить изоляцию, чтобы исключить пробой ее от набегающей волны перенапряжения и предложить мероприятия.
Таблица 2.1 Варианты исходных данных
	№ п/п
	Uo,
кВ
	n,
шт.
	С,
пФ
	К,
пФ
	Режим нейтрали

	1
	100
	10
	10
	400
	заземл.и изолир.

	2
	150
	15
	15
	750
	-“-

	3
	200
	20
	20
	800
	-“-

	4
	250
	25
	25
	900
	-“-

	5
	300
	30
	30
	1000
	-“-

	6
	400
	40
	10
	1000
	-“-

	7
	500
	50
	15
	900
	-“-

	8
	600
	60
	20
	800
	-“-

	9
	700
	70
	25
	750
	-“-

	10
	1000
	80
	30
	600
	-“-

	11
	1500
	85
	50
	500
	-“-

	12
	750
	75
	60
	600
	-“-

	13
	650
	65
	70
	700
	-“-

	14
	550
	55
	80
	800
	-“-

	15
	450
	45
	90
	600
	-“-

	16
	350
	35
	100
	800
	-“-

	17
	250
	25
	85
	1000
	-“-

	18
	500
	50
	75
	1000
	-“-

	19
	600
	40
	100
	1000
	-“-

	20
	400
	30
	100
	1000
	-“-

	21
	1000
	70
	60
	600
	-“-

	22
	1500
	60
	50
	1000
	-“-



Программа расчета
	dC
	dK
	Uo
	n
	l
	Al
	A1
	A2
	A3
	

	2
,E-09
	900E-9
	100000
	10
	4,9
	2,30988
	19600
	4551
	1603
	




	x/l
	Uнач
	Uуст
	U1
	U2
	U3
	Uсв1
	Uсв2
	погр
	Umax

	0
	100000
	100000
	0
	0
	0
	0
	0
	0,00
	100000

	0,1
	79374,9
	90000
	-6057
	-2675
	-1297
	-10029
	-10625
	5,61
	100029

	0,2
	63003,7
	80000
	-11521
	-4328
	-1525
	-17373
	-16996
	2,22
	97373

	0,3
	50009,1
	70000
	-15857
	-4328
	-495
	-20680
	-19991
	3,45
	90680

	0,4
	39694,7
	60000
	-18641
	-2675
	942
	-20373
	-20305
	0,34
	80373

	0,5
	31507,6
	50000
	-19600
	0
	1603
	-17997
	-18492
	2,68
	67997

	0,6
	25009,1
	40000
	-18641
	2675
	942
	-15023
	-14991
	0,22
	55023

	0,7
	19851
	30000
	-15857
	4328
	-495
	-12024
	-10149
	18,47
	42024

	0,8
	15756,7
	20000
	-11521
	4328
	-1525
	-8717
	-4243
	105,43
	28717

	0,9
	12506,8
	10000
	-6057
	2675
	-1297
	-4679
	2507
	286,63
	14679

	1
	9927,3
	0
	0
	0
	0
	0
	9927
	100,00
	0
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №  3. 

ГРОЗОЗАЩИТА ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Цель и задача работы. 

Рассчитать и построить зону защиты для ОРУ 110, 220, 500 кВ от прямых ударов молнии (ПУМ). Молниеотводы расположить на порталах шинопровода и отдельно стоящие согласно разрабатываемого ОРУ станций, подстанций или трансформаторного пункта для зданий и заводов в дипломном проекте, дать схему вида сверху по ячейкам трансформаторов и линий электропередачи этих сооружений. Привести осевые и габаритные размеры проектируемого в дипломе ОРУ или ГПП сооружений.

Теоретические сведения. 

Зона защиты молниеотводов зависит от высоты ориентировки молнии Н - это расстояние между головкой лидера, развивающегося канала молнии, до земли, где начинает сказываться влияние молниеотвода или объекта. Начиная с Н = 300 м при высоте молниеотвода    h  30 м, формируется 100 % зона ориентации молнии в виде параболоида вращения с основанием, радиус которого R  3,5 h. Защитное действие молниеотводов оценивается зависимостью вероятности  поражения объекта от соотношения геометрических размеров: расстояния между молниеотводами  и высотой объекта hх  по рис. 5.1. 
Надежность молниезащиты объекта на высоте hх может быть оценена вероятностным числом поражений его в течение года:
                                            no = n ,                                               (5.1)
где no - число поражений молнией объекта из общего  числа n ударов молнии в году. В частности,  = 0,01 означает, что возможно одно поражение объекта из 100 ударов молнии.
Расчет зоны защиты молниеотводов сводится к построению пространства вблизи их.
Для двух молниеотводов разной высоты (см. рис. 5.4, 5.7) сначала строится зона защиты одного молниеотвода Mh1 большей высоты, затем через вершину молниеотвода Mh2 проводят горизонталь до пересечения с зоной защиты Mh1, считая, что вершина некоторого фиктивного молниеотвода Mh3 совпадает с этой точкой пересечения.

[image: ]
Рис. 5.1. Зависимость вероятности поражения объекта молнией от параметров на вероятностной бумаге

Затем для молниеотводов Mh2 и Mh3 одинаковой высоты строится зона защиты  на расстоянии .
Объекты открытых распределительных устройств станций и подстанций, которые располагаются на большой территории, защищаются несколькими молниеотводами. Внутренняя часть зоны защиты нескольких молниеотводов не строится. Объект высотой hx, находящийся внутри треугольника или прямоугольника, образуемого молниеотводами будет защищен в том случае, если диаметр окружности,  проходящей через вершины молниеотводов или диагональ прямоугольника, в углах которого находятся молниеотводы, не будет больше по приведенному неравенству на высоте hх, т.е.


   D  8 р  (h - hx).                                     (5.2)

Последовательность расчета

3.1. Одиночный стержневой молниеотвод.

Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода высотой h представляет собой круговой конус (рис. 5.2), вершина которого находится на высоте h0< h. На уровне земли зона защиты образует круг радиусом r0. Горизонтальное сечение зоны защиты на высоте защищаемого сооружения hx представляет собой круг радиусом rx.

3.1.1. Зоны защиты одиночных стержневых молниеотводов высотой h150 м имеют следующие габаритные размеры.
Зона A: h0 = 0,85h;  r0 = (1,1 — 0,002h)h;  rx = (1,1 — 0,002h)(h — hx/0,85).
Зона Б: h0 = 0,92h; r0 = 1,5h;  rx =1,5(h — hx/0,92). 
Для зоны Б высота одиночного стержневого молниеотвода при известных значениях hх и rx может быть определена по формуле 
h = (rx + 1,63hx)/1,5.

3.2. Двойной стержневой молниеотвод.
3.2.1. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода высотой h150 м представлена на рис. 3.3.





[image: ]
Рис. 3.2. Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода: 
1 — граница зоны защиты на уровне hx, 2 -то же на уровне земли

Торцевые области зоны защиты определяются как зоны одиночных стержневых молниеотводов, габаритные размеры которых h0, r0, rx1, rx2 определяются по формулам п. 3.1.1 настоящего указания для обоих типов зон защиты.
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Рис. 3.3. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода:
1 — граница зоны защиты на уровне hx1; 2 - то же на уровне hx2, 
3 - то же на уровне земли

Внутренние области зон защиты двойного стержневого молниеотвода имеют следующие габаритные размеры. 
Зона А: 
при L  h


; ;

;
при 2h < L  4h



; ; .
При расстоянии между стержневыми молниеотводами L > 4h для построения зоны А молниеотводы следует рассматривать как одиночные. 
Зона Б: 
при L  h



; ; ;
при h < L  6h



; ; .
При расстоянии между стрежневыми молниеотводами L > 6h для построения зоны Б молниеотводы следует рассматривать как одиночные.
При известных значениях hc и L (при rcx = 0) высота молниеотвода для зоны Б определяется по формуле 
h = (hc + 0,14L) / l,06.
5.2.2. Зона защиты двух стержневых молниеотводов разной высоты h1, и h2  150 м приведена на рис. 5.4. Габаритные размеры торцевых областей зон защиты h01, h02, r01, r02, rx1, rx2 определяются по формулам п.5.1.1, как для зон защиты обоих типов одиночного стержневого молниеотвода. Габаритные размеры внутренней области зоны защиты определяются по формулам:



; ; ,
где значения hc1 и hc2 вычисляются по формулам для hc п. 5.2.1.
Для двух молниеотводов разной высоты построение зоны А двойного стержневого молниеотвода выполняется при L  4hmin, а зоны 
Б — при L  6hmin. При соответствующих больших расстояниях между молниеотводами они рассматриваются как одиночные.

3.3. Многократный стержневой молниеотвод.

Зона защиты многократного стержневого молниеотвода (рис. 3.5) определяется как зона защиты попарно взятых соседних стержневых молниеотводов высотой h  150 м (см. пп. 3.2.1, 3.2.2 настоящего указания).
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Рис. 3.4 Зона зашиты двух стержневых молниеотводов разной 
высоты. Обозначения те же, что и на рис. 3.2

[image: ]
Рис. 3.5. Зона защиты (в плане) многократного стержневого молниеотвода.

Основным условием защищенности одного или нескольких объектов высотой hx с надежностью, соответствующей надежности зоны А и зоны Б, является выполнение неравенства rcx > 0 для всех попарно взятых молниеотводов. В противном случае построение зон защиты должно быть выполнено для одиночных или двойных стержневых молниеотводов в зависимости от выполнения условий п. 3.2 настоящего указания.


Варианты задания

1. Задание на дипломное проектирование КЭС, ТЭЦ или ГРЭС, а именно, планы ОРУ 110 кВ, 220 кВ или 500 кВ, их осевые и габаритные размеры по периметру  с указанием шинных порталов всех присоединений на ОРУ.
2. Задание на проектируемый трансформаторный пункт (ТП) или распределительный пункт (РП) для электроснабжения завода или жилого массива (осевые и габаритные размеры ТП или РП).
3. Задание на проектируемую подстанцию с указанием расположения зданий, сооружений и шинных порталов по территории ОРУ и ее осевые и габаритные размеры.
3.1. Схема расположения порталов на ОРУ подстанции.
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3.2. Параметры схемы
	№
п/п
	Параметр схемы, м
	Высота молниеотвода, м

	
	Н1
	Н2
	Н3
	Н4
	L0
	L1
	L2
	L3
	М1, М3
	М2, М4

	1
	2.5
	10
	8
	2
	8
	6
	8
	3
	5
	5

	2
	3
	11
	9
	2,5
	9
	7
	9
	3,3
	5,5
	5,5

	3
	3.5
	12
	10
	3
	10
	8
	10
	4
	6
	6

	4
	3.5
	13
	11
	3,5
	11
	9
	11
	4,5
	7
	7

	5
	4
	14
	12
	4
	12
	10
	12
	5
	8
	8

	6
	3
	8
	8
	5
	16
	3
	20
	4
	5,5
	5,5

	7
	3
	10
	8
	5
	18
	3,4
	22
	4
	5,5
	5,5

	8
	4
	10
	12
	5
	22
	3
	20
	4
	7
	7

	9
	3.5
	13
	8
	3,5
	25
	5
	30
	8
	7
	7

	10
	8
	12
	8
	4,5
	30
	5,4
	27
	7,5
	7
	7

	11
	3
	7
	7
	2,5
	16
	5
	18
	4,5
	5,5
	5,5

	12
	3
	8
	6
	2,5
	16
	5,6
	10
	4,5
	5,5
	5,5

	13
	3
	8
	6
	2,5
	14
	5
	10
	4,5
	5,5
	5,5

	14
	3.5
	9
	12
	5
	20
	4
	22
	7
	7
	7

	15
	3
	10
	10
	4
	10
	3,6
	15
	4,2
	5,5
	5,5



Пример решения задания

Рассчитать и построить зону грозозащиты ОРУ 110 кВ подстанции с двумя системами шин. 
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Рис. 3.6. Зона защиты ОРУ 110 кВ подстанции молниеотводами

Молниеотводы расположены на порталах высотой 11 м по рис. 5.6, порталы первой и второй системы шин высотой 8,2 м.
 Построение зоны защиты начинают с проведения окружности через вершины молниеотводов М1-М3-М4 диаметром D = 50м (затем 55м, 60м).                                                                                     
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Рис.3.7. Зона защиты двух молниеотводов разной высоты

При этом полная защищенность площади треугольника 1-3-4  подчиняется неравенству (5.2), по которому активная минимальная высота молниеотводов должна быть  hа = D / 8 = 50 / 8 = 6,3 м, а для М1-М2-М4 - hа=60 / 8 = 7,5 м, для М2-М4-М5 - hа = 55 / 8 = 6,9 м.
В прямоугольнике М3-М4-М6-М7 - hа = /8 = 51/8 = 6,4, а в прямоугольнике М4-М5-М7-М8 - hа = 57/8 = 7,2 м.
Для всех молниеотводов можно принять hа = 7,5 м.
По территории ОРУ 110 кВ максимальная высота защищаемого объекта (шины подстанции)  hx = 11 м, поэтому полная высота молниеотводов        h = ha + hx = 11 + 7,5=18,5м.
Для порталов на высоте hx = 8,2 м необходимо построить зону защиты с учетом ее ширины, чтобы порталы вошли  в эту зону между молниеотводами М1-М3 и М2-М5. Тогда радиус основной зоны защиты молниеотводов высотой h = 18,5 м  на уровне высоты порталов  hx = 8,2 м будет
rx=1,5  h  ( 1 - hx / ( 0,8 h )) = 1,5 18,5  ( 1 - 8,2 / (0,8 18,5)) = 12,6 м.
Максимальная высота зоны защиты посередине между молниеотводами М1-М3 и М2-М5 выразится  ho = h -  / 7 = 18,5 - 43 / 7 = 12,3 м.
Ширина зоны защиты на уровне hx = 8,2 м будет 
bx = 1,5 ho ( 1 - hx / (0,8 ho)) = 1,512,3 ( 1 - 8,2 / (0,812,3)) = 3 м.
Построением зоны защиты охватываются порталы на уровне высоты  hx = 8,2 м, а между молниеотводами М6-М7-М8 строится зона защиты на уровне hx = 11 м.

ПЕРЕЧЕНЬ СХЕМ, ПОДЛЕЖАЩИХ ГРОЗОЗАЩИТЕ (ВАРИАНТЫ)

1. Схема подстанции на 35, 110, 220 кВ «мост» с 2-мя линиями, ремонтной перемычкой и секционным выключателем.
2. Схема ОРУ 35, 110, 220 кВ с одной секционированной системой шин
и 4-мя присоединениями (ЛЭП и трансформаторы).
3. Схема ОРУ 35, 110, 220 кВ с двумя системами шин и 4-мя присоединениями (ЛЭП и трансформаторы).
 4. Схема ОРУ 35, 110, 220 кВ с двумя рабочими системами шин и одной обходной и 4-мя присоединениями (ЛЭП и трансформаторы).
5. Схема 500 кВ «3/2» с 3-мя цепочками выключателей трехрядного исполнения.
6. Тоже ОРУ с однорядным расположением выключателей.
7. Схема ОРУ 500 кВ «4/3» с  двумя цепочками выключателей четырехрядного исполнения.
8. Схема ОРУ 500 кВ «многоугольник» с тремя присоединениями.
9. Схема ОРУ 500 кВ «многоугольник» с четырьмя присоединениями.
10. Схема ОРУ 500 кВ «многоугольник» с тремя линиями и тремя трансформаторами и однорядным расположением выключателей.

ЛИТЕРАТУРА
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2. Типовые схемы принципиальные РУ 6 – 750 кВ подстанций и указания по их применению. М.: ЭНЕГОСЕТЬПРОЕКТ. 1993.



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4. 

ЗАЗЕМЛИТЕЛЬ МОЛНИЕОТВОДОВ

Цель и задача работы. Рассчитать импульсное сопротивление заземлителя молниеотвода с учетом удельного сопротивления грунта.

ПОРЯДОК РАСЧЕТА. 

1. Определяется сопротивление единичных заземлителей (луча, контура, вертикального заземлителя) по табл.4.1. 
Коэффициенты использования для одностоечных опор з = 0,6, а           i = 0,4; для портальных опор з = 0,9, а i = 0,8.
 2. По заданному значению импульсного тока i в табл.4.4, отводимого всем заземлителем, рассчитывается ток , приходящий на каждый единичный заземлитель. Расчет ведется в предположении, что ток распределяется обратно пропорционально Rз, найденному по табл.4.1.
[image: ]
Рис.4.1. Оценка импульсного коэффициента i  для лучевого, контурного и вертикального стержневого  заземлителя


3. По кривым рис.4.1 для заданных i,  и линейных размеров заземлителя  находится импульсный коэффициент i единичных заземлителей.
Для заземлителя а): 1 -  = 100 Ом м,  = 20 м; 2 -  = 1000 Ом м, 
 = 40 м; 3 -  = 500 Ом м,  = 2,0 м; 4 -  - 100 Ом м,  = 20 м; 5 -  =  500 Ом м,  = 5 м; 6 -  = 500 Ом м,  = 10 м; 7 -  = 1000 Ом м,  = 10 м.
Для заземлителя б):  1 -  = 100 Ом м, D = 12 м; 2 -  = 100 Ом м, 
D = 4 м; 3 -  = 500 Ом м, D = 8 м; 4 -  = 1000 Ом м, D = 12 м.
Для заземлителя в): 1 -  = 100 Ом м,  =5 м; 2 -  = 100 Ом м,   = 2 м; 3 -  = 500 Ом м,  = 5 м; 4 -  = 1000 Ом м,  = 5 м; 5 -  - 500 Ом м, 
 = 2 м; 6 -  = 1000 Ом м,  = 2 м. 
4. Определяется коэффициент  i   по   табл. 4.2.
5. Рассчитывается искомое значение Rci составного заземлителя по зависимости
                                         1               Ri      i Rз
                           Rci =  ----------   =  -------= -------    ,                        (4.1)
                                     i  1/Ri         i         з i
где Ri = i Rз, а  грунта периметру. Длина труб  =2 м, диаметр - d =50 мм. По данным измерения расчетное удельное сопротивление грунта для трубчатого заземлителя принимается равным  = 200 Ом м. Сопротивление одной трубы в грунте с   = 200 Ом м  равно Rзтр = 80 Ом, а четырех труб 80 /  4 = 20 Ом. Сопротивление кольца Rзк = 37 Ом. Ток Ii = 80 кА распределяется пропорционально проводимостям кольца и труб. Приближенно находим Iiк = 25 кА, Iiтр = 55 кА. Импульсный  коэффициент трубы длиной  = 2 м при Iiтр = 55 / 4 = 15 кА и 
 = 200 Ом м равен i = 0,55 по рис.4.1 и следовательно 
                                                Rзтр i      80 0,55
                                     Riтр = -----------=------------ = 11 Ом
                                                    4                4

Коэффициент использования заземлителя (кольцевой с четырьмя трубами) определяется по табл.4.2,  равный по выражению
                                               i = 0,75  (D / ) .
По (4.1) вычисляется  значение сопротивления составного заземлителя
                                   Riтр Riк                         11 18,5
                    Ric =------------------ =   ---------------------------  = 9 Ом. 
                             (Riтр + Riк) i               (11 + 18,5)  0,75

Таблица 4.1
Расчетные формулы для оценки сопротивления единичного заземлителя
	Тип
	Эскиз 
	Расчетные  формулы
	Приме-чание

	
Горизонтальный луч
	

	

	d -   диаметр

	Вертикальный трубчатый или стержневой
	

	

	угловая cталь d=0,95b b-ширина

	
Глубиный вертикальный, грунт   неоднородный
	

	

	Электричес-кое поле в земле плос. параллельн.

	
Кольцевой или прямой контур
	

	

	D=Dэ или


Dэ=4АВ

	
Свайный фундамент

	


	

	1,25-коэф. неоднород-ный. грунт  и бетон

	
Грибовидный подножник
	




	





	1,4-коэф. различ. сопрот. метал. поверх. и арматур. каркаса



Таблица 4.2 Коэффициент использования заземлителей

	Эскиз заземлителя
	Длина лучей, м
	Коэф. Исп. ,η
	Коэф. Исп. η i

	

	      любая
	1
	1

	

	10
20
40
	0,9
0,93
0,95

	0,8
0,8
0,85

	

	10
20
40
	0,75
0,8
0,85
	0,65
0,7
0,75

	

	α/l      кол-во 
2                2
3
2                3
3
	
0,9
0,95
0,85
0,9
	
0,8
0,85
0,75
0,8

	



	 2
                  4
 3
	0,75

0,8
	0,65

0,7



П р и м е ч а н и е: з - коэффициент использования в следствии эффекта экранирования, когда проводимость составного заземлителя понижается по сравнению с суммой проводимости отдельных его частей

Таблица 4.3 - Классификация грунтов по удельному сопротивлению

	Группа
	Уд.сопрот. , Ом м
	Тип грунта

	1
	<100
	Чернозем, глина, суглинок, торф

	2
	100-300
	Лес, суглинок, влаж. глина до 40%

	3
	300-500
	Песок, пески с галькой

	4
	500-1000
	Сухие пески и валуны

	5
	>1000
	Степ. Пески, мяг. грунт (1,5 м) и скала



Трубы снижают импульсное сопротивление току растекания, а также  снижение удельного сопротивления грунта (например, с   = 500 Ом м до       = 200 Ом м), т.е. заметного снижения Ric не будет при  = 500 Ом м.
	
7. Варианты расчетных данных. 

	Вари-анты
	Груп. грунта
	Длина
, м
	Ток
Ii, кА
	Заглуб.
, м
	Примечание

	1
	1
	40
	40
	0,5
	Для всех вариантов:

	2
	1
	20
	30
	0,6
	полоса:от 4х40 мм2 до 6х65

	3
	2
	40
	60
	0,7
	мм2; труба: диаметром d = 

	4
	2
	20
	50
	0,5
	25 - 50 мм; уголок: 45x45 = 

	5
	3
	10
	60
	0,6
	- 65x65 мм; длиной  = 1,5 -

	6
	4
	20
	70
	0,7
	2,5 м (тоже полоса), кольцо

	7
	1
	20
	20
	0,7
	диаметром D = 4 - 12 мм; 

	8
	2
	40
	60
	0,6
	прямоугольник: А = 1 - 5 м,

	9
	2
	20
	70
	0,5
	В = 5 -1 м

	0
	3
	40
	80
	0,8
	


	
8. Литература. Долгинов А.И. Техника высоких напряжений в электроэнергетике. - М.: Энергия, 1968. - 307 - 310 с.




ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5  

ЗАЗЕМЛЕНИЕ НА ОТКРЫТОМ РАСПРЕДУСТРОЙСТВЕ

Программа расчета


 
Программа позволяет произвести расчет:

- Сопротивление заземляющего устройства
1) с естественным заземлителем
2) с искусственным заземлителем
- Ток, проходящий через заземляющее устройство при к.з. на землю
- Коэффициент импульса
- Коэффициент усиления
- Коэффициент использования труб
- Сопротивление стержней
- Сопротивление трубы

Работа с программой
[image: ] 

Расчет:

Для расчета необходимо:
1) выбрать переключателем «Проводимость»
2) выбрать переключателем «Ток молнии»
3) установить «Глубину»
4) выбрать  переключением тип заземлителя и установить его размер
5) выбрать естественное заземление и если необходимо усилить стержнем
6) после ввода данных активировать кнопку «Расчет»
	



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 6. 

ГРОЗОЗАЩИТА ЛЭП ПРИ ПРЯМОМ УДАРЕ МОЛНИИ

Содержание задания.[1]

1.Нахождение параметров линии для расчета грозозащиты.
2.Определение вероятности и среднегодового числа ударов молнии в середину пролета грозозащитного троса, прорыва на провод, ударов в вершину опоры.
3.Определение вероятности и среднегодового числа аварий на линии при перечисленных видах воздействий (с учетом принятых мер защиты) и определение показателя грозоупорности линии.

Рекомендуемый порядок расчета и основные соотношения.[2]

Исходные данные для расчета:
- номинальное напряжение линии uн;
- длина линии L;
- материал опоры линии (сталь, железобетон, дерево);
- число цепей линии на одной опоре Nсер;
- число грозозащитных тросов на опоре Ntr;
- импульсное сопротивление заземления опоры Rzi;
- среднее число грозовых часов в году на трассе ЛЭП Ngr;
- коэффициент успешного действия АПВ Kapv;
- законы распределения амплитуды и крутизны тока молнии по     
  рис.1.1.

Необходимо рассчитать:

а) уровень грозоупорности линии Iмо при различных местах ПУМ;
б) кривую опасных параметров заданной линии;
г) показатель грозоупорности линии nнад (среднее число лет безаварийной работы, отнесенное к 100 км линии при 100 грозовых часах в году). 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТА
0. 
Выбирается конструкция промежуточной опоры линии, удовлетворяющая заданным величинам напряжения, материалу опоры, числу цепей и тросов.[3] Задается длина пролета lпр , и определяются геометрические параметры линии. Стрелы провеса проводов и тросов рекомендуется брать в соответствии с таблицей 1.1.
[image: ]
Рис. 1.1. Распределение вероятностей амплитуд и кривизны тока молнии

Таблица 1.1. Среднее значение стрелы провеса грозозащитных тросов и проводов ЛЭП
	Uн,кВ
	Матер. опор
	lпр,м
	Nсер
	Ntr
	Стрела провеса
lпр,м        lтр,м

	750
	Сталь
	480
	1
	2
	12
	13,5

	500
	Сталь
	420
	1
	2
	10
	11

	500
	Сталь
	420
	1
	2
	9
	10

	500
	Сталь
	420
	2
	2
	10
	11

	220
	Сталь,ж/б
	420
	1
	2
	8
	9

	220
	Сталь,ж/б
	400
	2
	2
	9
	10

	110
	Сталь, ж/б
	300
	2
	1
	6
	6,5

	110
	Дерево
	215
	1
	-
	-
	7

	35
	Сталь, ж/б
	210
	2
	1
	5,5
	6

	35
	Ж/б
	240
	1
	-
	-
	6

	35
	Дерево
	200
	1
	-
	-
	5



	2. Выбираются изоляция проводов линии, тип изоляторов, их число в гирлянде [3], подвесная арматура гирлянды, а так же строительная длина гирлянды и величина импульсного разрядного напряжения в таблице 1.2.
	3. Находится величина защитного угла на опоре   = arctg(b/h) из рисунка 1.2.


Таблица 1.2. Импульсные напряжения и длина пути перекрытия изоляции линии электропередачи



4.Определяется средняя высота проводов и тросов над поверхностью земли hср как высота центра тяжести дуги параболы:

,
где hоп – высота подвеса провода (троса) на опоре; f – стрела провеса по таблице 1.1.
5.Вычисляются коэффициенты связи между тросом 1 и ближайшим к нему крайним проводом 2 по рис.1.3.по выражению:

.
С учетом влияния импульсной короны можно приближенно считать

,
где к = 1,34 для расщепленных проводов, 1,3 для расщепленных на два провода и 1,25 для расщепленных на три провода.
В случае двух тросов

,
где К21 и К23 – коэффициенты связи без учета короны между проводом и тросом, а К12 – коэффициент связи между тросами, вычисляются так же, как К21.
6. Определяется вероятное число ударов молнии за год в трос, в провод и в опору ЛЭП. Удельное число ударов молнии за год на 100 км линии и на 100 грозовых часов находится:

,
где hср – средняя высота подвеса троса, м; b – расстояние между двумя тросами или двумя крайними фазами, м (при одном тросе b = 0).
Среднее число ударов молнии по линии в год

.
Среднегодовое число ударов молнии в середину троса

.
Среднегодовое число ударов молнии в вершину опоры

,
Среднегодовое число ударов молнии в провод при наличии

,

где Рпр - вероятность прорыва молнии сквозь тросовую защиту, ; hоп – высота опоры, м;  - защитный угол троса, град.
7. Рассматриваются последствия удара молнии в трос в середине пролета.
8. Отрицательным последствием удара молнии в трос в средней части пролета может быть перекрытие воздушного промежутка между тросом и проводом вблизи точки удара вследствие повышения напряжения на тросе, вызванного движением волны тока молнии. Чтобы  оценить величину перенапряжения на промежутке трос-провод, можно использовать приближенную эквивалентную схему (рис. 1.4). По каналу молнии, представленному как длинная линия с волновым сопротивлением zм, набегает волна тока молнии с косоугольным фронтом длительностью ф и 
крутизной м/2. Крутизна волны




Преломленные волны добегают до ближайших опор, где испытывают отражение и, спустя время двойного пробега от точки удара молнии до опоры, возвращаются к точке удара. Коэффициент отражения от опоры для пологой части волны близок к -1, поскольку сопротивление заземления опоры намного меньше волнового сопротивления троса. Поэтому отражения от ближайших опор сокращают время напряжения на тросе до 2-3 мкс, т.е. до времени, ненамного превышающего длительность фронта волны тока ф . При столь кратковременных воздействиях прочность промежутка трос – провод оказывается существенно выше, чем при приложении полной волны грозового напряжения. Кроме того, при повышении потенциала троса на фазном проводе индуктируется потенциал той же полярности, что затрудняет развитие разряда между ними. Поэтому вероятность разряда на фазный провод при ударе молнии в среднюю  часть троса оказывается невелика. По данным опыта эксплуатации, ею можно пренебречь в расчетах грозозащиты при условии, если расстояние между проводом и тросом в средней части пролета составляет не менее 2% длины пролета. В обычных линиях это соотношение выполняется. 


9. Определяется вероятность перекрытия изоляции при ударе молнии в провод. Удар молнии сопровождается образованием в точке удара волн перенапряжений, распространяющихся вправо и влево от точки удара. При набегании этой волны на точку подвеса провода на опоре возможно перекрытие гирлянды изоляторов. Вероятность перекрытия определяется вероятностью того события, что 50 % - ное импульсное разрядное напряжение гирлянды окажется меньше амплитуды волны:

.
При заданном токе молнии Iм напряжение на проводе при прямом ударе в провод. Причем с использованием схемы замещения

,

где , причем zм = 600 Ом – расчетное волновое сопротивление канала молнии; zп – волновое сопротивление провода.
Отсюда получаем выражение для уровня грозоупорности при ударе молнии в провод; согласно правилу эквивалентной волны


,
где u0,5пр – 50 % -ное разрядное напряжение гирлянды изоляторов в табл.1.2.


По кривой 1 рисунка 1.1 определяем вероятность превышения . равную вероятности перекрытия гирлянды при ударе в провод .
10. Для линии на деревянных опорах перенапряжения на проводе, пораженном молнией, рассчитываются так же, но для создания пути разряда молния должна перекрыть не только поддерживающую гирлянду, но и изолирующую деревянную траверсу, а также другие изолирующие конструкции. Расчетным случаем является перекрытие на соседний фазный провод. В этом случае нужно брать в расчет напряжение перекрытия по пути: гирлянда пораженной фазы – деревянная траверса – гирлянда соседней фазы (размеры в табл.1.2). При этом учитывается напряжение на соседней фазе, возникающее за счет влияния пораженной фазы,

,
где uпп – напряжение на пораженном проводе; Кип – коэффициент связи между фазными проводами.
	Уровень грозоупорности в этом случае определится

.
11. Определяется вероятность перекрытия изоляции при ударе молнии в вершину опоры по рисунку 1.5. В этом случае или при ударе в трос вблизи опоры основная часть тока стекает по телу проводящей опоры в землю. При этом на вершине опоры создается потенциал, вызванный падением напряжения на сопротивлении заземления, индуктивным падением напряжения на теле опоры, а также наведением электромагнитной составляющей за счет взаимной индуктивности между телом опоры и каналом молнии.
 В результате появления этого потенциала происходит обратное перекрытие с тела опоры на фазный провод. Вероятность этого перекрытия зависит вообще от законов распределения амплитуд токов молнии, крутизн токов молнии, а также от вида корреляционной связи между ними.
Два варианта расчета:
первый – позволяет учесть лишь распределение амплитуд токов молнии и получить характеристику грозоупорности линии в виде уровня грозоупорности;
второй – учитывает законы распределения и амплитуд, и крутизн
токов молнии и характеризует линию кривой опасных волн, т.е. кривой разделяющей области опасных и неопасных сочетаний амплитуды и крутизны токов молнии, ударившей в опору.

Первый вариант расчета.   Предположим, что все волны тока молнии имеют форму косоугольного импульса с одной и той же длительностью фронта (например, ф = 2 мкс). При этом оказывается, что крутизна фронта тока однозначно определяется его амплитудой:

.
Напряжение на вершине опоры:

,



где Iоп – ток, протекающий по опоре, : ; Rа и – импульсное сопротивление заземления  опоры; - крутизна тока в опоре; 




 - индуктивное сопротивление тела опоры, удельная индуктивность  приближенно равная 0,7 мкГ/м для деревянных опор, 0,6 мкГ/м для одностоечных металлических опор и 0,5 мкГ/м для двустоечных металлических опор;- коэффициент взаимоиндукции между каналом молнии и телом опоры, приближенно = 0,2 мкГ/м.
Напряжение на фазном проводе складывается из влияния троса, принимающего потенциал вершины опоры, рабочего напряжения и влияния молнии:


где Еср – средняя величина напряженности электрического поля молнии над поверхностью земли, Еср  10 кВ/м; hср – средняя высота подвеса фазного провода, uраб принимают равной амплитуде номинального фазного напряжения для металлических опор и линейного – для деревянных опор с полным использованием импульсной прочности дерева.
Приравнивая разность напряжений между опорой и проводом импульсному напряжению перекрытия гирлянды при длительности воздействия, равной ф, получаем выражение для определения уровня грозоупорности

,                          (1.1)
где u - импульсное напряжение перекрытия гирлянды изоляторов при длительности приложения напряжения  = ф из табл.1.2. По кривой распределения амплитуд токов молнии находим вероятность превышения уровня грозоупорности P(Iм0).

Второй вариант расчета. По-прежнему предполагаем, что волны тока молнии имеют косоугольную форму, однако амплитуда и крутизна волн статистически независимы друг от друга и подчиняются заданным законам распределения рисунок 1.1.
Построим сначала кривую опасных токов, используя приближенное соотношение  (1.1). Для этого, задавшись рядом значений длины фронта волны (например, ф = 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 мкс) вычислим соответствующие значения Iм0, подставляя в (1.1) значения напряжения перекрытия гирлянды при заданной длительности воздействия u.
Величина u определяется либо непосредственно по вольт-секундной характеристике гирлянды  изоляторов, либо, при отсутствии последней, по ее расчетной кривой, вычисляемой по формуле

,
где


, причем ,
где u(1) и u(2) – импульсные разрядные напряжения при предразрядных временах, равных соответственно 1и 2.
При построении расчетной вольт-секундной характеристики можно принять 1 = 2 мкс, а 2 = 20 мкс, причем u(2) считать равным 50 %-ному импульсному разрядному напряжению гирлянды отрицательной полярности.


Для каждого найденного значения Iмо() определяем соответствующее значение  и по рассчитанным точкам строим кривую опасных волн в координатах (Iм0, . 
Для определения вероятности перекрытия изоляции при прямом ударе молнии в опору требуется вычислить двойной интеграл


,

где 1(Iм) – плотность вероятности амплитуды токов молнии; 2() - плотность вероятности крутизны токов молнии; с – область интегрирования, ограниченная слева и снизу кривой опасных волн по рисунку 1.6.

 		
Для инженерного расчета  желательно иметь простую формулу для приближенной оценки вероятностей перекрытия гирлянды изоляторов при ударе молнии в опору. Такую формулу можно получить, если аппроксимировать реальную кривую опасных волн равнобочной гиперболой, уравнение которой записывается в виде:

,

где - асимптоты гиперболы, представляющие собой наименьшие значения амплитуды и крутизны фронта тока молнии, при которых еще возможны перекрытия. 

Для ЛЭП 110 кВ и более высоких классов напряжений такая аппроксимация часто оказывается достаточно хорошей. Параметры и А могут найдены, если известны координаты трех любых точек кривой опасных волн, желательно в области больших Iм, больших Iм’ и средних значений Iм и Iм’.  

Обозначим для компактности записей  Взяв на кривой опасных волн три точки: (x1 и y1), (x2 и y2) и (x3 и y3) и решив полученные уравнения относительно неизвестных, получим 







где                                        


Если из этих формул получается  то из физических соображений, принимается  в этом случае для определения остальных параметров достаточно координат двух точек: (x1, y1) и (x2, y2). Тогда


При принятых предложениях величина двумерного интеграла с достаточной точностью может быть определена из следующего выражения:



где  = 0,038 1/кА, b = 0,08 мкс/кА – параметры экспоненциальной аппроксимации статического закона распределения 
12. Определяется годовое число перекрытий изоляции ЛЭП:
а) при ударе молнии в середину пролета троса



б) при прорыве молнии мимо тросов на провода

,
в) при ударе молнии в вершину опоры


г) суммарное число перекрытий


13. Определяется годовое число отключений ЛЭП вследствие грозовых воздействий

,





где   - вероятность перехода импульсного перекрытия в силовую дугу короткого замыкания;  - эффективное значение рабочего (линейного или фазного) напряжения вдоль пути перекрытия, кВ; - суммарная длина импульсного перекрытия (вдоль строительной длины гирлянды, по дереву и по воздуху), см. Если по формуле, получается , принимаем вероятность перехода импульсного перекрытия в дугу равной единице, если- принимаем ее равной 0,1.
14. Определяется среднегодовое число аварий на линии, вызванных грозовой деятельностью,



где - коэффициент успешного действия АПВ.
15. Находится среднегодовое число лет безаварийной работы


16. Определяется удельное число лет безаварийной работы ЛЭП (на 100 км и 100 грозовых часов)



Если  в расчете окажется менее допустимого, следует проанализировать причину снижения грозоупорности и сформулировать рекомендации по ее повышению.

Таблица 7.3 - Варианты задания для расчета надежности грозозащиты ЛЭП

	№
вариан.
	Номин. напряж.,кВ
	Число
цепей
	Число
тросов
	Сопрот.
зазем.,Ом
	Коэфф. успеш.АПВ
	Длина
ЛЭП,км

	1
	110
	2
	1
	10
	0,85
	60

	2
	750
	1
	2
	5
	0,8
	400

	3
	500
	1
	2
	10
	0,8
	200

	4
	35
	2
	1
	10
	0,75
	20

	5
	500
	1
	2
	5
	0,8
	350

	6
	110*
	1
	-
	-
	0,8
	60

	7
	500
	1
	2
	10
	0,8
	350

	8
	35
	2
	1
	5
	0,75
	20

	9
	500
	1
	2
	5
	0,8
	200

	10
	110
	2
	1
	5
	0,85
	60

	11
	500
	1
	2
	10
	0,8
	200

	12
	220
	2
	2
	5
	0,8
	250

	13
	110
	1
	1
	10
	0,75
	100

	14
	220
	2
	1
	10
	0,8
	250

	15
	35
	1
	-
	10
	0,75
	20

	16
	220
	1
	1
	5
	0,9
	100

	17
	220
	1
	1
	10
	0,9
	150

	18
	220
	2
	1
	5
	0,8
	100

	19
	220
	2
	1
	10
	0,9
	200

	20
	35
	2
	1
	10
	0.75
	50

	21
	110
	2
	1
	5
	0,8
	80

	22
	35
	1
	-
	10
	0,9
	30

	23
	110
	1
	1
	5
	0,85
	90

	24
	110
	1
	1
	10
	0,85
	60

	25
	220
	1
	1
	5
	0,8
	160

	26
	220
	2
	1
	5
	0,75
	200

	27
	110
	2
	1
	10
	0,75
	80

	28
	110
	1
	-
	10
	0,75
	80

	29
	750
	1
	2
	10
	0,8
	250

	30
	220
	2
	1
	10
	0,8
	250

	31
	35*
	1
	-
	-
	0,7
	40

	32
	35
	1
	1
	10
	0,7
	40

	33
	35
	2
	1
	10
	0,7
	40

	34
	35
	2
	1
	10
	0,7
	80



П р и м е ч а н и е: 1. Звездочкой помечены линии на деревянных опорах.

2. Число грозовых часов в году .

ПРОГРАММА РАСЧЕТА

CLS
        DIM c(100), Utt(100), Imo(100), Imoo(100), tf(100)
        PRINT "        Введите исходные данные"
        INPUT " Номинальное напряжение линии, кВ, U="; u
        INPUT " Длина линии, км, L="; L
        INPUT " Число цепей на опоре, Ncep="; Ncep
        INPUT " Число грозозащитных тросов, Ntr="; Ntr
        INPUT " Импульсное сопротивление заземление опоры, Ом, Rzi="; Rzi
        INPUT " Среднее число гроз. часов в году на трассе ЛЭП, Ngr="; Ngr
        INPUT "Коэффициент успешного действия АПВ, Kapv="; Kapv
        INPUT "Длина пролета, м, Lprol="; Lprol
        INPUT "Стрела провеса троса, м, Lprtr="; Lprtr
        INPUT "Стрела провеса провода, м, Lprpr="; Lprpr
        INPUT "Импульсное напряжение перекрытия, кВ, Ut="; ut
        INPUT "Импульсное напряжение перекрытия, кВ, U05="; u05
        INPUT "Длина пути перекрытия, см, Lper="; Lper
        INPUT "Введите расст. между трос. и провод. по горизонтали, м, b=";b
        INPUT "Введите расст. между трос. и провод. по вертикали, м, h="; H
        INPUT "Введите высоту подвеса троса, м, Hop="; Hop
        INPUT "Введите волновое сопротивление провода, Ом, Zр="; Zp
        INPUT "Введите импульсное разрядное напряжение при предразрядном времени t1, кВ, u1="; u1
        INPUT "Введите импульсное разрядное напряжение при предразрядном времени t2, кВ, u2="; u2
        INPUT "Введите радиус троса, мм, r1="; r1
CLS
        Aug = ATN(b / H) * 180 / 3.14
        PRINT "Величина защитного угла, Aug="; Aug; "град"
        Hsr = ABS(Hop - 2 * Lprtr / 3)
        PRINT "Средняя высота троса над поверхн. земли, Hsr="; Hsr; "м"
        Hop1 = Hop - H
        Hsr1 = ABS(Hop1 - 2 * Lprpr / 3)
        PRINT "Средняя высота провода над поверхн. земли,Hsr1="; Hsr1; "м"
        d12 = SQR((Hsr - Lprtr + Hsr1 - Lprpr) ^ 2 + b ^ 2)
        d112 = SQR((Hsr - Lprtr - Hsr1 + Lprpr) ^ 2 + b ^ 2)
        k21 = ABS(LOG(d12 / d112) / LOG(2 * Hsr / r1 / 1000))
        Kpt = 1.34 * k21
        PRINT "Коэфф. связи между тросом и ближ. проводом, k21="; k21
        PRINT "С учетом влияния импульсной короны, Kpt ="; Kpt
        Npum1 = 5 * Hop + Hsr ^ 2 / 30
        PRINT "Удельное число ударов молнии в год на 100 км линии и на 100 грозовых часов, Nпум1 ="; Npum1
        Npum = Npum1 * L * Ngr / 10000
        PRINT "Среднее число ударов молнии по линии в год, Nпум ="; Npum
        Npumt = .5 * Npum
        PRINT "Среднегодовое число ПУМ в середину троса, Nпумт ="; Npumt
        PRINT "Среднегод. число ПУМ в вершину опоры, Nпум оп ="; Npumt
        Npr = Npum * 10 ^ (Aug * SQR(Hop) / 90 - 4)
        PRINT "Среднегодовое число ударов молнии в провод при наличии тросовой защиты углом Aug, Nпр="; Npr
        INPUT "Нажмите ENTER"; AAAA
        z0 = 600 * Zp / (600 + Zp)        Imp08 = u05 * 15 / z0
        PRINT "Уровень грозоупор. при ПУМ в провод, Iмп0="; Imp08; "кА"
        INPUT "Введите вероятность попадания ПУМ в провод, P(Iмпо)="; P3
        PRINT "Введите вероят. попадания молнии в трос в середине пролета,"
        INPUT "ею можно пренебречь,P(Iмто)="; P2
        nu = u1 / u2: t1 = 2: t2 = 20: Ufmax = u / SQR(3): tf(0) = 0
        a = ABS((nu ^ 2 - 1) / (1 - nu ^ 2 * t1 / t2)): x = 1
        r1 = Rzi * 600 / (Rzi + 600): Re = 550 * r1 / (550 + r1)
CLS
        PRINT "Кривые опасных параметров линии"
        PRINT "  Tф, мкс     Iмо, кА           Uт, кВ  I'мо, кА "
        FOR i = 1 TO 20
        tf(i) = tf(i - 1) + .5
     c(i) = (Re * x + (.6 * Hop / tf(i)) * x ^ 2 + .2 * Hop / tf(i)) * (1 - Kpt)
        Imo(i) = (ut - u * Hsr * (1 - Kpt) - Ufmax) / c(i)
        Imoo(i) = Imo(i) / tf(i)
        Utt(i) = u2 * SQR(1 + a * t1 / tf(i)) / (SQR(1 + a * t1 / t2))
        PRINT TAB(3); tf(i); TAB(13); Imo(i); TAB(33); Utt(i); TAB(55); Imoo(i)
        NEXT
        INPUT "Нажмите ENTER "; AAAAA
CLS
        X1 = -Imoo(11): x2 = Imoo(10): x3 = Imoo(9)
        y1 = Imo(11): y2 = Imo(10): y3 = Imo(9)
        dx = (x3 - x2) / (x2 - X1):  dy = (y2 - y3) / (y1 - y2)
        Imomin = (X1 * dx - x3 * dy) / (dx - dy)
        Imoomin = (y3 * dx - y1 * dy) / (dx - dy)        a1 = (x2 - Imomin) * (y2 - Imoomin)
        IF Imoomin < 0 THEN Imomin = (X1 * y1 - x2 * y2) / (y1 - y2)
        IF Imoomin < 0 THEN Imoomin = 0: a1 = ((x2 - X1) / (y1 - y2)) * y1 * y2
        m = SQR((1 + 3.1415 * SQR(.038 * .08 * a1)))
        P1 = EXP(-.038 * iommin - .08 * iommin - 2 * SQR(.038 * .08 * a1)) * m
        PRINT "Двумеpный интеграл,P(im,i'm)="; P1
        PRINT "Годовое число перекрытий изоляции ЛЭП:"
        Npert = .5 * Npum * P2
        PRINT "при ударе молнии в середину троса, Nперт="; Npert
        Nperp = Npum * Npr * P3
        PRINT "при прорыве молнии мимо тросов на провод, Nперп="; Nperp
        Nperop = .5 * Npum * P1
        PRINT "при ударе молнии в вершину опоры, Nпероп="; Nperop
        Nper = Npert + Nperp + Nperop
        PRINT "   суммарное число перекрытий, Nпер="; Nper
        Pd = 1.6 * (u / Lper) - .06
        IF Pd > 1 THEN Pd = 1
        IF Pd < .1 THEN Pd = .1
        Notkl = Nper * Pd
        PRINT "Годовое число отключений ЛЭП в следствие грозовых воздействий, Notkl="; Notkl
        Naw = Notkl * (1 - kapv)
        PRINT "Cреднегодовое число аварий на линии  вызванных грозовой деятельностью, Naw="; Naw
        Nnad = 1 / Naw
        PRINT "Среднегодовое число лет безаварийной работы, Nnad="; Nnad
        Nonad = Nnad * 100 / L * (100 / Ngr)
        PRINT "Удельное число лет безаварийной работы(на 100 км и 100 грозовых часов, N'над="; Nonad
        PRINT " end"
        END
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 7. 

РЕЖИМНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ УЧАСТКА
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Задача 7.1

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

Решение

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

Q = Рtgφ = 5,0∙0,75 = 3,75 Мвар,

имеем продольную и поперечную составляющие вектора падения напряжения:



∆U' =  =  = 1,75 кВ;



δU" =  =  = 0,59 кВ,

с учетом которых получим вектор напряжения:



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

В соответствие с выражением влияние поперечной составляющей падения напряжения



δU =  =  = ≈ 0,005 кВ

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

Потеря напряжения равна

∆U = 1,77∙100%/35 = 5,05%,

что вполне допустимо.

Задача 7.2

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

Решение

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

δUф2" = IX0 Lcosφ - IR0 Lsinφ = 0,

откуда для заданных величин определим коэффициент реактивной мощности

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

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

Задача 7.3

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

Решение

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

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

Потеря напряжения на линии



∆U =  =  = 45,5 В.

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

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

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

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



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

Вычислим модуль падения напряжения в линии по формуле


|∆U| = IZ , 

где Z – полное сопротивление линии.
	Так как 



Z =  =  = 0,166 Ом,

то


|∆U| = ∙160∙0,166= 45,9 В.


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

Задача 7.4

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

Решение

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



I =  =  =  110 А.

Потери мощности в линии

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

Преобразуем заданную мощность нагрузки к её активной и реактивной составляющим:

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

Мощность в начале линии 

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


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

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

Напряжение в конце линии определяем из уравнения


U1 = U2 + .

С учетом данных имеем:


10,6 = U2 + 

или

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

откуда

U2 = 5,3 ±  = (5,3 ± 4,68) кВ.

Напряжение в конце линии

U2 = 5,3 +4,68 = 9,98 кВ.

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




 =  =  = 89,9 - j63,2 А.

и получить потери напряжения на линии



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

с учётом которых напряжение в конце линии

U2 = U1 - ∆U = 10,6 - 0,63 = 9,97 кВ,

что практически совпадает с предыдущим результатом.

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

Решение

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

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

В соответствии с законом Ома для участка сети можно записать



∆U ≈  = 

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



Рпр =  =  = 2,45 МВт.

Тогда предельная полная мощность составляет


Sпр = Рпр / соsφ =  = 2,88 МВ∙А.

и соответствующая ей токовая нагрузка



Iпр =  =  = 166 A.


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


∆U = 


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


∆U = 


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

Таблица 7.1 - Расчет допустимой токовой нагрузки провода ПС 50

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

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

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

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

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



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



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

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

Это же значение предельной мощности можно определить по формуле 



Р'доп =  =  = 0,515 МВт. = =

В итоге, сопоставив предельные мощности линий:

Рпр / Р'пр = 2,45/0,515 = 4,75,

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

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


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 8. 

РАСЧЁТ И АНАЛИЗ УСТАНОВИВШИХСЯ
РЕЖИМОВ РАЗОМКНУТЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 


Задача 8.1

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

Решение



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

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

∆Ud = ∆UAb + ∆Ubd =  


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

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


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

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

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


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

UА = 1,05Uном = 1,05 • 380 = 400 В,

определим напряжение в наиболее удаленной точке d:

Ud = UА - ∆Ud = 400 - 55 = 345 В.

Отклонение напряжения составляет

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

что превышает нормально допустимую величину.

Задача 8.2

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

Решение

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

= I(сosφ - sinφ): 


 = 75(0,9 - j0,436) = 67,5 - j32,7 А;


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


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

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

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


 =  + jIк1 = 47,5 - j15,6 + jIк1;





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

= 143,5 - j(57,66 - jIк1).

С учетом нормально допустимого отклонения напряжения 

𝛿U = 0,05Uном = 0,05•380 = 19 В,

минимальное допустимое напряжение в узлах сети

Umin = Uном – 𝛿U = 380 - 19 = 361 В.

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

∆Uдоп = UА – Umin =400 – 362 = 38 В.

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

∆Ud = ∆UAb + ∆Ube + ∆Ued =


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

После подстановки известных параметров сети имеем


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

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

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



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

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

∆Uc = ∆UAb + ∆Ubc =


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


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

откуда получим Iк2 = 60 А и мощность КБ2



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

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

Ub = 363 В; Uc = 362 В; Ud = 365 В.


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

Задача 8.3

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

Решение

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

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



I2 max =  =  = 2,3 А.

и минимальной

I2 нм = 0,5∙2,3 = 1,15 А.

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


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

Тогда при наибольших и наименьших силах токов получим


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


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

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


U1 = U0 – I1 Zл.

в следующем виде:


U1нб = 11 – ∙150∙5,21∙10-3 = 9,65 кВ;


U1нм = 11 – •30•3,75∙10-3 = 10,8 кВ.

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

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

Отклонение напряжения 

𝛿U = (U – Uном) 100% / Uном



в режимах наибольших и наименьших нагрузок составляет

𝛿U1нб = – 3,5%, 𝛿U1нм = 8%. 

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


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

при нагрузках наибольших


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

и наименьших


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

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

kт = Uвн / Uнн = 10/0,4 = 25.

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

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

при наименьших нагрузках

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

Задача 8.4

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

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

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

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

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

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

Эквивалентные параметры двух трансформаторов:

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

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

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


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

Воздушная линия:

Zвл = 4,28 + j4,32 Ом.  

Эквивалентные параметры линий:

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

jВс2 = jВс3 = j351∙10-6 См.

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

S1’1 = S1 = 15,0 + j8,0 МВ∙А.

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

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

Мощность потерь холостого хода трансформаторов


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

ослабляет поток в начале участка 1'—2.

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

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


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

Мощность в конце участка

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

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





 =  – ;    = ∆U'12 + j𝛿U”12.


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



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



𝛿U”12 =  =  = 2,06 кВ, 

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



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

Влияние поперечной составляющей на потери напряжения можно учесть также приближенно:



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

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

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

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

Влияние поперечной составляющей на величину напряжения


 ∙100% = – 0,16%.

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


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

поток в начале эквивалентной линии составит

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

На величину потерь мощности в линиях



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

уменьшается поток в конце эквивалентной линии:

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

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

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

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


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

Напряжение приемной системы (в конце участка)

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

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






S(к)кл = S(к)23 /  = S(к)23/( + );






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

Поток мощности в конце линий: 
кабельной




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

воздушной




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


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




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

воздушной




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

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



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



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

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

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

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


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

Потери мощности в каждом из параллельно работающих трансформаторов



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

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

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

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


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



I кл = S(н)кл / (U2) = ∙103 = 151 А;



I кл = S(н)кл / (U2) = ∙103 = 115 А;

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

j = 151/70 = 2,2 А/мм2


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


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

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


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 9. 

РАСЧЁТ УСТАНОВИВШИХСЯ
РЕЖИМОВ ПРОСТЫХ ЗАМКНУТЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Задача 9.1

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

Решение

Полное сопротивление кабельной линии

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

Полное сопротивление воздушной линии

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

Силы токов в кабельной и воздушной линиях сети:




 = I = 200∙ = 


= 200∙ = 112 + j17,2 А.




 = I = 200∙ = 


= 200∙ = 88 - j17,2 А.



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








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

Задача 9.2

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


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


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

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

Определение мощности в шунте по заданному приближению напряжения



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

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

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

Определение силы тока нагрузки узла 1:






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

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


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





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

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





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





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

Для проверки правильности расчетов определяем:



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

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




∆ =  – ;


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




ур =  =  = 0,087 + j0,014 кА.

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




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




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

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




 =  – ;





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


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

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





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


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

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

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



∙100% = ∙100% = 100% 

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

U1(1) = 114,94 кВ,  δ1(1) = 2,333°.

Уточнение мощности в шунте

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

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

Сила тока нагрузки узла



1(2) =  = 0,128– j0,044 кА.
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Рисунок 9.4 - Результаты расчета токов и напряжения: а , б— первая и вторая итерации соответственно



Силы токов головных участков сети в предположении, что  = :



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



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

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


ур = 0,087 + j0,014 кА.

Силы токов в ветвях сети


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


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

Напряжение узла 1




 =  – ;



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

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


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

Проверка правильности расчета по известному напряжению источника Б:




 =  – ;



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


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

Погрешность расчета параметров режима после второй итерации:

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

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

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





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





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


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





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





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


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



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



Таблица 9.1 - Расчет установившегося режима на ЭВМ

	Номер узла
	Граничные начало
U,
кВ


	узлы
конец
Фаза град


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

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

	Район N=0

	

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

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

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



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

Следует отметить, что при проверке баланса мощностей в узлах и по ветвям наблюдаются небольшие небалансы мощностей, которые объясняются неточностью расчета. Для уменьшения небаланса следует выполнить еще несколько итераций.
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Рисунок 9.5 - Потокораспределение в сети после второй итерации расчета

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


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 10 

РАСЧЁТ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ НА ЭВМ

Задача 10.1

Определите напряжение в узле 1 простейшей ЭС 110 кВ переменного тока (рис. 10.1) методом Зейделя (сопротивления, Ом; проводимости, См; мощности, МВ∙А; напряжения, кВ).

Решение

Постановка задачи алгоритмов решения. В соответствии со схемой замещения ЭС (рис. 10.1, а) нужно решить УУН вида (8.1):



Y111 =  + Y1б Uб                                          (10.1)

или в форме небалансов (8.7, 8.8) для вещественных составляющих:


ωI’ 1 = q11U1' + b11U1" – q1б Uб + ; 


ωI” 1 = – q11U1' + b11U1" + ;                          (10.2)

Согласно формуле (10.1):



U1(k+1) =  .


Отсюда для составляющих 1 = U1' + U1" получим рекуррентные формулы вида


U1' = R ( + b1бUб) +Х ( + b1бUб);



U1" = R ( - b1бUб) +Х ( + b1бUб);

R = qI 1 / (qI 12 + bI 12);  Х = bI 1 / (qI 12 + bI 12);                           (10.3)
Определим коэффициенты полученных выражений. Продольная проводимость  ветви



Y1б =  =  = 0,02 – j0,04 См.

Собственная проводимость узла 1 определяется с учетом поперечной проводимости:



Y11 = Y1б + j = 0,02 + j = 0,02 – j0,04 См.

Для улучшения наглядности расчетов здесь и в дальнейшем емкостная проводимость jВс /2 не учитывается.
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Рисунок 10.1 - Принципиальная (а) и схема замещения (б) электрической сети

Расчетное сопротивление схемы:

R = 0,02 / (0,022 + 0,042) = 10 Ом, Х = 0,04 /0,022+0,042) = 20 Ом.

С учетом данных об ЭС (рис 10.1, б) из формулы (10.2) получим следующие УУН:


ω I 1’ = 0,02U1' +0,04U1" – 0,02•120 + ;


ω I 1” = – 0,04U1' +0,02U1" + 0,04•120 + ;                  (10.4)

решаются эти уравнения по рекуррентным формулам (10.3):



U1' (k+1) = 10(– + 2,4) + 20 (–+ 4,8);



U1" (k+1) = 10(–– 4,8) +(– + 2,4);             (10.5)

где U1" (k+1) вычисляется с учётом найденного на этой же итерации U1' (k+1).

	Примем начальное приближение  = 110 + j0 кВ, наибольшую погрешность балансирования уравнений η = 0,003 кА (в данном случае меньше на два порядка активной составляющей тока нагрузки 

η = 0,01Р1  / Uном). При подстановке  в УУН (формула 10.4) получим 
ω I 1’ = 0,073 кА, ω I 1” = 0,218 кА, которые не удовлетворяют критерию


ω I () ≤ η, .

Итерация 1. Подставив  в выражение U1'(1) (формула (10.5), получим



U1' (1) = 10(– + 2,4) + 20 (–+ 4,8) = 113,63 кВ.

В соответствии с итерационной процедурой Зейделя найденное приближение) U1' (1) используем для расчета очередной переменной:



U1" (k+1) = 10(––4,8) + 20(– + 2,4) = 3,52 кВ.


По найденному значению U1(1) = 113,63 – j3,52 = 113,68 е -j1,77 определим погрешность решения УУН (формула (10.5)) на первой итерации: 
ω1' (1) = 0,0099; ω1" (1) = 0,000386 кА, что превышает допускаемое значение η.
Итерация 2. Аналогично по рекуррентным выражениям (формула (10.5) получим:



U1" (2) = 10(– + 2,4) + 20( + 4,8)=113,74 кВ.



U1" (2) = 10(–– 4,8) + 20( + 2,4)= – 3,54 кВ.



Таблица 10.1 – Расчёт установившегося режима на ЭВМ

	
	Граничные узлы
	Поток Р
	Поток Q
	Потери/1
	Потери Q
	Ток
	Qс

	
	начало
	конец
	МВт
	Мвар
	МВт
	квар
	кА
	Мвар

	Номер
	U
	Фаза
	P ген
	Q ген.
	Р наг.
	Q наг..
	P нб
	Qнб

	узла
	кВ
	град
	МВт
	Мвао
	МВт
	Квар
	МВт
	Мвар

	
	Район N = 0

	
	1
	10
	29.99
	20.00
	1.00
	2.01
	.183
	.00

	Узел 1
	113.8
	-1.68
	.00
	.00
	30.00
	20.00
	-.01
	.00

	
	10
	1
	-31.00
	-22.00
	1.00
	2.01
	.183
	.00

	Узел 10
	120.0
	.00
	31.00
	22.00
	.00
	.00
	.00
	.00

	Номер бал. уз. — 10
	Точность расчета — .03              Температура — 20.00

	Число узлов — 2
	Число ветвей — 1     Число тр-ов — 0    Число итераций — 3

	Потери мощности в сети: активной      —      1.00МВт

	
	реактивной     —              2.01 Мвар

	Потери в линиях —
	                                          1.00МВт                                   2.01 Мвар Мвар

	Потери в трансформаторах —  .                      .00 МВт                                     .00 Мвар

	Генерация реактивной мощности в линиях — .00 Мвар

	Суммарная генерация —          31. 00 МВт,            потребление—         30.00 МВт

	
	Потери мощности на напряжении 110 кВ

	Потери в линиях —
	                                          1.00МВт                                   2.01 Мвар

	Потери в трансформаторах —                         .00 МВт                                   .00 Мвар

	Потери холостого хода в трансформаторах —.00 МВт                                     .00 Мвар

	Потери мощности в
	шунтах —                           .00 МВт                                   .00 Мвар

	Среднее напряжение в узлах    —     116.899 кВ



С учетом вычисленного напряжения 

U1(2) = 113,74 – j3,54 = 113,795 ∠ – 1,782°, кВ

имеем   ω1'(2) = – 0,00822;   ω1"(2) = – 0,00425 кА.
Формально решение не закончено. Сравним его с решением, полученным по программе REGIM (табл. 10.1):

U1 = 113,75 – j3,33 = 113,8 кВ ∠ – 1,68°; 

ω1' = 2,95∙10-6,   ω1" = 0,161∙10-6кА.

Задача 10.2

Определите поданным задачи 10.1 напряжение U1 в ЭС (см. рис. 10.1) методом Zy -матрицы. Допустимый небаланс η = 0,003 кА.

Решение

Установившийся режим ЭС (см. рис. 10.1) описывается УУН (10.1):


Y1IU1 =  + Y1б Uб.


Использовав подстановку параметров Y = g – jb,  S = Р + jQ,   = U1' + jU1", получим УУН с действительными коэффициентами:


g1I U1' +b1I jU1" =  + g1б Uб;


– b1I U1' + g1I b1I jU1" = – b1б Uб.                              (10.6)

С учетом данных с параметрами схемы и нагрузок перепишем уравнения в форме небалансов:


ωIa 1 = 0,02U1' + 0,04U1" +  – 2,4;

ωIp 1 =  – 0,04U1' + 0,02U1" + + 4,8.                  (10.7)

Итерация 1. Приняв U1(0) = 110 + j0 кВ, из уравнения (10.7) получим начальные значения невязок:


 = ∥0,0727   0,218∥ кА,

превышающие допустимую величину η = 0,003 кА. Силы токов в правых частях уравнений (10.6):



 = 


С учётом составляющих вектора  перепишем уравнения в матричном виде:


 

решение получим с помощью Z у  матрицы Zу = Y-11;



 =                     (10.8)


Значениям  соответствуют невязки (10.7):


 = {– 0,0149   0,0020} кА.



Итерация 2. Уточнив через  правые части уравнения (10.6)


 = {2,142   – 4,616} кА, 

по матричному выражению вида (10.8) получим:

U1(2) = 113,74 – j3,32 = 113,79 ∠ – 1,672°, кВ

принимаемое за решение, так как соответствующие напряжению U1(2)    небалансов


 = {0,00041   0,00062} кА

не превышают допустимого значения (ωI ≤ 0,003 кА).

Задача 10.3

Определите напряжение U1 в рассматриваемой ЭС (см. рис. 10.1) методом Ньютона, решив УУН в форме баланса токов; допустимый баланс η = 0,003 кА.

Решение

Запишем в функции невязок УУН, полученные в предыдущем примере:


ωa 1 = 0,02U1' + 0,04U1" – 2,4+ ;

ωp 1 =  – 0,04U1' + 0,02U1" + 4,8 + .                  (10.9)


Приняв за исходное приближение напряжения его номинальное значение 1 = 110 + j0 кВ, имеем начальные невязки


 = ||0,0727    0,218|| кА,

значения которых больше допустимых ωI > 0,003.
Итерация 1. Выполнив операцию дифференцирования уравнений (10.9) по искомым переменным U1' и U1", получим выражения элементов матрицы Якоби:



 = 0,02 – ;



 = 0,04 + ;



 = – 0,04 + ;



 = 0,02 + .


При принятом 1(2) = 110 + j0 кВ имеем матрицу Якоби:



 = 

и соответствующую линеаризованную систему УУН:

0,0175∆U1' + 0,041∆U1"  = – 0,0727.

– 0,0383∆U1' + 0,0225∆U1"  = – 0,218.

решение которой определяет поправки переменных

∆U1'(1) = 3,75;    ∆U1" (1) = 3,32 кВ.


Первое приближение 1(1) найдем на внешнем шаге метода Ньютона:

U1'(1) = U1'(0) + ∆U1' = 110 + 3,75 = 13,75;

U1" (1) = U1'(0) + ∆∆U1" (1) = 0 – 3,32 = – 3,32.


Подстановка 1(1) в формулу (10.9) дает следующие значения невязок:


 = ||0,00046    0,000239|| кА,

Оба предыдущих уравнения сбалансированы с достаточной точностью 
(ωj < 0,003), полученные составляющие напряжения


1(2) = 113,75 – j3,32 = 113,8∠ – 1,672°, кВ

являются решением рассматриваемых нелинейных УУН.


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 11 

РАСЧЁТ И АНАЛИЗ ПОТЕРЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Задача 11.1

К двухцепной линии электропередачи напряжением U = 110 кВ длиной L = 40 км, выполненной проводом марки АС 120/19, подключена нагрузка, режим работы которой характеризуется годовым графиком нагрузки по продолжительности, приведенным в табл. 11.1. Наибольшая передаваемая активная мощность Рнб = 60 МВт.

Таблица 11.1 - Характеристика годового графика нагрузки по продолжительности

	Показатель нагрузки
	Номер ступени графика

	

	1
	2
	3
	4

	Нагрузка в долях от наибольшей передаваемой активной мощности
	1,0
	0,8
	0,6
	0,4

	Длительность ступеней, ч
	1000
	2000
	3000
	2760

	Коэффициент мощности cos φ
	0,9
	0,85
	0,82
	0,79



Определите годовые нагрузочные потери электроэнергии следующими методами:
· характерных режимов;
· среднеквадратичных параметров;
· времени наибольших потерь;
· раздельного времени наибольших потерь;
· средних нагрузок.
Вычислите различия в потерях энергии (в процентах) по различным методам, приняв за эталонный метод характерных режимов.

Решение

Для заданной марки провода найдем из справочника удельное активное cопротивление r0 = 0,27 Ом/км. Сопротивление одной цепи 

R = r0 L = 0,27 • 40 = 10,8 Ом,

а двух параллельных цепей 

R = 0,5R1 = 0,5 • 10,8 = 5,4 Ом.

Для вычисления потерь электроэнергии по методу характерных режимов воспользуемся следующей формулой, приняв в качестве характерных режимов каждую из ступеней заданного годового графика нагрузки по продолжительности


∆W = , 


где  — потери мощности при нагрузке Р, j-й ступени графика нагрузки по продолжительности, МВт; 
∆tj — длительность j-й ступени, ч.
На каждой ступени графика потери мощности найдем по формуле


 = Рj2 R / (U2 cos2 φj ).

В результате получим: 602




∆W = ∙5,4∙1000 + ∙5,4∙2000 + ∙5,4∙3000 +


+ ∙5,4∙2760 = 8547 МВт∙ч. 

На основании графика нагрузки по продолжительности определим энергию, переданную по линии:


Wа =  = 60 • 1000 + 60 • 0,8 • 2000 + 60 • 0,60 • 3000 + 60 • 0,40 • 2760 =

= 330240 МВт•ч.

Тогда потери электроэнергии от передаваемой мощности составят

∆W = = 8547∙100% / 330240 = 2,6%. 

Из графика нагрузки по продолжительности определим время использования наибольшей активной мощности и наибольшей полной мощности:


Тнб а = W / Рнб =  / Рнб = 330240 /60 = 5504 ч;



Тнб =  =  = 5924 ч. 

Для определения потерь электроэнергии по методу среднеквадратичных параметров сначала из графика нагрузки по продолжительности найдем среднеквадратичную мощность



Sск =  =  = 


 =  = 46,7 МВ∙А.

Среднеквадратичная сила тока



Iск1 = Sск / (U) = 46,7∙103 / (∙110) = 246 А. 

Тогда годовые потери электроэнергии по формуле:

∆W1 = 3 I2ск RT = 3∙2462∙5,4∙8760 = 8588 МВт∙ч. 

Погрешность относительно результата по методу характерных режимов составляет 


δ∆W1 =  = 0,48%.

Найдем силу тока в режиме наибольших нагрузок:



Iнб = Sнб / (U) = 60 / (∙110∙0,9) = 350 А.

Определим среднеквадратичную силу тока по формуле:

Iск2 = 350(0,12 + 5924∙10-4) = 249 А. 

Тогда потери электроэнергии

∆W2 = 3∙2492∙5,4∙8760∙10-6 = 8799 МВт∙ч. 

а погрешность


δ∆W1 =  = 2,9 %.

Таким образом, использование эмпирической формулы приводит к большей погрешности, чем при вычислении среднеквадратичной силы тока по графику нагрузки.
Вычислим также среднеквадратичную силу тока по другой формуле. Для этого найдем сначала по формуле коэффициент формы графика нагрузки




kф =  + 0,876 =   + 0,876 = 1,06


и по формуле (9.25) значение средней силы тока. Активная энергия была вычислена ранее (Wа = 330240 МВт • ч). Реактивную энергию найдем так:



Wр =  =  = 

= =
 = 215587 МВт∙ч.

Тогда средняя сила тока


Iср =  = 237 А.

Среднеквадратичная сила тока

Iск3 = kф Iср = 1,06∙237 = 250 А. 

Потери электроэнергии

∆W3 = 3∙2502∙5,4∙8760∙10-6 = 8870 МВт • ч, 

а погрешность


δ∆W3 =  = 3,8 %.


Таким образом, можно сделать вывод о том, что вычисление среднеквадратичной силы тока различными способами привело к приемлемым погрешностям определения потерь электроэнергии по сравнению с методом характерных режимов, принятым за эталонный.
Перейдем теперь к определению потерь энергии по методу времени наибольших потерь различными способами.
На основании заданного графика нагрузки по продолжительности


τ1 =  = 


=  = 4094 ч.

По эмпирической формуле

τ2 = (0,124 + 5924∙10-4) 2∙8760 = 4496 ч.
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Рисунок 11.1 – Зависимости времени наибольших потерь от времени использования наибольшей нагрузки

По зависимостям, приведенным на рис. 11.1, при Тнб = 5924 ч и при cosφ в интервале от 0,9 до 0,79 (примем cosφ = 0.85) τ3 = 4200 ч.
По формуле (9.32) при вычисленном ранее Тнб а = 5504 ч и заданных в графике  нагрузки по продолжительности Рн6 = 60 МВт, Рнм = 60∙0,4 = 24 МВт


τ4 = 2∙5504 – 8760 +  = 3660 ч.


Тогда по формуле (9.34) найдем соответственно годовые потери электроэнергии


∆W1 =  = 8120 МВт∙ч.


∆W2 =  = 8916 МВт∙ч.


∆W3 =  = 8329 МВт∙ч.


∆W4 =  = 7258 МВт∙ч.

Погрешности вычислений относительно эталонного метода соответственно  составят:


δ∆W1 =  =  – 5 %.


δ∆W2 =  = 4,3 %.


δ∆W3 =  = – 2,6 %.


δ∆W1 =  = – 15,1 %.

Как видно, вычисление времени наибольших потерь различными способами  привело к разным, но вполне допустимым погрешностям. Наибольшая погрешность оказалась при использовании формулы (9.32), поэтому она и рекомендуется для оценки потерь лишь в проектных расчетах, когда достоверность исходной  формации меньше, чем в условиях эксплуатации.
Определим теперь потери электроэнергии по методу раздельного времени наи больших потерь. Как видно из таблицы 11.1, графики нагрузки активной и реактивной мощности не идентичны, так как коэффициент мощности изменяется во времени, Найдем реактивную мощность для каждой ступени графика, используя формулу

Qj = Pj tgφj 

Номер ступени графика нагрузки	    1	2	3		4
Активная мощность, МВт	    60	48	36		24
Реактивная мощность, Мвар	    29	30	25		19
Отсюда следует, что максимумы активной и реактивной нагрузки также не cовпадают во времени.
На основе формул (9.36) по графикам нагрузки найдем время наибольших потерь \ от передачи активной и реактивной мощности:



τа1 =  / Р2нб =  = 3802 ч. 



τр1 =  / Q2нб =  = 6124 ч. 

Потери электроэнергии определим по формуле (9.38):



∆W1 =  +  = 8568 МВт∙ч.

Найдем погрешность расчета относительно эталонного метода:


δ∆W1 =  = 0,25 %.

т.е. погрешность оказалась минимальной, зависящей от точности вычислений.
	Вычислим время наибольших потерь по эмпирическим формулам (9.40) и (9.41) при найденном ранее значении Тнб а = 5504 ч и коэффициенте b = 0,5:


τа2 =  = 4072 ч;


τр2 =  = 5937 ч;

	Тогда потери электроэнергии



∆W2 =  +  = 8927 МВт∙ч.

Погрешность расчета


δ∆W2 =  = 4,4 %.

Как и следовало ожидать, погрешность вычислений по эмпирическим формулам выше, чем по графикам нагрузки, но тем не менее она не велика.
Перейдем теперь к вычислению потерь электроэнергии по методу средних нагрузок. Для этого определим сначала среднюю активную и реактивную мощность по вычисленным ранее значениям активной Wа = 330240 МВт • ч и реактивной И^р Wр = 215587 Мвар • ч энергии:

Рср = Wа / Т = 330240 / 8760 = 37,7 МВт;

Qср = Wр / Т = 215587 / 8760 =24,6 МВар.

	Тогда годовые потери электроэнергии по формуле (9.17) при вычисленном ранее коэффициенте формы графика нагрузки kф = 1,06



∆W = ∆Рср Т k2ф =  =  =8901 МВт∙ч. 

Погрешность относительно эталонного метода


δ∆W2 =  = 4,1 %.


Определим средние нагрузки приближенно по формулам (9.16):

Рср = (Рнб + Рнм) / 2 = 60 + 24) / 2 = 42 МВт;

Qср = (30 +19) / 2 =24,5 МВар.


Тогда при этих нагрузках потери энергии 


∆W =  =10385 МВт∙ч.

Как и следовало ожидать, приближенное вычисление средних нагрузок приводит к достаточно большой погрешности расчета потерь энергии.


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 12 

РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Задача 12.1

Заданы схема сети напряжением 10 кВ, приведенная на рис. 12.1 и параметры сети: длины участков сети, их марки проводов и номинальные мощности трансформаторов 10/0,38 кВ. В центре питания установлен трансформатор напряжением 110/10 кВ со ступенями РПН δUст = 1,78%. Суммарная сила тока ЦП  в режиме наибольших нагрузок со стороны 10 кВ 
Iн6=30 А, соsφ=0,92. Допустимые I отклонения напряжения у электроприемников δUном= ± 5%. Отношение наименьшей нагрузки к наибольшей т = 0,25. Потерю напряжения в режиме наибольших нагрузок от шин 0,38 кВ ТП до ближайшего приемника принять ∆U ''нн. б = 0, а до наиболее удаленного — ∆U''нн. у= 5%. Коэффициент чувствительности регулятора напряжения принять п = 1,3.
Выберите режим регулирования напряжения в ЦП и ответвления трансформаторовТП.

Решение

1. Расчет параметров трансформаторных подстанций напряжением 10/0,38 кВ и участков сети.
По заданным маркам проводов, используя справочные данные, находим удельные сопротивления r0 и х0. По заданным длинам линий находим активные и реактивные сопротивления. Заносим их в табл. 12.1 и указываем на схеме (рис. 12.2).
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Рисунок 12.1 - Заданная схема сети
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Рисунок 12.2 - Схема сети с параметрами участков и потоками мощности

Аналогично поступаем с параметрами трансформаторов ТП, используя их паспортные данные (табл. 12.2). Расчет сопротивлений, Ом, ведем по формулам:

RT = ∆РкU2ном∙103 / S2ном;     ХT = uкU2ном∙10 / Sном, 

где ∆Рк — потери короткого замыкания, кВт; uк — напряжение короткого замыкания,%; Sном — номинальная мощность трансформатора, кВ∙А; 
Uном — номинальное напряжение обмотки высшего напряжения, кВ.
Так, для трансформатора 100 кВ • А имеем:

RT = 2,27∙102∙103/1002 = 23 Ом, ХT =4,7∙102∙10 / 100 = 47 Ом.


Результаты заносим в табл. 12.1 и указываем на схеме (см. рис. 12.2). Найдем суммарную номинальную мощность трансформаторов ТП:

Sном Σ =250 + 100 + 160 + 100 + 100 = 710 кВ • А.

По заданной силе тока трансформатора ЦП в режиме наибольших нагрузок IЦП нб = 30 А вычислим силу токов всех трансформаторов ТП, приняв их пропорциональными номинальным мощностям трансформаторов Si ном:


Ii нб = IЦП нб ,
где n – количество ТП, подключённых к ЦП.
Так для трансформатора 2—3
I2-3 = 30∙250 / 710 = 10,6 А.
Результаты занесем в табл. 12.3.
По заданному соsφ = 0,92 вычислим активные и реактивные мощности ТП. Так, для трансформатора 2—3 получим:


Р2-3 нб = ∙10∙10,6∙0,92 = 169 кВт; 


Q2-3 нб = ∙10∙10,6∙0,436 = 80 квар.

Результаты  вычислений занесем в таблицу 12.3 и укажем  на схеме (cм. рис. 12.2).
Таблица 12.1 - Параметры участков сети
	Номер участка сети
	R, 
Ом
	X, Ом
	Р нб  
кВт
	Qнб
квар
	
, В
	
, В

	∆U, В
	∆U, %/

	Линии
	1-2
	2,4
	1,6
	478
	227
	114,7
	36,3
	151
	1,51

	

	2-4
	1,8
	1,2
	309
	147
	55,6
	17,6
	73,2
	0,73

	

	4-5
	1,6
	0,8
	134
	64
	21,4
	5,1
	26,5
	0,26

	

	4-7
	3,6
	2,4
	175
	83
	63
	19,9
	82,9
	0,83

	

	5-11
	,1,6\
	0,8
	67
	32
	10,7
	2,6
	13,4
	0,13

	

	7-9
	4,8
	3,2
	67
	32
	32,2
	10,2
	42,4
	0,42

	Трансформаторы


	2-3
	6
	18
	169
	80
	101,4
	144
	245,4
	2,45

	
	5-6
	23
	47
	67
	32
	154
	150
	304
	3,04

	
	7-8
	10
	28
	108
	51
	108
	143
	251
	2,51

	

	9-10
	23
	47
	67
	32
	154
	150
	304
	3,04

	

	11-12
	23
	47
	67
	32
	154
	150
	304
	3,04



Таблица 12.2 - Паспортные данные трансформаторов напряжением 10/0,38 кВ

	Sном, кВ∙А
	u k, %
	∆Рk, кВт
Д^к, кВт

	100
	4,7
	2,27

	160
	4,5
	2,65

	250
	4,5
	3,7



Таблица 12.3 - Режимные параметры трансформаторов ТП

	Номер 
трансформатора
	Сила тока 1нб, А
	Мощности

	

	

	Рнб, кВт 
	Qнб, квар
<?нб, квар     1

	2-3
	10,6
	169
	80

	5-6
	4,2
	67
	32

	7-8
	6,8
	108
	51

	9-10
	4,2
	67,
	32

	11-12
	4,2
	67
	32


2. Определение зоны нечувствительности автоматического регулятора напряжения трансформатора в центре питания.
С использованием заданных ступени регулирования на трансформаторе ЦП δUст = 1,78% и коэффициента чувствительности п = 1,3 по формуле (10.39) найдем зону нечувствительности регулятора:

δUнч = 1,3∙1,78 / 2≈1,2%.

3. Расчет режимов распределительной сети.
Найдем потоки мощности на каждом участке сети без учета потерь мощности и нанесем их значения на схему (см. рис. 12.2) и занесем в табл. 12.1. Найдем потери напряжения в вольтах и в процентах, после чего также занесем их значения табл. 12.1. Так, для участка 1—2 будем иметь:



∆U =  = 151 В;    ∆U = ∙100% = 1,51%.   

По найденным потерям напряжения на участках сети вычислим потери напряжения в процентах от шин ЦП до шин 0,38 кВ каждой ТП. Так, для шин 10 будем иметь:

∆U1-10 = 1,51 + 0,73 + 0,83 + 0,42+3,04 = 6,53%.

Результаты занесем в табл. 12.4.
По заданному отношению наименьшей нагрузки к наибольшей 
т = 0,25 найдем потери напряжения от шин ЦП до шин напряжением 0,38 кВ ТП в режиме наименьшиих нагрузок с использованием формул:

∆U'Н / ∆U''Н = ∆U'нб / ∆U''нб = ∆U'ну / ∆U''ну = т; 

т = Р' / Р",

где ∆U'Н, ∆U'н б, ∆U'н у, ∆U''Н, ∆U''н б, ∆U''н у — соответственно потери напряжения от шин ЦП до шин 0,38 кВ ТП, ближайшего к ТП приемника и до наиболее удаленного от ТП приемника в режиме наименьших нагрузок и наибольших; Р", Р' — активная нагрузка в режиме наибольших и наименьших нагрузок, кВт.

Таблица 12.4 - Потери напряжения от шин ЦП до шин 0,38 кВ ТП

	Номер шин 0,38 кВ ТП
	∆U,%, в режиме

	

	наибольших нагрузок
	наименьших нагрузок

	3
	3,95
	0,99

	6
	5,54
	1,39

	8
	5,58
	1,4

	10
	6,53
	1,63

	12
	5,67
	1,42


Следовательно,

∆U'Н = ∆U''Н т.

Так, для шин 3 (см. рис. 12.2) будем иметь:

∆U'Н = ∆U''Н т = 3,95∙0,25 = 0,99%

Результаты расчетов занесем в табл. 12.4.
4. Определение допустимых отклонений напряжения на шинах
напряжением 10,38 кВ ТП.
Будем ориентироваться на то, что у ближайшего к ТП приемника отклонение напряжения может быть равно верхнему допустимому пределу 
δUб = +5%, а у наиболее удалённого — нижнему допустимому пределу 
δUу = — 5%.
По условию задачи потеря напряжения в сети напряжением 0,38 кВ от шин ТП до наиболее удаленного приемника в режиме наибольших нагрузок ∆U''нн у=5%, а до ближайшего приемника ∆U''НН б = 0. Тогда в режиме наименьших нагрузок:

∆U'нн. у = ∆U''нн у т = 5∙0,25 = 1,25%;

∆U'нн. б = ∆U''нн б т = 9∙0,25 = 0%.

Допустимые отклонения напряжения на шинах 0,38 кВ ТП в режиме наибольших нагрузок вычислим по формулам (10.55):

δU''ТП н б = 5 + 0 = 5%; 

δU''ТП н м = -5 + 5 = 0.

Таким образом, в режиме наибольших нагрузок отклонение напряжения на шинах 0,38 кВ ТП должно находиться в пределах:

0 ≤ δU''ТП. доп ≤ 5%.

По формулам (10.56) аналогично найдем допустимые отклонения напряжения на шинах 0,38 кВ ТП в режиме наименьших нагрузок:

δU'ТП н б = 5 + 0 = 5%; 

δU'ТП н м = -5 + 1,25 = - 3,75%.

Таким образом, в режиме наименьших нагрузок отклонение напряжения на шинах 0,38 кВ ТП должно находиться в пределах:

- 3,75 ≤ δU'ТП. доп ≤ +5%.


5. Выбор режима встречного регулирования напряжения на шинах
напряжением 10 кВ ЦП.
Выберем следующий режим регулирования:
при наибольших нагрузках δU''ЦП.  = +5%;
при наименьших нагрузках δU'ЦП = 0.
Тогда с учетом найденной зоны нечувствительности регулятора 
δUнч = 1,2% по формулам для режима 4 из табл. 10.3 найдем пределы возможных отклонений напряжения на шинах ЦП в режиме наибольших нагрузок:

δU''ЦП нб = 5 + 1,2 = 6,2%;

δU''ЦП нм = 5 - 1,2 = 3,8%.

Аналогично по формулам для режима 4 из табл. 10. 3 для режима наименьших нагрузок найдем:

δU'ЦП нб = 0 + 1,2=1,2%;

δU'ЦП нм = 0-1,2 = -1,2%.

6. Выбор ответвлений трансформаторов ТП.
Найдем зону сети, в которой может быть выбрана наименьшая добавка напряжения на трансформаторах δUт.нм = 0,25% (соответствует ответвлению +5% — табл. 10.5). Для этого вычислим соответствующие наибольшие потери напряжения от ЦП до шин 0,38 кВ ТП. Для режима наибольших нагрузок по формулам (10.59) и (10.61) получим:

а) δU''н. нб = 6,2 - 0 + 0,25 = 6,45%,

δU''н. нм = 6,2 - 5 + 0,25 = 1,45%, 

отсюда 
1, 45 ≤ ∆U''н ≤ 6,45;                                           (12.1)

б) ∆U''н. нб = 3,8 - 0 + 0,25 = 4,05%,


∆U''н. нм =3,8 - 5 + 0,25 = - 0,95%,

отсюда 
- 0,95 ≤ ∆U''н ≤ 4,05;                                           (12.2)

Обобщив неравенства (12.1) и (12.2), получим, что при ответвлении +5% по-теря напряжения должна находиться в пределах

1,45 ≤ ∆U''н ≤ 4,05. 

Этому условию удовлетворяет только трансформатор 2—3 (см. рис. 12.2), до
шин 3 которого потеря напряжения равна 3,95% (табл. 12.4):

1,45 ≤ 3,95 ≤ 4,05.

Проверим теперь выполнение требований (10.64) и (10.66) для режима
 наименьших нагрузок. Для этого произведем вычисления по формулам (10.63) и (10.65):

а) ∆U'нб = 1,2 - (-3,75) + 0,25 = 5,2%,

∆U'нм = 1,2 – 5 + 0,25 = - 3,55%,

отсюда 
- 3,55 ≤ ∆U'нм ≤ 5,2;                                           (12.3)

б) ∆U'нб = -1,2 - (-3,75) + 0,25 = 2,8%,

∆U'нм = -1,2 – 5 + 0,25 = - 5,95%,

отсюда 
- 5,95 ≤ ∆U'н ≤ 2,8.                                           (12.4)

Обобщив неравенства (12.3) и (12.4), получим, что при ответвлении +5% потеря напряжения должна находиться в пределах

-3,55 ≤ ∆U'н ≤ 2,8.

Этому условию трансформатор 2—3 также удовлетворяет, так как потеря напряжения до шин 3 составляет 0,99% (см. табл. 12.4):

-3,55 ≤ 0,99 ≤ 2,80.

Следовательно, по условию обоих режимов на трансформаторе 2—3 может быть выбрано ответвление +5%.
Перейдем теперь к нахождению зоны сети, в которой может быть установлено ответвление трансформаторов +2,5% с добавкой напряжения Ы/ 𝛿Uт = 2,7% (см. табл. 10.5).
Для режима наибольших нагрузок по формулам (10.59) и (10.61) получим:

а) ∆U''н. нб = 6,2 - 0 + 2,7 = 8,9%;

∆U'н. нм = 6,2 - 5 + 2,7 = 3,9%,

отсюда
3,9 ≤ ∆U''н  ≤ 8,9;                                       (12.5)

б) ∆U''н. нб =3,8 + 0 + 2,7 = 6,5%;

∆U''н. нм = 3,8 - 5 + 2,7=1,5%,

отсюда

1,5 ≤ ∆U''н  ≤ 6,5.                                     (12.6)]

С учетом неравенств (12.5) и (12.6)

3,9 ≤ ∆U''н  ≤ 6,5.

Этому условию удовлетворяют трансформаторы 5—6, 7—8, 11—12. По данным таблицы 12.4 для них соответственно имеем:

3,9  ≤  5,54  ≤ 6,5; 

3,9 ≤ 5,58 ≤ 6,5; 

3,9 ≤ 5,67 ≤ 6,5.

Проверим требования режима наименьших нагрузок. По формулам (10.63) и (10.65) получим:

а) ∆U'н. нб = 1,2-(-3,75)+ 2,7= 7,65%;

∆U'н. нм = 1,2 - 5 + 2,7 = -1,1%,

отсюда
- 1,1 ≤ ∆U'н. нм  ≤ 7,65.                                     (12.7)]

б) ∆U'н. нб = - 1,2 - (-3,75) + 2,7 = 5,25%;

∆U'н. нм = - 1,2 - 5+ 2,7 = -3,5%, 

отсюда 
-3,5  ≤ ∆U'н.  ≤ 5,25.                                       (12.8)

С учетом ограничений (12.7) и (12.8)

1,1 ≤ ∆U'н  ≤ 5,25.


Трансформаторы 5—6, 7—8, 11—12 этим ограничениям также удовлетворяют, так как по данным табл. 12.4 для них соответственно имеем:

-1,1 ≤ 1,39 ≤ 5,25.
-1,1 ≤ 1,4 ≤ 5,25.
-1,1 ≤ 1,42 ≤ 5,25.

Следовательно, по условию обоих режимов на трансформаторах 5—6, 7—8 и 11— 12 может быть установлено ответвление +2,5%.
Далее найдем зону сети, соответствующую ответвлению трансформаторов 0% с добавкой напряжения 𝛿Uт = 5,26% (см. табл. 10.5). Для этого проведем аналогичные расчеты.
Для режима наибольших нагрузок по формулам (10.59) и (10.61) получим:


Для режима наибольших нагрузок по формулам (10.59) и (10.61) получим:

а) ∆U''н. нб = 6,2 - 0 + 5,26 = 11,46%;

∆U'н. нм = 6,2 - 5 + 5,26 = 6,46%,

отсюда
6,46 ≤ ∆U''н  ≤ 11,46;                                       (12.9)

б) ∆U''н. нб =3,8 - 0 + 5,26 = 9,06%;

∆U''н. нм = 3,8 - 5 + 5,26 = 4,06%,

отсюда

4,06 ≤ ∆U''н  ≤ 9,06.                                     (12.10)]

С учетом неравенств (12.9) и (12.10)

6,46 ≤ ∆U''н  ≤ 9,06.

Этому условию удовлетворяет трансформатор 9—10. Для него  (см. табл. 12.4) имеем:

6,46 ≤ 6,53 ≤ 9,06; 

Для режима наименьших нагрузок:

а) ∆U'н. нб = 1,2-(-3,75)+ 5,26 = 10,21%;

∆U'н. нм = 1,2 - 5 + 5,26 = 1,46%,

отсюда
1,46 ≤ ∆U'н. нм  ≤ 10,21                                     (12.11)]

б) ∆U'н. нб = - 1,2 - (-3,75) + 5,26 = 7,81%;

∆U'н. нм = - 1,2 - 5+ 5,26 = -0,94%, 

отсюда 
-0,94 ≤ ∆U'н.  ≤ 7,81.                                       (12.12)

С учетом ограничений (12.11) и (12.12)

1,46 ≤ ∆U'н  ≤ 7,81.


Трансформатор 9—10 этому условию удовлетворяет (см. табл. 12.4):
1,46 ≤ 1,63 ≤ 7,81.
Следовательно,  на нём должно быть установлено ответвление 0.
Результаты выбора ответвлений трансформаторов сведены в табл. 12.5.

Таблица 12.5 - Выбранные ответвления трансформаторов

	Номер трансформатора
	Выбранные ответвления, %

	2-3
	+5

	5-6
	+2,5

	7-8
	+2,5

	9-10
	+0

	11-12
	+2,5




ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 13 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ
РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Задача 13.1

Определите оптимальный режим напряжений линии электропередачи напряжением 500 кВ, длиной L = 300 км, выполненной маркой провода АС 400/51, при различной передаваемой активной мощности и различных погодных условиях. Линия работает без перепада напряжения (U1=U2). Изменением напряжения и реактивной мощности вдоль линии пренебречь.

Решение

Для заданной марки провода из справочников найдем удельное активное сопротивление r0 = 0,025 Ом/км . Тогда сопротивление линии 

R = r0 L = 0,025∙300 = 7,5 Ом.

Нагрузочные потери мощности от передачи активной мощности

∆Рн=Р2 R / U2.

Из таблицы 9.1 найдем удельные потери мощности на корону при номинальном напряжении и различных видах погоды: хорошая 
∆Р0х =2,4 кВт/км, сухой снег ∆Р0с = 9,1 кВт/км, влажная ∆Р0в = 30,2 кВт/км, изморозь ∆Р0и = 79,2 кВт/км. Тогда потери на корону во всей линии при номинальном напряжении соответственно составят:

∆Рк. х = ∆Р0х L = 2,4∙300∙10-3 = 0,72 МВт;

∆Рк. с = ∆Р0с L = 9,1∙300∙10-3 = 2,73 МВт;

∆Рк. в = ∆Р0в L = 30,2∙300∙10-3 = 9,06 МВт;

∆Рк. и = ∆Р0и L = 79,2∙300∙10-3 = 23,76 МВт;

Потери на корону с учетом изменения напряжения относительно номинального найдем по формулам (9.6) и (9.7):


∆Рк.U = ∆Рк kUk = ∆Рк . 
Вычисления проведем для трех значений напряжения: 475, 500 и 525 кВ (-5, 0, +5%) от номинального. Потери мощности будем определять при следующих значениях передаваемой мощности: 0, 450, 900, 1350 МВт (от 0 до 1,5 натуральной мощности).
Потери на корону для различных погодных условий можно представить в виде:


∆Рк.х = 0,72 ; 


∆Рк.с = 2,73 ; 


∆Рк.в = 9,06 ; 


∆Рк.и = 23,76 . 


Подставляя сюда различные значения рабочего напряжения, найдем потери мощности на корону (табл. 13.1). Характер изменения потерь мощности на корону показан на рис. 13.1.

Таблица 13.1 - Результаты расчетов потерь мощности на корону

	Потери мощности на корону, МВт
	Рабочие напряжения, кВ

	
	475
	500
	525

	∆Рк.х 
∆Рк.в.
∆Рк.и
	0,5 
1,7 
5,6 
14,7
	0,7
2,7
9,1
23,8
	1,0
3,8
12,8
33,5



[image: ]

Рисунок 13.1 - Зависимости потерь мощности на корону от рабочего напряжения

Задаваясь различными передаваемыми мощностями и различными рабочими напряжениями, вычислим нагрузочные потери мощности А/эн. Результаты расчета представлены в табл. 13.2 и на рис. 13.2.
Суммарные потери мощности для различных видов погоды, передаваемых мощностей и рабочих напряжений найдем по формуле

∆РΣ = ∆Рк + ∆Рн .  

Таблица 13.2 - Результаты расчета нагрузочных и суммарных потерь мощности


	

Потери мощности, МВт
	Передаваемая мощность, МВт

	
	450
	900
	1350

	
	при рабочем напряжении, кВ

	
	4475



	5500
	5525
	4475
	5500
	5525
	4475
	5500
	5525

	Нагрузочные ∆Рн 
	66,7
	66,0
	55,5
	226,9
	224,3
	222,0
	660,6
	554,7
	449,6

	 Суммарные ∆РΣ:
   хорошая погода;
   сухой снег;
   влажная погода; 
   изморозь
	77,2 8,4* 12,3* 21,4*
	6,7 8,7 15,1 29,8
	6,5* 9,3 18,3 39,0
	227,4 28,6 32,5* 41,6*
	225,0 27,0 33,4 48,1
	223,0* 25,8* 34,8 55,5
	
61,1
62,3 66,2 75,3*


75,3*
	55,4 57,4 63,8 78,5
	50,6* 53,4* 62,4* 83,1



* Суммарные потери соответствуют наивыгоднейшим значениям рабочих напряжений из рассмотренных напряжений для различных сочетаний передаваемой мощности и видов погоды
[image: ]

Рисунок 13.2 - Зависимости нагрузочных потерь мощности от рабочего напряжения

Зависимости суммарных потерь мощности от рабочего напряжения показаны также на рис. 13.2.
Из таблицы 13.3 и рисунка 13.2, например, видно, что при хорошей погоде для всех уровней передаваемой мощности из рассмотренных напряжений целесообразно поддерживать 525 кВ. В то же время при изморози для тех же передаваемых мощностей наименьшие потери мощности оказываются при напряжении 475 кВ. В других случаях, например, при влажной погоде, при мощностях 450 и 900 МВт лучшему режиму соответствует напряжение 475 кВ, а при мощности 1350 МВт — 525 кВ, т.е. при
увеличении нагрузки решающее влияние оказывают нагрузочные потери мощности.

[image: ]
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Рисунок 13.3 – Суммарные потери активной мощности в линии для различных погодных условий: а – Р = 450 МВт; б – Р = 500 МВт;
в – Р = 1150 МВт; х – хорошая погода; с – сухой снег; в – влажная погода; и – изморозь
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Рис.1.5. Вероятность перекрытия изоляции при ПУМ в вершину опоры
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