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РПЗ-1. РАСЧЁТ И ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

Методика расчёта

Параметры фаз линий электропередач равномерно распределены по ее длине, т.е. линия электропередачи представляет собой цепь с равномерно распределенными параметрами. Точный расчет схемы, содержащей такую цепь, приводит к сложным вычислениям. В связи с этим при расчете линий электропередач в общем случае применяют упрощенные Т- и П-образные схемы замещения с сосредоточенными параметрами (рисунок 1.1). Погрешности электрического расчета линии при Т- и П-образной схемах замещения примерно одинаковы. Они зависят от длины линии.
Допущение о сосредоточенности реально равномерно распределенных параметров по длине ЛЭП справедливо при протяженности воздушных линий (ВЛ), не превышающей 300—350 км, а для кабельных линий (КЛ) 50—60 км. Для ЛЭП большей длины применяют различные способы учета распределённости их параметров.

[image: ]
Рисунок 1.1 - Схема замещения ЛЭП с сосредоточенными параметрами:
а — Т-образная; б — П-образная

Размерность схемы ЭС и, соответственно, системы моделирующих уравнений определяется числом узлов схемы. Поэтому в практических расчетах, в особенности с использованием ЭВМ, чаще используют П-образную схему замещения, имеющую одно преимущество — меньшую в 1,5 раза размерность схемы в сопоставлении с моделированием ЛЭП Т-образной схемой. Поэтому дальнейшее изложение будет вестись применительно к П-образной схеме замещения ЛЭП [24,25].
Выделим в схемах замещения продольные элементы — сопротивления ЛЭП Z = R + jX и поперечные элементы — проводимости Y = G + jВ (рисунок 1.1).
Значения указанных параметров для ЛЭП определяются по общему выражению


П = П0L,                                                  (1.1)
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где П — значение продольного или поперечного параметра, отне-
сенного к 1 км линии протяженностью L, км. Иногда эти параметры именуются
погонными.
Для ЛЭП конкретного исполнения и класса напряжения используют частные случаи этих схем в зависимости от физического проявления и величины (значения) соответствующего параметра. Рассмотрим кратко суть этих параметров.
Активное сопротивление обуславливает нагрев проводов (тепловые потери) и зависит от материала токоведущих проводников и их сечения. Для линий с проводами небольшого сечения, выполненных цветным металлом (алюминий, медь), активное сопротивление принимают равным омическому (сопротивлению постоянному току), поскольку проявление поверхностного эффекта при промышленных частотах 50—60 Гц незаметно (около 1 %). Для проводов большого сечения (500 мм2 и более) явление поверхностного эффекта при промышленных частотах значительно.
Активное погонное сопротивление линии определяется по формуле, Ом/км,


                                                   (1.2)





где  — удельное активное сопротивление материала провода, Оммм2/км; F — сечение фазного провода (жилы), мм2. Для технического  алюминия в зависимости от его марки можно принять  = 29,5—31,5 Ом • мм2/км,   для меди  = 18 — 19,0 

Оммм2/км.
Активное сопротивление не остается постоянным. Оно зависит от температуры провода, которая определяется температурой окружающего воздуха (среды), скоростью ветра и значением проходящего по проводу тока.
Омическое сопротивление упрощенно можно трактовать как препятствие направленному движению зарядов узлов кристаллической решетки материала проводника, совершающих колебательные движения около равновесного состояния. Интенсивность колебаний и, соответственно, омическое сопротивление возрастают с ростом температуры проводника.
Зависимость активного сопротивления от температуры провода t определяется в виде


                                          (1.3)



где  — нормативное значение сопротивления , рассчитывается по формуле (1.2), при температуре проводника t = 20°С; α— температурный коэффициент 
электрического сопротивления, Ом/град (для медных, алюминиевых и сталеалю-миневых проводов α = 0,00403, для стальных α = 0,00455).
Трудность уточнения активного сопротивления линий по (1.3) заключается в том, что температура провода, зависящая от токовой нагрузки и интенсивности 
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охлаждения, может заметно превышать температуру окружающей среды. Необходимость такого уточнения может возникнуть при расчете сезонных электрических режимов [26].
При расщеплении фазы ВЛ на n одинаковых проводов в выражении (1.2) необходимо учитывать суммарное сечение проводов фазы:


.                                                   (1.4)

Индуктивное сопротивление обусловлено магнитным полем, возникающим вокруг и внутри проводника при протекании по нему переменного тока. В проводнике наводится ЭДС самоиндукции, направленная в соответствии с принципом Ленца, противоположно ЭДС источника



еL= = .








Противодействие, которое оказывает ЭДС самоиндукции изменению ЭДС источника, и обуславливает индуктивное сопротивление проводника. Чем больше изменение потокосцепления /, определяемое частотой тока  (скоростью изменения тока (/), и величина индуктивности фазы L, зависящая от конструкции (разветвленноcти) фазы и трехфазной ЛЭП в целом, тем больше индуктивное сопротивление элемента X = . То есть для одной и той же линии (или просто электрической катушки) с ростом частоты питающего тока f индуктивное сопротивление увеличивается. Естественно, что при нулевой частоте ( = 0), например, в сетях постоянного тока, индуктивное сопротивление ЛЭП отсутствует.
На индуктивное сопротивление.фаз многофазных ЛЭП оказывает влияние также взаимное расположение фазных проводов (жил). Кроме ЭДС самоиндукции, в каждой фазе наводится противодействующая ей ЭДС взаимоиндукции. Поэтому при симметричном расположении фаз, например, по вершинам равностороннего треугольника, результирующая противодействующая ЭДС во всех фазах одинакова, а следовательно, одинаковы пропорциональные ей индуктивные сопротивления фаз. При горизонтальном расположении фазных проводов потокосцепление фаз неодинаково, поэтому индуктивные сопротивления фазных проводов отличаются друг от друга. Для достижения симметрии (одинаковости) параметров фаз на специальных опорах выполняют транспозицию (перестановку) фазных проводов.
Индуктивное сопротивление, отнесенное к 1 км линии, определяется по эмпирической формуле, Ом/км,


.                              (1.5)


Если принять частоту тока 50 Гц, то при указанной частоте = 314 рад/с для 
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проводов из цветных металлов () получим, Ом/км,


                                  (1.6)


а при частоте 60 Гц соответственно (= 376,8 рад/с), Ом/км


                                  (1.7)

При сближении фазных проводов влияние ЭДС взаимоиндукции возрастает, что приводит к уменьшению индуктивного сопротивления ЛЭП (табл. П 1.10—П 1.11). Особенно заметно снижение индуктивного сопротивления (в 3—5 раз) в кабельных линиях. Разработаны компактные ВЛ высокого и сверхвысокого напряжения повышенной пропускной способности со сближенными фазами с использованием эффекта взаимного влияния цепей и сниженным на 25—30 % индуктивным сопротивлением [2, 3, 7].
Величина среднегеометрического расстояния между фазными проводами (жилами), м,


D =                                                (1.8)

зависит от расположения фазных проводов (шин). Фазы ВЛ могут располагаться горизонтально или по вершинам треугольника, фазные шины токопроводов в горизонтальной или вертикальной плоскости, жилы трехжильного кабеля — по вершинам равностороннего треугольника. Значения Dср и rпр должны иметь одинаковую размерность.
При отсутствии справочных данных фактический радиус многопроволочных проводов rпр можно определить по суммарной площади сечения токоведущей и
стальной части провода, увеличив его с учетом скручивания на 15—20 %, т.е.


rпр = (1,15 – 1,20)                                   (1.9)


Отметим, что индуктивное сопротивление состоит из двух составляющих: внешней и внутренней. Внешнее индуктивное сопротивление  определяется внешним магнитным потоком, образованным вокруг проводов, и значениями Dср и rпр. Естественно, что с уменьшением расстояния между фазами растет влияние
ЭДС взаимоиндукции и индуктивное сопротивление снижается, и наоборот. У кабельных линий с их малыми расстояниями между токоведущими жилами (на два порядка меньше, чем в ВЛ) индуктивное сопротивление значительно (в 3—5 раз) 
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меньше, чем у воздушных. Для определения Х0 кабельных линий формулы (1.5)
и (1.6) не применяют, так как они не учитывают конструктивных особенностей кабелей.
[image: ]

Рисунок 1.2 - Изменение R0 и Х0 в зависимости от сечений проводов и жил кабелей из цветных металлов


Поэтому при расчетах пользуются заводскими данными об индуктивном сопротивлении кабелей [25, 27], приведенными в прил. 1 (табл. П 1.3 и П 1.4). Внутреннее индуктивное сопротивление  определяется внутренним потоком,
замыкающимся в проводах.
Для стальных проводов его значение находится в зависимости от токовой нагрузки и дается в справочной литературе и табл. П 1.7 и П 1.8.

Таким образом, активное сопротивление ЛЭП зависит от материала, сечения и температуры провода. Зависимость R0 = (F) обратно пропорциональна сечению провода, ярко выражена при малых сечениях, когда R0 имеет большие
значения, и мало заметна при больших сечениях проводов. Индуктивное сопротивление ЛЭП определяется исполнением линии, конструкцией фазы (рисунок 1.2) и практически не зависит от сечения проводов (значение lg(Dср /rпр)= соnst).
Емкостная проводимость обусловлена емкостями между фазами, фазными проводами (жилами) и землей. В схеме замещения ЛЭП используется расчетная (рабочая) емкость плеча эквивалентной звезды, полученной из преобразования 
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треугольника проводимостей С =  + 3СаЬ в звезду (рисунок 1.3, в).
[image: ]

Рисунок 1.3 - Емкости трехфазных линий электропередачи:
а—воздушной линии; б—кабельной линии; в—преобразование треугольника емкостей в звезду

В практических расчетах рабочую емкость трехфазной ВЛ с одним провозом в фазе на единицу длины (Ф/км) определяют по формуле


С0 =                                          (1.10)

Рабочая емкость кабельных линий существенно выше емкости ВЛ, так как жилы кабеля очень близки друг к другу и заземленным металлическим оболочкам. Кроме того, диэлектрическая проницаемость кабельной изоляции значительно больше единицы — диэлектрической проницаемости воздуха. Большое разнообразие конструкций кабеля, отсутствие их геометрических размеров усложняет определение ее рабочей емкости, в связи с чем на практике пользуются данными эксплуатационных или заводских замеров (например, таблица 1.1).
Емкостная проводимость ВЛ и КЛ, См/км, определяется по общей формуле


b0 = С0.                                                   (1.11)


Таблица 1.1 - Рабочая емкость С0(), Ф/км, трехжильных кабелей с поясной изоляцией

	Напряжение, кВ
	Сечение жилы, мм2

	
	
10
	16
	25
	35
	50
	70
	95
	120
	150
	185
	240

	До 1 
6 
10
	0,35 0,20
-
	0,40 0,23
-
	0,50 0,28 0,23
	0,53 0,31 0,27
	0,630 0,36 0,29
	0,72 0,40 0,31
	0,77 0,42 0,32
	0,81 0,46 0,37
	0,86 0,51 0,44
	0,86 0,53 0,45
	-
0,58 0,60



С учетом (1.11) для воздушной линии при частоте тока 50 Гц имеем См/км,
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b0 =                                          (1.12)

а для ВЛ с частотой питающего напряжения 60 Гц получим, См/км,


b0 =                                          (1.13)

Емкостная проводимость КЛ зависит от конструкции кабеля и указывается заводом-изготовителем, но для ориентировочных расчётов она может быть оценена по формуле (1.12).
Под действием приложенного к линии напряжения через ёмкости линий протекают емкостные (зарядные) токи. Тогда расчётное значение протекают емкостного тока на единицу длины, кА/км, 


Icо = Uфb0 = Ub0                                            (1.14)

и отвечающая ему зарядная мощность трёхфазной ЛЭП, Мвар/км,



Qcо = 3Uф Icо = b0 = b0                                        (1.15)

зависит от напряжения в каждой точке линии.
Значение зарядной мощности для всей ЛЭП определяется через действительные (расчётные) напряжения начала и конца линии, Мвар,



Qc = b0L = Bc,                             (1.16)

либо приближённо по номинальному напряжению линии.


Qc = Bc.                                                   (1.17)

Для кабелей 6—35 кВ с бумажной изоляцией и вязкой пропиткой известны генерации реактивной мощности q0 на один километр линии (табл. П 1.4), с учетом которой общая генерация КЛ определится в виде

Qc кл  = q0 L                                                             (1.18)

ЛЭП с поперечной емкостной проводимостью, потребляющая из сети опережающий напряжение емкостный ток, следует рассматривать как источник 
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реактивной (индуктивной) мощности, чаще называемой зарядной. Имея емкостной характер, зарядная мощность уменьшает индуктивную составляющую нагрузки, передаваемой по линии к потребителю.
В схемах замещения ВЛ, начиная с номинального напряжения 110 кВ, и в КЛ—35 кВ и более (рисунок 1.6) следует учитывать поперечные ветви (шунты) в виде емкостных проводимостей Вс или генерируемых ими реактивных мощностей Qс.

Расстояние между фазами ЛЭП в каждом классе напряжения, особенно для ВЛ, практически одинаково, что и определяет неизменность результирующего потокосцепления фаз и емкостного эффекта линий. Поэтому для ВЛ традиционного исполнения (без глубокого расщепления фаз и специальных конструкций опор) реактивные параметры мало зависят от конструктивных характеристик линии, так как отношение расстояния между фазами и сечения (радиуса) проводов практически неизменны, что в приведенных формулах отражено логарифмической функцией.
При выполнении фаз ВЛ 35—220 кВ одиночными проводами их индуктивное сопротивление изменяется в узких пределах: Х0 =(0,40-0,44) Ом/км, а емкостная проводимость лежит в пределах b0 =(2,6 - 2,8)10-6 См/км. Влияние изменения площади сечения (радиуса) жил кабеля на Х0 более заметно, чем в ВЛ. Поэтому для КЛ имеем более широкое изменение индуктивного сопротивления: Х0 = (0,06 - 0,15) Ом/км. Для кабельных линий всех марок и сечений напряжением 0,38—10 кВ индуктивное сопротивление лежит в более узком интервале (0,06—0,10 Ом/км) и определяется из таблиц физико-технических данных кабелей.
Среднее значение зарядной мощности на 100 км для ВЛ 110 кВ составляет около 3,5 Мвар, для ВЛ 220 кВ — 13,5 Мвар, для ВЛ 500 кВ — 95 Мвар. Учет этих показателей позволяет исключить значительные ошибки при расчете параметров линий или использовать указанные параметры в приближенных расчётах, например для оценки по реактивным параметрам ВЛ ее протяженности в виде



L =  L = .                                            (1.19) 


Активная проводимость обусловлена потерями активной мощности Р из-за несовершенства изоляции (утечки по поверхности изоляторов, токов проводимости (смещения) в материале изолятора) и ионизации воздуха вокруг проводника вследствие коронного разряда. Удельная активная проводимость определяется по общей формуле для шунта, См/км,


g0 =                                                    (1.20)

где Uном — номинальное напряжение ЛЭП в кВ.
Потери в изоляции ВЛ незначительны, и явление коронирования в ВЛ возникает только при превышении напряженности электрического поля у поверхности провода, 
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кВмакс/см:


Е =                                                    (1.21)

критическая величина около 17—19 кВ/см. Такие условия для коронирования возникают в ВЛ 110 кВ и более высокого напряжения.
Коронирование и, соответственно, потери активной мощности сильно зависят от напряжения ВЛ, радиуса провода, атмосферных условий и состояния верхности провода. Чем больше рабочее напряжение и меньше радиус проводов, тем больше напряженность электрического поля. Ухудшение атмосферных усло- вий (высокая влажность воздуха, мокрый снег, изморозь на поверхности прово- дов), заусенцы, царапины также способствуют росту напряженности электриче- ского поля и, соответственно, потерь активной мощности на коронирование. Ко- ронный разряд вызывает помехи на радио- и телевизионный прием, коррозию по-верхности проводов ВЛ.
Для снижения потерь на корону до экономически приемлемого уровня пра- вилами устройства электроустановок (ПУЭ) [12] установлены минимальные се- чения (диаметры) проводов. Например, для ВЛ 110 кВ — АС 70 (11,8 мм), для ВЛ 220 кВ — АС 240 (21,6 мм).
Потери мощности на коронирование учитывают при моделировании ВЛ с номинальным напряжением 330 кВ и более (рисунок 1.5).
В КЛ под влиянием наибольшей напряженности находятся слои поясной изоляций у поверхности жил кабеля. Чем выше рабочее напряжение кабеля, тем заметнее токи утечки через материал изоляции и нарушение ее диэлектрических свойств. Последние характеризуются тангенсом угла диэлектрических потерь 

tg , принимаемым по данным завода-изготовителя.
Активная проводимость кабеля на единицу длины



g0 =  = b0.                                      (1.22)

и соответствующий ток утечки в изоляции кабеля, А,





Iу = Uфb0 L = UB = UG.                                          (1.23)


Тогда диэлектрические потери в материале изоляции КЛ, МВт,







Риз = 3 = Bc = G = q0 L.                  (1.24)
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Их следует учитывать для КЛ с номинальным напряжением 110 кВ и выше.


Пример 1.1

В связи с реконструкцией распределительной сети на участке длиной 
L = 10 км планируется замена воздушной линии с номинальным напряжением 


 = 6 кВ, выполненной проводом А 50, на ВЛ  = 10 кВ с проводом АС 50/8. Демонтируемая ВЛ 6 кВ сооружена на одностоечных цельных деревянных опорах с расположением проводов по вершинам равнобедренного треугольника (рисунок 1.4, а), новая ВЛ 10 кВ спроектирована на одностоечных деревянных опорах с железобетонными приставками и металлическими траверсами, с расположением проводов по вершинам равностороннего треугольника (рисунок 1.4, б).
Требуется сопоставить погонные параметры ВЛ 6 кВ и 10 кВ и их допустимые мощности.

Решение

Определим параметры схемы замещения линий, руководствуясь физическими характеристиками проводов и данными конструкции ВЛ. Расчетные параметры сопоставим с табличными.

Примем среднее значение удельного активного сопротивления для алюми- ниевой проволоки  = 30 Ом • мм2/км из диапазона 29,0—31,5 с. Тогда погонное активное сопротивление приближенно можно определить по формуле (1.2)


 Ом/км.



Это значение равнопригодно для проводов А 50 и АС 50/8, так как сопротивление стального троса ( = 130 Оммм2/км) значительно больше алюминиевой части провода, несущей подавляющую токовую нагрузку. Для меньших сечений, например А 25 и АС 25, различие R0 более ощутимо.


Уточним значение R0 по известной марке электротехнической проволоки (табл. П 1.9). Например, для проволоки марки АПТ (полутвердая) имеем  = 29,3 Оммм2/км.
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[image: ]
Рисунок 1.4 - Промежуточные одностоечные опоры ВЛ на напряжение 6—10 кВ
(размеры в метрах)

Отметим, что фактическая площадь сечения многопроволочных проводов составляет около 98—99 % от номинальной [11, 19, 25, 27, 29]. В данном случае для проводов А 50 и АС 50/8 имеем Fфакт = 48,2 мм2. Тогда с учетом увеличения фактической длины многопроволочных проводов на 2—3 % из-за скрутки и удлинения на 0,1—0,2 % вследствие провеса имеем


 

что незначительно отличается от расчетного значения, полученного по усредненным и номинальным данным.
Из сопоставления расчетного значения R0 = 0,6 Ом/км с табличными значениями различных источников [9, 11, 19, 25, 27, 29], лежащих в пределах 
R0 = 0,592 — 0,65, видно, что изменение расчетного значения R0 находится в пределах 
погрешности исходных данных о ВЛ, а его величина может быть принята в каче-стве фактического значения погонного активного сопротивления. 
Определим реактивные параметры ВЛ. 
Среднегеометрическое расстояние между фазами:
для ВЛ 6 кВ (рисунок 1.4, а) по формуле (1.8)



Dср =  =  = 1,09 м.                                             
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для ВЛ 10 кВ (рисунок 1.4, б)


Dср =  = 0,9 м.

Не используя справочных данных, фактический радиус многопроволочных проводов можно определить непосредственно по суммарной площади алюминиевой и стальной части проводов, увеличив ее (из-за скрутки многопроволочных проводов) на 10-—15 %, 
для провода марки АС 50/8 по (1.9) получим



rпр = (1,15 – 1,20)  = 1,15  = 4,94 мм,

что соответствует фактическим данным провода


rпр =  = 4,8 мм.

Для провода А 50 имеем


rпр = 1,15  = 4,59 мм,

а фактические данные rпр = 4,5 мм (табл. П 1.9).
С учетом найденных расчетных значений Dср и rпр, определим погонные индуктивные сопротивления по формуле (1.6): 
для ВЛ 6 кВ


Х0 =  = 0,144 + 0,016 = 0,358 Ом/км;

Для ВЛ 10 кВ


Х0 = 0,144 + 0,016 = 0,342 Ом/км.

С достаточной точностью для обеих ВЛ можно принять Х0 = 0,35 Ом/км.
Из сопоставления этого результата с табличными значениями для наиболее часто используемых сечений алюминиевых и сталеалюминевых проводов сечени-ем 35, 50,70 мм2 для различных конструкций ВЛ 6 и 10 кВ (Dср = 1 м ) [11,24,25,
27,29], видно, что реактивное сопротивление линии Х0 можно рассматривать как константу, характерное значение которой можно принять около 0,35—0,36 
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Ом/км, не выполняя расчетов, требующих часто оперативно недоступных данных о конструкции конкретной ВЛ, а главное, не дающих для практики значимых уточнений результатов.
Дадим оценку емкостной проводимости линий.
Для ВЛ 6 кВ по (1.12) имеем



b0 =  =  См/км;
для ВЛ 10 кВ


b0 =  См/км.


Примем среднее значение b0 =  См/км. Найденная емкостная про- водимость в 86/3,35 = 25,7 раза меньше емкостной проводимости кабельной линии того же номинального напряжения. (пример 1.2).
Зарядная мощность ВЛ будет также в 25,7 раза меньше зарядной мощности кабельной линии того же класса напряжения, влияние которой на режим этой ли- нии оценивается как несущественное. Следовательно, в схеме замещения воздушных линий этим влиянием с еще большим основанием можно пренебречь. Этот вывод с достаточным основанием может быть распространен на ВЛ до 35 кВ включительно.
Индуктивное сопротивление как в данном случае


 = 58,3 %,

так и для всего диапазона сечений проводов (25—95 мм2), применяемых для ВЛ 6, 10 кВ, соизмеримо с активным сопротивлением


 = 25 – 100 %,

поэтому оно должно быть учтено в схеме замещения, которая представляется в рассматриваемых условиях (рисунок 1.5) продольными активным и индуктивным сопротивлениями:

Z = (0,60 + j0,35) 10,0 = 6,00 + j3,50 Ом.

[image: ]
Рисунок 1.5 - Схема замещения ВЛ 6—10 кВ
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Рассматриваемые ВЛ 6 кВ и 10 кВ характеризуются практически одинаковыми параметрами схемы замещения и предельным током по условиям нагрева, равным 210—215 А, определяемый по табл. П 1.9. Этому току соответствует полная мощность для ВЛ 6 кВ 


а для ВЛ 10 кВ

.

	Таким образом, в данном случае перевод ВЛ с напряжения 6 кВ на напряжение 10 кВ при неизменном сечении проводов увеличивает на две трети предельную мощность электропередачи.

Таблица 1.2 - Индивидуальные задания для РПЗ-1

	Вариант
	Тип опор
 ВЛ
	L, км
	
, кВ
	Марка
провода
	
, 
кВ
	Марка
провода

	1
	Рис. 1.4
	15
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	2
	Рис. 1.4
	10
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	3
	Рис. 1.4
	20
	10
	А 50
	20
	АС 50/8

	4
	Рис. 1.4
	5
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	5
	Рис. 1.4
	15
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	6
	Рис. 1.4
	25
	10
	А 50
	20
	АС 50/8

	7
	Рис. 1.4
	5
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	8
	Рис. 1.4
	17
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	9
	Рис. 1.4
	22
	10
	А 50
	20
	АС 50/8

	10
	Рис. 1.4
	12
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	11
	Рис. 1.4
	13
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	12
	Рис. 1.4
	14
	10
	А 50
	20
	АС 50/8

	13
	Рис. 1.4
	11
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	14
	Рис. 1.4
	14
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	15
	Рис. 1.4
	16
	10
	А 50
	20
	АС 50/8

	16
	Рис. 1.4
	8
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	17
	Рис. 1.4
	9
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	18
	Рис. 1.4
	13
	10
	А 50
	20
	АС 50/8

	19
	Рис. 1.4
	7
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	20
	Рис. 1.4
	6
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	21
	Рис. 1.4
	5
	10
	А 50
	20
	АС 50/8

	22
	Рис. 1.4
	4
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	23
	Рис. 1.4
	3
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	24
	Рис. 1.4
	5
	10
	А 50
	20
	АС 50/8

	25
	Рис. 1.4
	4
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	26
	Рис. 1.4
	12
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	27
	Рис. 1.4
	18
	10
	А 50
	20
	АС 50/8

	28
	Рис. 1.4
	9
	6
	А 50
	10
	АС 50/8

	29
	Рис. 1.4
	12
	6
	А 50
	20
	АС 50/8

	30
	Рис. 1.4
	13
	10
	А 50
	20
	АС 50/8
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РПЗ-2. РАСЧЁТ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБНОСТИ В ПРОВОДЕ 
ДЛЯ МОНТАЖА (РЕКОНСТРУКЦИИ) ВЛ


Методика расчёта

Потребность проводникового материала определяется в виде общего веса и суммарной протяженности проводов трех фаз на основе оценки (приближенного расчета) по расчетным (каталожным) данным или по расчетам физико-геометрических характеристик провода.
1. Определение расчётного веса провода на основе оценки по каталожным данным.
Расчетный вес G0, кг/км сталеалюминевого провода АС определяется по справочным данным (табл. П 1.9).
Общий вес проводов трех фаз определяется по формуле

G = 3G0 L,                                                  

где L – протяжённость провода, км.
С учетом провеса, затрат провода на монтажные концы и вязки, расход провода увеличивается на 2—3%. 
В итоге суммарная протяженность провода 




 = 1,023.

Тогда общий вес проводов ВЛ


 = 1,02G.

2. Определение веса провода на основе его физико-геометрических характеристик.
Объем алюминиевой части проводов фаз



VAl = 3FA1, 

где F – сечение фазного провода (жилы), мм2.
Вес алюминия в фазах

GАl = VAl, 


где  – плотность (объёмный вес) алюминия.


Плотность (объёмный вес) алюминия по табл. П 1.1 составляет = 2,7 г/.
Объем стального троса 


Vст = 3Fст. 
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	Вес стального троса 

Gст = Vст.



	Плотность (объёмный вес) стали по табл. П 1.1 составляет = 7,9 г/.
Общий вес проводов фаз

 = GАl + Gст.


Действительная длина проводов фаз возрастает из-за их провеса f (рис. 1.6), с учетом которого протяженность провода  в пролете ВЛ определяется уравнением параболы вида [11, с. 326].




 =  + ,


где  - длина пролёта, м; f – стрела провеса провода, м.


Пример 1.2

Определить потребность в проводе АС 50/8 для монтажа (реконструкции) ВЛ 10 кВ протяженностью 5,0 км.

Решение

Потребность проводникового материала определяется в виде общего веса и суммарной протяженности проводов трех фаз на основе оценки (приближенного расчета) по расчетным (каталожным) данным или по расчетам физико-геометрических характеристик провода.
1. Найдем расчетный вес сталеалюминевого провода АС 50/8 по табл. П 1.9, он составляет G0 = 196 кг/км. Тогда общий вес проводов трех фаз 



G = 3G0 L = 31965,0 = 2940 кг.

С учетом провеса, затрат провода на монтажные концы и вязки, расход провода увеличивается на 2—3%. В итоге суммарная протяженность провода 






 = 1,023 = 1,0235,0 = 15,3 км.

с общим весом 





 = 1,02G = 1,02294010 = 3,00 т.

2. Определим вес провода на основе физико-геометрических характеристик. 
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Объем алюминиевой части проводов фаз










VAl = 3FA1, = 3505,010 = 75010 мм.


Плотность (объёмный вес) алюминия по табл. П 1.1 составляет = 2,7 г/см3. Определим вес фаз:



GАl = VAl = 7502,7 = 2025 кг.

Объем стального троса










Vст = 3Fст = 3 8,05,010 = 12010 мм.


Вес стального троса (СТ) =7,9 г/см3) составит



Gст = Vст = 1207,9 = 948 кг. 

Общий вес проводов фаз

G = GАl + Gст = 2025 + 948 = 2973 кг.

Действительная длина проводов фаз возрастает из-за их провеса f (рис. 1.6), с учетом которого протяженность провода L в пролете ВЛ определяется уравнением параболы вида [11, с. 326].

[image: ]

Рисунок 1.6 – Кривая провеса проводов

Приняв для ВЛ 10 кВ среднее расстояние между опорами около 70 м и мак- симальную стрелу провеса f до 1,5 м, определим





 =  +  = 70 +  = 70,1 м,
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что незначительно превышает длину пролета


 = 0,14 %.

Более заметно увеличение расхода провода на монтажные концы и вязки, с учетом которых общий вес провода составит







 = 1,02G. = 1,02297310  3,03 т, 

что практически совпадает с предыдущей оценкой.
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РПЗ-3. РАСЧЁТ CОПРОТИВЛЕНИЙ ВЛ


Методика расчёта

Основное достоинство стальных проводов — их высокие механические свойства. В частности, временное сопротивление на разрыв стальных проводов достигает 600—700 МПа (60—70 кг/мм2) и более. Поэтому стальные провода применяют при выполнении больших переходов через естественные препятствия (широкие реки, горные ущелья и т. п.).


Однако сталь обладает значительно более высоким электрическим сопротивлением (удельное сопротивление  достигает величины 130 Оммм2/км) по сравнению с медью и алюминием, которое зависит от сорта стали, способа изготовления провода и от величины тока, протекающего по проводу, Поэтому передача больших мощностей на значительные расстояния затруднена вследствие больших потерь напряжения и электроэнергии.
При передаче по распределительным сетям 6, 10 кВ небольших мощностей нескольких сотен кВт), в слабо загруженных сетях до 1000 В монтируют ВЛ со стальными проводами. Кроме того, провода из стали (тросы) используют как ленты повторного заземления низковольтных сетей и устройств грозозащиты высоковольтных ВЛ.
Стальные провода изготавливают из оцинкованных проволок. Без оцинковки срок службы стальных проводов мал, провода ржавеют и становятся непригодными для работы на воздушных линиях электропередачи [11]. Сталь — это ферромагнитный материал, и поэтому стальные провода обладают большой внутренней индуктивностью. Активные сопротивления стальных проводов, так же как и реактивные, зависят от величины протекающего в них тока. При токах, близких к нулю, когда магнитный поток в проводе очень мал, активное и омическое сопротивления проводов практически одинаковы. Разница между этими сопротивлениями тем больше, чем больше магнитная проницаемость стали и диаметр провода. Стальные провода на линиях переменного тока подвергаются постоянному перемагничиванию, что связано с затратами энергии, возрастающими с увеличением тока. Кроме того, растут потери на вихревые токи и резко проявляется поверхностный эффект. Названные потери активной мощности учитывают соответствующими составляющими активного сопротивления :проводов:



R0 =  + ,


где   — сопротивление постоянному току (омическое),


 = R0 пов.эф. + R0 гист. + R0 вихр. = Rдоп.
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Сталь обладает большей магнитной проницаемостью (>1), чем цветные металлы (медь и алюминий). Активное сопротивление переменному току ЛЭП со проводами выше активного сопротивления ЛЭП того же сечения из меди или алюминия. Величина дополнительных потерь зависит от магнитного потока Ф в сечении провода, а магнитный поток определяется магнитной проницаемостью материала провода  и напряженностью магнитного поля Н:


Ф = ВF=НF,

где В — магнитная индукция, а F — площадь поперечного сечения провода. Напряженность магнитного поля пропорциональна току в проводе (Н~I), а индукция определяется как током, так и степенью насыщения стали. Поэтому при малых значениях тока магнитный поток, а значит, и дополнительное сопротивление провода растут пропорционально его значению. При некоторой величине тока магнитная индукция становится практически постоянной величиной (насыщение стали) и сопротивление стабилизируется. При дальнейшем увеличении протекающего тока сопротивление начинает уменьшаться вследствие магнитной проницаемости стали. Кривые изменения активного сопротивления стальных однопроволочных и многопроволочных проводов от тока  представлены на рисунке 1.7 (кривая 1).
Активное сопротивление стальных проводов зависит от многих факторов (химического состава стали, токовой нагрузки и др.), является очень сложной функцией и его трудно выразить математической формулой. Для определения активных противлений стальных проводов используют табличные данные (прил. 1, табл. П 1.7, П 1.8), составленные на основании измерений для разных марок и сечений проводов зависимости от величины тока.

Индуктивное сопротивление стального провода также определяется двумя составляющими: внешним индуктивным сопротивлением Х'0 и внутренним ин- дуктивным сопротивлением , Ом/км:


Х0 = Х'0 + . 

Внешнее индуктивное сопротивление, Ом/км, обусловлено внешним магнитным потоком, зависит от геометрических размеров линии и рассчитывается по формуле




Х'0 = 2πf.                          (1.31)
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Рисунок 1.7 – Активные (1) и индуктивные (2) сопротивления стальных проводов;
сопротивление постоянному току (3) и индуктивное сопротивление
алюминиевых проводов (4)

Внутреннее индуктивное сопротивление обусловлено магнитным потоком, замыкающимся внутри провода, и определяется магнитной проницаемостью, ко-торая, в свою очередь, зависит не только от конструкции и химического состава стали провода, но и от тока, протекающего в проводе:






 = 2πf0,0510-3 = 0,016.

Для определения внутреннего индуктивного сопротивления пользуются экспериментальными данными (прил. 1, табл. П 1.7—П 1.8), внешнее индуктивное сопротивление определяется по формуле (1.31).
Внутреннее индуктивное сопротивление стальных проводов по своей величине значительно превышает внешнее индуктивное сопротивление и значительно больше, чем у проводов из цветных металлов. У линии передачи с проводами из цветного металла индуктивное сопротивление в основном обусловлено внешним магнитным потоком. Например, у трехфазной линии с проводами А 50 при среднегеометрическом расстоянии между ними Dср=1,5 м доля внутреннего индуктивного сопротивления Х'0 в полном Х0 составляет всего 4,1 %. Для ВЛ со стальными проводами ПМС 50 при токе 25 А она составляет 58 %, т. е. в 14 раз больше.
На рисунке 1.8 показаны для провода ПС 25 кривые изменения активного (кривая 1) и реактивного (кривая 2) сопротивлений в зависимости от величины 
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переменного тока. Для сравнения слабовыраженная кривая 3 показывает изменение сопротивления провода постоянному току, а прямая 4 — индуктивного сопротивления для алюминиевых проводов.
Активные и реактивные сопротивления однопроволочного провода быстро растут с увеличением его диаметра. Поэтому в электрических сетях однопрово-лочные провода применяют с диаметром не более 5 мм. Провода с сечением 25 мм2 и выше выполняют многопроволочными.
Многопроволочные провода имеют значительно лучшие электрические характеристики, чем однопроволочные, и почти не зависящие от сечения провода. В многопроволочных проводах, благодаря воздушным промежуткам между от-дельными проволоками, из которых свит провод, сопротивление магнитному по- току резко возрастает. Магнитный поток внутри провода уменьшается — уменьшаются активное и реактивное сопротивления провода [11]. В целом удельные активное и реактивное сопротивления стальных проводов в несколько раз превышают аналогичные величины проводов из цветного металла. Это означает, что в таких ЛЭП с увеличением тока нагрузки увеличивается сопротивление стального провода, значительно выше потери напряжения и, соответственно, снижается пропускная способность электропередачи. Вследствие этих причин применение стальных проводов ограничено.


Пример 

Определить активное и индуктивное сопротивления ВЛ длиной 2,0 км с номинальным напряжением 10 кВ, выполненной стальными проводами марки ПС 70, при токах нагрузки I1 = 30 А и I2 = 150 А.
Провода расположены на одностоечных опорах по вершинам равностороннего треугольника, расстояние между проводами 1,0 м, диаметр провода d =11,5 мм.

Решение


Активное сопротивление R0 и внутреннее индуктивное сопротивление ,
соответствующие указанным токовым нагрузкам, определим по справочным данным табл. П 1.8.
Внешнее индуктивное сопротивление Х'0, зависящее от конструкции ВЛ,
определяется по формуле (1.31).
При заданном расположении фазных проводов Dср = D = 1,0 м получим
L


Х'0 = луч = . 

Расчет сопротивлений сведем в табл. 1.3.
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Таблица 1.3 - Изменение сопротивлений в зависимости от тока нагрузки

	I,
	R0,
	
R=R0L

	Х'0,
	Х’'0,
	Хо=Х'0+Х’'о,
	Х=ХоL
,
	Z,

	А
	Ом/км
	Ом
	Ом/км
	Ом/км
	Ом/км
	Ом
	Ом

	30
	1,77
	3,54
	0,323
	0,30
	0,623
	1,25
	
3,54+j1,25=3,7519,5°

	150
	2,38
	4,76
	0,323
	0,73
	1,053
	2,11
	
4,76+j2,11=5,2123,9°



Проанализировав полученные результаты, можно сделать вывод: увеличение токовой нагрузки в 5 раз сопровождается ростом сопротивления проводов линии в  =  = 1,39 раз.


27
РПЗ-4. РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ И ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ВОЗДУШНОЙ ЛЭП С РАСЩЕПЛЁННЫМИ ФАЗАМИ


Методика расчёта

Если каждая фаза выполнена двумя и более проводами, то такая конструкция фазы считается расщепленной, В линиях традиционного исполнения с номинальным напряжением 330 кВ фазы расщеплены на два провода, в линиях 500 кВ — на три провода, в линиях 750 кВ — на четыре-пять проводов. В Красноярской энергосистеме эксплуатируется ВЛ 220 кВ Дивногорск — Красноярск с рас-
шеплением фазы на два провода. Существуют экспериментальные ВЛ [2, 7] повышенной пропускной способности с 6 — 8 и более проводами в фазе.
Основным назначением расщепления фаз является увеличение пропускной способности и снижение (ограничение) коронирования ВЛ до экономически приемлемого уровня. Увеличение пропускной способности достигается при неизменном номинальном напряжении и сечении путем снижения индуктивного сопротивления ЛЭП. Так, при выполнении фазы n одинаковыми проводами погонное активное сопротивление фазы уменьшается в n раз, т. е.


.

Однако для ВЛ указанных номинальных напряжений характерны соотно-
шения между параметрами R0 << Х0. Поэтому увеличение пропускной способно- сти достигается в основном снижением индуктивного сопротивления. При n про-
водах в фазе увеличивается эквивалентный радиус расщепления конструкции фа-
зы (рис. 1.8):


.                                                (1.23)

где а — расстояние между проводами в фазе, равное 40—60 см.
Анализ зависимости (1.23) показывает, что эквивалентный радиус фазы изменяется в диапазоне от 9,3 см (при п = 2) до 65 см (при n = 10) и мало зависит от

сечения провода. Основным фактором, определяющим изменение , является

количество проводов в фазе [2, 7, 8]. Так как эквивалентный радиус расщепленной фазы намного больше действительного радиуса провода нерасщепленной фазы (>>rпр), то индуктивное сопротивление такой ВЛ, определяемое по преобразованной формуле вида (1.6), Ом/км, уменьшается:


Х0 = .	                       (1.24)
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Снижение Х0, достигаемое, в основном, за счет уменьшения внешнего противления Х'0, относительно невелико. Например, при расщеплении фазы 

[image: ]

Рисунок 1.8 - К определению радиуса конструкции расщепленной фазы


воздушной линии 500 кВ на три провода — до 0,29—0,30 Ом/км, т. е. примерно треть. Соответственно с уменьшением сопротивления Z = (R0 + jX0)L = Z увеличивается пропускная способность (идеальный предел) линии:


Pпр = .                                       (1.25)


Естественно, что с увеличением эквивалентного радиуса фазы  снижается напряженность электрического поля вокруг фазы и, следовательно, потери мощности на коронирование. Тем не менее, суммарные значения этих потерь для ВЛ высокого и сверхвысокого напряжения (220 кВ и более) составляют заметные величины, учет которых необходим при анализе режимов линий указанных классов напряжений (рис. 2.5).
Расщепление фазы на несколько проводов увеличивает емкость ВЛ и соответственно емкостную проводимость:


b0 =                                                                 (2.26)



Например, при расщеплении фазы ВЛ 220 кВ на два провода проводимость возрастает с 2,710-6 до 3,510-6 См/км. Тогда зарядная мощность ВЛ 220 кВ средней протяженности, например 200 км, составляет






QС = b0LUH2 = 3,510-62002202 = 33,88 Мвар,

что соизмеримо с передаваемыми мощностями по ВЛ данного класса напряжения, в частности, с натуральной мощностью линии
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Pнат =  = 160,0 МВт.                             (1.27)


Характерные данные и соотношения для параметров ЛЭП различного класса напряжения приведены в табл. 1.4.

Таблица 1.4 - Конструктивные и схемно-режимные параметры воздушных линий


	
, кВ
	0,22 - 0,38
	6-10
	35
	110
	150
	220
	330
	500

	D, м
	0,4 - 0,5
	0,7 - 0,9
	2,5 - 3,0
	4,0 - 4,5
	5,5 - 6,0
	7,0 - 7,5
	8,5 - 9,0
	10,0 - 12,0

	
*n, шт
	1
	1
	3 - 4
	6 - 7
	9 - 10
	12 - 14
	19 - 22
	31 - 34

	Длина пролета, м
	35 - 45
	60 - 80
	150 - 200
	170 - 250
	200 - 250
	250 - 300
	300 - 400
	350 - 450

	X0,
Ом/км
	0,29 - 0,35
	0,33 - 0,37
	0,40 - 0,41
	0,41-0,43
	0,42 - 0,44
	0,42 - 0,44
	0,32
	0,29

	b0 10-6,
См /км
	
	
	                2,6 - 2,8
	3,4-3,5
	3,6 - 3,9

	QС 10-2, Мвар/км
	-
	-
	- 
	3-4
	6 - 7
	12 - 13
	40 - 42
	90 - 95

	
**Р0, кВт/км
	-
	-
	-
	- .
	-
	1-2
	4 - 5
	8-10



Примечание:


*n- количество изоляторов; **Р0 - потери на коронирование при хорошей погоде


Пример 

Определить, как изменятся погонные параметры и пропускная способность линии электропередачи 220 кВ при горизонтальном расположении проводов и междуфазном расстоянии 7,0 м, если вместо провода АС 600/72 в каждой фазе подвесить два провода АС 300/48 с расстоянием между ними аср = 40 см (рис. 1.9).

Решение

1. Определяем среднегеометрическое расстояние между фазными проводами: 



Dcр = 1,26D = 1,267,0 = 8,82 м.
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По табл. П 1.9 и П 1.12 находим диаметр провода АС 600/72 2rпр = 33,1 мм и погонные параметры нерасщепленной фазы R0 =0,055 Ом/км; Х0 =0,40 Ом/км;

b0= 2,810-6 Cм/км.
Эти же параметры оценим аналитически. Активное погонное сопротивление провода


 = 1,05 = 0,052 Ом/км.
Индуктивное погонное сопротивление фазы



Х0 =  =  = 0,409 Ом/км.

[image: ]

Рисунок 1.9 - Промежуточные металлические опоры ВЛ 220 кВ: с нерасщепленной фазой (а) и с расщепленной фазой (б)

Полное погонное сопротивление провода

Z0 = R0 + jХ0= 0,052 + j0,409 = 0,412 Ом/км

Погонная емкостная проводимость этого провода




b0 =  =  = 2,7810-6 Cм/км.

Волновое сопротивление линии



Zв =  =  = 384 Ом.
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и ее натуральная мощность:

Рнат = U2ном/Zв = 2202/384 = 126 МВт.

2. Рассчитываем погонные параметры фазы, расщепленной на два провода АС 300/48 (диаметр провода 2 rпр = 24,2 мм): 
активное сопротивление



 = 1,05 = 0,052 Ом/км.

индуктивное сопротивление



Х0 =  =  = 0,311 Ом/км.



где  =  = 69,6 мм.

Полное удельное сопротивление



Z0 =  =  = 0,315 Ом. 

Емкостная проводимость 7,58




b0 =  =  = 3,6010-6 Cм/км.

Полученные погонные параметры незначительно отличаются от значений, принятых по справочным данным табл. П 1.9 и П 1.12:


R0 = 0,054 Ом/км, Х0=0,3 Ом/км, b0 =3,710-6 См /км.

Волновое сопротивление с расщепленной фазой



Zв =  =  = 294 Ом. 

и натуральная мощность


Рнат =  =  = 165 МВт.
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3. Сопоставим параметры линий. При расщеплении фазы на два провода по гонное индуктивное сопротивление составит


100% = 76,0 % от Х0,

т. е. на 24,0 % меньше, а погонная емкостная проводимость будет


100 % = 129,5 % от b0,

т. е. увеличится на 29,5 %.
Расщепление фазы позволяет увеличить идеальный предел ВЛ 220 кВ по передаваемой мощности:


Рпр = U2ном/Z0L 

в соотношении


 = раз, 

и натуральную мощность ВЛ 220 кВ в соотношении 



 =  = 131 %, т. е.  на 31 %.

Таким образом, расщепление фазы на два провода позволяет, не увеличивая суммарное сечение проводов, увеличить пропускную способность ВЛ 220 кВ примерно на одну треть.
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РПЗ-5. РАСЧЁТ И ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ


Методика расчёта

Выше приведена характеристика отдельных элементов схем замещения линий. В соответствии с их физическим проявлением при моделировании электрических сетей используют схемы ВЛ, КЛ и шинопроводов, представленные на рис. 1.10—1.12. Приведем некоторые обобщающие пояснения к этим схемам.
При расчете симметричных установившихся режимов ЭС схему замещения составляют для одной фазы, т. е. продольные ее параметры, сопротивления 
Z = R + jХ изображают и вычисляют для одного фазного провода (жилы), а при расщеплении фазы — с учетом количества проводов в фазе и эквивалентного радиуса фазной конструкции ВЛ.
Емкостная проводимость Вс, как отмечено в PПЗ-1, учитывает проводимости (емкости) между фазами, между фазами и землей и отражает генерацию зарядной мощности всей трехфазной конструкции линии:





Qс1 = Bс и Qс2 = Bс.

Активная проводимость линии G, изображаемая в виде шунта между фазой (жилой) и точкой нулевого потенциала схемы (землей), включает суммарные потери активной мощности на корону (или в изоляции) трех фаз:







Pk1 = G и Pk2 = G.                                (1.28)

Поперечные проводимости (шунты) Y = G + jВ в схемах замещения можно не изображать, а заменять мощностями этих шунтов (рис. 1.10, б и рис. 1.11, б). Например, вместо активной проводимости показывают потери активной мощности в ВЛ




Pk1 = Pk2 = .                                    (1.29)

или в изоляции КЛ




Pиз1 = Pиз2 = .                                    (1.30)

Взамен емкостной проводимости указывают генерацию зарядной мощности
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Qс1 = Qс2 = Bс.                                   (1.31)

Указанный учет поперечных ветвей ЛЭП нагрузками упрощает оценку электрических режимов, выполняемых вручную. Такие схемы замещения линий именуют расчетными (рис. 1.10, б и рис. 1.11, б).
В ЛЭП напряжением до 220 кВ при определенных условиях можно не учитывать те или иные параметры, если их влияние на работу сети несущественно. В связи с этим схемы замещения линий, показанные на рис. 1.1, в ряде случаев могут быть упрощены.
В ВЛ напряжением до 220 кВ потери мощности на корону, а в КЛ напряжением до 35 кВ диэлектрические потери незначительны. Поэтому в расчетах электрических режимов ими пренебрегают и соответственно принимают равной нулю
активную проводимость (рис. 1.11). Учет активной проводимости необходим для ВЛ напряжением 220 кВ и для КЛ напряжением 110 кВ и выше в расчетах, требующих вычисления потерь электроэнергии, а для ВЛ. напряжением 330 кВ и выше также при расчете электрических режимов (рис. 1.10).

[image: ]

Рисунок 1.10 - Схема замещения ВЛ 330 (220)—500 кВ и КЛ 110—500 кВ: 
а — полная с поперечными проводимостями; б — расчетная

[image: ]
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Рисунок 1.11 - Схема замещения ВЛ 110—220 кВ и КЛ 35 кВ:
а — с емкостными проводимостями, б — с зарядной мощностью 
вместо проводимостей
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Необходимость учета емкости и зарядной мощности линии зависит от соизмеряемости зарядной и нагрузочной мощности. В местных сетях небольшой протяженности при номинальных напряжениях до 35 кВ зарядные токи и мощности значительно меньше нагрузочных. Поэтому в КЛ емкостную проводимость учитывают только при напряжениях 20 и 35 кВ, а в ВЛ ею можно пренебречь.
В районных сетях (110 кВ и выше) со значительными протяженностями (40—50 км и больше) зарядные мощности могут оказаться соизмеримыми с нагрузочными и подлежат обязательному учету либо непосредственно (рис. 1.11, б), либо введением емкостных проводимостей (рис. 1.11, а).

[image: ]

Рисунок 1.12 - Схема замещения: а — ВЛ 0,38—35 кВ и КЛ 0,38—20 кВ; 
б — КЛ 0,38—10 кВ малых сечений

В проводах ВЛ при малых сечениях (16—35 мм2) преобладают активные сопротивления, а при больших сечениях (240 мм2 и более в районных сетях напряжением 220 кВ и выше) свойства сетей определяются их индуктивностями. Активные и индуктивные сопротивления проводов средних сечений (50—185 мм2) близки друг к другу. В КЛ напряжением до 10 кВ небольших сечений (50 мм2 и менее) определяющим является активное сопротивление, и в таком случае индуктивные сопротивления могут не учитываться (рис. 1.12, б).

Необходимость учета индуктивных сопротивлений зависит также от доли реактивной составляющей тока в общей электрической нагрузке. При анализе электрических режимов с низкими коэффициентами мощности (Cоs < 0,8) индуктивные сопротивления КЛ необходимо учитывать. В противном случае возможны ошибки, приводящие к уменьшению действительной величины потери напряжения.
Схемы замещения ЛЭП постоянного тока могут рассматриваться как частный случай схем замещения ЛЭП переменного тока при X = 0 и b = 0.


Пример 

Требуется определить погонные параметры кабельной линии длиной 5,0 км номинальным напряжением 10 кВ, прокладываемой в земле и выполненной кабе-
лем марки СБ 10—3x25, и вычислить параметры схемы замещения этой линии.



36

Решение


Погонные параметры кабеля СБ 10—3х25 с медными жилами сечением 25 мми номинальным напряжением 10 кВ находим по табл. П 1.4.

R0 = 0,740 Ом/км, Х0 = 0,099 Ом/км, q0 = 8,6 квар/км.



Принимая среднее значение удельного сопротивления для электротехниче-ской меди  = 17,5—18,5 , рассчитываем погонное активное сопротив-
ление кабеля по формуле (1.2):



R0 =  =  = 0,720 Ом/км.

Используя табличные данные для всей линии, имеем:


R0 = 0,7405,0=3,70 Ом;

Х = 0,0995,0 = 0,50 Ом;

Q = 8,65,0 = 43,0 квар.

Для оценки целесообразности учета емкостной проводимости в схеме:




Bc =  = 4,310 = См

сопоставим зарядную мощность, определяемую этой проводимостью, с допустимой нагрузкой.
Длительно допустимый ток по нагреву для рассматриваемого кабеля 120 А [27, табл. 2—5].
Этому току соответствует полная мощность:





Sмакс = 10,0120 = 2078 кВА.

Следовательно,




 = 100 % = 2,07 %.

Полученная величина зарядной мощности не может оказать заметного влияния на результаты расчетов электрических режимов распределительной сети 10 кВ, хотя и со- измерима с мощностью небольших потребителей этих сетей. Поэтому можно эту мощность не учитывать и исключить из схемы замещения емкостную проводимость.
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Для индуктивного сопротивления имеем:




 = 100 % = 13,5 %. 

Индуктивное сопротивление представляет заметную .величину, поэтому  должно быть учтено в схеме замещения (рис. 1.13), содержащей продольные активное и индуктивное сопротивления.

[image: ]

Рисунок 1.13 - Схема замещения кабельной линии 10 кВ

[image: ]

Рисунок 1.14 - Схема замещения кабельной линии с жилами относительно небольшого сечения

Влияние индуктивного сопротивления на потери напряжения может быть существенным в КЛ, питающей потребителей с низким коэффициентом мощности (см. задачу 5.4).
При меньших сечениях кабелей, особенно с алюминиевыми жилами, величина индуктивного сопротивления не превышает 10%, поэтому может не учитываться. В таких условиях кабельная линия представляется схемой замещения, содержащей только активное сопротивление (рис. 1.14).

Таблица П 1.4 - Расчетные характеристики трехжильных кабелей с бумажной изоляцией

	Номи-
нальное сечение
мм2
	Активное
сопротивление
жил при +20С
	Удельное индуктивное сопротивление
Хо, Ом/км
	Удельная емкостная мощность

, квар/км

	
	Номинальное напряжение кабеля, кВ

	
	Алюми
ний
	Медь
	до 1
	6
	10
	20
	35
	6
	10
	20
	35

	10
	3,10
	1,84
	0,0730
	0,110
	0,122
	—
	—
	2,3
	—
	—
	—

	16
	1,94
	1,15
	0,0675
	0,102
	0,113
	—
	—
	
	2,6
	5,9
	—
	—

	25
	1,24
	0,74
	0,0662
	0,091
	0,099
	0,135
	—
	
	4,1
	8,6
	24,8
	—

	35
	0,89
	0,52
	0,0637
	0,087
	0,095
	0,129
	—
	4,6
	10,7
	27,6
	—

	50
	0,62
	0,37
	0,0625
	0,083
	0,090
	0,119
	—
	5,2
	11,7
	31,8
	—

	70
	0,443
	0,26
	0,0612
	0,080
	0,086
	0,116
	0,137
	6,6
	13,5
	35,9
	86,0

	95
	0,326
	0,194
	0,0602
	0,078
	0,083
	0,110
	0,126
	8,7
	15,6
	40,0
	95,0

	120
	0,258
	0,153
	0,0602
	0,076
	0,081
	0,107
	0,120
	9,5
	16,9
	42,8
	99,0

	150
	0,206
	0,122
	0,0596
	0,074
	0,079
	0,104
	0,116
	10,4
	18,3
	47,0
	112

	185
	О',167
	0,099
	0,0596
	0,073
	0,077
	0,101
	0,113
	11,7
	20,0
	51,0
	115

	240
	0,129
	0,077
	0,0587
	0,071
	0,075
	—
	— -
	13,0
	21,5
	52,8
	119

	300
	0,105
	0,062
	—
	0,063
	0,066
	—
	—
	—
	—
	57,6
	127

	400
	0,078
	0,047
	-
	
	—
	0,092
	-
	—
	—
	64,0
	-
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РПЗ-6. РАСЧЁТ И ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ КАБЕЛЬНОЙ И ВОЗДУШНОЙ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ НАПРЯЖЕНИЕМ 35 кВ ЭЛЕКТРОПИТАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ


Методика расчёта

Система электроснабжения предприятия осуществляется по кабельной и воздушной линиям напряжением 35 кВ (рис. 1.15), выполненных соответственно кабелем ОАБ 35х3х70 и проводом АС 70/11. Протяженность каждой линии составляет 10,0 км.
Определить и сопоставить параметры схем замещения кабельной и воздушной линий электропередачи.

[image: ]

Рисунок 1.15 - Принципиальная схема электроснабжения

Решение

Из справочных данных табл. П 1.4 имеем следующие удельные (погонные) параметры для кабельной линии:

R0 = 0,443 Ом/км, Х0= 0,137 Ом/км, q0=86 квар/км.

Для воздушной линии по табл. П 1.14 имеем:

R0 =0,428 Ом/ км, Х0= 0,432 Ом /км.

Определим параметры кабельной линии.
Полное сопротивление





Z = ZL = (0,443 + j0,137)10,0 = 4,43 + j1,37 Ом. 



Удельную (погонную) емкостную проводимость рассчитаем по известному значению мощности q0, квар/км при номинальном напряжении q0 = b0. 
Отсюда погонная проводимость
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b0 =  =  =  См/км. 

и полная емкостная проводимость






 = b0L = 70,210-610 = 70210-6 См.

Результирующие параметры воздушной линии. 
Полное сопротивление





Z = ZL = (0,428 + j0,432)10,0 = 4,28 + j4,32 Ом. 

Удельную емкостную проводимость можно определить, используя данные Dср для ВЛ 35 кВ по табл. П 1.3 для расположения проводов треугольником:




b0 =  =  = 2,7910-6 Cм/км.

Полная емкостная проводимость






 = b0L = 2,7910-610 = 27,910-6 См.

Сопротивления двух параллельно работающих линий характеризуются сокой степенью неоднородности:




  . 

Определим параметры эквивалентной схемы замещения параллельно включённых линий (ВЛ и КЛ). С учетом одинаковой протяженности линий имеем





Z =  =  =  = 


= (0,236 + j0,133) 10,0 = 2,36 + j1,33 Ом. 

Эквивалентная проводимость линий








B =  = (70,2 + 2,79)10 = 72,9910 = 730См.

Проводимость Вс кабельной линии значительно превышает проводимость 
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воздушной линии, что позволяет в итоге принять эквивалентное значение равным



 = 702 Cм.

Волновое сопротивление линии:
кабельной 



Zв =  =  = 44,2 Ом, 

воздушной 



Zв =  =  = 386,0 Ом,

Натуральная мощность линий:
кабельной



Рс =  =  = 27,84 МВт, 

Воздушной



Рс =  =  = 3,17 МВт.

Оценим необходимость учета емкостной проводимости в схеме замещения ВЛ 35 кВ, сопоставив с проводимостью КЛ 35 кВ:



 =  = 0,0397,

т. е. менее 4 % проводимости кабеля. Естественно, что в таком же соотношении находятся и зарядные токи (мощности) рассматриваемых линий. Ввиду незначительности, значения зарядных (емкостных) мощностей ВЛ 35 кВ в справочных данных не приводятся. Так, значение емкостного тока воздушной линии 35 кВ








Ic =  = 35,02,7910103 = 0,563 А,

генерируемая линией зарядная мощность
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Qc =  = 35,00,563 = 34,1 кВА.

Для кабельной линии зарядную мощность можно определить по справочным данным:



Qс = q0L = 8610,0 = 860 квар ,

откуда емкостный ток




Ic =  =   = 14,2 А,

что больше аналогичных величин для ВЛ 35 кВ более чем в 25 раз. 
При сопоставлении зарядной мощности с натуральной имеем:
для КЛ 35 кВ 




 = 100 % = 3,09 %, 

для ВЛ 35 кВ




 = 100 % = 1,08 %, 

Экономическая мощность кабельной и воздушной линии различается менее заметно, чем натуральная, и составляет для кабеля Рэ= 6,4 МВт [6, табл. 7.28].
Предельная экономическая нагрузка на одну цепь для ВЛ с проводом АС 70 равна IЭ =75 А [6, табл.7.9]. Откуда





Рэ = 35,07510 -3 = 4,55 МВт.

Следовательно,
для КЛ З5 кВ




 = 100 % = 13,4 %,

для ВЛ 35 кВ




 = 100 % =0,75 %,
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Таким образом, влияние емкостной проводимости и, соответственно, зарядной мощности на общее потокораспределение ВЛ 35 кВ незначительно и не превосходит ошибок исходных данных. Доля зарядной мощности КЛ 35 кВ в общей загрузке весьма ощутима. Такая мощность должна быть учтена в расчете режима линии. Поэтому схема замещения рассматриваемой электропередачи содержит емкостную проводимость только для кабельной линии (рис. 1.16).

[image: ]

Рисунок 1.16 - Исходная схема замещения кабельной и воздушной линий 35 кВ


[image: ]

Рисунок 1.17 - Эквивалентная схема замещения кабельной и воздушной линий 35 кВ

Следовательно, и в эквивалентной схеме замещения линий (рис. 1.17) .поперечная ветвь моделируется только проводимостью кабеля.
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РПЗ-7. РАСЧЁТ И ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ НАПРЯЖЕНИЕМ 110 КВ ЭЛЕКТРОПИТАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ РАЙОНА


Пример

Электроснабжение района осуществляется по двум воздушным линиям 110 кВ с проводами марки АС 120/19. Одна линия выполнена на деревянных П-образных опорах с горизонтальным расположением проводов и расстоянием между проводами 4,0 м. Другая линия смонтирована на унифицированных железобетонных опорах с расположением проводов по вершинам равнобедренного треугольника со сторонами 5,5; 3,2; 5,5 м (рис. 1.18). 
Требуется сопоставить погонные параметры воздушных линий и определить эквивалентные параметры схемы замещения двух цепей длиной 100 км.
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Рисунок 1.18 - Промежуточные опоры одноцепных линий напряжением 110 кВ:
А — деревянная, б — унифицированная железобетонная


Решение

Среднегеометрические расстояния между проводами линий составляют: 
для первой линии (рис. 1.18, а) 


Dср = 1,264,0 = 5,04 м,

для второй линии (рис . 1.18, б) 
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Dср =  = 4,59 м.

По табл. П 1.9 и П 1.11 для значений Dср = 5,0 м и Dср = 4,5 м находим для провода марки АС 120/19 искомые параметры. 
Для линии 1


R0= 0,270 Ом/км, Х0= 0,423 Ом/км, b0=2,6910-6 См/км;

для линии 2


R0 =0,270 Ом/км, Х0 =0,416 Ом/км, b0 = 2,7410-6 См/км.

Эти же параметры вычислим приближённо.
Активное сопротивление



R0 =  =  = 0,250 Ом/км.

Уточним активное сопротивление. С учётом увеличения фактической длины из-за скрутки многопроволочных проводов и удлинения вследствие провиса до 5 %


R0 = 1,050,25 = 0,262 Ом/км.

Зная суммарное сечение провода АС 120/19, определяем наружный диаметр провода:




 = 1,10 =  = 14,6 мм.

Индуктивное сопротивление для линии 1



Х0 =  =  = 0,429 Ом/км.

Ёмкостная проводимость для линии 1




b01 =  =  = 2,6710-6 Cм/км.

Ёмкостная проводимость для линии 2
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b02 =  =  = 2,7110-6 Cм/км.

	Сопоставив погонные параметры при различном расположении фазных проводов на опорах с табличными значениями, отметим, что отличие составляет менее 2 – 3 % и не превышает погрешности исходных данных. Поэтому в практическом инженерном анализе режимных показателей электрических сетей можно не учитывать исполнение ВЛ и принимать погонные параметры, характерные для данного класса напряжения. 
	Результирующие параметры схем замещения линии длиной 100,0 км определим по выражению (1.1).


R1 = R2 = 0,270100 = 27,0 Ом;

X1 = 0,423100 = 42,3 Ом;

X2 = 0,416100 = 41,6 Ом;




B1 = 2,6910-6100 = 26910-6 См/км.




B2 = 2,7410-6100 = 27410-6 См/км.

Определим параметры эквивалентной схемы замещения (рис. 1.19):




Z =  =  = 13,5 + j20,98 Ом;


= (0,236 + j0,133)10,0 = 2,36 + j1,33 Ом. 






 =  = 10-6 = 27210-6 См.

Суммарная емкостная проводимость линий определяет зарядную мощность




Qc =  = 27210-6 = 6,58 Мвар.

Сопоставим Qc с натуральной мощностью двух ВЛ 110 кВ. Волновое сопротивление



Zв =  =  = 197 Ом,
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где  =  =  = 0,210 Ом/км.

[image: ]

Рисунок 1.19 - Эквивалентная схема замещения двух ВЛ 110 кВ

Натуральная мощность



Рнат =  =  = 61,4 МВт.

Зарядная мощность




 = 100 % = 10,7 %, 

соизмерима с натуральной мощностью и должна быть учтена при анализе режима линии. Поэтому схема замещения рассматриваемой электропередачи должна включать активное и реактивное сопротивления и емкостную проводимость (рис. 1.19).
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РПЗ-8. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОТЯЖЁННЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ


Методика моделирования

	Рассмотренное выше моделирование линий электропередачи схемой замещения с сосредоточенными параметрами, допустимое для воздушных линий длиной до 300—350 км и кабельных линий — 50—60 км, вносит в расчетные параметры более протяженных (длинных) линий ощутимые погрешности, возрастающие с ростом длины ЛЭП.
Однородная ЛЭП представляет собой электрическую цепь с равномерно распределенными параметрами: с сопротивлением  Z0 = R0 + jX0  и проводимостью Y0 = g0 + jb0, неизменными по длине цепи (рис. 1.20, а). Такое представление линий справедливо при условии полной электростатической и электромагнитной симметрии фаз, что в реальных условиях обеспечивается их транспозицией [10, 11]. Ток и напряжение в линии непрерывно изменяются по ее длине: ток из-за наличия поперечной проводимости Y0, а напряжение — за счет падения напряжения в сопротивлении Z0. Изменение напряжения и тока при волновом характере передачи энергии по линии наиболее точно описываются уравнениями длинной линии [8, 10,11,25, 27], которые при конечной длине дают соотношения между фазными напряжениями U1ф, U2ф и токами I1 и I2 в начале и в конце линии:





 = ch () + ,                                          (1.32)





 = () + ,                                          (1.33)

где L—длина линии передачи.

Волновые параметры реальной линии — волновое сопротивление ZВ и коэффициент распространения волны  — определяются через ее удельные (погонные, отнесенные к 1 км) параметры:




Zв =  =  = Zв ,




 =  = ,                      (1.34)




где — коэффициент затухания,  — коэффициент изменения фазы,  — 
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фазовый угол.

Модуль волнового сопротивления ZВ и коэффициент изменения фазы  с достаточной точностью могут быть определены по формулам




Zв   = ,









     =  =  ,                  (1.35)

справедливым для идеализированных линий (линий без потерь активной мощности), когда R0 = 0 и g0 = 0. 

[image: ]

Рисунок 1.20 - Цепочная схема замещения линии с равномерно распределенными параметрами (а); моделирование линии четырехполюсником (б) и П—образной схемой замещения (в)

Для высоковольтных линий трехфазного переменного тока с нерасщепленными фазами волновое сопротивление изменяется в узких пределах, составляя для воздушных линий 375—400 Ом, а для кабельных 35—40 Ом.
Каждая фаза линии может рассматриваться как четырехполюсник, и связь между фазными напряжениями и токами в начале и конце линии выражается об
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щими уравнениями пассивного четырехполюсника:




 = А + В,                                          (1.36)




 = С  + D,                                          (1.37)


в которых А, В, C, D обобщенные константы четырехполюсника.
Сравнивая между собой соответствующие уравнения (1.32 - 1.33) и (1.36 - 1.37), получаем:


А = D = ,


В = ,


С = ,                                                       (1.38)

где комплексные коэффициенты А, В, С, D выражены через параметры реальных линий.
В расчетах линия может быть представлена как четырехполюсником, так и П-образной схемой замещения.
Выразим константы четырехполюсника через параметры П—образной схемы замещения с сопротивлением звена Z = R + jХ и проводимостью по концам схемы замещения Y / 2.
Для схемы (рис. 1.20, в) связь между напряжением в начале и в конце схемы описывает закон Ома:







 =  +  =  + ( + ) Z = 







=  + ( +  ) Z = (1 + ) + Z,                            (1.39)



 =  — ток проводимости конца схемы замещения. 
Сопоставив уравнения (1.36) и (1.39), получим


А = 1 +  и В = Z.                                                  (1.40)
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В соответствии с первым законом Кирхгофа определим ток в начале линии: 








 =  +  +  =  +  + ,                                   (1.41)

При подстановке (1.39) в (1.41) получим






 =  +  +  = 







=  +  =  + Y .    (1.42)

Если сравнить выражения (1.37) и (1.42), то



С = Y     и    D = 1 + .                                      (1.43)

Установим связь между параметрами линии и ее схемой замещения. Приравняв правые части выражений (1.38) и (1.40), получим


В = Z =                                                (1.44)

или, с учетом (1.38),





1 +  = ,       =  - 1,




 =  = ,

или



Y = 2 = .                                 (1.45)

Таким образом, линию любой длины с равномерно распределенными параметрами можно заменить эквивалентной схемой замещения с сосредоточенными параметрами Z и Y. Параметры П-образной симметричной схемы замещения ЛЭП (рис. 1.20, в) могут быть определены с различной степенью точности в 
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зависимости от требований к учету распределенноcти параметров по длине. Наиболее точно они определяются через волновые параметры реальной линии ZВ и , вычисленные по формулам (1.44) и (1.45).
На практике более наглядно и удобно определять параметры П-образной схемы замещения линии через удельные (погонные) сопротивления 
Z0 = R0 + jX0, Ом/км, и проводимости Y0 = g0 + b0, См/км. При этом равномерную распределенность параметров линии по длине учитывают приближенно, с помощью поправочных коэффициентов, по формулам


Z = ;         Y = Y0 LkY,                                     (1.46)

где поправочные коэффициенты с учетом (1.44) и (1.45) определяются в виде




 =  = ,




 =  = .

Учитывая значения 






 =      и     = Zв =  =  = ,  

окончательно находим [27]:





 =          =                         (1.47)

Для определения основных характеристик (токов, напряжений, предельной передаваемой мощности) некомпенсированная воздушная линия протяженностью до 500—600 км может быть представлена П-образной схемой замещения по всей линии в целом (рис. 1.20, в). В этом случае распределенность параметров вдоль линии может быть учтена поправочными коэффициентами (1.47), вычисленным по приближенным формулам при g=0 [8,10,11,25,27,28]:



 = 1 - 



 = 1 - 
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 = 1 +                                        (1.48)

Параметры схемы замещения в этом случае определяются следующим образом: 




R = R0L;    Х = Х0L;    В = b0L.                           (1.49)

Заметное уточнение параметров (более 1 %) посредством поправочных коэффициентов проявляется для ВЛ длиной более 300 км и для кабельных линий, превышающих 50 км.
Приближенно распределенность параметров вдоль линии можно также учесть, представляя протяженную ЛЭП цепочной схемой замещения с сосредоточенными параметрами (рис. 1.21).
Всю ЛЭП разбивают на участки длиной 250—300 км и моделируют рядом последовательно включенных П-образных схем замещения. Расчет режима линии по цепочной схеме замещения ведут последовательно от одного участка к другому. При этом потери на коронирование учитываются по участкам и представляются в виде нагрузок между участками (рис. 2.10, б). Этот прием позволяет определить соотношения между напряжениями и токами не только по концам, но и находить их значения в промежуточных точках длинной линии.
Линии электропередачи с номинальным напряжением 330, 500, 750 кВ разделяют посредством переключательных пунктов на участки в 250—350 км, что локализует и уменьшает влияние поврежденных участков на изменение параметров режима и устойчивость работы сети (рис. 2.10, а). Такое построение линии, а также включение промежуточных подстанций разбивает электропередачу на участки, и ее удобно моделировать цепочной схемой замещения.
Протяженные линии в режиме минимальных нагрузок имеют избыток реактивной мощности, генерируемой линией. Для компенсации этой мощности и предотвращения опасного для изоляции сети превышения напряжения на приемном конце и вдоль линии устанавливают шунтовые реакторы, располагая их на переключательных пунктах или промежуточных подстанциях.
Избыток емкостной генерации ЛЭП может компенсироваться потреблением реактивной мощности нагрузкой подстанций. Включение реактора на шинах ВН станции обеспечивает возбуждение генераторов, необходимое для их устойчивой работы.
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Рисунок 1.21 - Принципиальная схема (а) и цепочная схема замещения (б) протяженной линии электропередачи
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Пример

Определить параметры одноцепной воздушной линии напряжением 500 кВ, длиной 600 км, выполненной проводом марки АС 500/64.
Линия выполнена проводом марки АС 500/64 с расщеплением фазы на 3 провода. Расстояние между центрами расщепленных фаз по горизонтали 12,0 м, расщепленные провода расположены по вершинам равностороннего треугольника со стороной 40 см.
Линию представить:
1. Цепочной схемой замещения (рис. 1.20, а и  1.21, б).
2. П-образной схемой замещения (рис. 1.20. в).
3. Пассивным четырехполюсником (рис. 1.20, б).

Решение

1. Определим параметры цепочной схемы замещения. Среднегеометрическое 
расстояние между центрами расщепленных фаз 



Dср = 1,26D = 1,2612,0 = 15,12 м.

Из табл. П 1.9 находим диаметр провода 30,2 мм, погонное активное сопротивление R0 = 0,065 Ом/км.
Эквивалентный радиус расщепленной фазы



 =  = 134 мм.

Погонные активное, индуктивное сопротивления и емкостная проводимость
с учетом расщепления:



R0 =  =  = 0,022 Ом/км.



Х0 =  =  = 0,301 Ом/км.




b0 =  =  = 3,6910-6 Cм/км.

Протяженную ВЛ 500 кВ представляем цепочной схемой замещения с дву-мя звеньями (участками) длиной по 300 км, при которой отказ от учета распреде- ленности параметров не вызывает значительной погрешности в расчетах. Пара-метры каждого звена, моделируемого эквивалентной П-образной схемой замеще- 
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ния, определим в виде

Z = Z0L = (0,022 + j0,301)300 = 6,60 + j90,3 Ом;






Вс = b0L = 3,6910-6300 = 553,3 • 10-6 См.

Потери активной мощности на корону по участкам схемы представим в виде нагрузки между участками. Приняв потери активной мощности при хорошей погоде около 10 кВт/км, получим нагрузки звеньев на корону:










РК = L100 -3 = 1030010 -3 = 1,50 МВт.

С учетом параметров каждого звена составим цепочную схему замещения в виде рис. 1.22.
2. Представление электропередачи П-образной схемой замещения.
При длине ВЛ свыше 300 — 350 км, необходим учет ее равномерной распределен-ности параметров. Удобно использовать поправочные коэффициенты (1.48):

[image: ]

Рисунок 1.22 - Цепочная схема замещения ВЛ 500 кВ исходная (а), эквивалентная (б)









 = 1 -  = 1 - 0,3013,6910-66002 = 0,867;
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 = 1 -  = 1 -  = 0,934;




 = 1 +  = 1 +  = 1,033 

Тогда сосредоточенные параметры схемы замещения уточним по выражениям (1.49)






R = R0L = 0,022 6000,867 = 11,44 Ом;






Х = Х0L = 0,3016000,934 = 168,68 Ом;








В = b0L = 3,6910-66001,033 = 2,2910-3 См. 

Полные сопротивления и проводимости:



Z = R + jX = 11,44 + j168,68 = 169,07 Ом;


Y = jB = 2,2910-3 См.

используемые в П-образной или Т-образной схемах замещения ЛЭП.
3. Представление ЛЭП пассивным четырехполюсником с постоянными коэффициентами А, В, С, D.
Определим постоянные четырехполюсника по выражениям (1.40) и (1.43) на основании найденных параметров П-образной схемы замещения.




А = D = 1 +  = 1 +  = 0,806е;


В = Z = 169,07е Ом.









С = Y = 2,2910-3 е = 2,0710-3 еСм.

Постоянные четырехполюсника можно рассчитать и по уравнениям (1.34). 
Для этого необходимо определить волновые параметры линии. 
Волновое сопротивление




Zв =  =  = 286,1 е Ом.
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	Коэффициент распространения электромагнитной волны вдоль линии






 =  =  = 1,05610-3  = 


= (0,0387 + j1,055)10-3 1/км. 




	Отсюда коэффициент затухания  = 0,038710-3 1/км, коэффициент фазы  = 1,05510-3 рад/км.
	Для удобства вычисления переведём радианы в градусы:



 =  = 0,0605 град/км.

Натуральная мощность



Рнат =  =  = 873,9 МВт.

Гиперболические функции комплексного переменного:





 =  =  + ;





 =  =  + .

Для линий до 1000 км можно принять, что




 = 1,     = .
	Тогда 




 =  + j = 





= 0,0387600cos(0,0605600) + jsin(0,0605600) =


= 0,0187 + j0,592 = 0,592;





 =  + j = 





= cos(0,0605600) + j0,0387600sin(0,0605600) =


= 0,806 + j0,014 = 0,806;
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А = D =  = 0,806.






B = Zв =  = 286,10,592 = 169,35 Ом;




С =  =  = 2,07 = 1/Ом.

Расхождение в значении констант, найденных двумя способами, находится в пределах погрешности исходных данных (< 3 %).
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2 ПАРАМЕТРЫ И СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

РПЗ-9. РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ДВУХОБМОТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

МЕТОДИКА РАСЧЁТА

Общие сведения и характеристики. Передачу электроэнергии на большие расстояния в основном осуществляют на повышенном (35—750 кВ) напряжении. Распределение электроэнергии выполняют сетями 6—35(110) кВ. Электропотребителей подключают к сетям более низких напряжений (0,22—10 кВ). Для соответствующих преобразований (трансформаций) напряжений, а также связи электрических сетей различных классов напряжений и распределения электроэнергии используют силовые трансформаторы и автотрансформаторы однофазного и трехфазного исполнений.
На подстанциях электрических сетей и электростанциях преимущественно применяют трехфазные двух- и трехобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы. При большой мощности используют однофазные трансформаторы, соединенные в трехфазные группы.
Условные обозначения понижающих и повышающих трансформаторов и автотрансформаторов в схемах электрических систем электроснабжения показаны на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 - Условные обозначения трансформаторов и автотрансформаторов на схемах: а, б — двухобмоточные нерегулируемые; в — регулируемый; г — трехобмоточный регулируемый; д — автотрансформатор; е и ж — регулируемый и нерегулируемый двухобмоточные трансформаторы с расщепленной обмоткой низшего напряжения

Стрелки обозначают электрическую нагрузку S1 и S2 на шинах (выводах) высшего U1 и низшего напряжения U2 двухобмоточных трансформаторов (рис. 3.1, а, б, в). В случае трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов стрелки обозначают электрические нагрузки S1, S2 и S3 на шинах высшего U1, среднего U2 и низшего U3 напряжений (рис. 3.1, г, д). Другая стрелка символизи
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рует наличие регулирования напряжения под нагрузкой (РПН). Отсутствие таковой означает, что трансформатор снабжен устройством изменения (улучшения) напряжения ПБВ (переключатель без возбуждения). Изменение напряжения осу-
ществляется при отключении трансформатора от сети.
	Принципиальные схемы двух и трёхобмоточных трансформаторов представлены на рис. 3.2 и 3.3.
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Рисунок 3.2 – Схемы соединений обмоток трансформаторов: звезда – звезда (а), звезда – треугольник (б) и соответствующие векторные диаграммы напряжений


Обмотки высшего напряжения (ВН) 6 – 35 кВ двухобмоточных трансформаторов соединены в звезду (с изолированной или выведенной нулевой точкой), а обмотки низшего напряжения (НН) 0,4/0,23 кВ и 0,69/0,4 кВ соединены в звезду с выведенной нулевой точкой, т. е. группа соединений Y/Y0 – 0 (рис. 3.2, а). При более высоком напряжении обмоток (ВН 110, 150, 220 кВ) обмотку НН (6 – 10 кВ) соединяют в треугольник, что соответствует группе соединений YН/ – 11 (рис. 3.2, б).
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Рисунок 3.3 - Схемы соединений обмоток трехобмоточного трансформатора звезда с нулем — звезда-треугольник (а) и соответствующие векторные диаграммы-напряжений (б)


[image: ]

Рисунок 3.4 - Схемы соединения обмоток автотрансформатора (а)
и соответствующие векторные диаграммы напряжении (б)
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В трехобмоточных трансформаторах (ВН 110, 150, 220 кВ) обмотки ВН и СН соединены соответственно в звезду с выведенной и изолированной нулевой точкой. Обмотку НН при напряжении 6, 10, 20 кВ соединяют в треугольник, что

соответствует группе соединений Yн/Y/ - 0/0/11 (рис. 3.3). 
В автотрансформаторах (ВН 150, 220, 330, 500, 750 кВ) общие обмотки со-
единены в звезду с обязательным глухим заземлением нейтрали (рис. 3.4).  
Выбор схемы соединения обмоток трансформирующих устройств опреде- ляется режимом нейтрали соединяемых сетей. Соединение в звезду облегчает ра- боту изоляции обмоток, находящихся под воздействием фазного напряжения, соединение в треугольник необходимо для обеспечения качественных показателей напряжения в результате подавления третьей гармоники фазного напряжения. Электропромышленность выпускает большое число типоразмеров силовых и однофазных трансформаторов, различаемых по мощности, номинальному напряжёнию, числу обмоток и способу охлаждения. Тип трансформатора имеет условное обозначение, по которому можно определить количество фаз, систему охлаждения, число обмоток, наличие регулировочного устройства, грозоупорность изоляции трансформатора, номинальную мощность и класс на-
пряжения обмотки ВН.



Буквенные обозначения трансформаторов: ТМ, ТС, ТСЗ, ТД, ТДЦ, ТМН, ТЦ, ТДГ, ТДЦГ, ОЦ, ОДГ, ОДЦГ, АТДЦТНГ, АОТДЦН и т. д. Первая буква обозначает число фаз (Т — трехфазный, О — однофазный); далее следует обозначение системы охлаждения: М — естественное масляное, т. е. естественная циркуляция масла; С — сухой трансформатор с естественным воздушным охлаждением открытого исполнения; Д — масляное с дутьем, т. е. с обдуванием бака при помощи вентилятора; Ц — принудительная циркуляция масла через водяной охладитель; ДЦ — принудительная циркуляция масла с дутьем. Буква Р после числа фаз в обозначении указывает, что обмотка низшего напряжения представлена двумя (тремя) обмотками (расщеплена). Наличие второй буквы Т означает, что трансформатор трехобмоточный, двухобмоточный специального обозначения не имеет. Следующие буквы указывают: Н — регулирование напряжения под нагрузкой (РПН), отсутствие-наличие переключения без возбуждения (ПБВ); Г — грозоупорный. А — автотрансформатор (в начале условного обозначения). За буквенными обозначениями идут номинальная мощность трансформатора (кВА) и через дробь — класс номинального напряжения обмотки ВН (кВ). В автотранс-форматорах добавляют в виде дроби класс напряжения обмотки СН. Иногда указывают год начала выпуска трансформаторов данной конструкции. Шкала номинальных мощностей трехфазных силовых трансформаторов и авто-трансформаторов (действующие государственные стандарты 1967—1974 гг.) высоковольтных сетей построена так, чтобы существовали значения мощности, кратные десяти: 20, 25, 40, 63, 100, 160, 250, 400, 630, 1000, 1600 кВА и т. д. Некоторое исключение составляют мощности 32000, 80000, 125000, 200000, 500000 кВА.
Нормативный срок службы отечественных трансформаторов составляет 50 
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лет, поэтому в сетях энергосистем промышленных и сельскохозяйственных пред-
приятий могут также эксплуатироваться трансформаторы, выпущенные до 1967 г.

и обновленные вследствие капитального ремонта. Их шкала номинальных мощностей: 5, 10, 20, 30, 50, 100, 180, 320, 560, 750, 1000, 1800, 3200, 5600,..., 31500, 40500, кВА и т. д. •
Примеры обозначения типов трансформаторов:

ТМ-250/10 — трехфазный двухобмоточный с естественным масляным охлаждением, изменение напряжения с помощью устройства ПБВ, номинальная мощность 250 кВА, класс напряжения обмотки ВН 10 кВ.

ТДТН-25000/110 — трехфазный трехобмоточный понижающий трансформатор, масляное охлаждение с дутьем, с устройством РПН, номинальная мощность 25000 кВА, класс напряжения обмотки ВН 110 кВ.


ОЦ-533000/500 — однофазный двухобмоточный повышающий трансформатор, охлаждение масляное с принудительной циркуляцией масла, мощностью 533000 кВА, включается в сеть напряжением 500 кВ (номинальное фазное напряжение трансформатора 525/.

АТДЦТН-250000/500/110-85 — автотрансформатор трехфазный трехобмоточный, охлаждение масляное с дутьем и циркуляцией, с РПН, номинальная мощность 250 МВА, понижающий, работающий по автотрансформаторной схеме между сетями 500 кВ и 110 кВ (трансформация ВН—СН, обмотка НН является вспомогательной), конструкция 1985 г.
ТДЦТГА-120000/220/110-60 — трехфазный трехобмоточный трансформатор, основной режим которого является повышающим (А), с трансформациями НН—ВН и НН—СН, конструкция 1960 г.



Силовые трансформаторы и автотрансформаторы характеризуются следующими каталожными (паспортными) данными: SНОМ — номинальная мощность трансформатора, кВА; UНОМ— номинальные междуфазовые (линейные) напряжения присоединяемых сетей; РК— потери активной мощности короткого замыкания, кВт; РХ— потери активной мощности холостого хода, кВт; Uк — относительное значение напряжения короткого замыкания, %; IХ — относительное значение тока холостого хода, %.


Возможность регулирования и изменения напряжения определяется параметрами РПН и ПБВ. Их характеристики задаются в виде максимального числа положительных и отрицательных по отношению к основному выводу обмотки ВН или СН регулировочных ответвлений с указанием шага коэффициента трансформации кт в виде ±пхкт. Например, для РПН: ±6x1,5%, ±8x1,5%, ±10x1,5%, ±9x1,78%,  ±12x1%; для ПБВ: ±2x2,5%.
Номинальный коэффициент трансформации — отношение номинальных напряжений обмоток трансформатора:


кном = .
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Изменение коэффициента трансформации достигается изменением числа отпаек (витков) на одной из обмоток. Для трансформаторов с регулированием напряжения, в частности РПН, коэффициент трансформации должен соответствовать реальному положению переключателя для его п-го ответвления:


кт=.

Например, при U1 = UВН =115 кВ, U2 = UНН =11 кВ и РПН с параметрами ±10x1,5 % число витков изменяется на стороне ВН от Wнм до Wнб, при этом кт изменяется от кнм, до кнб.



кнм = ,               кнб = . 

Коэффициент трансформации в общем случае определяется комплексным числом:



 = ,                                           (3.1)

где m — номер группы соединений обмоток трансформатора, определяющий сдвиг по фазе низкого напряжения в режиме холостого хода.
Для трехобмоточных трансформаторов, кроме вышеприведенных параметров, указывают процентное соотношение номинальных мощностей обмоток ВН, СН и НН. Например, современные трансформаторы имеют одинаковые по мощности обмотки, т. е. 100/100/100 %, а трансформаторы, изготовленные до 1967 года, характеризуются тремя видами соотношений: 100/100/66,7 %, 100/66,7/100 %, 100/66,7/66,7%. Автотрансформаторы преимущественно имеют соотношение мощностей 100/100/50 %.
На основе указанных каталожных данных определяют все расчетные параметры схем замещения трансформирующих устройств: сопротивления, проводимости, коэффициенты трансформации. Указанные параметры влияют на потери мощности и электроэнергии, на отклонения напряжения у электропотребителей и поэтому должны учитываться при расчетах и анализе режимов работы электрических сетей.
Двухобмоточные трансформаторы. При расчетах режимов трехфазных электрических сетей с равномерной загрузкой фаз трансформаторы в расчетных схемах представляются схемой замещения для одной фазы.
Установим связь схемы замещения трансформатора с его реальными схем-но-режимными параметрами. Обмотки трансформатора расположены на общем магнитопроводе. Поэтому схема состоит из контуров первичной и вторичной обмоток, связанных взаимной индукцией (рис. 3.5). Наличие магнитной связи между 
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обмотками затрудняет исследование режимов работы трансформатора и электрической сети в целом. Поэтому в расчетах удобно эту связь заменить на электрическую. В этом случае анализ режимов упрощается и сводится к расчетам относительно простой электрической цепи. Эта схема, в которой магнитная связь между


обмотками заменена электрической, называется схемой замещения трансформатора. В основе такой схемы лежит представление о том, что действие потоков рассеяния Ф и Ф эквивалентно действию индуктивных сопротивлений обмоток X1 и Х2, по которым текут токи I1 и I2. В соответствии с этим можно представить трансформатор в виде схемы рис. 3.5, а. Здесь каждая из обмоток трансформатора заменена катушкой, имеющей активное и индуктивное сопротивление действительной обмотки, и магнитосвязанными обмотками с трансформацией к = W1/W2 без потоков рассеяния и без активного сопротивления.
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Рисунок 3.5 - Схемы замещения двухобмоточных трансформаторов: а — схема замещения отдельных обмоток; б — схемы замещения обмоток приведенного трансформатора; в—Т-образная схема замещения 

Если выполнить приведение вторичной обмотки к первичной с учетом
трансформации к = W1/W2 (рис. 3.5,б)
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 = к,      = к,      = к,      = ,


то в результате будут уравновешены ЭДС Е1 и , что позволяет объединить 
обмотки СD и сd в одну, называемую намагничивающей ветвью схемы замещения (рис. 3.5, в).
В итоге сформирована Т-образная схема, которая является наиболее точной схемой замещения двухобмоточного трансформатора (рис. 3.5, в).



Схема имеет продольные и поперечные элементы. Продольные элементы представлены активными и индуктивными сопротивлениями одной фазы первичной обмотки R1 и X1 и вторичной обмотки R и Х. Поперечная ветвь — ветвь намагничивания трансформатора, представлена в виде активной GТ и индуктивной Вт проводимостей, определяющих активную Iа и реактивную I слагающие намагничивающего тока IХ трансформатора. Активная слагающая тока обусловлена потерями мощности в стали трансформатора, реактивная определяет намагничивающий поток взаимоиндукции обмоток трансформатора.
Т-образная схема замещения неудобна для выполнения электрических расчетов сетей, поскольку даже при питании всего одной нагрузки через двухобмоточный трансформатор схема состоит из двух контуров. Поэтому при расчетах режимов электрических сетей двухобмоточные трансформаторы с достаточной точностью замещают более простыми Г-образными схемами замещения (рис. 3.6) -— прямой и обратной в зависимости от подключения ветви проводимостей (рис. 3.6, а, б).
В данной схеме ветвь намагничивания, в отличие от Т-образной схемы, обычно подключают с первичной стороны, т. е. с той, с которой трансформатор получает электроэнергию. от источника (прямая схема): для понижающих трансформаторов — со стороны ВН, для повышающих трансформаторов — со стороны НН. Иногда для частичной компенсации погрешности, вносимой применением Г-образной схемы, а также при реверсивной работе электропередачи один из трансформаторов, например, понижающий, включают по прямой схеме, а второй — по обратной (рис .3.7). 
Активное и реактивное сопротивления схемы равны сумме сопротивлений обеих обмоток трансформаторов, приведенных к одному напряжению. Если схема приведена к высшему напряжению, сопротивление обмоток (сквозное сопротивление) трансформаторов (рис. 3.7) определяется в виде






 =  +  =  + .                                   (3.2)


где  — полное сопротивление вторичной обмотки трансформатора, приведенное к первичному напряжению
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Рисунок 3.6 - Различные отображения Г-образных схем замещения двухобмоточного трансформатора: а — прямая схема; б — обратная схема

ё[image: ]

Рисунок 3.7 - Схема замещения электропередачи с прямой и обратной Г-образными схемами замещения соответственно понижающего и повышающего трансформаторов


Если схема приведена к низшему напряжению, то







 =  +  = +.                                   (3.3)

Эти суммарные сопротивления обмоток обычно называют сопротивлениями (активным и индуктивным) трансформатора.
Активная проводимость Gт обусловлена потерями активной мощности в стали трансформатора на перемагничивание (гистерезис) и вихревые токи, реактивная проводимость Вт — намагничивающей сталь мощностью. Поскольку 
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наличие этих проводимостей связано с токами холостого хода IХ (в основном намаг-ничивающего тока), в приближенных расчетах в Г-образной схеме замещения проводимость (ветвь намагничивания) трансформатора заменяют неизменной нагрузкой




SХ = РХ + jQХ, 


равной потерям мощности холостого хода трансформатора (рис. 3.8, а). Первое слагаемое РХ — потери активной мощности в стали трансформатора, паспортная величина; второе — намагничивающая мощность трансформатора, принимаемая равной



QХ = ,                                                    (3.4)

где IХ—ток холостого хода трансформатора с номинальной мощностью SНОМ.
Использование схемы замещения, где ветвь намагничивания заменена мощ-ностью потерь холостого хода, допустимо при напряжении до 220 кВ включительно.
При расчетах режимов местных (распределительных) сетей 6—35 кВ влия-нием проводимостей трансформаторов пренебрегают и используют простейшую замещения, состоящую только из последовательно соединенных активного и индуктивного сопротивлений (рис. 3.8, б).
В технико-экономических расчетах, связанных с расчетом и анализом потерь энергии в распределительных сетях, потери мощности холостого хода необходимо учитывать, т. к. они соизмеримы с нагрузочными потерями [30,31].

[image: ]

Рисунок 3.8 - Упрощенные схемы замещения двухобмоточных трансформаторов:
а — с учетом и б — без учета поперечной ветви

В схемах замещения (рис. 3.6—3.8) включен идеальный трансформатор, не обладающий сопротивлениями, а только показывающий наличие трансформации, т. е. преобразование (понижение или повышение) напряжения переменного тока одного класса напряжения в другой.
Количественно значение такой трансформации характеризуется отношением напряжений на зажимах трансформатора в режиме холостого хода:



kт =  = 
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Такие схемы применяют при расчете режимов электрических сетей с учетом их фактических напряжений.
Если рассматриваются связанные трансформаторами сети, параметры кото-рых приведены к одному классу напряжения, то идеальный трансформатор не учитывается.
Параметры схемы замещения двухобмоточных трансформаторов определяются по каталожным данным, составленным по результатам опытов холостого хода и короткого замыкания.
Активные и реактивные сопротивления одной фазы трансформатора определяют по результатам опыта короткого замыкания. Коротким замыканием называется режим работы трансформатора, при котором первичная обмотка присоединена к сети, а выводы вторичной обмотки соединены накоротко (напряжение U2 = 0). Короткое замыкание при номинальном первичном напряжении является аварийным режимом, при котором токи в обмотках превышают номинальные в 10— 15 раз, и опасно для трансформатора.
Опыт короткого замыкания проводится по схеме, представленной на рис. 3.9, а. Напряжение, подводимое к трансформатору, плавно повышается от нуля до значения, при котором токи в обеих обмотках трансформатора равны номинальным. Это и есть напряжение короткого замыкания uк, и обычно оно выражается в процентах номинального напряжения:





uк = 100 % = 100 %.                           (3.6)
и составляет для силовых трансформаторов около 3—13%.



Ваттметр W показывает потери активной мощности РК в обмотках и в стали трансформатора. Потери в стали незначительны из-за малости приложенного напряжения uК, и в опыте короткого замыкания все потери активной мощности практически целиком расходуются на нагрев его обмоток и могут быть приравнены к номинальным потерям в обмотках трансформатора РК = РНОМ. Поэтому можно принять с точностью, достаточной для инженерных расчетов, что в опыте короткого замыкания





РКф =  =  = .                            (3.7)


	Принимая потери мощности в киловольтах (кВ), а номинальную мощность трансформатора в мегавольтамперах (МВА), получим сопротивление, Ом


Rт = .                                          (3.8)



Или, перейдя к потерям мощности в трех фазах РК = 3Ркф, линейному на
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пряжению Uном = Uфном и номинальной мощности трехфазного трансформатора Sном = 3Sфном определим активное сопротивление обмоток двухобмоточного трансформатора, Ом в виде


Rт = .                                          (3.9)

[image: ]
Рисунок 3.9 - Принципиальные схемы опытов короткого замыкания (а) и холостого хода (б) двухобмоточного трансформатора (применительно к одной фазе)

Индуктивное сопротивление трансформатора Хт определяется напряжением короткого замыкания UК. Из (3.6) можно определить полное сопротивление трансформатора, Ом,







Zт =  = .                                (3.10)

Реактивное сопротивление обмоток трансформатора


Хт = .                                                  (3.11)


Для трансформаторов достаточно большой мощности (выше 1000 кВА) 
ХТ >> RТ, т. е. треугольник сопротивлений вырождается в прямую. Поэтому для мощных трансформаторов с достаточной точностью можно принять





ХТ  Zт = .                                        (3.12) 
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Если напряжение короткого замыкания выразить в относительных единицах, приняв за базисные номинальные параметры трансформатора, получим




uк* = = =  = Zт*.                           (3.13)



или, при домножении выражения  (3.12) на множитель Sном/ размерностью Ом, имеем






Zт =  = uк*.                              (3.14)

Таким образом, напряжение короткого замыкания характеризует внутреннее сопротивление трансформатора, влияющее на падение напряжения и ток короткого замыкания.
В схеме замещения сопротивления Rт и Хт не зависят от kт, хотя в действительности такая зависимость имеется.
При переводе трансформатора на работу с основного ответвления на любое другое его сопротивление изменяется незначительно, и поэтому в ряде случаев его можно считать неизменным. Однако при значительном изменении kт, (а соответственно и количества витков обмоток) сопротивление трансформаторов рассчитывают для реального положения переключателя.
Проводимости схемы замещения трансформатора определяют по результатам опыта холостого хода.


Опыт холостого хода выполняют по схеме рис. 3.9, б. К первичной обмотке (при разомкнутой вторичной) подводится номинальное напряжение. Показания ваттметра W определяют суммарные потери активной мощности в первичной обмотке и стальном магнитопроводе трансформатора. Так как ток холостого хода очень мал (составляет от 0,7 до 3,0 % номинального значения), потери мощности в активном сопротивлении первичной обмотки незначительны. Применяя Г-образную схему замещения, все потери холостого хода как бы переносят в стальной сердечник, а потери в стали с небольшой погрешностью приравнивают к общим потерям холостого хода: РСТ=РХ. Дня одной фазы трансформатора




 =  = .                                  (3.15)

Отсюда, переходя к параметрам трехфазного трансформатора, получаем



Gт =  = .                                                 (3.16)



Так как потери мощности холостого хода РСТ измеряют в киловаттах, напряжение  в киловольтах, формула (3.16) приобретает следующий, вид (Gт в Ом-1):
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Gт = .                                                 (3.17) 



Активная составляющая тока холостого хода, отражающая потери в стальном магнитопроводе, меньше реактивной в 5—7 раз. Если ориентировочно принять реактивную составляющую равной всему току холостого тока:  = , то можно определить реактивную проводимость Вт ветви намагничивания из следующего соотношения:







   =  =  = .              (3.18)

Откуда аналогично выражению (3.17) реактивная проводимость ветви намагничивания трансформатора, См, определяют в виде




 =  = ,                                       (3.19)

где IХ — ток холостого хода, %; SНОМ — номинальная мощность трансформатора, 

кВА.
В расчетных выражениях сопротивлений и проводимостей номинальные напряжения принимают в соответствии с тем, к какому напряжению (высшему или низшему) необходимо привести параметры схемы замещения трансформатора. При расчете режимов электрических сетей за расчетное напряжение принимают номинальное напряжение той обмотки трансформатора, которая непосредственно присоединена к линии. Сопротивления Rт, Xт, отнесенные к высшему напряжению, будут иметь значения в (Uвн/Uнн)2 раз большими, а проводимости Вт, Gт в (Uвн/Uнн)2 раз меньшими, чем если бы схема замещения трансформатора была приведена к низшему напряжению.


Номинальные величины мощности SНОМ, потерь мощности РК, РХ, напряжений Uном, uк, и тока Iх даны в паспорте трансформатора: для однофазного — фазными значениями, для трехфазного — суммарной мощностью трех фаз, междуфазовыми напряжениями и фазным значением тока.


Пример

Трехфазный двухобмоточный трансформатор типа ТМ выпускают на два класса напряжения (10 кВ и 6 кВ). Определить параметры схем замещения трансформаторов ТМ-100/10 и ТМ-100/6 (рис. 3.8, а) и проанализировать, как влияет при одинаковой номинальной мощности класс напряжения обмотки ВН на сопротивление и проводимость трансформатора.
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Решение

1. Паспортные данные для трансформатора ТМ-100/10  (табл. П 2.2): 


Sном = 100 кВА,    Uвн = 10 кВ,    Uнн = 0,4 кВ,



РК = 1,97 кВт,    РХ = 0,36 кВт,    uк = 4,5 %,    IХ =2,6%.

Определим параметры продольной ветви схемы замещения. Активное сопротивление трансформатора, приведенное к напряжению высшей обмотки, по (3.9)



Rт =  =  = 19,7 Ом.                                      (*)

Полное сопротивление обмоток трансформатора по (3.10)


Zт =  =  = 45,0 Ом. =                               (**)

Реактивное сопротивление обмоток трансформатора по (3.11)



Хт = . =  = 40,5 Ом. 

Идеальный трансформатор в схеме замещения характеризуется коэффициенгом трансформации, принимающим номинальное значение в центральном положении переключателя (ПБВ± 2x2,5 %):




 =  =  = 25,

 и изменяющимся в трансформаторе с ответвлениями: 



 = 9,5 кВ      и       = 10,5 кВ





в интервале                     -  =  -  = 23,75 – 26,25.

При расчете электрических режимов на ЭВМ номинальная трансформация задается в виде25.




 =  =  = 0,04.
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Смена положения ПБВ, выполняемая, как правило, посезонно, изменяет количество рабочих витков обмотки ВН и, следовательно, значения сопротивлений R и Х  трансформатора. С учетом выражений (*) и (** ) наибольшее изменение сопротивлений составит Zт = (1,052 – 0,952)Zт = = =0,2 Zт, т. е. каждое переключение на одно ответвление изменяет сопротивления трансформатора примерно на 5 % и может оказать существенное влияние на режим в низковольтных сетях.
Параметры поперечной ветви: 04.
активная проводимость по (3.17), См





G = Gт =  =  = 3,6010 См;

реактивные потери холостого хода по (3.4), квар




QХ =  =  = 2,60 квар

реактивная (индуктивная) проводимость по (3.19), См




 =  =  = 26,0 См.


Потери холостого хода трансформатора при номинальном питающем напряжении по (3.3), кВА




SХ = РХ + jQХ, = 0,36 + 2,60.

2. Паспортные данные трансформатора ТМ-100/6 отличаются только номинальным напряжением обмотки ВН, равным 6,3 кВ.
Активное и индуктивное сопротивления



Rт =  =  =7,82 Ом.

Потеря напряжения на активном сопротивлении трансформатора 




 =  =  = 1,97 %. 

Потеря напряжения на реактивном сопротивлении трансформатора




 =  =  = 4,05 %.
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Индуктивное сопротивление трансформатора



Х =  =  = 16,1 Ом.

Активная и индуктивная проводимости:





G =  =  = 9,0710 См;





 =  =  = 65,5 См.

	Моделируя ветвь холостого хода проводимостями (шунтами на землю), потери мощности можно выразить в виде









SХХ = (G + jB) = (9,07 + j65,5)  = 0,36 + j2,60 кВА,

что позволяет определить потери мощности холостого хода при питающем напряжении U, отличном от номинального.
	Из расчётов видно, что активное сопротивление соизмеримо с реактивным (примерно в 2 раза меньше для трансформаторов рассматриваемых классов напряжения). Аналогично, активная проводимость в 7,2 раза меньше реактивной.
	С уменьшением класса напряжения с 10 кВ до 6 кВ сопротивления трансформаторов уменьшились, а проводимости увеличились в 2,5 раза.
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РПЗ-10. РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ И СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ТРЁХФАЗНОГО ДВУХОБМОТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА
С УЧЁТОМ ТРАНСФОРМАЦИИ

	Методика расчёта параметров и схемы замещения двухобмоточного трансформатора напряжения представлена в РПЗ-9.

Пример 2.2

Чирчикский трансформаторный завод выпускает трансформаторы марки ТМЗ. Это силовые трехфазные двухобмоточные трансформаторы, без устройства РПН, без расширителя, герметичные, с азотной подушкой. Сезонное изменение напряжения осуществляется на стороне ВН с помощью устройства ПБВ. Определить параметры схемы замещения с учетом трансформации (рис. 3.6, а) транс-
форматора ТМЗ-1000/10 со следующими паспортными данными:


Sном = 1000 кВА,    Uвн = 10 кВ,    Uнн = 0,4 кВ,



РК = 12,2 кВт,    РХ = 2,45 кВт,    uк= 5,5 %,    IХ =1,4%.

Решение

Активное сопротивление



R =  =  = 1,22 Ом.

Полное сопротивление



Z =  =  = 5,50 Ом.

Реактивное сопротивление



Х = . =  = 5,36 Ом. 

незначительно отличается от полного сопротивления

Z = R + jX = 1,22 +j5,36 Ом.

Активная проводимость
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G =  =  = 24,510 См.

Реактивная проводимость






 =  =  =  = 140106 См.

Полная проводимость трансформатора


Y = G - jB = (24,5 – j40)106 См. 

Номинальный коэффициент трансформации




 =  =  = 25.

Найденные параметры схемы замещения приведены к ВН. Со стороны НН параметры можно определить путем их пересчета через коэффициент трансфор-мации:





 = Z = (1,22 + j5,36)  = (1,25 + j8,58)10-3= Ом,





 = Y = (24,5 – j40) = (15,3 - j87,5)10-3 Cм,

или непосредственно по вышеприведенным выражениям, используя вместо номинального напряжение обмотки НН.
В данной задаче рассматривался трансформатор того же класса напряжения, что и  в предыдущей, только более мощный. С увеличением номинальной мощ-ности трансформаторов возрастает (в данном случае до 4,5 раз) соотношение между индуктивным и активным сопротивлениями и для трансформаторов мощ- ностью более 1000 кВА с приемлемой погрешностью можно принять X = Z.
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РПЗ-11. РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ДВУХ ПАРАЛЛЕЛЬНО РАБОТАЮЩИХ ПОНИЖАЮЩИХ ДВУХОБМОТОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

	Методика расчёта параметров и схемы замещения двухобмоточного трансформатора напряжения представлена в РПЗ-9.

Пример 2.3

На подстанции установлены два понижающих двухобмоточных трансфор- матора типа ТДН- 16000/110, которые имеют следующие паспортные данные:


Sном = 1600 кВА,    Uвн = 110 кВ,    Uнн = 6,6 кВ,



РК = 85 кВт,    РХ = 19 кВт,    uк= 10,5 %,    IХ =0,7%.

Определить параметры эквивалентной схемы замещения (рис. 3.18, б) двух параллельно работающих трансформаторов.

Решение

Определим сопротивления трансформаторов по параметрам опыта короткого замыкания 


R =  =  = 4,02 Ом.




Х  Z =  =  = 79,41 Ом.
[image: ]

Рисунок 3.18 – Исходная (а) и эквивалентная (б) схемы замещения двух понижающих трансформаторов
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Номинальный коэффициент трансформации 




 =  =  = 16,7.

Проводимость определяется по результатамопыта холостого хода.
Активная проводимость





G =  =  = 1,5710 См.

Реактивная проводимость






 =  =  =  = 9,2610-6 См.

	Полная проводимость трансформаторов


Y = G - jB = 2(1,57 – j9,26)10-6 См. 

Определим полное эквивалентное сопротивление для двух параллельно ра-|ботающих трансформаторов (рис. 3.18, б):




Zэкв =  =  =  = 2,01 + j39,86 Ом.

Эквивалентная проводимость




Yэкв = nтY = 2(1,57 - 9,26)10-6 = (3,14-j18,52)10-6 См.


На параллельную работу включаются трансформаторы с одинаковыми ко- эффициентами трансформации (1 = k = 16,7).

[image: ]
Рисунок 3.19 - Эквивалентная схема замещения двух параллельно включенных двухобмоточных трансформаторов
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Из полученных результатов видно, что с увеличением напряжения и мощ-ности трансформаторов возрастает соотношение между реактивным и активным сопротивлениями, и в данном случае оно составляет уже 19,8 раза. Увеличение различия между значениями активной и реактивной проводимостей с ростом но-минальной мощности и напряжения не столь существенно.
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РПЗ-12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ И СРАВНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ НА ПОВЫШАЮЩЕЙ И ПОНИЖАЮЩЕЙ ПОДСТАНЦИЯХ

Пример 2.4

На повышающей подстанции установлен трансформатор типа ТД-10000/35 с пределами регулирования ± 2 х2,5 %, (рис. 3.20, а), а на понижающей — ТМН-
10000/35 с пределами регулирования ± 9 х 1,78 % (рис. 3.20, б).
Определить и сравнить параметры схем замещения двух трансформаторов. Паспортные данные для трансформаторов можно взять из табл. П 2.3. 
Для повышающего трансформатора:


Sном = 10000 кВА,    Uвн = 38,5 кВ,    Uнн = 10,5 кВ,



РК = 65 кВт,    РХ = 14,5 кВт,    uк=7,5 %,    IХ =0,8%.

Для понижающего трансформатора:


Sном = 10000 кВА,    Uвн = 36,75 кВ,    Uнн = 10,5 кВ,



РК = 65 кВт,    РХ = 14,5 кВт,    uк=7,5 %,    IХ =0,8 %.

[image: ]

Рисунок 3.20 - Схемы подстанций и соответствующие им схемы замещения для повышающего (а) и понижающего (б) трансформаторов
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Решение

Активные сопротивления трансформаторов:


R1 =  =  = 0,96 Ом.



R2 =  =  = 0,88 Ом.

Индуктивные сопротивления трансформаторов:



Х1 =  =  = 11,1 Ом.



Х2 =  =  = 10,1 Ом.

Потери мощности холостого хода для данных трансформаторов, одинаковые:








Sx = Px + jQx = Px + j  = 14,5 + j  = 14,5 + j80 кВА.

Активные проводимости трансформаторов:





G1 =  =  = 9,7810 См.





G2 =  =  = 10,710 См.

Реактивные проводимости трансформаторов:






1 =  =  = 5410 См.






2 =  =  = 59,210 См.

Коэффициенты трансформации 
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 =  =  = 3,67,




 =  =  = 3,50.

	Так как номинальное напряжение обмотки ВН у повышающих трансформаторов на 10 % больше номинального напряжения сети, а у понижающих – на 5 %, первые обладают большим сопротивлением и меньшей проводимостью.
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РПЗ-13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ДВУХ ПАРАЛЛЕЛЬНО РАБОТАЮЩИХ ТРЁХОБМОТОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ НА ПОНИЗИТЕЛЬНЫХ ПОДСТАНЦИЯХ

Методика расчёта

На понизительных подстанциях, питающих электрические сети 10 (6) и 35 кВ, устанавливают трехобмоточные трансформаторы с трансформациями 110 — 220/35/6—10 кВ. Электрические сети напряжением 10 или 6 кВ предназначены для электроснабжения близлежащих потребителей (удаленность до 10—15 км). Сети 35 кВ могут питать нагрузки в радиусе до 40—60 км. Если нагрузки этих сетей соизмеримы (т. е. отличие не более чем в 4—5 раз), может оказаться экономически целесообразно применять трехобмоточный трансформатор с двумя вторичными обмотками (рис. 3.10, а) вместо двухобмоточных 110—220/6—10 и 110— 220/35 кВ (рис. 3.10, б) для раздельного питания распределительных сетей.
В последние годы отечественные трехобмоточные трансформаторы изготавливают с обмотками ВН, СН и НН одинаковой мощности (100 %). Ранее выпускались такие трехобмоточные трансформаторы, у которых обмотки НН и СН могли иметь мощность в 1,5 раза меньшую, нежели мощность обмотки ВН (100/1,5 = 66,7%).
Схема замещения трехобмоточного трансформатора одной фазы представляет трехлучевую звезду (рис. 3.11). Параметры этой схемы — активные Rв, Rс, Rн и индуктивные Хв, Хс, Хн сопротивления обмоток ВН, СН, НН — приведены к напряжению первичной обмотки трансформатора. Ветвь намагничивания включена на первичных зажимах схемы замещения трансформатора. Её параметры определяют так же, как и для двухобмоточных трансформаторов по формулам (3.17) и (3.19).

[image: ]

Рисунок 3.10 - Схемы подстанций с тремя номинальными напряжениями: 
а — трехобмоточный трансформатор; б — два двухобмоточных трансформатора
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Рисунок 3.11 - Схемы замещения трехобмоточного трансформатора:
а — с учетом и б—без учета трансформации

В соответствии с этой схемой замещения для трехобмоточного трансформатора, в отличие от двухобмоточного, нужно, определить сопротивление каждой обмотки в отдельности по данным опытов короткого замыкания.




В этом опыте одна из обмоток подключена к источнику питания, вторая замкнута накоротко, третья разомкнута (рис. 3.12). Это позволяет при расчете сопротивлений рассматривать схему замещения трехобмоточного трансформатора как два последовательно соединенных луча. В опытах короткого замыкания замеряют потери активной мощности РК в-н, РК в-с, РК с-н и напряжения короткого замыкания uК в-с, uК в-н, uК с-н на каждую пару обмоток (лучей схемы замещения). Так, например, при замыкании накоротко обмотки СН и включении трансформатора через обмотку ВН (рис. 3.12, а) можно замерить потери мощности РК в-с и напряжения короткого замыкания uК в-н. Аналогично из опытов для двух других пар обмоток (рис. 3.12, б, в) определяют соответствующие потери мощности и напряжения короткого замыкания.
Результаты опытов короткого замыкания позволяют сформировать системы линейных уравнений следующего вида:




РКВ + РКС = РК В-С,




РКВ + РКН = РК В-Н,                                             (3.20)




РКС + РКН = РК С-Н; 

uКВ + uКС = uКВ-С,
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uКВ + uКН = uК В-Н,                                                   (3.21)

uКС + uКН = uК С-Н.




Решая уравнения (3.20) относительно РКВ, РКС,= РКН, получаем: 






РКВ = (РК в-с + РК в-н - РК с-н),






РКС = (РК в-с + РК с-н - РК в-н),                              (3.22)






РКН = (РК в-н + РК с-н + РК в-с).

Аналогично из систем уравнений (3.21) найдем:


uКВ = (uК в-с + uК в-н - uК с-н),


uКС = (uК в-с + uК с-н - uК в-н),                                     (3.23)


uКН = (uК в-н + uК с-н - uК в-с).

В общем случае активные и реактивные сопротивления обмоток трехобмоточных трансформаторов определяют по тем же формулам вида (3.9) и (3.12), что и для двухобмоточных трансформаторов.
Реактивное сопротивление ХС или ХН, соответствующее обмотке, расположенной между двумя другими обмотками, благодаря их взаимному влиянию обычно имеет величину, близкую к нулю, либо небольшое отрицательное значение и в практических расчетах принимается равным нулю.

Для определения величин uКВ, uКС, uКН в каталогах на трехобмоточные трансформаторы всегда указаны три нормированных (приведенных к номинальной мощности) значения напряжения короткого замыкания и одно (РК в-с или 




РК в-н) или три значения потерь короткого замыкания (РК в-с, РК в-н, РК с-н) в зависимости от типа трансформатора. Если заданы потери короткого замыкания на одну пару обмоток, то активные сопротивления могут быть найдены в предположении, что эти сопротивления, приведенные к одной ступени трансформации, обратно пропорциональны номинальным мощностям соответствующих обмоток.
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Рисунок 3.12 - Схемы трех опытов короткого замыкания 
трехобмоточного трансформатора

Для трансформаторов с одинаковыми мощностями обмоток суммарные потери короткого замыкания на пару обмоток поровну распределяются между соответствующими обмотками, т. е. в этом случае активные сопротивления лучей схемы замещения вычисляют по формуле





Rв = Rс = Rн = РК/.                               (3.24)




Если в трехобмоточном трансформаторе одна из обмоток имеет мощность меньше номинальной (соотношение // = 100/100/66,7 % или 100/66,7/100 %), то активные сопротивления лучей схемы замещения для обмоток с номинальной мощностью 100 % определяются аналогично предыдущему случаю:





R100 = РК/.                                          (3.25)

Величину активного сопротивления луча схемы замещения соответствующей обмотки с меньшей мощностью (66,7 %), приведенную к номинальной мощности трансформатора, находят, учитывая обратную пропорциональность сопротивлений и мощностей обмоток:



 = , 
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откуда

R66,7 = 1,5 R100.                                               (3.26)

Трансформации с высшего на среднее и низшее напряжения учитывают (рис. 3.11, а) соответствующими идеальными трансформаторами с параметрами



kв-с = ,           kв-н = .                                     (3.27)

Расчет режимов электрических сетей, приведенных к одному номинальному напряжению, выполняют с учетом схемы замещения, представленной на рис. 3.11, б.


Пример 3.7

Трехобмоточные трансформаторы типа ТДТН-40000/220/35 имеют соотно- шения мощностей обмоток 100/100/100 % и 100/100/66,7 %. Каталожные данные трансформатора представлены в табл. 3.1
Таблица 3.1 - Каталожные данные трансформатора

	Номинальное
	
	
	
РХ,
	

	напряжение обмоток, кВ
	u k, %
	
РК, кВт
	кВт
	IХ, %

	ВН
	СН
	НН
	В—Н
	В—Н
	С—Н
	В—С
	В—Н
	С—Н
	55
	1

	230
	38,5
	6,6
	12,5
	22
	9,5
	220
	—
	—
	

	




Требуется определить параметры схемы замещения двух параллельно рабо- тающих трансформаторов первого и второго типа исполнения.

Решение

1. Схема замещения трёхобмоточного трансформатора представлена на рис. 3.11. Определим параметры схемы замещения для первого исполнения трансформаторов.
При одинаковой мощности обмоток их активные сопротивления равны:






Rв = Rс = Rн = Rобщ =  = = 3,60 Ом. 

	Найдём индуктивные сопротивления ветвей схемы замещения:



Х1-2 = Хв-с =  =  = 165,3 Ом;
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Х1-3 = Хв-н =  =  = 291,0 Ом;


Х2-3 = Хс-н =  =  = 125,6 Ом;

	Для каждой обмотки индуктивное сопротивление Х, Ом определим следующим образом:

Х1 = Хв = 0,5(Хв-с + Хв-н - Хс-н) = 0,5(165,3 + 291,0 – 125,6) = 165,4 Ом;

Х2 = Хс = 0,5(Хв-с + Хс-н - Хв-н) = 0,5(165,3 + 125,6 - 291,0) = 0 Ом;

Х3 = Хн  = 0,5(Хв-н + Хс-н - Хв-с) = 0,5(291,0 + 125,6 – 165,3) = 125,7 Ом.


	Комплексные сопротивления двух параллельно работающих трансформаторов   Z = : 



Z в =  =  (3,60 + j165,3) = 1,80 + j82,7 Ом;



Z с =  =  (3,60 + j0) = 1,80 Ом;



Z н =  =  (3,60 + j125,7) = 1,80 + j62,85 Ом.

	Эквивалентная комплексная проводимость




Y =  =  =  = 





= 2 = (2,08 – j6,64) См.

2. 
Параметры схемы замещения для второго исполнения трансформаторов. Сопротивления двух одинаковых по мощности обмоток ВН и СН с известными общими потерями короткого замыкания РКв-н определим аналогично предыдущему случаю:




Rв = Rс =  =  = = 3,60 Ом. 
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	Учитывая, что сопротивления и мощности обмоток связаны обратно пропорциональной зависимостью 




 =  =  = 1,50,

сопротивление обмотки НН определим в виде



Rн = 1,5Rв = 1,503,60 = 5,40 Ом. 

Так как значения напряжения короткого замыкания даются в каталогах приведенными к номинальной мощности трансформаторов, индуктивные сопротивления обмоток первого и второго исполнения принимают равными. Поэтому имеем:



Z в =  =  (3,60 + j165,3) = 1,80 + j82,7 Ом;



Z с =  =  (3,60 + j0) = 1,80 Ом;



Z н =  =  (5,60 + j125,7) = 2,70 + j62,85 Ом.

Трансформации учитывают идеальными коэффициенты трансформаторации с высшего на среднее напряжение:



kв-с =  =  = 5,94

и с высшего на низшее напряжение



kв-н =  =  = 34,85.
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РПЗ-14. РАСЧЁТ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Методика расчёта

Наряду с трансформаторами для связи сетей и их элементов с различающимися номинальными напряжениями широко применяют автотрансформаторы.
Автотрансформатор представляет собой многообмоточный трансформатор, у которого две обмотки связаны магнитно и электрически. Наиболее экономически целесообразно применять автотрансформаторы для связи сетей с глухозазем-ленными нейтралями напряжением 110 кВ и выше с соотношением номинальных напряжений до 3—4, например, 220 и 110 кВ, 500 и 220 кВ и др. В энергосистемах нашли применение трехобмоточные автотрансформаторы — трехфазные и однофазные, собираемые в трехфазные группы.
На рис. 3.13 изображена схема соединений обмоток трехобмоточного автотрансформатора. Обмотка высшего напряжения (ВН) 1 состоит из двух обмоток — общей и последовательной. Обмотка среднего напряжения (СН) 2 является частью обмотки ВН и называется общей обмоткой, а остальная часть обмотки ВН — последовательной обмоткой. Третья обмотка 3 представляет собой обмотку низшего напряжения (НН) и связана с другими обмотками только магнитно.
Рассмотрим условия работы понижающего трехобмоточного автотрансформатора (рис. 3.13). Автотрансформаторы могут работать в автотрансформаторных и комбинированных режимах. При работе в автотрансформаторном режиме мощность 
передается из сети ВН в сеть СН или наоборот. Третичная обмотка НН при этом не нагружена. При работе в комбинированном режиме к обмотке НН автотрансформатора присоединяется нагрузка или компенсирующие устройства. При этом мощность в последовательной и общей обмотках состоит из мощности, передаваемой в автотрансформаторном режиме, и мощности, передаваемой через обмотку НН.
В отличие от трансформатора, где вся мощность с первичной обмотки ВН передается на вторичную обмотку СН магнитным полем, в автотрансформаторе часть мощности передается непосредственно — без трансформации, через электрическую (контактную) связь между последовательной и общей обмотками (электрическая мощность):


Sэл = ,                                           (3.28)



92

[image: ]

Рисунок 3.13 - Принципиальные схемы трехобмоточных автотрансформаторов: а — однофазного; б — трехфазной группы автотрансформаторов


а также с помощью пронизывающего их магнитного потока, т. е. магнитным путем (трансформаторная мощность)



Sтр = , = .                  (3.29)

Сумма трансформаторной и электрической мощностей равна проходной мощности автотрансформатора:



Sпр = Sтр + Sэл =  + .                  (3.30)

Под номинальной мощностью автотрансформатора понимается предельная мощность, которая может быть передана через автотрансформатор по обмоткам ВН и СН, имеющим между собой автотрансформаторную связь. Для отечественных автотрансформаторов мощности обмоток ВН и СН одинаковы и равны номинальной или проходной. Следовательно,



Sном = Sпр =  = .                       (3.31)

В общей обмотке протекает разность токов сетей ВН и СН. Поэтому эту обмотку рассчитывают на ток, меньший номинального тока автотрансформатора, определяемого на стороне ВН, и она может иметь меньшую площадь сечения, чем обмотка того же напряжения двухобмоточного трансформатора. Меньшую площадь имеет и магнитопровод автотрансформатора. В результате, чем ближе к единице коэффициент трансформации

квс = к = Uвн/Uсн=Iсн/Iнн,


93

тем меньше расход активных материалов (меди обмоток, стали магнитопровода и изоляционных материалов) и приблизительно — стоимость автотрансформатора. Поэтому понижающие автотрансформаторы оказываются дешевле трансформаторов равной номинальной мощности, а применение автотрансформаторов взамен трансформаторов становится тем выгоднее, чем ближе друг к другу напряжения
Uвн и Uсн.
Мощность общей части обмоток 2 автотрансформатора (рис. 3.13)



Sобщ =  =  = 




=  =  = ,                             (3.32)



где  = (1—1/к) = 1 — Ucн/Uвн — так называемый коэффициент выгодности.
Для характеристики автотрансформаторов введено также понятие типовой мощности, на которую рассчитывается последовательная обмотка:





Sпосл=Sтип====,     (3.33)

т. е. Sобщ = Sпосл = Sтип. 

	Типовая мощность отображает экономическую сторону конструкции автотрансформатора, т. е. расход активных материалов. Различие технико-экономических показателей трансформаторов и автотрансформаторов зависит от соотношения между номинальной и типовой (расчётной) мощностями, т. е. коэффициент выгодности . Поскольку





 =  =  = ,                                (3.34)

то очевидно, что преимущество автотрансформатора проявляется в большой степени тогда, когда е его помощью связываются сети более близких номинальных напряжений.
Мощность обмотки НН, обычно равную 50 % номинальной мощности автотрансформатора, рассчитывают на передачу типовой мощности.


Sнн = Sтип = .

В отдельных автотрансформаторах мощность обмотки НН составляет 20, 25 и 40 % и не равна типовой мощности. В этом случае коэффициент выгодности 
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 = 1 — Ucн/Uвн не равен отношению  = Scн/Sвн, именуемый в дальнейшем коэффициентом приведения (пересчета).
Обмотка НН соединяется в треугольник, что способствует подавлению третьей гармоники фазных ЭДС, предотвращая их появления в линиях. Третья обмотка (НН) предназначена для питания нагрузок, расположенных в районе рассматриваемой подстанции, а также для подключения компенсирующих реактивную мощность устройств (батарей конденсаторов, синхронных компенсаторов и др.). Номинальное напряжение третьей обмотки в зависимости от удаленности нагрузок может быть 6,6, 11 и 38,5 кВ.
Наличие электрической связи между обмотками ВН и СН обуславливает возможность применения автотрансформаторов только в сетях с глухозаземленной нейтралью, т. е. в сетях напряжением 110 кВ и выше, а сами автотрансформаторы изготавливают с высшим напряжением не менее 150 кВ и средним 110 кВ. При отсутствии заземления нейтрали и замыканий на землю одной фазы в сети ВН потенциал относительно земли двух других фаз сети СН повысится до недопустимого значения. Если, например, выполнить автотрансформатор напряжением 115/38,5/11 кВ с изолированной нейтралью, то при замыкании на землю фазы А сети 110 кВ потенциал относительно земли фаз а и с сети 35 кВ повысится до 3,5Uср. Это недопустимо как для изоляции обмотки 38,5 кВ автотрансформатора, так и аппаратуры сети 35 кВ [5, 19].


Расчетная схема замещения трехобмоточного автотрансформатора, представляющая собой трехлучевую звезду с сопротивлениями обмоток ВН—Rв, Xв, СН— Rс, Xс, НН— Rн, Xн, аналогична схеме замещения трехобмоточного трансформатора (рис. 3.11). Автотрансформаторы, как и трехобмоточные трансформаторы, характеризуются потерями активной мощности (РХ) и токами холостого хода (IХ = I). Сопротивления обмоток автотрансформаторов, так же как и трансформаторов определяют по табличным данным трех опытов короткого замыкания (рис. 3.12).





Паспортные таблицы параметров автотрансформаторов содержат потери короткого замыкания на три пары обмоток (РК в-с, РК в-н, РК с-н) или на одну пару обмоток (РК в-н). Указывают также и значения напряжения короткого замыкания (uК в-с, uК в-н, uК с-н). Причем величины РК в-с, uК в-с дают отнесенными к номинальной мощности, а две пары других параметров в ряде случаев указывают приведенными к мощности обмотки НН или типовой мощности. Эта особенность записи параметров автотрансформаторов отражает условия выполнения опытов короткого замыкания.
При коротком замыкании обмотки НН, мощность которой меньше номинальной SНОМ автотрансформатора, напряжение поднимается до значения, определяющего в этой обмотке ток, соответствующий номинальной мощности SНН обмотки НН, а не номинальной мощности автотрансформатора SНОМ. При коротком замыкании на стороне СН напряжение на стороне ВН может подняться до значения, при котором ток в последовательной обмотке достигает значения, определяющего номинальную мощность автотрансформатора.

В связи с этим паспортные данные автотрансформаторов на пару обмоток РК в-с приводятся отнесенными к номинальной мощности автотрансформатора, а 
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значения РК в-н, РК с-н (обозначим в виде РК') — к номинальной мощности об-
мотки НН:




РК' = 3 = .                                        (3.35)

которые необходимо пересчитать к номинальной мощности автотрансформатора:




РК = 3 = .                                        (3.36)

Взяв отношение выражений (3.35) к (3;36) , получим 





РК в-н = РК'в-н = , 





РК с-н = РК'с-н = ,                                        (3.37)


где  = Sнн/Sном — коэффициент приведения.


После этого расчет активных сопротивлений автотрансформатора выполняют по формуле (3.9), предварительно определив по выражениям (3.22) потери короткого замыкания соответствующих обмоток. Если заданы потери короткого замыкания на одну пару обмоток, например, величина РК в-с,то расчет выполняют по выражениям (3.25), если известны потери РК в-н, то, учитывая, что



Rв-н = Rв + Rн = Rв +  = ,

определяют сопротивления автотрансформатора по формулам





Rв = Rс = ;             Rн = .                 (3.38)

Реактивные сопротивления лучей Хв, Хс, Хн схемы замещения вычисляют с помощью соответствующих выражений (3.12). При этом напряжения короткого замыкания UК в-н, UК с-н, отнесенные к номинальной мощности третьей обмотки



uК'в-н % =  = ,             (3.39)
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uК'с-н % =  = .

должны быть приведены к номинальной мощности автотрансформатора:



uК в-н % =  = ,             (3.40)



uК с-н % =  = .

Если выполнить деление выражений (3.39) на соответствующие величины (3.40), то получим значения, приведенные к номинальной мощности автотранс- форматора:



uК в-н = uК'в-н = ,                                         (3.41)



uК с-н = uК'с-н = .

В технических справочниках, в том числе и в [4, 6], как правило, даются уже приведенные значения uК в-н и uК с-н, которые непосредственно подставляют в фор- мулы (3.23).
Являются ли значения приведенными, можно выяснить, вычислив по (3.23) для одного из автотрансформаторов значения uКв, uКс, uКн. Если одно из них, например, uКс будет нулевым или близким к нулю, то табличные данные автотрансформатора являются приведенными к номинальной мощности автотрансформатора.
Трехобмоточные автотрансформаторы имеют несколько вариантов регули-рования напряжения под нагрузкой (РПН): в нейтрали обмоток ВН и СН (рис. 3.14, а), на выводах обмотки СН (рис. 3.14, б), либо со стороны ВН (рис. 3.14, в). При задании трансформации идеальными трансформаторами в схеме замещения следует учитывать расположенные РПН. Для автотрансформаторов с РПН в общей нейтрали обмоток коэффициенты трансформации определяются следующим образом:




k в-с = ,      k в-н = ,      k с-н = .                 (3.42)

В случае автотрансформаторов с РПН только на ступени СН: 
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k в-с = ,      k в-н = ,      k с-н = .                 (3.43)

При установке РПН на стороне ВН определим коэффициенты трансформации в виде




k в-с = ,      k в-н = ,      k с-н = .                 (3.44)


В этих выражениях  — добавочное напряжение при переходе на ответвления, при которых коэффициент трансформации отличается от номинального.
[image: ]

Рисунок 3.14 - Принципиальные схемы автотрансформатора с РПН в нейтрали обмоток (а), на стороне СН (б), на стороне ВН (в)

[image: ]

Рисунок 3.15 – Схемы замещения трехобмоточного автотрансформатора: при направлении потока ВН—СН: (а) и СН—ВН (б)
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В схемах замещения автотрансформатора (рис. 3.15) используются только два коэффициента трансформации, например, k в-с и k в-н в случае (а), когда поток мощности направлен от ВН к СН; k с-в и k с-н в случае (б), если поток мощности имеет направление СН—ВН.
Проводимости поперечных ветвей проводимостей, как и трансформатора, вычисляют по формулам (3.17) и (3.19). 

Пример 3.8


Дано:
Электропередача (рис. 3.23) напряжением 220 кВ имеет на понижающей подстанции два автотрансформатора, каждый мощностью по 32000 МВА. Мощность обмотки низшего напряжения составляет 50 % номинальной мощности автотрансформатора. Потери мощности короткого замыкания, указанные в паспортных данных, приведены к номинальной мощности обмотки низшего напряжения, напряжения короткого замыкания — к номинальной мощности трансформатора. 

Требуется:

 Определить параметры схемы замещения автотрансформаторов (рис. 3.24), представленных в схеме замещения данной сети. 

[image: ]

Рисунок 3.23 - Схема электропередачи напряжением 220 кВ


Решение:
Паспортные данные автотрансформаторов принимаем из справочной литературы для АТДЦТН-32000/220/110 (табл. П2.10): 

Uв = 230 кВ,    Uс = 121 кВ,    Uн = 6,6 кВ;

uК в-с = 11 %,    uК в-н = 34 %,    uК с-н = 21 %; 



РК в-н = 145 кВт,    РХ = 32 кВт,    IХ =0,6 %.
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Для определения активных сопротивлений обмоток автотрансформатора необходимо РК в-н привести к номинальной мощности через коэффициент приведения (пересчета):




 =  =  = 0,50; 




РК'в-н =  =  = 580 кВт.

Далее определим активные сопротивления ветвей схемы замещения. Суммарное активное сопротивление обмоток высшего и низшего напряжений



R =  =  = 30 Ом.

Учитывая, что активные сопротивления обратно пропорциональны мощно-стям соответствующих обмоток, имеем соотношение




 =  =  = 2,0. 

учетом которого получим

Rв-н = Rв + Rн = 3Rв = 30,0 Ом;

Rв = Rс = 10,0 Ом.

Правильность расчета можно проверить, найдя по параметрам схемы заме щения паспортные значения потерь активной мощности при замыкании накорот- ко обмотки низшего напряжения:






РК в-н = РК'в-н =  =  = 145 кВт.

	По напряжениям короткого замыкания отдельных обмоток

uКВ = 0,5(uК в-с + uК в-н - uК с-н) = 0,5(11 + 34 – 21) = 12,0 %;

uКС = 0,5(uК в-с + uК с-н - uК в-н) = 0,5(11 + 21 – 34) = - 1,0 %;

uКН = 0,5 (uК в-н + uК с-н - uК в-с) = 0,5(34 + 21 – 11) = 22 %,
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вычислим индуктивные сопротивления ветвей схемы замещения:




Хв =  =  = 198 Ом;

Хс = 0; 


Хн =  =  = 363 Ом.

Определим параметры поперечной ветви схемы замещения. 
Потери реактивной мощности в режиме холостого хода:




QХ =  =  = 192 квар. 

На основе мощностей холостого хода, потребляемых при номинальном питающем напряжении, определим активную и реактивную проводимости трансформатора:






Y = G –jB = (РХ – jQХ) = (32 – j192) = (0,605 – j3,65) См.

Найдем эквивалентные параметры схемы замещения двух одинаковых авто- трансформаторов. Сопротивления обмоток уменьшаются, а проводимости чиваются в два раза. На параллельной работе трансформирующие устройства должны иметь одинаковые коэффициенты трансформации, номинальные значения которых составляют:





k в-с =  =  = 1,90;      k в-н =  =  = 34,8.

[image: ]

Рисунок 3.24 - Схема замещения электропередачи 220 кВ
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РПЗ-15. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ДВУХ ПАРАЛЛЕЛЬНО ВКЛЮЧЁННЫХ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ НА УЗЛОВОЙ ПОДСТАНЦИИ

Методика расчёта параметров и схемы замещения автотрансформаторов на линиях электропередачи с подстанциями показана в РПЗ-14.

Пример 3.9


Дано:
На крупной узловой подстанции энергосистемы установлены два авто-нсформатора типа АТДЦТН—250000/330/150 со следующими каталожными данными:

Uв = 330 кВ,    Uс = 158 кВ,    Uн = 38,5 кВ;

uК в-с = 10,5 %,    uК в-н = 54 %,    uК с-н = 42 %; 




РК в-с = 660 кВт,    РК в-н = 490 кВт,    РК с-н = 400 кВт,


РХ = 165 кВт,    IХ =0,5 %.

Мощность обмотки НН составляет 40 % от номинальной. Потери активной мощости короткого замыкания для обмоток ВН—СН и СН—НН даны для обмотки НН.

Требуется:

 Определить параметры схемы замещения двух параллельно включенных автотрансформаторов. 

Решение:
Сначала необходимо привести значения потерь короткого замыкания для обмоток ВН—-СН и СН—НН к номинальной мощности трансформатора:




 =  =  = 0,40; 







РК'в-н =  =  = 3062 кВт,    РК'с-н =  =  = 2500 кВт.

Рассчитаем по выражениям (3.22) и (3.23) потери активной мощности и напряжения короткого замыкания, соответствующие лучам схемы замещения: 
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РКВ = (РК в-с + РК в-н - РК с-н), = 0,5(660 + 3062 – 2500) = 611 кВт;






РКС = (РК в-с + РК с-н - РК в-н) = 0,5(660 + 2500 –3062) = 49 кВт;,                              






РКН = (РК в-н + РК с-н + РК в-с) = 0,5(3062 + 2500 – 660) = 2451 кВт;


uКВ = (uК в-с + uК в-н - uК с-н) = 0,5(10,5 + 54 – 42) = 11,25 %;


uКС = (uК в-с + uК с-н - uК в-н) = 0,5(10,5 + 42 – 54) = 0 %;


uКН = (uК в-н + uК с-н - uК в-с) = 0,5(54 + 42 –10,5) = 42,75 %.

Определим комплексные сопротивления лучей схемы замещения двух параллельно включенных автотрансформаторов:









Z = R + jX =  + j =  = 

= 0,53 + j24,5 Ом. 









Z = R + jX =  + j =  = 

= 0,04 + j0 Ом. 









Z = R + jX =  + j =  =  = 

= 2,14 + j186,2 Ом.

Суммарные потери холостого хода двух автотрансформаторов










Sx = (Px + jQx) = (Px + j ) = 2(165 + j )  = 


=0,33 + j2,50 МВА.
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Убедимся, что мощность обмотки НН составляет 40 % от номинального значения.
Определим номинальный ток обмотки ВН




 =  =  = 437,4 А.







 = , а  = 40 % от , т. е.  = 0,40= 0,40437,4 = 174,95 А.

По полученным результатам можно вычислить потери короткого замыкания для каждой пары обмоток, заданные в условии задачи:







Рв-c = 3Ic2Rв-с = 3437,422(0,53 + 0,04) = 660 кВт;







Рв-н = 3Iн2Rв-н = 3174,9522(0,53 + 2,14) = 490 кВт;







Рс-н = 3Iн2Rс-н = 3174,9522(0,04 + 2,14) = 400 кВт.

Равенство расчетных и заданных потерь короткого замыкания следует рассматривать в качестве признака правильности учета данного соотношения мощностей обмоток автотрансформатора.
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РПЗ-16. РАСЧЁТ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ С РАСЩЕПЛЕННЫМИ ОБМОТКАМИ

Методика расчёта 

На электростанциях и крупных подстанциях районных электрических сетей и систем электроснабжения промышленных предприятий устанавливают трансформаторы или трехфазные группы с расщепленными на две (или более) обмотки низшего напряжения, что позволяет присоединять к одному трансформатору два и более генераторов или независимых нагрузок одного или разных классов пряжений. Условные обозначения таких трансформаторов приведены на рис. 3.1, е, ж. Трансформаторы с расщепленной обмоткой НН являются разновидностью двухобмоточного трансформатора. В таком трансформаторе обмотка НН выполнена из двух или более обмоток, расположенных симметрично по отношению к обмотке ВН (рис. 3.16). Номинальные напряжения ветвей одинаковы, а мощности их составляют часть номинальной мощности трансформатора и в сумме равны мощности обмотки ВН. В этом состоит отличие трансформаторов с расщепленными обмотками от трехобмоточных трансформаторов, у которых суммарная мощность обмоток СН и НН всегда больше мощности обмоток ВН.
На рис. 3.17, а представлена схема соединений обмоток для одной фазы трехфазного двухобмоточного трансформатора с расщепленной обмоткой НН на две ветви. Схема его замещения имеет вид трехлучевой звезды (рис 3.17, б), где Rнн1, Rнн2, Хнн1, Хнн2 — активные и индуктивные сопротивления расщепленных обмоток НН, приведенные к напряжению обмотки ВН.

[image: ]

Рисунок 3.16 - Устройство трехобмоточного трансформатора (а) и двухобмоточного трансформатора с расщепленной обмоткой НН (б)

С достаточной для практических расчетов точностью такой трансформатор можно рассматривать как два независимых трансформатора, питающихся от общей сети ВН. Мощность каждой обмотки НН равна половине мощности обмотки ВН, т. е. половине номинальной мощности трансформатора. Соответственно представлены соотношения для сопротивления
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Rнн1 = Rнн2 = 2 Rв.                                           (3.45)

С достаточной для практических расчетов точностью такой трансформатор можно рассматривать как два независимых трансформатора, питающихся от общей сети ВН. Мощность каждой обмотки НН равна половине мощности обмотки ВН, т. е. половине номинальной мощности трансформатора. Соответственно представлены соотношения для сопротивления
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Рисунок 3.17 - Двухобмоточный трансформатор с расщепленными обмотками НН: 
а – соединение обмоток трансформатора; б – схема замещения


	При параллельном соединении обмоток НН трансформатор с расщепленными обмотками будет работать как обычный двухобмоточный. При этом сопротивления трансформатора между выводами обмотки ВН и общим выводом НН-1 и НН-2 будут равны сопротивлениям Rобщ и Хобщ, отнесённым к номинальной мощности трансформатора:



Rобщ = RВ +  = ,                            (3.46)




Хобщ = ХВ +  = ,

именуемыми общими, или сквозными, сопротивлениями трансформатора.
	С учётом (3.45) имеем


RВ = 0,5Rобщ,      Rнн1 = Rнн2 = Rобщ.                             (3.47)
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	Индуктивное сопротивление обмотки ВН принимают равным нулю, т. е. можно считать Хобщ целиком сосредоточенным в обмотках НН, включённых параллельно. Учитывая при этом, что Хнн1 = Хнн2, из (2.46) получим

Хнн1 = Хнн2 = Хобщ.                                          (3.48)

	Приведенные соотношения, строго говоря, действительны только для групп однофазных трансформаторов, расщеплённые обмотки которых можно рассматривать как обмотки отдельных трансформаторов. Коэффициент расщепления (отношение сопротивлений короткого замыкания между расщеплёнными обмотками к сопротивлению короткого замыкания между обмоткой ВН и параллельно соединёнными расщеплёнными обмотками) для однофазных трансформаторов равен 4. В то же время в трёхфазных трансформаторах степень магнитной связи между расщеплёнными обмотками отличается от однофазных и зависит от расположения обмоток на стержне магнитопровода. При расположении обмоток одна над другой коэффициент расщепления равен 3,5 и индуктивные сопротивления обмоток трехфазных трансформаторов составляют:



Xв = 0,125Хобщ,      Хнн1 = Хнн2 = 1,75Хобщ.                   (3.49)

Связь напряжений обмоток высшего и низшего напряжений учитывается идеальными трансформаторами с коэффициентами трансформации (рис. 3.17, б)

k в-н1 = Uвн/U нн1,      k в-н2 = Uвн/U нн2.                                (3.50)

Проводимости трансформаторов с расщепленными обмотками определяют- ся так же, как и для двухобмоточных: по формулам (3.17) и (3.19).
Применение трансформаторов с расщепленными обмотками НН, обладаю щими повышенными значениями индуктивных сопротивлений (см. (3.48) (3.49)), способствует снижению мощности короткого замыкания на шинах НН почти вдвое, что позволяет во многих случаях обойтись без токоограничивающих реакторов.
В настоящее время трехфазные двухобмоточные трансформаторы с расще- плёнными обмотками НН являются основным типом трансформаторов мощных приемных подстанций напряжением 110—220 кВ.


Пример 

На понижающей подстанции установлен трансформатор с расщепленной обмоткой низкого напряжения ТРДН-40000/110. Рассчитать параметры схемы за-мещения трансформатора.
Каталожные данные понижающего трансформатора:
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Sном = 40000 кВА,    Uвн = 115 кВ,    Uнн = 10,5/6,3 кВ,



РК = 175 кВт,    РХ = 36 кВт,    uк=10,5 %,    IХ =0,7 %.
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Рисунок 3.21 - Схема подстанции (а) и схема замещения (б) трансформатора с расщепленной обмоткой низкого напряжения


Решение

Определим сопротивления трансформатора. 
Сквозное (общее) сопротивление



R =  =  = 1,45 Ом.



Х =  =  =34,7 Ом.

распределяется между лучами схемы замещения (обмотками) трансформатора (рис. 3.21, б) в следующем соотношении:


Rв = 0,5R = 0,51,45 = 0,725 Ом;

Хв = 0,125Х = 0,125 34,7 = 4,34 Ом;

Rнн1 = Rнн2 = R = 1,45 Ом;



Х нн1 = Х нн2 = 1,75Xв = 1,7534,7 = 60,72 Ом.

Если приближенно принять, что Z в = 0 и все сопротивление трансформа-тора сосредоточено в обмотке НН:
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Z нн1 = Z нн2 = 2Z = 2(1,45 + j34,7) = 2,90 + j69.4 Ом,

то схему замещения в продольной части можно рассматривать как двухлучевую звезду (рис. 3.22).
Реактивные потери мощности холостого хода




 =  =  = 280 квар.


[image: ]

Рисунок 3.22 - Упрощенная схема замещения понижающего трансформатора с расщепленной обмоткой низкого напряжения


Проводимости трансформатора:

активная проводимость





G =  =  = 2,7210 См;

реактивная проводимость





 =  =   = 21,210-6 См.

Коэффициенты трансформации:




 =  =  = 10,95.




 =  =  = 18,25.

Главная особенность трансформатора заключается в повышенном 
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значении сопротивления цепи между шинами НН1 - НН2 (в пределах от 3,5 до 4,0 Z) и цепи между шинами ВН - НН 1(2) (от 1,88 до 2,0 Z), что служит естественным способом (без установки токоограничивающих реакторов) ограничения токов короткого замыкания. Наличие двух секций шин позволяет осуществлять раздельное питание неоднородных потребителей и способствует улучшению резервирования электроснабжения.
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РПЗ-17. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ТРЁХФАЗНОЙ ГРУППЫ ИЗ ТРЁХ ОДНОФАЗНЫХ ДВУХОБМОТОЧНЫХ ПОВЫШАЮЩИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Методика расчёта и схемы замещения понижающего трансформатора с расщепленной обмоткой низкого напряжения рассмотрены в РПЗ-16.

Пример 2.6




Определить параметры схемы замещения трёхфазной группы мощностью 399000 кВА, состоящей из трёх однофазных двухобмоточных повышающих трансформаторов типа ОДЦГ 1133000/500/. Паспортные данные трансформаторов:




Sном = 133 МВА,    Uвн = 525/ кВ,    Uнн = 13,8/ кВ,



РК = 513 кВт,    РХ = 430 кВт,    uк=13,4 %,    IХ =3,0 %.

Решение

Так как группа состоит из однофазных трансформаторов, возможны два метода расчёта:
1) с использованием междуфазного напряжения, утроенных потерь мощности короткого замыкания и трёхфазной мощности;
2) с использованием фазного напряжения, заданных потерь  короткого замыкания и мощности одной фазы:



1) R1 =  =  = 2,67 Ом;



2) R2 =  =  = 2,67 Ом.

Естественно, что оба расчёта дают одинаковый результат.
Расчёт индуктивного сопротивления производим аналогично:



1) Х1 =  =  = 92,56 Ом;
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2) Х2 =  =  = 92,56 Ом.

Индуктивное сопротивление рассматриваемого трансформатора значительно превышает активное. Поэтому учет только активных сопротивлений МОЩНЫХ трансформаторов не внесет заметной ошибки в расчеты электрических режимов электрической сети. Необходимость учета активных сопротивлений возникает при анализе потерь активной мощности и электроэнергии в сети.
Потери холостого хода группы однофазных повышающих трансформаторов:









Sх = 3( + j) = 3(430 + j) = 1290 + j11970 кВА.

Проводимости трансформатора:





G =  =  = 4,68710 См.

Реактивная проводимость





 =  =  =  = 43,4 10-6 См.

Трансформация генераторного напряжения в сеть 500 кВ представляется в схеме замещения идеальным трансформатором с коэффициентом трансформации 




 =  =  = 38,.

Рассмотренная трёхфазная группа однофазных повышающих трансформаторов учитывается схемой замещения, соответствующей трёхфазному трвнсформатору (рис. 3.20, а).



3.1. 
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РП3-18. ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ НА ПОНИЖАЮЩИХ ПОДСТАНЦИЯХ


Методика расчёта

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

[image: ]

Рисунок 18.1 - Структурные схемы подстанций

На рис. 18.1 показаны структурные схемы подстанций. На подстанции с двухобмотчными трансформаторами (рис. 18.1, а) электроэнергия от энергосистемы поступает в РУ ВН, затем трансформируется и распределяется между потребителями в РУ НН. На узловых подстанциях осуществляется связь между отдельными частями энергосистемы и питание потребителей (рис. 18.1, б). Возможно сооружения подстанций с двумя РУ среднего напряжения, РУ ВН и РУ НН. На таких подстанциях устанавливают два автотрансформатора и два трансформатора (рис. 18.1, в).
Выбор той или иной структурной схемы подстанции производится на основании технико-экономического сравнения двух-трех вариантов, для чего в первую очередь необходимо выбрать количество и мощность трансформаторов (автотрансформаторов).
Наиболее часто на подстанциях устанавливают два трансформатора или автотрансформатора. В этом случае при правильном выборе мощности трансформаторов обеспечивается надежное электроснабжение потребителей даже при аварийном отключении одного из них.
На двухтрансформаторных подстанциях в первые годы эксплуатации, когда нагрузка не достигла расчетной, возможна установка одного 
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трансформатора. В течение этого периода необходимо обеспечить резервирование электроснабжения потребителей по сетям среднего или низшего напряжения. В дальнейшем при увеличении нагрузки до расчетной устанавливается второй трансформатор. Если при установке одного трансформатора обеспечить резервирование по сетям СН и НН нельзя или полная расчетная нагрузка подстанции ожидается раньше чем через 3 года после ввода ее в эксплуатацию, то подстанция сооружается по конечной схеме, т. е. с двумя трансформаторами.
Однотрансформаторные подстанции могут сооружаться для питания неответственных потребителей III категории, если замена поврежденного трансформатора или ремонт его производится в течение не более одних суток.
Сооружение однотрансформаторных подстанций для потребителей II категории допускается при наличии централизованного передвижного трансформаторного резерва или при наличии другого резервного источника питания от сети СН или НН, включаемого вручную или автоматически.
Централизованный трансформаторный резерв широко используется в схемах электроснабжения промышленных предприятий. В этом случае в цехах сооружаются однотрансформаторные подстанции и предусматривается один резервный трансформатор, который при необходимости может быть установлен на любой цеховой подстанции. То же самое может быть предусмотрено для сетевого района, объединяющего несколько подстанций, связанных подъездными дорогами, состояние которых позволяет в любое время года перевезти резервный трансформатор на любую подстанцию.
Сооружение однотрансформаторных подстанций обеспечивает значительную экономию капитальных затрат, но не исключает возможности перерыва электроснабжения, поэтому рекомендуемая предельная мощность таких подстанций при наличии передвижного трансформаторного резерва 16-25 MBА при 110 кВ, до 6,3 MBА при 35 кВ; 2,5-6,3 MBА при 110 кВ, до 2,5 — 4,0 МВА при 35 кВ — при отсутствии передвижного резерва.
Установка четырех трансформаторов возможна на подстанциях с двумя средними напряжениями (220/110/35/10 кВ, 500/220/35/10 кВ и др.).
При выборе трансформаторов, как правило, определяющим условием является не экономический критерий, а нагрузочная способность, т.е. мощность трансформаторов следует выбирать по допустимой нагрузке.
В практике проектирования на подстанциях всех категорий предусматривается установка двух трансформаторов, большее их число устанавливают в специальных случаях.
Мощность трансформаторов выбирается по нагрузке пятого года эксплуатации подстанции. При выборе трансформаторов на понижающей подстанции необходимо учитывать:
· заполнение суточного графика нагрузки;
· продолжительность максимума нагрузки;
· летние недогрузки трансформаторов;
· зимние температуры воздуха;
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· перегрузочные способности трансформаторов в зависимости от системы
   охлаждения.
При отсутствии подробной информации о графиках нагрузки подстанций допускается упрощенный выбор трансформаторов, в котором при отсутствии резервирования по сетям вторичного напряжения мощность каждого из двух устанавливаемых трансформаторов выбирают по следующим условиям.
•	при установке одного трансформатора:


                                             (18.1)

при установке двух трансформаторов 


                                             (18.2)

при установке n трансформаторов


                                             (18.3)

где Smах — наибольшая нагрузка подстанции на расчетный период 5 лет. Трансформаторы, выбранные по условиям (18.2) и (18.3), обеспечивают питание всех потребителей в нормальном режиме согласно ПУЭ при оптимальной их загрузке (0,6-0,7)SHOM. В аварийном режиме оставшийся в работе один трансформатор обеспечивает питание потребителей с учетом допустимой аварийной или систематической перегрузки трансформаторов на 40 % в течение не более 5 суток на время максимумов нагрузки продолжительностью не более 6 ч в сутки.
При выборе мощности автотрансформаторов, к обмотке НН которых присоединены синхронные компенсаторы, необходимо проверить загрузку общей обмотки автотрансформатора.
Трансформаторы и автотрансформаторы с ВН до 500 кВ включительно по возможности выбираются трехфазными.
Группы из однофазных трансформаторов устанавливаются при отсутствии трехфазных трансформаторов соответствующей мощности. При установке одной группы однофазных трансформаторов предусматривается одна резервная фаза. В ряде случаев может оказаться экономичнее применить спаренные трехфазные трансформаторы (автотрансформаторы).
На подстанциях с высшим напряжением 220 кВ и выше, как правило, устанавливают автотрансформаторы, обладающие рядом преимуществ по сравнению с трансформаторами (меньшая масса, стоимость и потери энергии при той же мощности). При этом решаются две специфические задачи: выбор напряжения третичной обмотки (35 или 10 кВ) и проверка загрузки общей 
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обмотки. Как правило, мощность каждого из двух автотрансформаторов выбирается с учетом не более 70% максимальной нагрузки подстанции Р при отсутствии резервирования по сетям СН и НН или от Р при его наличии.
При росте нагрузки сверх расчетного уровня мощность двух-трансформаторной подстанции увеличивают, как правило, путем замены трансформаторов на более мощные. Поэтому при проектировании аппаратура и ошиновка в цепи трансформаторов должны выбираться с учетом установки в перспективе трансформаторов следующей по шкале ГОСТа номинальной мощности.


Пример

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


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

Р10 = 27 МВт, cos = 0,85.

Требуется:

	составить структурную схему УРП;

	рассчитать и выбрать трансформаторы; 

Решение: 

	Составляется структурная схема УРП для согласования четырёх различных напряжений, наносятся необходимые данные.
На подстанции два средних напряжения 110 и 35 кВ, поэтому выбираем структурную схему по рис. 18.1, в: два автотрансформатора связывают РУ 220 кВ с шинами 110 и 35 кВ и два трансформатора 110/10 кВ установлены для питания нагрузки 10 кВ.

	Определяются реактивные мощности потребителей.

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











	Определяются полные мощности потребителей.
	Выбираем мощность трансформаторов 110/10 кВ:
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Определяем нагрузку автотрансформаторов со стороны 220 кВ:





	Определяются расчётные мощности трансформаторов и автотрансформаторов по наибольшему значению (18.2).
Расчётная мощность трансформаторов 110/10 кВ:




Расчётная мощность автотрансформатора 220/110/35 кВ по (18.2):





	По табл. А3 и А4 приложения А (справочное) выбираются трансформаторы и автотрансформаторы.
Принимаем два трансформатора ТРДН-25000/110. Техническая характеристика его представлена в табл. 18.1.

Таблица 18.1 – Техническая характеристика трансформатора ТРДН-25000/110
	Тип
	ВН, кВ
	НН, кВ
	
Ркз
кВт
	
Рхх
кВт
	Uкз ,%
	iхх,%

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

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



Выбираем два автотрансформатора АТДЦТН- 200000-230/121/38,5 (табл. 18.2).

Таблица 18.2 - Техническая характеристика трансформатора АТДЦТН-200000-330/121/38,5
	
ТипАТ
	ВН,
кВ
	СН,
кВ
	НН,
кВ
	
Рхх, 
кВт
	Ркз, кВт

	

	

	

	

	

	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН

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



Таблица 18.2 - Продолжение
	Тип АТ
	Uк, %
	
iхх,%

	

	вн-сн
	вн-нн
	сн-нн
	


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



Определяем нагрузку обмотки низкого напряжения 35 кВ:
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что меньше SТИП = Sномквыг = 160х0,474 = 75,84 МВА, следовательно, обмотка НН перегружаться не будет даже при отключении одного автотрансформатора.

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

Примечание.
1. Согласовываются классы напряжений:

для трансформаторов:
110/10 кВ;

для автотрансформаторов:
220/110/35 кВ.

Таблица 18.3 - Индивидуальные задания для РПЗ – 18

	Вариант
	РПЗ-16

	
	Потребитель 1
	Потребитель 2

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

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

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

	2
	125
	10
	0,81
	400
	20
	0,94

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

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

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

	6
	250
	10
	0,85
	630
	20
	0,9

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

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

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

	10
	125
	10
	0,89
	630
	20
	0,86

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

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

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

	14
	200
	10
	0,93
	400
	20
	0,82

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

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




118

Таблица 18.3 – Продолжение

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

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

	18
	200
	10
	0,93
	400
	20
	0,82

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

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

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

	22
	63
	10
	0,89
	630
	20
	0,86

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

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

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

	26
	125
	10
	0,85
	630
	20
	0,9

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

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

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

	30
	30
	35
	0,9
	50
	10
	0,85
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Таблица А.1 - Трёхфазные двухобмоточные трансформаторы классов
напряжения 110, 220, 330, 500 кВ
	Тип
	ВН, кВ
	НН, кВ
	
Ркз, кВт
	
Рхх,кВт
	uкз, %
	iхх, %

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

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

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

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

	ТДН-16000/110

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

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

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

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

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

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

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

	ТДЦ-200000/110

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

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

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

	ТДЦ-80000/220

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

	ТДЦ-125000/220

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

	ТДЦ-200000/220

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

	ТДЦ-250000/220

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

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

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

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

	ТДЦ-125000/330
	347
	10,5
13,8
	380
	125
	11
	0,55
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Таблица А.1 - Продолжение 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Таблица А.2 - Трёхфазные трёхобмоточные трансформаторы напряжения 35, 110, 220 кВ
	Тип
	ВН,
кВ
	СН,
кВ
	НН,
кВ
	
Рхх
кВт
	
Ркз
кВт
	Uкз ,%
	iхх,%

	
	
	
	
	
	
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

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

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

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

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

	ТДТН-10000/110

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

	ТДТН-16000/110

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

	ТДТН-25000/110

	115
	11
22
38,5
	6,6
11
	28,5
	140
	10,5
	17,5
	6,5
	0,7
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Таблица А.2 - Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ТДТН-40000/110

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

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

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

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

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




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

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


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

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



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

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

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

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

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

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

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

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

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

	ТРДН-40000/220
	230
	6,3-6,3
6,6-6,6
11-11
6,6-11
	170
	50
	11,5
	0,6
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Таблица А.3 – Продолжение
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

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

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

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

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

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

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

	ОРЦ-417000/500
	

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

	ОРНЦ-533000/500
	

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

	ОРЦ-417000/750
	

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

	ОРЦ-533000/750
	

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


Таблица А.4 - Автотрансформаторы классов напряжения 220, 330, 500, 750,1150 кВ
	
ТипАТ
	ВН,
кВ
	СН,
кВ
	НН,
кВ
	
Рхх, 
кВт
	Ркз, кВт

	

	

	

	

	

	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

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

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

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

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

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

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

	АТДЦТН 240000-330/220
	330
347
	242
	38,5
	130
	560
	260
	230
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Таблица А4 - Продолжение 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

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

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

	АОДЦТН 133000-330/220
	

VI
	


	10,5
	50
	250
	125
	105

	
	
	
	38,5
	
	
	
	

	АОДЦТН 167000-500/220
	


	


	10,5
	90
	315
	105
	95

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

	АОДЦТН 267000-330/220
	


	


	10,5
	125
	470
	110
	100

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

	АОДЦТН 167000-500/330
	

л/з
	

VI
	10,5
	61
	300
	86
	81

	
	
	
	38,5
	
	
	
	

	АОДЦТН 267000-750/220
	

	

Л
	10,5
	200
	600
	145
	140

	
	
	
	
	
	
	
	

	АОДЦТН 333000-750/330
	

л/3
	

VI
	10,5
	217
	580
	255
	235

	
	
	
	15,75
	
	
	
	

	АОДЦТН 417000-750/500
	

л/3
	

л/3
	10,5
	125
	630
	60
	60

	
	
	
	15,75
	
	
	
	

	АОДЦТН 667000-1150/500
	

л/3
	

л/3
	20
	360
	1250
	330
	330



Таблица А4 - Продолжение 

	Тип АТ
	Uк, %
	
iхх,%

	

	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	


	

	9
	10
	11
	12

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	АОДЦТН 267000-500/220
	11,5
	37
	23
	0,25
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Таблица А4 - Продолжение 
	Тип АТ
	Uк, %
	
iхх,%

	

	вн-сн
	вн-нн
	сн-нн
	


	

	9
	10
	11
	12

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

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

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

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

	АОДЦТ 667000-1 150/500
	11,5
	35
	22
	0,35
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РП3-19. ВЫБОР ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ СВЯЗИ НА ТЭЦ 


Методика расчёта

Структурная электрическая схема зависит от состава оборудования (числа генераторов, трансформаторов), распределения генераторов и нагрузки между распределительными устройствами (РУ) разного напряжения и связи между этими РУ.
На рис. 19.1 показаны структурные схемы ТЭЦ. Если ТЭЦ сооружается вблизи потребителей электроэнергии Uном 6-10 кВ, то необходимо иметь распределительное устройство генераторного напряжения (ГРУ). Количество генераторов, присоединяемых к ГРУ, зависит от нагрузки 6—10 кВ. На рис. 19.2, а два генератора присоединены к ГРУ, а один, как правило, более мощный, — к распределительному устройству высокого напряжения (РУ ВН). Линии 110-220 кВ, присоединенные к этому РУ, осуществляют связь с энергосистемой.
Если вблизи ТЭЦ предусматривается сооружение энергоемких производств, то питание их может осуществляться по ВЛ 35 — 110 кВ. В этом случае на ТЭЦ предусматривается распределительное устройство среднего напряжения (РУ СН) (рис. 19.1, б). Связь между РУ разного напряжения осуществляется с помощью трехобмоточных трансформаторов или автотрансформаторов.
При незначительной нагрузке (6-10 кВ) целесообразно блочное соединение генераторов с повышающими трансформаторами без поперечной связи на генераторном напряжении, что уменьшает токи КЗ и позволяет вместо дорогостоящего ГРУ применить комплектное РУ для присоединения потребителей 6—10 кВ (рис. 19.1, в). Мощные энергоблоки 100—250 МВт присоединяются к РУ ВН без отпайки для питания потребителей. Современные мощные ТЭЦ обычно имеют блочную схему.

[image: ]
Рисунок 19.1 - Структурные схемы ТЭЦ
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Выбор той или иной структурной схемы электростанции или подстанции производится на основании технико-экономического сравнения двух-трех вариантов, для чего в первую очередь необходимо выбрать количество и мощность трансформаторов (автотрансформаторов),
На электростанциях, имеющих шины генераторного напряжения, предусматривается установка трансформаторов для связи этих шин с шинами повышенного напряжения. Такая связь необходима для выдачи избыточной мощности в энергосистему в нормальном режиме, когда работают 
все генераторы, и для резервирования питания нагрузок на напряжении 6—10 кВ при плановом или аварийном отключении одного генератора.
Число трансформаторов связи обычно не превышает двух и выбирается из следующих соображений.
При трех или более секциях сборных шин ГРУ устанавливаются два трансформатора связи. Это позволяет создать симметричную схему и уменьшить перетоки мощности между секциями при отключении одного генератора.
При выдаче в энергосистему от ТЭЦ значительной мощности, соизмеримой с мощностью вращающегося резерва энергосистемы (10—12% обшей установленной мощности энергосистемы), необходима установка двух трансформаторов. В этом случае обеспечивается надежная выдача избыточной мощности в энергосистему.
В остальных случаях, когда ГРУ состоит из одной-двух секций и выдаваемая в энергосистему мощность невелика, допустима установка одного трансформатора связи.
Трансформаторы связи должны обеспечить выдачу в энергосистему всей активной и реактивной мощности генераторов за вычетом нагрузок собcтвенных нужд и нагрузок распределительного устройства генераторного напряжения в период минимума нагрузки, а также выдачу в сеть активной мощности, вырабатываемой по тепловому графику в нерабочие дни.
Мощность трансформаторов связи выбирается с учетом возможности питания потребителей в летний период, когда при снижении тепловых нагрузок может потребоваться остановка теплофикационных агрегатов. Также учитывается необходимость резервирования питания нагрузок в период максимума при выходе из строя наиболее мощного генератора, присоединенного к ГРУ [5.1].
На рис. 19.2 приведена схема выдачи электроэнергии ТЭЦ, где условно показаны сборные шины генераторного и высшего напряжения.
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Рисунок 19.2 - К выбору трансформатора связи


Мощность, передаваемая через трансформатор, определяется с учетом различных значений cos генераторов, нагрузки и потребителей собственных нужд:

,                             (19.1)


где  - суммарная активная и реактивная мощность генераторов, присоединенных к сборным шинам; Рн, QH - активная к реактивная нагрузка на генераторном напряжении; Рс.н, QСН — активная и реактивная нагрузка собственных нужд.


   Передаваемая через трансформатор связи мощность изменяется в зависимости от режима работы генераторов и графика нагрузки потребителей. Эту мощность можно определить на основании суточного графика выработки мощности генераторами и графиков нагрузки потребителей и собственных нужд ТЭЦ. При отсутствии таких графиков определяют мощность, передаваемую через трансформатор, в трех режимах: в режиме минимальных нагрузок, подставляя в (19.1) Рн min QН min находят S1расч в режиме максимальных нагрузок (PН MAX, QH,max) находят S2 расч в аварийном режиме при отключении самого мощного генератора (изменяется величина , ) S3pасч.
По наибольшей расчетной нагрузке определяется мощность трансформаторов связи. При установке двух трансформаторов



,                                                 (19.2)

где КП - коэффициент допустимой перегрузки трансформатора (см. § 2.2, д).
Как было отмечено выше, трансформаторы связи могут работать как повышающие в режиме выдачи мощности в энергосистему и как понижающие 
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при передаче мощности из энергосистемы. Реверсивная работа вызывает необходимость применения трансформаторов с регулированием напряжения под нагрузкой.
Трансформаторы могут быть трехобмоточными, если на ТЭЦ кроме нагрузок 6—10 кВ имеются нагрузки на 35 кВ (см. рис. 19.1, б), составляющие не менее 15% общей нагрузки трансформатора, а связь с электросистемой осуществляется на напряжении 110 кВ.
При нагрузке на 35 кВ менее 15 % устанавливаются двухобмоточные трансформаторы 35/6 - 10 кВ.
Выбор мощности трёхобмоточных трансформаторов производится по загрузке обмоток низшего напряжения, которая определяется в трех указанных выше режимах по (19.1).
На ТЭЦ с блочным соединением генераторов (см. рис. 19.2, в) мощность блочного трансформатора выбирается по расчетной мощности:


,                             (19.3)

где Рн - нагрузка, присоединенная к ответвлению от энергоблока. Если нагрузка присоединена к двум энергоблокам, как показано на рис. 19.1, в, то при определении Spaсч следует принять Рн/2.
Если от энергоблока получают питание только собственные нужды, то


,                             (19.4)


Пример 19.1

Задание


Выбрать мощность трансформаторов связи, если на ТЭЦ установлены три генератора ТВФ-63, UНOМ, = 10,5 кВ, cos = 0,8. Нагрузка на генераторном напряжении 

PН mаx = 65 МВт, PH. min = 50 МВт, cos = 0,9, остальная мощность выдается в энергосистему по ВЛ 110 кВ. Расход на Расход на собственные нужды принять 10%.
Р е ш е н и е

Нагрузка 10 кВ обеспечивается двумя генераторами, поэтому намечаем структурную схему по рис. 5.2, а: два генератора присоединены к ГРУ и один - в блок с повышающим трансформатором.
Расход мощности на с. н. одного турбогенератора
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cos = 0,8.
Реактивная мощность генератора ТВФ-63


QГ = PГ tg  = 63 • 0,75 = 47,25 Мвар.

Реактивные нагрузки

QН мах = 65 • 0,62 = 40,3 Мвар; QН мin = 50 • 0,62 = 31 Мвар

Определяем расчетную нагрузку трансформаторов связи в режиме минимальных нагрузок по (19.1):




Определяем расчетную нагрузку в режиме максимальных нагрузок: 




Определяем расчетную нагрузку в аварийном режиме - при отключении одного генератора:




Знак минус в первом слагаемом подкоренного выражения указывает на изменение направления мощности в аварийном режиме. При отключении одного генератора недостающая активная мощность передается с шин 110 кВ через трансформатор связи.
Мощность трансформаторов связи выбираем по (19.2) с учетом того, что
Sрасч.мах = SР1расч = 104,7 MBА и принимая Кп = 1,4:




Принимаем два трансформатора связи по 80 MB A.
Мощность блочного трансформатора для G3 принимаем по (19.4) — 80 MB-А,
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3. Таблица 1.1.1. Индивидуальные задания для РПЗ-1
	
Вариант
	Генераторы
	Нагрузка ГРУ, 

	
	тип
	Vг, кВ
	
Cos
	
n
	
n
	

	

	

	
Соs 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Т-6-2
	6,3
	0,8
	4
	2
	10
	5
	10
	0,9

	2
	ТВФ-63-2
	6,3
	0,8
	3
	2
	10
	40
	80
	0,92

	3
	ТВФ-160-2
	18
	0,85
	3
	1
	8
	300
	400
	0,85

	4
	ТВВ-200-2
	15,75
	0,85
	2
	1
	8
	200
	300
	0,87

	5
	ТВВ-800-2
	24
	0,9
	2
	1
	5
	800
	1200
	0,95

	6
	ТВВ-320-2
	20
	0,85
	3
	1
	6
	300
	400
	0,93

	7
	ТВС-32-2
	10,5
	0,8
	4
	2
	10
	10
	15
	0,94

	8
	ТВВ-220-2
	15,75
	0,85
	2
	1
	8
	200
	300
	0,9

	9
	ТВФ-120-2
	10,5
	0,8
	2
	2
	9
	100
	200
	0,92

	10
	Т-6-2
	10,5
	0,8
	5
	3
	10
	8
	10
	0,93

	11
	ТВВ-165-2
	18
	0,85
	3
	1
	8
	300
	400
	0,94

	12
	ТВФ-63-2
	6,3
	0,8
	4
	1
	10
	30
	50
	0,95

	13
	ТВС-32-2
	10,5
	0,8
	4
	3
	10
	40
	50
	0,96

	14
	ТВМ-300-2
	20
	0,85
	3
	1
	6
	600
	700
	0,88

	15
	ТВФ-100-2
	10,5
	0,85
	5
	2
	9
	300
	400
	0,87

	16
	ТВВ-220-2
	15,75
	0,85
	3
	1
	8
	400
	500
	0,93

	17
	ТВС-32-2
	6,3
	0,8
	3
	1
	10
	4
	6
	0,9

	18
	ТВФ-60-2
	10,5
	0,8
	3
	2
	10
	10
	20
	0,85

	19
	ТВВ-165-2
	18
	0,85
	2
	1
	8
	200
	300
	0,85

	20
	Т-12-2
	6,3
	0,8
	5
	2
	10
	5
	10
	0,92

	21
	ТВВ-320-2
	20
	0,85
	2
	1
	6
	300
	400
	0,93

	22
	ТВФ-60-2
	10,5
	0,8
	3
	3
	10
	30
	100
	0,94

	23
	ТЗВ-800-2
	24
	0,9
	2
	1
	5
	800
	1000
	0,95

	24
	ТГВ-300-2
	20
	0,85
	2
	1
	6
	300
	600
	0,96

	25
	ТВФ-60-2
	6,3
	0,8
	2
	3
	10
	40
	60
	0,95
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РП3-20. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА ПОНИЖАЮЩИХ ПОДСТАНЦИЯХ С ДВУХОБМОТОЧНЫМИ ТРАНСФОРМАТОРАМИ

Методика расчета

Для регулирования напряжения на трансформаторах понижающих подстанций устанавливают специальное устройство - регулятор под нагрузкой (РПН), представляющее собой автоматическое устройство, меняющее рабочее ответвление витков обмотки трансформатора и, следовательно, коэффициент трансформации трансформатора. 
Устройство устанавливают в трансформаторах напряжением 35 кВ и выше и размещают, в нейтрали обмотки ВН. Это позволяет, во-первых, иметь наиболее плавное регулирование, так как число витков у обмотки ВН больше, чем у НН; во-вторых, при переключениях выполняется коммутация меньших по величине токов, чем на стороне НН; в третьих, включение РПН в заземленную нейтраль на ВН значительно снижает требования к уровню изоляции устройства регулирования.
В упрощенном виде схема переключений ответвлений двухобмоточного трансформатора представлена на рис. 20.1.
[image: ]















Рисунок 20.1 – Упрощенная схема регулирования напряжения двухобмоточного трансформатора

На стороне ВН трансформатора последовательно соединяются нерегулируемая и регулируемая обмотки. Обе обмотки размещены на одном магнитопроводе, здесь же находится и обмотка НН. Регулируемая обмотка может иметь 12, 16 или 18 ступеней регулирования по 1,5 или 1,78%, т.е. диапазоны регулирования ±9, ±12 или ±16% Uном. Для простоты на рис. 20.1 показаны всего 4 
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ступени (±2).
Переключающее устройство состоит из двух переключателей П1, и П2, двух контакторов К1, и К2, и токоограничивающего реактора Р. В положении, показанном на рис. 20.1, ток в обмотке ВН проходит через плечи реактора в противоположных направлениях, вследствие чего результирующий магнитный поток реактора очень мал и его сопротивление незначительно.
В среднем положении переключателей отпаек (номинальное ответвление) трансформатор работает с основным (номинальным) коэффициентом трансформации (см. рис. 20.1). В других положениях (на других ответвлениях) коэффициент трансформации уменьшается или увеличивается в зависимости от того, согласно или встречно с витками основной обмотки включаются дополнительные витки регулируемой обмотки. При подаче сигнала перехода на верхнюю соседнюю отпайку операции по переключениям выполняют в следующем порядке:
1. отключается контактор К1;
1. переключатель П1, переводится на верхнее соседнее ответвление;
1. включается контактор К1;
1. отключается контактор К2;
1. переключатель П2 переводится на верхнее соседнее ответвление;
1. включается контактор К2.
В то время, когда переключатели находятся на разных ответвлениях и оба контактора включены, по контуру, образованному всеми элементами переключающего устройства, протекает уравнительный ток, вызванный ЭДС, наводимой в замкнутых через переключающее устройство витках регулируемой обмотки. Плечи реактора для этого тока будут соединены последовательно, и реактивное сопротивление реактора велико, что будет препятствовать короткому замыканию между ответвлениями.
При переходе на нижнее ответвление работа переключателей и контакторов происходит в обратном порядке, т.е. вначале срабатывают К2 и П2, а затем К1 и П1.
Переключающее устройство размещают в баке трансформатора. Контакторы устанавливают в отдельном, залитом маслом стальном  кожухе, укрепляемом как снаружи бака трансформатора, что обеспечивает наиболее удобную ревизию и ремонт их элементов, так и внутри бака.
Ввиду того, что при напряжении 220 кВ и выше реакторы переключающего устройства РПН получаются очень громоздкими, в таких трансформаторах применяют переключающие устройства с активными сопротивлениями, рассчитанными на кратковременную работу. Последнее возможно при использовании мощных быстродействующих приводов контакторов со скоростями срабатывания порядка десятых долей секунды.
Рассмотренное устройство РПН называют встроенным.
Трансформаторы городских и сельских электрических сетей напряжением ниже 35 кВ снабжаются устройством переключения без возбуждения (ПБВ), т.е. с возможностью переключения ответвлений только при снятом напряжении. 
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Трансформаторы с ПБВ имеют основное ответвление с номинальным напряжением и четыре ступени регулирования по 2,5%, т.е. дополнительные ответвления с изменением напряжения относительно его номинального значения на +5; +2,5; -2,5 и -5 (±2x2,5)%. Ответвления этих трансформаторов переключаются либо при изменении схемы электроснабжения, либо при переходе от сезонных максимальных нагрузок к минимальным и наоборот. Суточное регулирование в этих сетях возлагается на ЦП.
Устройство ПБВ также является встроенным устройством регулирования.

При проектировании электрической сети выполняют расчет режимов наибольших и наименьших нагрузок и проверяют возможность регулирования напряжения с помощью РПН или ПБВ установленных понижающих трансформаторов. Для этого определяют номер или напряжение ответвления, необходимого для достижения желаемого напряжения на шинах НН подстанции. В этом случае, как правило, регулирование осуществляется в соответствии с принципом встречного регулирования напряжения. Так как на сопротивлениях трансформатора имеется падение напряжения, то при выборе ответвления необходимо вычислить напряжение за сопротивлением трансформатора  - напряжение на выводах обмотки НН, приведенное к напряжению ВН (рис. 20.2).
Напряжение на шинах НН вычисляется по формуле:


                                                              (9.1)


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

[image: ]
    а)	                                                          б)'

Рисунок 20.2 – Трансформатор с РПН: а – обозначение, б – схема замещения


Из (20.1) найдем напряжение ответвления Uотв при условии, что напряжение на шинах НН равно желаемому напряжению, т.е. 


                                                             (20.2)
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Вычисленное по (20.2) напряжение ответвления следует использовать для определения напряжения ближайшего стандартного ответвления. Ряд cтандартных напряжений ответвлений может быть получен по формуле:


                                (20.3)







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


                                                           (20.4)


Для проверки возможности регулирования напряжения с помощью ответвлений РПН или ПБВ можно не определять напряжения ответвлений, а вычислить номер ответвления, обеспечивающий желаемое напряжение. Из (20.3) выразим номер ответвления m, заменив стандартное напряжение ответвления на напряжение ответвления, полученное из (20.2):


                                          (20.8)


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

Пример

Дано:
Трансформатор типа ТРДН-40000/110.
Расчетные нагрузки: Uв ном = 115 кВ, Uн ном = 10,5 кВ, Sвн=62+j 23 MB А.   Желаемое напряжение Uжел =10,5 кВ.
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Требуется:
Выбрать ответвления РПН ±9 х 1.78% в режиме наибольших нагрузок;

Решение: 

Для расчетов используем вычисления некоторых выражений в Mathcad:

P1 =62      Q1 =23      R =0,7    X =17,4       UB =102

Вычислим падение напряжения на сопротивлении схемы замещения трансформаторов:
[bookmark: bookmark0]



           


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


кВ


кВ


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


кВ

Если сразу вычислить номер ответвления, то будем иметь: 



        


Ответ: Номер ответвления  





136

Литература 

[bookmark: _Toc347846882][bookmark: _Toc347848400][bookmark: _Toc374622553][bookmark: _Toc432633208]Основная литература

1. Передача и распределение электрической энергии: учебное пособие / А.А. Герасименко, В.Т. Федин. – 3-е изд., перераб. – М.: КНОРУС, 2014. – 648 с.
2. Жаворонков М.А. Электротехника и электроника: учеб. пособие для вузов. М.: Академия, 2013. 400 с.

[bookmark: _Toc347846883][bookmark: _Toc347848401][bookmark: _Toc374622554][bookmark: _Toc432633209]Дополнительная литература

1. Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей: с последними изменениями. Москва, Ростов н/Д: ИКЦ «МарТ», 2006.- 272 с.
2. Правила  устройства  электроустановок.- 6-е  и 7-е изд. с изм. и доп.- Новосибирск: Сибирское университет. изд-во, 2007.- 854 с.
3. Степанов В.М., Косырихин В.С. Расчёт и проектирование электрических сетей и систем. Тула: Изд-во ТулГУ, 2014. – 350 с.: ил.
4. Степанов В.М., Косырихин В.С. Электроэнергетические системы и сети. Учебное пособие для курсового и дипломного проектирования. Тула: Изд-во ТулГУ, 2013. –227 с.: ил.

image2.emf

oleObject48.bin

image377.wmf
14

,

3

180

10

055

,

1

180

0

3

0

0

×

×

=

×

-

p

a


oleObject616.bin

oleObject617.bin

image378.wmf
281,1

500

2


oleObject618.bin

image379.wmf
×

)

sh(

0

L

g


oleObject619.bin

image380.wmf
×

+

L

j

)

sh(

0

0

a

b


oleObject620.bin

image381.wmf
)

cos(

)

sh(

0

0

×

×

L

L

a

b


image45.wmf
D


oleObject621.bin

image382.wmf
)

sin(

)

ch(

0

0

×

×

L

L

j

a

b


oleObject622.bin

image383.wmf
×

)

ch(

0

L

g


oleObject623.bin

image384.wmf
×

+

L

j

)

ch(

0

0

a

b


oleObject624.bin

image385.wmf
)

cos(

)

ch(

0

0

×

×

L

L

a

b


oleObject625.bin

image386.wmf
)

sin(

)

sh(

0

0

×

×

L

L

j

a

b


oleObject49.bin

oleObject626.bin

image387.wmf
×

)

ch(

0

L

b


oleObject627.bin

image388.wmf
×

)

sh(

0

L

b


oleObject628.bin

image389.wmf
×

L

0

b


oleObject629.bin

oleObject630.bin

oleObject631.bin

image390.wmf
)

cos(

0

×

×

L

a


image46.wmf
,

10

U

3

2

íîì

-

×

D

ô

P


oleObject632.bin

image391.wmf
)

sin(

0

×

L

a


oleObject633.bin

oleObject634.bin

oleObject635.bin

oleObject636.bin

oleObject637.bin

image392.wmf
2

,

88

j

e


oleObject638.bin

image393.wmf
×

)

ch(

0

L

g


oleObject50.bin

oleObject639.bin

image394.wmf
)

cos(

0

×

L

a


oleObject640.bin

oleObject641.bin

oleObject642.bin

oleObject643.bin

oleObject644.bin

oleObject645.bin

oleObject646.bin

image395.wmf
0

,

1

j

e


image47.wmf
,

r

D

lg

r

U

354

,

0

ñð

×

×


oleObject647.bin

oleObject648.bin

oleObject649.bin

oleObject650.bin

image396.wmf
1

,

2

j

e


oleObject651.bin

oleObject652.bin

image397.wmf
2

,

88

j

e


oleObject653.bin

image398.wmf
1

,

86

j

e


oleObject51.bin

oleObject654.bin

image399.wmf
B

Z

L

sh

)

(

0

g


oleObject655.bin

image400.wmf
j2,1

-

j88,2

286,98e

592

,

0

å


oleObject656.bin

image401.wmf
3

,

90

j

e


oleObject657.bin

image402.png




image403.png




image404.png
»>
o
¢!
2O





image48.wmf
d


image405.wmf
D


oleObject658.bin

image406.png
a: b. C: ' s bs Cs




image407.png
- {bH) L)

0 A Br Cl ‘a: b2 c2





oleObject659.bin

oleObject660.bin

oleObject661.bin

oleObject662.bin

oleObject663.bin

oleObject664.bin

oleObject52.bin

oleObject665.bin

oleObject666.bin

image408.wmf
3


oleObject667.bin

oleObject668.bin

oleObject669.bin

image409.wmf
D


oleObject670.bin

image410.wmf
D


oleObject671.bin

image49.wmf
d

w

tg

c

0


oleObject672.bin

oleObject673.bin

image411.wmf
íîì

íîì

U

U

2

1


oleObject674.bin

image412.wmf
íîì

íîì

U

U

2

íîì

1

1

U

n

×

±


oleObject675.bin

image413.wmf
11

115

100

5

,

1

10

115

×

×

-


oleObject676.bin

image414.wmf
11

115

100

5

,

1

10

115

×

×

+


oleObject677.bin

oleObject2.bin

oleObject53.bin

image415.wmf
×

Ò

k


oleObject678.bin

image416.wmf
6

m

j

-

2

1

p

å

U

U

íîì

íîì

×


oleObject679.bin

image417.wmf
1

s


oleObject680.bin

image418.wmf
2

s


oleObject681.bin

image419.png




image420.wmf
'

2

×

E


image50.wmf
d

tg


oleObject682.bin

image421.wmf
2

×

E


oleObject683.bin

oleObject684.bin

image422.wmf
'

2

×

U


oleObject685.bin

image423.wmf
2

×

U


oleObject686.bin

oleObject687.bin

image424.wmf
'

2

×

I


oleObject54.bin

oleObject688.bin

image425.wmf
2

×

I


oleObject689.bin

oleObject690.bin

image426.wmf
'

2

Z


oleObject691.bin

image427.wmf
2

×

Z


oleObject692.bin

oleObject693.bin

image428.wmf
2

k


oleObject55.bin

oleObject694.bin

image429.wmf
'

2

E


oleObject695.bin

image430.wmf
'

2


oleObject696.bin

image431.wmf
'

2


oleObject697.bin

image432.wmf
m


oleObject698.bin

image433.wmf
T

Z


oleObject56.bin

oleObject699.bin

image434.wmf
1

Z


oleObject700.bin

image435.wmf
'

2

Z


oleObject701.bin

image436.wmf
1

Z


oleObject702.bin

image437.wmf
2

2

1

'

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

U

U

Z


oleObject703.bin

oleObject704.bin

oleObject57.bin

image438.png




image439.png




oleObject705.bin

image440.wmf
'

1

Z


oleObject706.bin

image441.wmf
2

Z


oleObject707.bin

oleObject708.bin

image442.wmf
2

2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

U

U


oleObject709.bin

oleObject58.bin

oleObject710.bin

oleObject711.bin

oleObject712.bin

oleObject713.bin

oleObject714.bin

oleObject715.bin

image443.wmf
íîì

S

100

%

,

×

õ

I


oleObject716.bin

image444.png
‘ a 6
Puc. 3.8. YnipomeHHbIe CXeMbl 3aMEIeHHS JBYXOGMOTOUHBIX TPaHCHOPMATOPOB:
© @—c y4eToM H 6 — 6e3 yueTa nonepeyHoi BETBH




image445.wmf
2

1

W

W


oleObject59.bin

oleObject717.bin

image446.wmf
.

2

1

íîì

íîì

U

U


oleObject718.bin

image447.wmf
íîì

k

U

U

1


oleObject719.bin

image448.wmf
×


oleObject720.bin

image449.wmf
íîì

íîì

U

I

T

Z

3

×

×


oleObject721.bin

image450.wmf
×


image51.wmf
d

w

tg

1

2

×

×

ñ

I

ó


oleObject722.bin

oleObject723.bin

oleObject724.bin

oleObject725.bin

oleObject726.bin

image451.wmf
ô

íîì

ì

Ð

D


oleObject727.bin

image452.wmf
T

2

íîì

R

I


oleObject728.bin

image453.wmf
T

2

2

R

íîì

ô

íîì

ô

U

S


oleObject60.bin

oleObject729.bin

image454.wmf
×


oleObject730.bin

image455.wmf
3

2

íîì

ô

2

10

S

-

×

D

íîì

ô

êô

U

P


oleObject731.bin

oleObject732.bin

oleObject733.bin

image456.wmf
3


oleObject734.bin

image457.wmf
3

2

íîì

2

10

S

-

×

D

íîì

ô

ê

U

P


image52.wmf
2

U


oleObject735.bin

image458.png
OmOn
Q)
it
'
Q)
[t




image459.wmf
100

,%

ê

U


oleObject736.bin

image460.wmf
×


oleObject737.bin

image461.wmf
íîì

I

3

×

íîì

U


oleObject738.bin

image462.wmf
100

,%

ê

U


oleObject739.bin

oleObject61.bin

oleObject740.bin

image463.wmf
íîì

2

S

íîì

U


oleObject741.bin

image464.wmf
2

2

T

T

R

Z

-


oleObject742.bin

image465.wmf
×


oleObject743.bin

image466.wmf
»


oleObject744.bin

image467.wmf
100

,%

ê

U


oleObject62.bin

oleObject745.bin

oleObject746.bin

oleObject747.bin

image468.wmf
íîì

k

U

U

1


oleObject748.bin

image469.wmf
íîì

íîì

U

I

1

T

Z

3

×

×


oleObject749.bin

image470.wmf
á

Z

T

Z


oleObject750.bin

image471.wmf
2

íîì

U


image53.wmf
2

U


oleObject751.bin

image472.wmf
1

-


oleObject752.bin

image473.wmf
100

,%

ê

u


oleObject753.bin

oleObject754.bin

oleObject755.bin

oleObject756.bin

oleObject757.bin

oleObject758.bin

oleObject63.bin

oleObject759.bin

image474.wmf
ô

ñò

P

D


oleObject760.bin

image475.wmf
T

2

G

×

íîì

ô

U


oleObject761.bin

image476.wmf
T

íîì

G

U

×

2

3

1


oleObject762.bin

image477.wmf
2

íîì

U

3

ô

ñò

P

D


oleObject763.bin

image478.wmf
2

íîì

U

ñò

P

D


oleObject64.bin

oleObject764.bin

image479.wmf
D


oleObject765.bin

image480.wmf
íîì

U


oleObject766.bin

image481.wmf
3

2

íîì

10

U

-

×

D

õ

P


oleObject767.bin

image482.wmf
m

I


oleObject768.bin

image483.wmf
õ

I


image54.wmf
1

í

U


oleObject769.bin

image484.wmf
õ

I


oleObject770.bin

image485.wmf
»


oleObject771.bin

image486.wmf
Ò

ô

B

×

U


oleObject772.bin

image487.wmf
T

B

×

3

U


oleObject773.bin

image488.wmf
íîì

x

I

I

×

100

,%


oleObject65.bin

oleObject774.bin

image489.wmf
íîì

íîì

x

U

I

×

×

3

S

100

,%


oleObject775.bin

image490.wmf
Ò

B


oleObject776.bin

image491.wmf
3

2

íîì

x

10

U

Q

-

×

D


oleObject777.bin

image492.wmf
3

2

10

S

100

,%

-

×

×

íîì

íîì

x

U

I


oleObject778.bin

image493.wmf
×


image55.wmf
2

í

U


oleObject779.bin

image494.wmf
D


oleObject780.bin

image495.wmf
D


oleObject781.bin

image496.wmf
×


oleObject782.bin

oleObject783.bin

oleObject784.bin

image497.wmf
3

2

íîì

2

10

S

-

×

D

íîì

ê

U

P


oleObject66.bin

oleObject785.bin

image498.wmf
3

2

2

10

100

10

1,97

×

×


oleObject786.bin

image499.wmf
íîì

3

2

S

100

10

×

×

×

íîì

k

U

u


oleObject787.bin

image500.wmf
3

2

10

100

100

10

5

,

4

×

×

×


oleObject788.bin

oleObject789.bin

image501.wmf
2

2

7

,

19

0

,

45

-


oleObject790.bin

image3.png




image56.wmf
r


image502.wmf
Ò

íîì

k


oleObject791.bin

image503.wmf
ÍÍ

ÂÍ

U

U


oleObject792.bin

image504.wmf
4

,

0

10


oleObject793.bin

image505.wmf
îòâ

U

min


oleObject794.bin

image506.wmf
îòâ

ma

U

x


oleObject795.bin

oleObject67.bin

image507.wmf
Ò

k

min


oleObject796.bin

image508.wmf
Ò

k

max


oleObject797.bin

image509.wmf
4

,

0

5

,

9


oleObject798.bin

oleObject799.bin

image510.wmf
Ò

íîì

k


oleObject800.bin

oleObject801.bin

image57.wmf
6

,

0

50

30

0

=

=

=

F

R

r


image511.wmf
10

4

,

0


oleObject802.bin

image512.wmf
d


oleObject803.bin

oleObject804.bin

image513.wmf
3

2

10

10

36

,

0

-

×


oleObject805.bin

image514.wmf
×


oleObject806.bin

image515.wmf
6

-


oleObject68.bin

oleObject807.bin

oleObject808.bin

oleObject809.bin

image516.wmf
100

100

6

,

2

×


oleObject810.bin

oleObject811.bin

image517.wmf
3

2

íîì

xx

10

U

Q

-

×

D


oleObject812.bin

image518.wmf
3

2

10

10

60

,

2

-

×


oleObject813.bin

oleObject69.bin

image519.wmf
6

10

-

×


oleObject814.bin

image520.wmf
×


oleObject815.bin

oleObject816.bin

oleObject817.bin

oleObject818.bin

image521.wmf
3

2

íîì

2

10

S

×

D

íîì

ê

U

P


oleObject819.bin

image522.wmf
3

2

2

10

100

3

,

6

1,97

×

×


image58.wmf
×


oleObject820.bin

image523.wmf
kà

u


oleObject821.bin

image524.wmf
100

10

U

R

S

3

2

íîì

íîì

×

×

×


oleObject822.bin

image525.wmf
100

10

6,3

82

,

7

100

3

2

×

×

×


oleObject823.bin

image526.wmf
kð

u


oleObject824.bin

image527.wmf
2

kà

2

ê

u

u

-


oleObject70.bin

oleObject825.bin

image528.wmf
2

2

97

,

1

4,5

-


oleObject826.bin

image529.wmf
íîì

3

2

kp

S

100

10

×

×

×

íîì

U

u


oleObject827.bin

image530.wmf
3

2

10

100

100

3

,

6

05

,

4

×

×

×


oleObject828.bin

image531.wmf
3

2

íîì

10

U

-

×

D

õx

P


oleObject829.bin

image532.wmf
3

2

10

6,3

36

,

0

-

×


oleObject71.bin

oleObject830.bin

oleObject831.bin

oleObject832.bin

image533.wmf
B


oleObject833.bin

image534.wmf
3

2

íîì

xx

10

U

Q

-

×

D


oleObject834.bin

image535.wmf
3

2

10

6,3

60

,

2

-

×


oleObject835.bin

oleObject836.bin

oleObject72.bin

oleObject837.bin

image536.wmf
×


oleObject838.bin

image537.wmf
2

U


oleObject839.bin

oleObject840.bin

image538.wmf
2

3

,

6


oleObject841.bin

oleObject842.bin

image539.wmf
3

10

-


image59.png




oleObject843.bin

oleObject844.bin

oleObject845.bin

oleObject846.bin

oleObject847.bin

oleObject848.bin

image540.wmf
3

2

2

10

1000

10

12,2

×

×


oleObject849.bin

oleObject850.bin

image541.wmf
3

2

10

100

100

10

5

,

5

×

×

×


image4.wmf
×


image60.wmf
,

/

632

,

0

2

,

48

3

,

29

04

,

1

)

05

,

1

03

,

1

(

0

êì

Îì

F

R

ôàêò

=

»

-

=

r


oleObject851.bin

image542.wmf
2

2

R

Z

-


oleObject852.bin

image543.wmf
2

2

22

,

1

05

,

5

-


oleObject853.bin

image544.wmf
3

2

í

10

U

-

×

D

õ

P


oleObject854.bin

image545.wmf
3

2

10

10

45

,

2

-

×


oleObject855.bin

oleObject856.bin

oleObject73.bin

oleObject857.bin

oleObject858.bin

image546.wmf
3

2

íîì

xx

10

U

Q

-

×

D


oleObject859.bin

image547.wmf
3

2

íîì

10

U

100

-

×

×

×

íîì

õ

S

I


oleObject860.bin

image548.wmf
3

2

10

10

100

1000

4

,

1

-

×

×

×


oleObject861.bin

image549.wmf
×


oleObject862.bin

image61.wmf
3

23

13

12

D

D

D

×

×


oleObject863.bin

image550.wmf
íîì

k


oleObject864.bin

oleObject865.bin

image551.wmf
4

,

0

10


oleObject866.bin

image552.wmf
/

Z


oleObject867.bin

image553.wmf
2

1

íîì

k


oleObject868.bin

oleObject74.bin

image554.wmf
2

25

1


oleObject869.bin

oleObject870.bin

image555.wmf
/

Y


oleObject871.bin

image556.wmf
2

íîì

k

×


oleObject872.bin

image557.wmf
2

25

×


oleObject873.bin

oleObject874.bin

image62.wmf
3

9

,

0

9

,

0

6

,

1

×

×


oleObject875.bin

oleObject876.bin

oleObject877.bin

oleObject878.bin

image558.wmf
3

2

2

10

16000

110

85

×

×


oleObject879.bin

image559.wmf
»


oleObject880.bin

image560.wmf
íîì

3

2

S

100

10

×

×

×

íîì

k

U

u


oleObject881.bin

oleObject75.bin

image561.wmf
3

2

10

16000

100

110

5

,

10

×

×

×


oleObject882.bin

image562.png




oleObject883.bin

oleObject884.bin

image563.wmf
6

,

6

110


oleObject885.bin

image564.wmf
2

í

U

õ

P

D


oleObject886.bin

image565.wmf
3

2

10

110

19

-

×


image63.wmf
3

9

,

0

9

,

0

9

,

0

×

×


oleObject887.bin

oleObject888.bin

oleObject889.bin

oleObject890.bin

oleObject891.bin

oleObject892.bin

image566.wmf
3

2

10

110

100

16000

7

,

0

-

×

×

×


oleObject893.bin

oleObject894.bin

oleObject895.bin

oleObject76.bin

image567.wmf
T

n

Z


oleObject896.bin

image568.wmf
2

jX

R

+


oleObject897.bin

image569.wmf
2

41

,

79

02

,

4

j

+


oleObject898.bin

oleObject899.bin

oleObject900.bin

oleObject901.bin

image570.wmf
ý

ò

k


image64.wmf
p

ñò

F

F

+


oleObject902.bin

image571.png
2,01 + j39,86 167





oleObject903.bin

oleObject904.bin

oleObject905.bin

oleObject906.bin

oleObject907.bin

oleObject908.bin

image572.png
Unn=_ 38,5 . . U“= 36’75

TII10000/35 TMH-10000/35

U, = 10,5 | U,, =105

U kl R, + jX, USH

a

DPuar TN O 'vorttt 11O TAIITTIALE T8 SOANTD AT ATINUINATITIIO TIRE PVORIT T DALIATITAOIIIY G





oleObject909.bin

oleObject77.bin

image573.wmf
3

2

2

10

10000

5

,

38

65

×

×


oleObject910.bin

oleObject911.bin

image574.wmf
3

2

2

10

10000

75

,

36

65

×

×


oleObject912.bin

oleObject913.bin

image575.wmf
3

2

10

10000

100

5

,

38

5

,

7

×

×

×


oleObject914.bin

oleObject915.bin

image576.wmf
3

2

10

10000

100

75

,

36

5

,

7

×

×

×


oleObject3.bin

image65.wmf
14

,

3

8

50

+


oleObject916.bin

oleObject917.bin

oleObject918.bin

oleObject919.bin

oleObject920.bin

image577.wmf
100

íîì

x

S

I

×


oleObject921.bin

image578.wmf
100

10000

8

,

0

×


oleObject922.bin

image579.wmf
×


oleObject78.bin

oleObject923.bin

image580.wmf
3

2

âí1

10

U

-

×

D

õ

P


oleObject924.bin

image581.wmf
3

2

10

38,5

5

,

14

-

×


oleObject925.bin

oleObject926.bin

image582.wmf
6

-


oleObject927.bin

image583.wmf
3

2

âí2

10

U

-

×

D

õ

P


oleObject928.bin

image66.wmf
2

6

,

9


image584.wmf
3

2

10

36,75

5

,

14

-

×


oleObject929.bin

oleObject930.bin

oleObject931.bin

oleObject932.bin

image585.wmf
3

2

âí1

xx

10

U

Q

-

×

D


oleObject933.bin

image586.wmf
3

2

10

38,5

80

-

×


oleObject934.bin

oleObject935.bin

oleObject79.bin

oleObject936.bin

oleObject937.bin

image587.wmf
3

2

âí2

xx

10

U

Q

-

×

D


oleObject938.bin

image588.wmf
3

2

10

36,75

80

-

×


oleObject939.bin

oleObject940.bin

oleObject941.bin

image589.wmf
1

k


oleObject942.bin

image67.wmf
14

,

3

50


image590.wmf
1

ÍÍ

1

ÂÍ

U

U


oleObject943.bin

image591.wmf
5

,

10

5

,

38


oleObject944.bin

image592.wmf
2

k


oleObject945.bin

image593.wmf
2

ÍÍ

2

ÂÍ

U

U


oleObject946.bin

image594.wmf
5

,

10

75

,

36


oleObject947.bin

oleObject80.bin

image595.png
110-220 110-220

N

6,10




image596.png




oleObject948.bin

oleObject949.bin

oleObject950.bin

oleObject951.bin

oleObject952.bin

oleObject953.bin

oleObject954.bin

oleObject955.bin

image68.wmf
m

016

,

0

r

D

lg

144

,

0

ïð

ñð

+


oleObject956.bin

oleObject957.bin

oleObject958.bin

oleObject959.bin

oleObject960.bin

oleObject961.bin

oleObject962.bin

oleObject963.bin

oleObject964.bin

image597.wmf
2

1


oleObject81.bin

oleObject965.bin

oleObject966.bin

oleObject967.bin

oleObject968.bin

oleObject969.bin

oleObject970.bin

oleObject971.bin

oleObject972.bin

oleObject973.bin

oleObject974.bin

image69.wmf
4,59

10

0,9

lg

3

×


oleObject975.bin

oleObject976.bin

oleObject977.bin

oleObject978.bin

oleObject979.bin

oleObject980.bin

oleObject981.bin

oleObject982.bin

oleObject983.bin

oleObject984.bin

oleObject82.bin

oleObject985.bin

oleObject986.bin

image598.png
a;

A )
| Wie-n
X2
a3
X X3
‘ Lo C
o Lron yUkc-1
" H




oleObject987.bin

oleObject988.bin

image599.wmf
2

íîì

U


oleObject989.bin

image600.wmf
2

S

íîì


oleObject990.bin

image601.wmf
ÂÍ

S


image5.wmf
{

}

0

0

0

0

b

,

g

,

X

,

R


image70.wmf
4,94

10

0,9

lg

3

×


oleObject991.bin

image602.wmf
ÑÍ

S


oleObject992.bin

image603.wmf
ÍÍ

S


oleObject993.bin

oleObject994.bin

oleObject995.bin

oleObject996.bin

oleObject997.bin

image604.wmf
100

66,7

R

R


oleObject83.bin

oleObject998.bin

image605.wmf
66,7

100


oleObject999.bin

image606.wmf
ñ

â

U

U


oleObject1000.bin

image607.wmf
í

â

U

U


oleObject1001.bin

oleObject1002.bin

oleObject1003.bin

oleObject1004.bin

image71.wmf
6

ïð

ñð

10

r

D

lg

58

,

7

-

×


oleObject1005.bin

image608.wmf
2

íîì

2

S

íîì

ê

U

P

D


oleObject1006.bin

oleObject1007.bin

image609.wmf
3

2

2

10

40000

230

220

×

×

×


oleObject1008.bin

image610.wmf
3

íîì

2

10

S

100

×

×

-

í

ñ

â

Ê

U

U


oleObject1009.bin

image611.wmf
3

2

10

40000

230

100

5

,

12

×

×


oleObject1010.bin

oleObject84.bin

image612.wmf
3

íîì

2

10

S

100

×

×

-

í

í

â

Ê

U

U


oleObject1011.bin

image613.wmf
3

2

10

40000

230

100

22

×

×


oleObject1012.bin

image614.wmf
3

íîì

2

10

S

100

×

×

-

í

í

ñ

Ê

U

U


oleObject1013.bin

image615.wmf
3

2

10

40000

230

100

5

,

9

×

×


oleObject1014.bin

image616.wmf
jX)

R

(

1

+

Ò

n


oleObject1015.bin

image72.wmf
6

6

3

10

19

,

3

10

4,59

10

1,09

lg

58

,

7

-

-

×

=

×

×


image617.wmf
)

jX

R

(

2

1

â

â

+


oleObject1016.bin

oleObject1017.bin

image618.wmf
)

jX

R

(

2

1

ñ

ñ

+


oleObject1018.bin

oleObject1019.bin

image619.wmf
)

jX

R

(

2

1

í

í

+


oleObject1020.bin

oleObject1021.bin

image620.wmf
)

(

jb

g

n

T

-


oleObject85.bin

oleObject1022.bin

image621.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

-

D

2

í

Õ

2

U

Q

j

í

Õ

T

U

P

n


oleObject1023.bin

image622.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

-

D

2

í

íîì

Õ

2

U

100

S

I

j

í

Õ

T

U

P

n


oleObject1024.bin

image623.wmf
×


oleObject1025.bin

image624.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

-

2

2

230

100

40000

1,1

j

230

55


oleObject1026.bin

image625.wmf
3

10

-

×


image73.wmf
6

6

3

10

35

,

3

10

4,94

10

0,9

lg

58

,

7

-

-

×

=

×

×


oleObject1027.bin

image626.wmf
6

10

-

×


oleObject1028.bin

image627.wmf
D


oleObject1029.bin

image628.wmf
2

ñ

â

R

-


oleObject1030.bin

image629.wmf
3

2

íîì

2

10

S

2

-

-

×

×

D

íîì

ñ

â

ê

U

P


oleObject1031.bin

image630.wmf
3

2

2

10

40

2

230

220

-

×

×

×


oleObject86.bin

oleObject1032.bin

image631.wmf
íí

âí

S

S


oleObject1033.bin

image632.wmf
â

í

R

R


oleObject1034.bin

image633.wmf
7

,

66

100


oleObject1035.bin

image634.wmf
×


oleObject1036.bin

image635.wmf
×


image74.wmf
6

10

27

,

3

-

×


oleObject1037.bin

oleObject1038.bin

oleObject1039.bin

oleObject1040.bin

oleObject1041.bin

oleObject1042.bin

oleObject1043.bin

image636.wmf
ñí

âí

U

U


oleObject1044.bin

image637.wmf
5

,

38

230


oleObject87.bin

oleObject1045.bin

image638.wmf
íí

âí

U

U


oleObject1046.bin

image639.wmf
6

,

6

230


oleObject1047.bin

image640.wmf
íîì

Â

I

3

×

×

íîì

Ñ

U


oleObject1048.bin

image641.png
BH CH  HH
Ai Azay By By 33 G Gy G

a | | 6
Puc. 3. 13 HouununuansHule CXeMEl TDEX0OMOTOYHAIX aBTOTPAHCHOPMATOPOB:




image642.wmf
íîì

Â

I

)

(

3

×

-

×

íîì

Ñ

íîì

Â

U

U


oleObject1049.bin

oleObject4.bin

image75.wmf
%

100

60

,

0

35

,

0

0

0

×

=

R

X


image643.wmf
)

I

I

(

U

3

íîì

Â

íîì

Ñ

-

×

×

íîì

C


oleObject1050.bin

oleObject1051.bin

oleObject1052.bin

image644.wmf
íîì

Ñ

I

3

×

×

íîì

Â

U


oleObject1053.bin

image645.wmf
íîì

Ñ

I

3

×

×

íîì

Ñ

U


oleObject1054.bin

image646.wmf
)

I

I

(

U

3

í

Â

í

Ñ

-

×

×

í

C


oleObject1055.bin

oleObject88.bin

image647.wmf
ÂÍ

CÍ

ÂÍ

CÍ

í

Â

U

U

1

I

I

I

3

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

×

í

Â

U


oleObject1056.bin

image648.wmf
k

1

1)

-

k

(

S

íîì

×

×


oleObject1057.bin

image649.wmf
)

k

1

-

1

(

S

íîì

×


oleObject1058.bin

image650.wmf
Â

a

×

íîì

S


oleObject1059.bin

image651.wmf
Â

a


oleObject1060.bin

image76.wmf
%

100

38

,

1

35

,

0

35

,

0

0

0

×

-

=

R

X


image652.wmf
í

Â

I

)

(

3

×

-

×

í

Ñ

í

Â

U

U


oleObject1061.bin

image653.wmf
)

U

U

1

(

I

U

3

Âí

Ñí

í

Â

-

×

×

í

Â


oleObject1062.bin

oleObject1063.bin

image654.wmf
íîì

S

×

a


oleObject1064.bin

oleObject1065.bin

oleObject1066.bin

image655.wmf
íîì

òèï

S

S


oleObject89.bin

oleObject1067.bin

image656.wmf
âí

ñí

U

U

1

-


oleObject1068.bin

image657.wmf
âí

ñí

âí

U

U

-

U

Â

a


oleObject1069.bin

image658.wmf
í

Í

I

U

3

í

Í

×

×


oleObject1070.bin

oleObject1071.bin

image659.wmf
a


oleObject1072.bin

image77.wmf
×


oleObject1073.bin

image660.wmf
m


oleObject1074.bin

oleObject1075.bin

oleObject1076.bin

oleObject1077.bin

oleObject1078.bin

oleObject1079.bin

oleObject1080.bin

oleObject1081.bin

oleObject90.bin

oleObject1082.bin

oleObject1083.bin

oleObject1084.bin

image661.wmf
Í

-

Â

2

R

×

ÍÍ

I


oleObject1085.bin

image662.wmf
Í

-

Â

2

Í

2

ÍÍ

R

U

S

×


oleObject1086.bin

oleObject1087.bin

image663.wmf
Í

-

Â

2

R

×

ÀÒ

ÍÎÌ

I


oleObject1088.bin

image78.png
6,00 + j3,50




image664.wmf
Í

-

Â

2

Í

2

ÍÎÌ

R

U

S

×


oleObject1089.bin

oleObject1090.bin

oleObject1091.bin

image665.wmf
2

ÍÍ

2

ÍÎÌ

S

S

×


oleObject1092.bin

image666.wmf
2

'

í

-

â

Ê

P

a

D


oleObject1093.bin

oleObject1094.bin

oleObject1095.bin

image79.wmf
,

18

,

2

10

210

0

,

6

3

3

À

ÌÂ

S

ìàõ

×

=

×

×

×

=


oleObject1096.bin

image667.wmf
2

'

í

-

ñ

Ê

P

a

D


oleObject1097.bin

oleObject1098.bin

oleObject1099.bin

oleObject1100.bin

image668.wmf
â

R

×

íí

íîì

S

S


oleObject1101.bin

image669.wmf
â

R

1

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

a

a


oleObject1102.bin

oleObject91.bin

image670.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

+

a

a

1


oleObject1103.bin

image671.wmf
×


oleObject1104.bin

image672.wmf
2

íîì

2

íîì

S

U

í

â

Ê

P

-

D


oleObject1105.bin

image673.wmf
B

R

1

×

a


oleObject1106.bin

image674.wmf
%

100

U

1

X

3

íîì

í

-

â

×

×

íí

I


oleObject1107.bin

image80.wmf
À

ÌÂ

S

ìàõ

×

=

×

×

×

=

-

64

,

3

10

210

0

,

10

3

3


image675.wmf
%

100

U

1

X

S

2

íîì

í

-

â

×

×

íí


oleObject1108.bin

image676.wmf
%

100

U

1

X

3

íîì

í

-

ñ

×

×

íí

I


oleObject1109.bin

image677.wmf
%

100

U

1

X

S

2

íîì

í

-

ñ

×

×

íí


oleObject1110.bin

image678.wmf
íîì

í

-

â

U

%

100

X

3

×

íîì

I


oleObject1111.bin

image679.wmf
2

íîì

í

-

â

U

%

100

X

S

×

íîì


oleObject1112.bin

image6.wmf
,

0

F

R

r

=


oleObject92.bin

image680.wmf
íîì

í

-

ñ

U

%

100

X

3

×

íí

I


oleObject1113.bin

image681.wmf
2

íîì

í

-

ñ

U

%

100

X

S

×

íîì


oleObject1114.bin

image682.wmf
íí

íîì

S

S

×


oleObject1115.bin

image683.wmf
a

'

í

â

Ê

u

-


oleObject1116.bin

image684.wmf
íí

íîì

S

S

×


oleObject1117.bin

oleObject93.bin

image685.wmf
a

'

í

c

Ê

u

-


oleObject1118.bin

image686.wmf
U

U

U

ñí

âí

d

d

±

±

U


oleObject1119.bin

image687.wmf
íí

âí

U

U

U

d

±


oleObject1120.bin

image688.wmf
íí

ñí

U

U

U

d

±


oleObject1121.bin

image689.wmf
U

U

U

ñí

âí

d

±


oleObject1122.bin

image81.wmf
2

í

U


image690.wmf
íí

âí

U

U


oleObject1123.bin

oleObject1124.bin

image691.wmf
ñí

âí

U

U

U

d

±


oleObject1125.bin

image692.wmf
íí

âí

U

U

U

d

±


oleObject1126.bin

image693.wmf
íí

ñí

U

U


oleObject1127.bin

image694.wmf
U

d


oleObject94.bin

oleObject1128.bin

image695.png




image696.png




image697.wmf
·


oleObject1129.bin

image698.png




oleObject1130.bin

oleObject1131.bin

oleObject1132.bin

image699.wmf
a


image82.wmf
S

L


oleObject1133.bin

image700.wmf
âí

íí

S

S


oleObject1134.bin

image701.wmf
100

50


oleObject1135.bin

oleObject1136.bin

image702.wmf
2

a

í

â

Ê

P

-

D


oleObject1137.bin

image703.wmf
2

50

,

0

145


oleObject1138.bin

oleObject95.bin

image704.wmf
3

2

2

'

10

S

U

-

-

×

×

D

íîì

ÂÍ

í

â

K

P


oleObject1139.bin

image705.wmf
3

2

2

10

32

230

580

-

×

×


oleObject1140.bin

image706.wmf
íí

íîì

S

S


oleObject1141.bin

image707.wmf
Â

R

Í

R


oleObject1142.bin

image708.wmf
50

100


oleObject1143.bin

image83.wmf
×


oleObject1144.bin

oleObject1145.bin

image709.wmf
2

a

×


oleObject1146.bin

image710.wmf
2

í

-

â

2

âí

2

R

U

a

×

×

íîì

S


oleObject1147.bin

image711.wmf
3

2

2

2

10

50

,

0

30

230

32

×

×

×


oleObject1148.bin

image712.wmf
×

×

íîì

2

S

100

âí

â

Ê

U

u


oleObject1149.bin

oleObject96.bin

image713.wmf
32

230

100

0

,

12

2

×


oleObject1150.bin

image714.wmf
íîì

2

S

100

ÂÍ

í

Ê

U

U

×


oleObject1151.bin

image715.wmf
100

230

100

22

2

×


oleObject1152.bin

oleObject1153.bin

image716.wmf
3

10

100

×

×

íîì

X

S

I


oleObject1154.bin

image717.wmf
3

10

32

100

6

,

0

×

×


image84.wmf
L

×


oleObject1155.bin

oleObject1156.bin

oleObject1157.bin

image718.wmf
2

3

10

ÂÍ

U

-

×


oleObject1158.bin

image719.wmf
2

3

230

10

-

×


oleObject1159.bin

image720.wmf
6

10

-

×


oleObject1160.bin

image721.wmf
ñí

âí

U

U


oleObject97.bin

oleObject1161.bin

image722.wmf
121

230


oleObject1162.bin

image723.wmf
íí

âí

U

U


oleObject1163.bin

image724.wmf
6

,

6

230


oleObject1164.bin

image725.png




oleObject1165.bin

oleObject1166.bin

oleObject5.bin

image85.wmf
S

G


oleObject1167.bin

oleObject1168.bin

oleObject1169.bin

oleObject1170.bin

oleObject1171.bin

image726.wmf
100

40


oleObject1172.bin

oleObject1173.bin

image727.wmf
2

a

н

в

К

P

-

D


oleObject1174.bin

oleObject98.bin

image728.wmf
2

40

,

0

490


oleObject1175.bin

oleObject1176.bin

image729.wmf
2

a

н

c

К

P

-

D


oleObject1177.bin

image730.wmf
2

40

,

0

400


oleObject1178.bin

oleObject1179.bin

oleObject1180.bin

oleObject1181.bin

oleObject99.bin

oleObject1182.bin

oleObject1183.bin

oleObject1184.bin

oleObject1185.bin

oleObject1186.bin

oleObject1187.bin

oleObject1188.bin

oleObject1189.bin

oleObject1190.bin

oleObject1191.bin

oleObject100.bin

oleObject1192.bin

oleObject1193.bin

oleObject1194.bin

oleObject1195.bin

oleObject1196.bin

image731.wmf
э

В


oleObject1197.bin

image732.wmf
э

В


oleObject1198.bin

oleObject1199.bin

oleObject101.bin

oleObject1200.bin

image733.wmf
2

ном

2

S

(

в

в

к

U

P

D


oleObject1201.bin

image734.wmf
)

S

100

ном

2

в

в

К

U

u

×


oleObject1202.bin

oleObject1203.bin

image735.wmf
3

2

2

2

10

250000

100

330

25

,

11

250000

330

611

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

j


oleObject1204.bin

image736.wmf
э

c


oleObject1205.bin

image86.wmf
1

A

d

×


image737.wmf
э

c


oleObject1206.bin

image738.wmf
э

c


oleObject1207.bin

oleObject1208.bin

image739.wmf
2

ном

2

S

(

в

c

к

U

P

D


oleObject1209.bin

image740.wmf
)

S

100

ном

2

в

c

К

U

u

×


oleObject1210.bin

oleObject1211.bin

oleObject102.bin

image741.wmf
3

2

2

10

0

250000

330

49

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

j


oleObject1212.bin

image742.wmf
э

н


oleObject1213.bin

image743.wmf
э

н


oleObject1214.bin

image744.wmf
э

н


oleObject1215.bin

oleObject1216.bin

image745.wmf
2

ном

2

S

(

в

н

к

U

P

D


image87.wmf
Al

d


oleObject1217.bin

image746.wmf
)

S

100

ном

2

в

н

К

U

u

×


oleObject1218.bin

oleObject1219.bin

image747.wmf
3

2

2

2

10

250000

100

330

75

,

42

250000

330

2451

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

j


oleObject1220.bin

oleObject1221.bin

image748.wmf
T

n


oleObject1222.bin

oleObject1223.bin

oleObject103.bin

oleObject1224.bin

oleObject1225.bin

oleObject1226.bin

image749.wmf
100

ном

x

S

I

×


oleObject1227.bin

image750.wmf
100

250000

5

,

0

×


oleObject1228.bin

image751.wmf
3

10

-

×


oleObject1229.bin

oleObject1230.bin

image88.wmf
1

A

d


image752.wmf
В

I


oleObject1231.bin

image753.wmf
н

ном

U

S

3


oleObject1232.bin

image754.wmf
330

3

250000

×


oleObject1233.bin

image755.wmf
В

I


oleObject1234.bin

image756.wmf
c

I


oleObject1235.bin

image7.wmf
r


oleObject104.bin

image757.wmf
н

I


oleObject1236.bin

oleObject1237.bin

oleObject1238.bin

image758.wmf
×


oleObject1239.bin

oleObject1240.bin

oleObject1241.bin

oleObject1242.bin

oleObject1243.bin

image89.wmf
3

ñì


oleObject1244.bin

oleObject1245.bin

oleObject1246.bin

oleObject1247.bin

oleObject1248.bin

oleObject1249.bin

oleObject1250.bin

oleObject1251.bin

oleObject1252.bin

oleObject1253.bin

oleObject105.bin

oleObject1254.bin

oleObject1255.bin

oleObject1256.bin

oleObject1257.bin

image759.png
KR





image760.png
Zyy .y Ko 1





image761.wmf
2

1

íí2

1

R

R

íí

íí

íí

R

R

+

×


oleObject1258.bin

image762.wmf
2

2

íîì

k

U

íîì

S

Ð

D


oleObject1259.bin

oleObject106.bin

image763.wmf
2

1

íí2

1

X

X

íí

íí

íí

X

X

+

×


oleObject1260.bin

image764.wmf
100

%

k

u


oleObject1261.bin

image765.wmf
2

2

íîì

U

íîì

S

×


oleObject1262.bin

image766.wmf
×


oleObject1263.bin

image767.wmf
×


oleObject1264.bin

oleObject107.bin

oleObject1265.bin

oleObject1266.bin

oleObject1267.bin

oleObject1268.bin

image768.png
Usu Rs jXs





image769.wmf
3

2

íîì

2

10

S

×

D

íîì

ê

U

P


oleObject1269.bin

image770.wmf
3

2

2

10

40000

115

175

×

×


oleObject1270.bin

oleObject1271.bin

image90.wmf
ñò

d

×


image771.wmf
3

2

10

40000

100

115

5

,

10

×

×

×


oleObject1272.bin

oleObject1273.bin

oleObject1274.bin

oleObject1275.bin

oleObject1276.bin

image772.wmf
õ

Q


oleObject1277.bin

image773.wmf
100

I

íîì

õ

S

×


oleObject1278.bin

oleObject108.bin

image774.wmf
100

40000

7

,

0

×


oleObject1279.bin

image775.png
4V 1VV

Puc 272 Vranoiiedaag cYeMa 2aMeniedud mMowuscatmern rnavcdhaon




image776.wmf
3

2

âí

10

U

-

×

D

õ

P


oleObject1280.bin

image777.wmf
3

2

10

115

36

-

×


oleObject1281.bin

oleObject1282.bin

oleObject1283.bin

oleObject1284.bin

image91.wmf
ñò

d


image778.wmf
3

2

âí

xx

10

U

Q

-

×

D


oleObject1285.bin

image779.wmf
3

2

10

115

280

-

×


oleObject1286.bin

oleObject1287.bin

image780.wmf
'

k


oleObject1288.bin

image781.wmf
ÍÍ1

ÂÍ

U

U


oleObject1289.bin

image782.wmf
5

,

10

115


oleObject109.bin

oleObject1290.bin

image783.wmf
"

k


oleObject1291.bin

image784.wmf
ÍÍ2

ÂÍ

U

U


oleObject1292.bin

image785.wmf
3

,

6

115


oleObject1293.bin

oleObject1294.bin

image786.wmf
3


oleObject1295.bin

oleObject110.bin

oleObject1296.bin

oleObject1297.bin

oleObject1298.bin

oleObject1299.bin

oleObject1300.bin

oleObject1301.bin

image787.wmf
3

2

2

10

399

525

513

3

-

×

×

×


oleObject1302.bin

image788.wmf
2

íîì

2

S

íîì

ê

U

P

D


oleObject1303.bin

oleObject6.bin

image92.wmf
S

G


image789.wmf
3

2

2

10

133

3

525

513

-

×

ú

û

ù

ê

ë

é

×


oleObject1304.bin

image790.wmf
íîì

2

S

100

×

×

íîì

k

U

u


oleObject1305.bin

image791.wmf
399

100

525

4

,

13

2

×

×


oleObject1306.bin

oleObject1307.bin

image792.wmf
133

100

3

525

13,4

2

×

ú

û

ù

ê

ë

é

×


oleObject1308.bin

image793.wmf
D


oleObject111.bin

oleObject1309.bin

oleObject1310.bin

image794.wmf
ô

õ

P


oleObject1311.bin

oleObject1312.bin

image795.wmf
ô

õ

Q


oleObject1313.bin

image796.wmf
×


oleObject1314.bin

image797.wmf
133000

100

3

×


image93.wmf
ä

L


oleObject1315.bin

oleObject1316.bin

image798.wmf
3

2

í

10

U

-

×

D

õ

P


oleObject1317.bin

image799.wmf
3

2

10

525

1290

-

×


oleObject1318.bin

oleObject1319.bin

oleObject1320.bin

oleObject1321.bin

oleObject1322.bin

oleObject112.bin

image800.wmf
3

2

10

525

11970

-

×


oleObject1323.bin

oleObject1324.bin

image801.wmf
k


oleObject1325.bin

oleObject1326.bin

image802.wmf
8

,

13

525


oleObject1327.bin

image803.png




image804.wmf
;

мах

ном

S

S

³


oleObject113.bin

oleObject1328.bin

image805.wmf
;

7

,

0

мах

ном

S

S

³


oleObject1329.bin

image806.wmf
;

)

1

(

7

,

0

max

-

³

n

S

S

ном


oleObject1330.bin

image807.wmf
ìàõ


oleObject1331.bin

image808.wmf
àâàð


oleObject1332.bin

image809.wmf
j


image94.wmf
ïð

l


oleObject1333.bin

image810.wmf
j


oleObject1334.bin

oleObject1335.bin

image811.wmf
·


oleObject1336.bin

oleObject1337.bin

oleObject1338.bin

oleObject1339.bin

oleObject1340.bin

oleObject114.bin

image812.wmf
;

74

,

16

62

,

0

27

10

10

Ìâàð

tg

P

Q

=

×

=

×

=

j


oleObject1341.bin

image813.wmf
;

25

,

32

75

,

0

43

35

35

Ìâàð

tg

Ð

Q

=

×

=

×

=

j


oleObject1342.bin

image814.wmf
;

18

,

55

484

,

0

114

110

110

Ìâàð

tg

P

Q

=

×

=

×

=

j


oleObject1343.bin

oleObject1344.bin

image815.wmf
;

76

,

31

74

,

16

27

2

2

2

10

2

10

10

А

МВ

Q

P

S

×

=

+

=

+

=


oleObject1345.bin

image816.wmf
;

44

,

211

)

25

,

32

18

,

55

74

,

16

(

)

43

114

27

(

)

(

)

(

2

2

2

35

110

10

2

35

110

10

220

А

МВ

Q

Q

Q

P

P

P

S

×

=

+

+

+

+

+

=

+

+

+

+

+

=


image95.wmf
ïð

2

l

f

3

8

×


oleObject1346.bin

oleObject1347.bin

image817.wmf
.

23

,

22

76

,

31

7

,

0

7

,

0

10

10

À

ÌÂ

S

S

ìàõ

íîì

×

=

×

=

×

³


oleObject1348.bin

image818.wmf
.

148

44

,

211

7

,

0

7

,

0

220

220

À

ÌÂ

S

S

ìàõ

íîì

×

=

×

=

×

³


oleObject1349.bin

oleObject1350.bin

image819.wmf
D


oleObject1351.bin

oleObject1352.bin

oleObject115.bin

image820.wmf
D


oleObject1353.bin

image821.wmf
,

75

,

53

25

,

32

43

2

2

2

35

2

35

35

À

ÌÂ

Q

P

S

íîì

×

=

+

=

+

=


oleObject1354.bin

image822.wmf
×


oleObject1355.bin

image823.wmf
1


oleObject1356.bin

image824.wmf
1


oleObject1357.bin

oleObject116.bin

image825.wmf
1

j


oleObject1358.bin

image826.wmf
2


oleObject1359.bin

image827.wmf
2


oleObject1360.bin

image828.wmf
2

j


oleObject1361.bin

image829.wmf
D


oleObject1362.bin

oleObject7.bin

oleObject117.bin

oleObject1363.bin

oleObject1364.bin

oleObject1365.bin

oleObject1366.bin

image830.wmf
±


oleObject1367.bin

image831.wmf
±


oleObject1368.bin

oleObject1369.bin

oleObject1370.bin

oleObject118.bin

oleObject1371.bin

image832.wmf
3

525


oleObject1372.bin

oleObject1373.bin

image833.wmf
3

787


oleObject1374.bin

oleObject1375.bin

oleObject1376.bin

image834.wmf
3

330


oleObject1377.bin

oleObject119.bin

image835.wmf
3

230


oleObject1378.bin

image836.wmf
3

500


oleObject1379.bin

image837.wmf
3

230


oleObject1380.bin

image838.wmf
3

500


oleObject1381.bin

image839.wmf
3

230


oleObject1382.bin

oleObject120.bin

image840.wmf
3

500


oleObject1383.bin

image841.wmf
3

330


oleObject1384.bin

image842.wmf
3

750


oleObject1385.bin

image843.wmf
×

3

230


oleObject1386.bin

image844.wmf
3

750


oleObject1387.bin

oleObject121.bin

image845.wmf
3

330


oleObject1388.bin

image846.wmf
3

750


oleObject1389.bin

image847.wmf
3

500


oleObject1390.bin

image848.wmf
3

1150


oleObject1391.bin

image849.wmf
3

500


oleObject1392.bin

oleObject122.bin

image850.png
Puc. 5.2, Crpykrypusie cxemsr TI]




image851.png
MAKCHMYMa [IPH BBIXGOE H3 CTPOA HAHOOJICE MOIUIHOIO reHeparTopa, NpHCcOoeIH-
mennoro x I'PY [5.1].
- Ha puc. 5.5 npupenena cxema Boigaum snekrposuneprun TIL, roe yenoeHo
noka3aHsl COOpHBIE NIMHLI FEHEPATOPHOTO M BBHICLIErQ HANPKCHUSA,
MoinsocTs, Tepenasaemasl qepes TPaHc(pOpMATOp, ONpeaenseTcs C YUeTOM
pa3sIHYHBIX 3HAYEHWH COS() reHepaTopoB, HArpy3kd u norpeburteneit cob-
CTBEHHBIX HYXI:

Spacuz (ZPr'_PH‘_Pc,n)z"'(ZQI'_Qu_Qc,u)zs (5.1)

rae ¥ P, ¥ Q.— cymMMapuas akTHBHAas M PeakTHBHas MOIIHOCTh TEHEPATOpPOR,
MPHCOEIHHEHHBIX K cOOPHBIM lunHaM; P, 0, — akTHBHAs U PCAKTHBHAA HATPY3-
Ka HA TeHepaTOpHOM HanpsukeHuu; P . Q. ,— aKTHBHAs M peakTHBHAA HArpys-
Ka COOBCTBEHHBIX HYXI.

Ilepenapaemas uepes TpaHchopMaTOp CBA3H MOIMHOCTh H3IMEHSETCS B 3aBii-
CHMOCTH OT pexuMa paboThbl TeHepaTopoB W rpaduka Harpy3ku notpeburereii.
3Ty MOLIHOCThL MOKHO ONPEIeJHTh HA OCHOBAaHMU CYTOYHOIO Tpaduka Bbhipa-
OOTKH MOUIHOCTH TeHepaTopamu H rpadUkoB HArpy3ku moTpedurteneit u cob-
creesHblx Hywa TOLL IMpw orcyTerBuu Takux rpad)MKoB onpeneisior Moiu-
HOCTS, TepeAasacMylo uepe3 TpaHnchopMaTop, B TpexX pexHMax: B DPERHMS
MUHEMAILHLIX HAIPY30K, MOACTABIAA B (5.1) Py iy Oy i HAXOIAT Sy 0y, B PE-
KUME MAKCHMAJIbHBIX HArpysok (P, .0 Oy ) HAXOIAT S, 0., B ABAPUHHOM pe-
KUME IPH OTKIIOUYEHWH CaMOTO MOIIHOIO TeHepaTopa (M3MeHsAeTCa BelIHuYuila
ZPU ZQ!} HAXoOaT S3pacw

ITo maubonpiuell pacyeTHOl Harpyske OmnpefensieTcs MOLIHOCTL Tparchop-
MaTopop cBa3n. Ilpu ycramoske asyx TpaHcdopMaTopoB

ST ; Spacq.mu\ 1 {5'2]
K,
rae  K,— xo3(unuent gouycrtumoi neperpyiku  TpaHchopmatopa (oM.
§ 2.2, n).

Kak Obuto oTMeueHo Bbilie, TpaHchOPMATOPHl CBA3IM MOTYT paboTaTh Kak
IIOBBIILAIOIINE B PEKHME BBLIAYH MOIIHOCTH B JHEPIOCHCTEMY M KaK NOHHKAIO-
LIHE MPH Hepenaye MOWHOCTH U3 3HeprocucTeMsel. PepepcuBHasd pabora BbI3bI-
BaeT HEOOXOIHMOCThL NMPHMEHEHHA TpaHcopma-
TOPOB C pEryJIMPOBAHHEM HATMPSKEHHS TOM
Harpysxoii.

Tpancopmatoper Moryt OvITE  Tpexol-
MOTouHbiME, eciH Ha T2L] kpoMe HArpysok
6—10 kB wumMmerotca Harpysku Ha 35 xB (om.
puc. 5.2,0), cocrapisome we mexee 159, o0-
uie Harpyskm TpadcdopmaTopa, a CBA3bL ©
IMEKTPOCHCTEMOM OCYLICCTBIAETCA HA Hampsike-
Had 110 &B.

IMpn warpyske wa 35 kB wmenee 159
YCTaHaBIHBAOTCA JBYXOOMOTOUHBIE TpaHcdop-

matopet 35/6 — 10 kB. Puc. 5.5. K Bbibopy TpaHcdop-
Brifop MOWIHOCTH TPeXOOMOTOUHBIX TPaHC-  MaTopa CBAIM
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156 A.B. Joircun. Jsexmpunecxue cucmemsi u cemu

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

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

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

Paccmorpennoe yctpotictBo PITH HasbiBaloT écmpoennbim.

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

YerpoitctBo I1BB Takke ABIseTcss BCTPOSHHBIM YCTPOMCTBOM pe-
FYJIMPOBaHMA,

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

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

Tsasa 5. Pezysuposanue RaRPANCEHUR 6 IAEKMPUNECKUX CEMAX 157

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

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

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

-

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

»
-

Uy =UP Uninou (5.5)

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

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

orser . B HoM B HoM — HOM?

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

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

Uy = (B) Unou (5

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