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Введение

Настоящие указания предназначены для использования студентами при  выполнении курсовой работы (КР) по курсу «Специальные методы анализа параметров автоматического управления и релейной защиты в электроэнергетике» и могут быть полезными при выполнении дипломных  проектов по  электроэнергетическим специальностям.
В методических указаниях рассмотрены вопросы расчета питающих электрических сетей 110 кВ. Приведены основные расчетные выражения и общие сведения о методике расчета режима сети на ЭВМ, излагаются основные вопросы по подготовке исходной информации для расчета на ЭВМ.
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1 Цели и задачи курсовой работы
Среди специальных дисциплин, дисциплина «Специальные методы анализа параметров автоматического управления и релейной защиты в электроэнергетике» занимает одно из основных мест в процессе обучения студентов по направлению 140400 «Электроэнергетика и электротехника». Дисциплина содержит базовые знания, которые являются для последующего обучения специальным предметам. Одним из центральных вопросов изучаемой дисциплины является расчет параметров элементов сети и расчет режимов существующих и проектируемых сетей. 

Задачи, поставленные в курсовой работе, служат для более углубленной проработки вопросов расчета параметров трансформаторов и линий которые необходимы для выполнения работ по следующим дисциплинам «Электрические сети и системы», «Электрическая часть станций и подстанций», «Районные и местные электрические сети» а также и в дипломном проектировании. Расчет режимов сетей двух напряжений, а также простых замкнутых сетей позволяет поставить перед будущим специалистом широкий круг задач, охватывающий основные вопросы расчета параметров режима (реактивной мощности, активной мощности, напряжения, потери в сети, расчет падения напряжения в трансформаторах, а также выбор отпаек РПН трансформатора).
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2 Содержание курсовой работы
1. Определение мощности трансформаторов по заданной мощности нагрузок.
2. Расчет параметров линий ЭП.

3. Расчет параметров трансформаторов.

4. Расчет нормального режима заданной сети.
    4.1. Расчет расчетных нагрузок п/ст..
    4.2. Расчет сети в 2 этапа.
5. Расчет аварийных режимов.
6. Расчет сети на ЭВМ.
7. Сравнение результатов ручного расчета и ЭВМ

8. Выбор отпаек РПН трансформаторов.
3 Определение мощности трансформаторов 
   по заданной мощности нагрузок

Полная мощность нагрузки определяется по формуле:
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где: 
[image: image2.wmf]Hi

P

 – активная мощность нагрузки подстанций 110(35) кВ;


[image: image3.wmf]Hi
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 – коэффициент мощности нагрузки подстанций 110(35) кВ;

Трансформаторы п/ст принимаются по таблице 3.1
Таблица 3.1 – Выбор номинальной мощности трансформаторов
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4 Расчет параметров схем замещения электрической сети
4.1 Схемы замещения линий электропередачи
Расчетная сема сети представляет собой последовательное соединение схем замещения линий электропередач и трансформаторов.

Основные параметры схемы замещения линии электропередач: активное и реактивное сопротивления 
[image: image7.wmf]л

r

 и 
[image: image8.wmf]л

х

, активная и емкостная проводимости 
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Воздушные линии электропередачи напряжением 110 кВ и выше длиной до 300- 400 км обычно представляются П-образной схемой замещения (рисунок 4.1).

[image: image11.png]



Рисунок 4.1 – П-образная схема замещения воздушной линии электропередачи
Активное сопротивление определяется по формуле 
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где 
[image: image13.wmf]0
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-удельное сопротивление, Ом/км, при температуре провода +20°С; 
[image: image14.wmf]l

-длина линии, км.

Удельное сопротивление 
[image: image15.wmf]0
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 для сталеалюминевых и других проводов из цветных металлов определяется по таблицам в зависимости от поперечного сечения. 
Реактивное сопротивление определяется следующим образом:
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где 
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 - удельное реактивное сопротивление, Ом/км.
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где 
[image: image19.wmf]пр
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- радиус провода, см; 
[image: image20.wmf]ср
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-среднегеометрическое расстояние между фазами, см, определяемое следующим выражением:
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где 
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Емкостная проводимость линии 
[image: image24.wmf]л
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 обусловлена емкостями между проводами разных фаз и емкостью провод- земля и определяется следующим образом:
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где 
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-удельная емкостная проводимость, См/км, которая может быть определена по следующей формуле:
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Рисунок 4.2 -  Схемы замещения линий электропередачи:

а, б-воздушная линия 110-330 кВ с емкостной проводимостью и с реактивной мощностью, генерируемой емкостью линий; в - воздушная линия 
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Для большинства расчетов в сетях 110-220 кВ линия электропередачи обычно представляется более простой схемой замещения (рисунок 4.2,б). В этой схеме вместо емкостной проводимости (рисунок 4.2, а) учитывается ре
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активная мощность, генерируемая емкостью линий. Половина емкостной мощности линии, Мвар, равна
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где 
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 - фазное и междуфазное напряжение, кВ; 
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Для воздушных линий напряжением 35 кВ и ниже емкостную мощность можно не учитывать (рисунок 4.2, б). 
4.2 Схемы замещения трансформаторов и 
      автотрансформаторов
Двухобмоточный трансформатор (рисунок 4.3, а) можно представить в виде Г-образной схемы замещения (рисунок 4.3, б). Продольная часть схемы замещения содержит 
[image: image36.wmf]Т

r

 и 
[image: image37.wmf]Т

x

 - активное и реактивное сопротивления трансформатора. Если сети, связанные трансформатором, рассматриваются совместно, причем параметры сетей не приводятся к одному базисному напряжению, то в схеме замещения трансформатора учитывается идеальный трансформатор.

[image: image38.png]



Рисунок 4.3 – Двухобмоточный трансформатор

а-условное обозначение; б - Г-образная схема замещения; в - упрощенная схема замещения

Для каждого трансформатора известны следующие параметры (ката
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ложные данные): 
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-номинальная мощность, МВ·А; 
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-номинальные напряжения обмоток высшего и низшего напряжений, кВ; 
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- активные потери холостого хода, кВт; 
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 % -ток холостого хода, % 
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-потери короткого замыкания, кВт; 
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Проводимости ветви намагничивания, См, определяются следующими выражениями:
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где напряжения выражены в киловольтах, а мощности - в мегаваттах и мегаварах.

[image: image49.png]



Рисунок 4.4 –  Схемы опытов холостого хода и короткого замыкания: 

а, б - опыт холостого хода: в, г-опыт короткого замыкания

Потери реактивной мощности при Х.Х, определяются как
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В расчетах электрических сетей двухобмоточные трансформаторы при 
[image: image51.wmf]220
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 кВ представляют упрощенной схемой замещения (рисунок 4.4, в). В этой схеме ветвь намагничивания учитывается в виде дополнительной 
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нагрузки - потерь холостого хода 
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Сопротивления трансформатора 
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 определяются по следующим 
выражениям:
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Для трансформатора, через который проходят ток нагрузки 
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Если на подстанции с суммарной нагрузкой 
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Трёхобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы. 

[image: image64.png]



Рисунок 4.5 – Схемы подстанций с тремя номинальными напряжениями: а - два двухобмоточных трансформатора; б - трехобмоточный трансформатор; в - автотрансформатор
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Схема замещения трехобмоточного трансформатора и автотрансформатора с 
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Рисунок 4.6 –  Трехобмоточный трансформатор и автотрансформатор
а, б- схемы соединения обмоток; в, г- Г-образная и упрощенная схемы замещения; д-схема опыта КЗ (ВН)

Для трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов задаются три значения потерь короткого замыкания по парам обмоток 
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 и три напряжения короткого замыкания по парам обмоток 
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Величины 
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, соответствующие лучам схемы замещения, определяются по каталожным значениям потерь КЗ для пар обмоток:
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Аналогично этому по каталожным значениям напряжений КЗ для пар обмоток 
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 определяются напряжения КЗ для лучей схемы замещения 
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По найденным значениям 
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 определяются активные и реактивные сопротивления обмоток по выражениям, аналогичным (4.11-4.12) для двухобмоточного трансформатора. 

Приведенные к разным мощностям паспортные значения 
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5 Расчет режимов сети 110 кВ
5.1 Расчетные нагрузки подстанций
На рисунке 5.1, а приведена схема электрической сети, состоящей из трех линий и трех трансформаторных подстанций. На рисунке 5.1, б приведена схема замещения этой же сети. 

Для упрощения расчетов используются расчетные нагрузки подстанций. Расчетная нагрузка подстанции включает кроме мощности нагрузки по
14

тери в стали и меди трансформаторов подстанции, реактивную мощность, генерируемую в половине емкости линий, соединенных с данной подстанцией. Расчетная нагрузка, например, для подстанции 2 определяется следующим выражением:
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Рисунок 5.1 - Расчет режима радиальной сети с трансформаторами:

а — схема сети; б—схема замещения; в—упрощенная схема замещения с расчетными нагрузками подстанций

В этом выражении 
[image: image87.wmf]н
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 — нагрузка второй подстанции; 
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 — потери в меди трансформатора 2; 
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 — реактивные мощности, генерируемые в конце линии 12 и начале линии 23. Таким образом, расчетная нагрузка подстанции включает кроме мощности нагрузки потери в стали и меди трансформаторов подстанции, реактивную мощность, генерируемую в половине емкости линий, соединенных с данной подстанцией.
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Использование расчетных нагрузок подстанции существенно упрощает схему замещения и соответственно расчет, однако приводит к определенной 
погрешности расчета: расчетные нагрузки подстанций вычисляются до того, как выполнен электрический расчет, и напряжения НН и ВН подстанций неизвестны. Поэтому потери мощности в меди трансформатора 
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 определяются по номинальным напряжениям:
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где 
[image: image98.wmf]23
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, 
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—емкостные проводимости линий.

5.2 Расчет разомкнутой сети (в два этапа) при заданных
      мощностях нагрузки и напряжении источника питания
[image: image100.png]2-d gman }
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Рисунок 5.2 –  Расчет режима разомкнутой питающей сети:

а – последовательность расчета в два этапа для двух линий; б – то же для разветвленной сети
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Известны (рисунок 5.2, а) мощности нагрузок 
[image: image102.wmf]к
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 (k=2,3), сопротивления и проводимости линий 
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 (kj=12, 23), напряжение источника питания 
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 — напряжение в начале линии 12. Надо определить неизвестные напряжения в узлах 
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 (k=2, 3), потоки и потери мощности в линиях 
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(kj= 12, 23), а также мощность источника питания 
[image: image110.wmf]1
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Расчет осуществляется методом итераций или последовательных приближений, он состоит из двух этапов. 

1-й этап. Принимаем все напряжения в узлах равными 
[image: image111.wmf]ном
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 и определяем потоки и потери мощности в линиях по первому закону Кирхгофа от последней нагрузки к источнику питания при
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Определим потоки и потери мощности:
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Запись первого закона Кирхгофа для узла 2 (рисунок 5.2, а) имеет следующий вид:
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где 
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 — мощность, текущая от узла 2 в линию 23. 
2-й этап. Определяем напряжение 
[image: image118.wmf]2
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 (рисунок 5.2, а) по известному напряжению 
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 и потоку мощности 
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формулам:
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Напряжение в конце линии
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Следовательно, модуль 
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Аналогично определяем 
[image: image126.wmf]3
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.

При инженерных расчетах обычно достаточно одной итерации.

Порядок проведения расчета разветвленной сети в два этапа иллюстрируется на рисунке 5.2, б.

5.3 Распределение потоков мощности и напряжений 
в простых замкнутых сетях
Расчет с учетом потерь мощности. Рассмотрим линию с двухсторонним питанием, к которой преобразуется простая замкнутая сеть (рисунок 5.3, а). 
Используем расчетные мощности нагрузок подстанции.
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[image: image127.png]



Рисунок 5.3 – Распределение потоков мощности в замкнутой сети с учетом потерь мощности: а—исходная сеть; б—представление исходной сети в виде двух линий; в—условные обозначения для расчета потоков в линиях с учетом потерь мощности; г—направления потоков в случае несовпадения точек потокораздела активной и реактивной мощностей; д—разделение сети при несовпадающих точках потокораздела

Мощности 
[image: image128.wmf]12

S

, 
[image: image129.wmf]23

S

, 
[image: image130.wmf]43

S

 определим сначала без учета потерь.
Потоки мощности на головных участках определятся так: 
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Значение потока мощности 
[image: image133.wmf]1
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 можно легко найти на основании первого закона Кирхгофа.

Предположим, что направления мощностей соответствуют точке потокораздела в узле 3, который отмечен залитым треугольником. «Разрежем» линию в узле 3 (рисунок 5.3, б) и рассчитаем потоки мощности в линиях 13 и 43', как это делалось для разомкнутых сетей. 

На участке 23 потери активной мощности
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потери реактивной мощности
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потери полной мощности 
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Находим значение потока мощности 
[image: image137.wmf]н
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 в начале участка 23 (рисунок 5.3,в):
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Далее расчет потоков мощности на участке 12 проводится как для разомкнутых сетей.

Может оказаться, что 1-й этап расчета кольцевой сети выявит две точки потокораздела: одну — для активной, а другую — для реактивной мощности. Такой случай иллюстрируется на рисунке 5.3, г, где узел 2—точка потоко-раздела для активной, а узел 3 — для реактивной мощности.

В этом случае кольцевая сеть для дальнейшего расчета может быть также разделена на две разомкнутые линии. Вычислим предварительно поте
20

ри мощности на участке между точками потокораздела:
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 Если теперь принять, что в точке 2 включена нагрузка
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а в точке 3 — нагрузка
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где 
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 определяются по (4.37), (4.38), а 
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—по закону Кирхгофа, то при дальнейшем расчете можно вместо кольцевой схемы рассматривать две разомкнутые линии, показанные на рисунке 5.3, д.
5.4 Определение напряжения на стороне низшего напряжения подстанций
Учет трансформаторов приводит к определенным особенностям на 2-м этапе при расчете напряжений.

Рассмотрим способ определения напряжения на стороне НН подстанций, например напряжения 
[image: image149.wmf]н
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, на рисунке 5.4. Здесь трансформатор представлен в виде двух элементов: первый элемент—сопротивление трансформатора 
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, второй — идеальный трансформатор. Идеальный трансформатор не имеет сопротивления, но обладает коэффициентом трансформации


[image: image151.wmf]НОМ

Н

НОМ

В

Т

U

U

n

.

.

=

. 
(4.39)
Такое условное разделение трансформатора на его сопротивление и 
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идеальный трансформатор применяется, когда совместно рассматриваются сети высшего и низшего напряжений без приведения параметров сетей к одному базисному напряжению. 

Обозначим 
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где мощность 
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Рисунок 5.4 –  Схема замещения подстанции 2
По известному напряжению 
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 и мощности 
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Для того чтобы найти действительное напряжение НН подстанции, т. е. 
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При расчете сетей содержащих трехобмоточные трансформаторы или 
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автотрансформаторы напряжение на стороне СН 
[image: image167.wmf]c
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 определяется аналогично (4.42):
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Дальше расчет проводится в сети среднего напряжения по обычным выражениям. 

5.5 Расчет аварийных режимов

Аварийные режимы наиболее опасны при максимальной нагрузке в вечерний или в утренний период , это необходимо учитывать при расчетах. При этом распределение мощностей, потери мощности и напряжения определяются для частей сети, в которых произошли значительные изменения мощности или сопротивлений линии.
Наиболее тяжелым аварийным режимом для радиальных сетей является отключение одной из параллельных линий. При этом расчет ведется в том же порядке, что и в нормальном режиме.

Для замкнутых сетей тяжелыми аварийными режимами являются обрыв наиболее загруженного участка со стороны ЦП. Таким образом, рассчитываются потери напряжения для этих возможных случаев как для радиальных линий.
6 Расчет сети на ЭВМ

Расчет производится в программе RastrWin . Перед подготовкой исходных данных для расчета на ЭВМ следует составить общую схему замещения для всей сети. Для этого в соответствии с топологией сети необходимо представить общую схему замещения в виде узлов и ветвей. Узлами должны являться шины высокого и низкого напряжения подстанций 1-7. Ветвями в схеме замещения будут являться линии и двухобмоточные трансформаторы. 
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Параллельные элементы схемы замещения должны быть, представлены однойветвью с эквивалентными параметрами. Трехобмоточные трансформаторы на подстанции 5(6) лучше представить в виде трехлучевой схемы замещения. 

Всем узлам схемы замещения необходимо присвоить уникальные номера в диапазоне от 1 до 1000. 

Для расчета на программе всю информацию о схеме замещения необходимо представить в виде таблиц 6.1 и 6.2.

Таблица 6.1 – Исходная информация по узлам
	№ узла
	Uном, кВ
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где:
№ узла – присвоенный номер узла на схеме замещения сети;

Uном – номинальное напряжение узла;


[image: image171.wmf]н

Р

 – активная мощность нагрузки. Для шин ВН принимается равной ХХ трансформаторов, для шин НН – мощность нагрузки п/ст.
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 – реактивная мощность нагрузки. 

Таблица 6.2 – Исходная информация по ветвям

	№ начала ветви
	№ конца ветви
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где:


[image: image177.wmf]л

R

 – активное сопротивление ветви (линии или трансформатора);
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Х

 – реактивное сопротивление ветви (линии или трансформатора);
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 – емкостная проводимость линии (вводится с отрицательным знаком);
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7 Выбор средств регулирования напряжения 

Регулирование напряжением в районной электрической сети осуществляется на источниках питания и на приемных понижающих подстанциях. В курсовом проекте проверяется возможность регулирования напряжения на понижающих подстанциях. В качестве основного средства регулирования напряжения принимаются трансформаторы с регулированием рабочих ответвлений под нагрузкой (с РПН), для которых в справочных данных приводятся сведения о ступенях регулирования.

В этом разделе проекта должны быть выбраны рабочие ответвления понижающих трансформаторов, обеспечивающие поддержание в соответствии с принципом встречного регулирования требуемых отклонений напряжения на шинах 10 кВ подстанций во всех рассмотренных режимах работы 

Понижающие трансформаторы имеют РПН в нейтрали обмотки высшего напряжения. Ответвление высшей части обмотки, обеспечивающее желаемое напряжение на шинах низшего напряжения Uн жел , может быть определено по выражению:
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где

[image: image183.wmf]Н

U

 - действительное напряжение НН подстанции, рассчитанное на предыдущем этапе;

[image: image184.wmf]отв
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 - ступень регулирования напряжения в процентах.

Вычисленное значение округляется до ближайшего целого числа nотв. с 
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учетом максимального числа ответвлений, которое может колебаться от 8 до 10 для различных типов трансформаторов. После этого следует определить действительное напряжение на шинах низшего напряжения подстанции 
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(7.2)

и отклонение напряжения на этих шинах от номинального напряжения (Uном=10 (6) кВ):
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(7.3)

Желаемое значения напряжения на НН подстанции равно для режимов: максимальных нагрузок и послеаварийного Uн жел =1,05·Uном , а для минимальных нагрузок Uн жел =1,0·Uном .

8 Оформление работы
Курсовой проект разрабатывается в соответствии с заданием и оформляется в виде расчетно-пояснительной и графической части (1 лист формата А-1). Пояснительная записка включает: титульный лист, задание, содержание, введение, расчетно-пояснительную часть и список используемой литературы.
Без наличия задания проект к проверке не принимается. Чертежи, графики, схемы должны соответствовать требованиям ЕСКД. Пояснения расчетов должны быть предельно краткими и четкими.
9 Порядок защиты

Работа защищается на кафедре. Студенту дается 10 минут для краткого сообщения о содержании проекта и принятых решениях, а затем он отвечает на вопросы членов комиссии.
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