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Лабораторная работа № 1

МЕХАНИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ МОНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРОВОДОВ

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

1.1 Теоретическая часть

Механическая прочность воздушных линий (ВЛ)-это способность проводов, грозозащитных тросов и опор выдерживать механические нагрузки от собственного веса, ветра, гололёдных образований, температуры. При этом механические напряжения проводов и тросов, а также их стрелы провеса не должны превышать допустимых значений в любых точках по длине пролёта при различных климатических условиях в районе сооружения линии.
Номинальное напряжение ВЛ и сечение проводов выбираются на основании электрических расчётов. В соответствии с принятыми величинами подбираются унифицированные опоры различных назначений, механическая прочность которых обеспечивается, если все весовые, ветровые и габаритные пролёты по трассе линии не превысят нормируемых для каждой опоры значений. Таким образом при конструировании ВЛ основное внимание уделяется расчётам по условиям механической прочности проводов и грозозащитных тросов.
Повреждения конструкции ВЛ возможны в результате внутренних и атмосферных перенапряжений , гололёдных образований на проводах, действия ветра, изменения температуры, вибрации и «пляски» проводов, загрязнения воздуха.
Влияние указанных факторов на механическую прочность проводов и тросов учитывается расчётными климатическими условиями. Карты районирования территории по данным метеонаблюдений и характеристики климатических условий приводятся в [1]. Расчёты конструктивной части элементов ВЛ выполняются при неблагоприятных сочетаниях климатических условий, исходя из их повторяемости 1 раз в 15 лет для ВЛ 500 кВ, 1 раз в 10 лет для ВЛ 6-330 кВ и 1 раз в 5 лет для ВЛ 3 кВ и ниже.
Расчёты проводов и тросов проводят для нормальных режимов работы, когда все провода и тросы целы, и аварийных, возникающих при обрывах проводов и тросов.
В нормальных режимах рекомендуется учитывать следующие нормативные сочетания климатических условий:
· высшая температура воздуха 6 нб, ветра и гололёда нет;
· низшая температура воздуха 6нм, ветра и гололёда нет;
· среднегодовая температура воздуха 6сг, ветра и гололёда нет;
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· провода и тросы покрыты гололёдом, толщина стенок гололёда вг, температура гололёдообразования 6г = -50 С;
· наибольший скоростной напор ветра , гололёда нет, температура воздуха 6в (может быть принята - 50 С);
-	провода и тросы покрыты гололёдом вг, 6г = - 5 0С, скоростной напор … 0,25дгаб.
В полном объёме нормативные сочетания климатических условий для нормальных и аварийных режимов приведены в [2].
Провода и опоры ВЛ находятся под воздействием механических сил, которые изменяются в очень широких пределах и имеют вероятностный характер. Например, нагрузка от гололёда на провод в пролёте может изменяться от нуля до нескольких тонн, температура воздуха от +40 до - 400 С, ветер может отсутствовать и иметь ураганную силу. В результате в проводах возникают температурные и упругие механические напряжения.
Все указанные климатические факторы при расчётах ВЛ на механическую прочность учитываются с помощью удельных механических нагрузок на провода. Аналогичный расчёт проводится для грозозащитных тросов.
Под удельной механической нагрузкой понимают распределённую вдоль провода в пролёте механическую нагрузку, отнесённую к единице длины и сечения. При определении удельные нагрузки удобно выражать в Ньютонах, отнесённых к проводу длиной 1 м и сечением 1 мм , или в Па/м, когда длина провода берётся 1 м, сечение 1 м 2.
С учётом климатических условий рассчитывают 7 удельных нагрузок (рис. 1.1).
Удельная нагрузка от веса провода зависит от материала провода (рис. 1.1,а):


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



Удельная нагрузка от собственного веса провода и гололёда 
(рис. 4.1, в):
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Рис.1.1 Удельные нагрузки: а- от веса провода; б- от веса гололёда; в -от веса провода и гололёда; г - от давления ветра на провода; д- от давления ветра на провода с гололёдом, ж- от веса провода и давления ветра; е- от веса провода, гололёда и давления ветра.








p

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


Комбинированные нагрузки: удельная нагрузка от веса провода и давления ветра (рис. 4.1, ж): 
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'
удельная нагрузка от веса провода, гололёда и ветра (рис. 1.1, е):

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

Ti = уiFpL        или Ti = уiFpl,

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



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




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



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

7



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


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

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

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

1.2. Объект исследования

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

Таблица 1.1

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

	1
	A-120
	150
	I
	II

	2
	A-240
	200
	III
	I

	3
	A-150
	170
	II
	III

	4
	A-185
	180
	II
	II

	5
	A-120
	130
	II
	I

	6
	A-185
	200
	I
	IV

	7
	A-150
	190
	I
	I

	8
	A-240
	200
	II
	IV




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

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


[image: ]



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

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


кВ - поправочный коэффициент на высоту подвески проводов:
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Здесь Ч  - высота расположения в м приведённого центра тяжести всех
проводов: 



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



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



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

1.4. Контрольные вопросы

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

1. Что понимается под критической температурой?
1. Как рассчитать необходимую стрелу провеса?
1. В каких точках провода в пролёте напряжения и тяжения наибольшие?
1. Для чего и как используются монтажные кривые и таблицы?
1. Порядок расчёта монтажных кривых и составления монтажных таблиц.
1. Конструкции проводов ВЛ из алюминия.
1. Конструкции и назначения опор ВЛ для номинального напряжения до 110 кВ
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Лабораторная работа № 2

МЕХАНИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ СТАЛЕАЛЮМИНИЕВЫХ ПРОВОДОВ.

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

2.1. Теоретическая часть

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



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


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



Фиктивное напряжение, действующее на провод в целом ап



при этом напряжения в стальной и алюминиевой частях:




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





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

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


 (2.3)

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



При 6 > 60 и отсутствии связи между алюминием и сталью (рис.2.3, б) части провода получили бы удлинения:
[image: ]
Рис. 2.3. Температурные напряжения в сталеалюминиевом проводе:
а)	провод при 60;
б)	провод при независимом
расширении алюминия и
стали;
в)	провод как одно целое при
6>60
16

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


а в стальной части *с6 растянуть -

По закону Гука (5.1):
 (5.7)

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



Фиктивное напряжение в алюминиевой части провода при изменении
температуры (5.7)	
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Результирующее напряжение в сталеалюминевом проводе определяется, как отмечалось выше, по алюминиевой его части на единицу длины провода:



С учётом (2.8) получим:

 Фиктивное напряжение провода в целом (2.3) равно:

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

2.2. Объект исследования

В работе исследуются механические характеристики проводов воздушной двухцепной линии    UHOM _ 220 кВ. Провода закрепляются по вершинам
треугольника (бочка) на одностоечной металлической опоре. Марка провода, сечение, длина пролёта и климатические условия в районе сооружения линии задаются в табл.2.2. Расчёт проводят для одной цепи ВЛ. Воздушная линия проложена в ненаселённой местности. В поддерживающей провод гирлянде изоляторов 14 штук типа ПС6-А, длина гирлянды X = 2 м [5].
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Таблица 2.2 Температура, 0С

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

	1
	A-120
	150
	I
	II

	2
	A-240
	200
	III
	I

	3
	A-150
	170
	II
	III

	4
	A-185
	180
	II
	II

	5
	A-120
	130
	II
	I

	6
	A-185
	200
	I
	IV

	7
	A-150
	190
	I
	I

	8
	A-240
	200
	II
	IV



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





[image: ]

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

Методику расчёта см. в лабораторной работе № 1.

2.4. Контрольные вопросы

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

1. Физический смысл фиктивного коэффициента температурного расширения и его определение.
1. Механические напряжения, возникающие в АС проводе от действия нагрузки растяжения и нагрузки из-за изменения температуры.
1. Какие допустимые напряжения АС провода учитываются при механическом расчёте?
1. Какие соотношения климатических условий используются в качестве расчётных для АС проводов?
1. Что такое первый, второй и третий критические пролёты, как они рассчитываются?

1. В каком случае критический пролёт называется фиктивным?
1. В каком случае критический пролёт называется мнимым?
1. Как производится выбор расчётных условий для заданного пролёта?
1. Что такое критическая температура?
1. Как построить монтажные кривые?
14.	Как использовать уравнения состояния провода для определения
напряжения в проводе по длине пролёта при заданных расчётных условиях?
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Лабораторная работа № 3

ПОТЕРИ И ПАДЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ В ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

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

2. Краткие теоретические сведения

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

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

2. Потеря и падение напряжения

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

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

UОТ =U2-UНОМ					(8)

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

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

Рисунок 5. Схема замещения воздушной линии 35 кВ

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

 (
(11)
)[image: ]
где U2—междуфазное напряжение в конце линии.
Вследствие небольшой величины угла  (рисунок 6) отрезок dm очень мал, что позволяет в практических расчетах его не учитывать и принимать потерю напряжения в линии равной отрезку ad, т.е. продольной составляющей падения напряжения в линии:
[image: ]					(12)
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Рисунок 1.3. Векторная диаграмма напряжений и токов воздушной линии напряжением 35 кВ

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

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

[image: ]		(14)

Следует подчеркнуть, что для более точного определения напряжений U1 и U2 в правые части уравнений (13) и (14) необходимо подставлять значения Р2, Q2 и U2 или соответственно значения Р1, Q1 и U1.
Если напряжения в начале и в конце линии неизвестны, а известны лишь величины мощностей, например в конце линии Р2 и Q2, и номинальное напряжение линии UHOМ, то продольную и поперечную составляющие падения напряжения в линии можно оценить приближенно по формулам:
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[image: ]			(15)
[image: ]				(16)

Во многих случаях при определении напряжений в начале или в конце линии формулы (13) и (14) еще более упрощают, не учитывая поперечную составляющую падения напряжения. Тогда они приобретают вид:

[image: ]				(17)
и
[image: ]				(18)

Без учета поперечной составляющей U падения напряжения рассчитывают большинство линий напряжением 110—220 кВ и все линии меньших напряжений. Предельная ошибка в определении напряжений при этом достигает величины долей процента.
Поперечную составляющую падения напряжения учитывают при расчете длинных линий (l = 200 км и больше) напряжением 220 кВ с трансформаторами по концам, а также в сетях 330 и 500 кВ.
В этих электропередачах применяют крупные марки проводов, вследствие чего их активное сопротивление значительно меньше индуктивного (r<<х). Поэтому произведение активной мощности на индуктивное сопротивление Рх много больше произведения реактивной мощности на активное сопротивление линии Qr и неучет поперечной составляющей падения напряжения при определении напряжений в линии приводит к заметной погрешности.
В среднем потери напряжения в существующих и проектируемых сетях составляют:
в местных сетях 6—10 кВ до 5—7%;
в линиях напряжением 110-220 кВ до 10—15%;
в линиях 110 200 кВ с трансформаторами по концам до 15—20%.
Из приближенных формул (1.8) видно, что потеря напряжения в линии в значительной степени зависит от величины ее нагрузки. Чем больше мощности, протекающие по линии, тем больше потеря напряжения в ней. Отсюда следует, что в режиме максимальных нагрузок потеря напряжения в линии значительно превышает потерю напряжения в режиме минимальных нагрузок.
На потерю напряжения в линии влияет и коэффициент мощности нагрузки. При заданной величине активной мощности нагрузки Р2 увеличение ее коэффициента мощности cos2 уменьшает величину требуемой реактивной 
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мощности нагрузки Q2, а следовательно, снижает и потерю напряжения в линии.
Таким образом, улучшение коэффициента мощности нагрузки благоприятно влияет на режим напряжений в линии, снижая потерю напряжения в ней.
Потерю напряжения в линии постоянного тока определяют по формуле, аналогичной формуле (15):
[image: ]				(19)
где 2 - коэффициент, учитывающий наличие двух проводов в линии постоянного тока;
r - омическое сопротивление одного провода линии, Oм;
Р- нагрузка линии, кBт.
До сих пор мы не учитывали влияния емкости линии на величины напряжений на ее концах. Рассмотрим теперь кабельную линию напряжением 35 кВ, емкость которой достаточно велика. Схема замещения этой линии дана на рисунке 7, а векторная диаграмма токов и напряжений - на рисунке 8,а.
[image: ]
Рисунок 7. Схема замещения кабельной линии 35 кВ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


Примечание. Воздушные линии с алюминиевыми проводами применяют при среднегеометрическом расстоянии между проводами не более 2000—3000 мм.
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Таблица 3. Индуктивные сопротивления воздушных линий с сталеалюминиевыми проводами, ом/км
	Среднее геометрическое расстояние между проводами, мм
	Марка провода

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	9,0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,66
	2,74
	2,78
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Таблица 5. Характеристики медных алюминиевых, сталеалюминиевых и стальных проводов
	Медные
	Алюминиевые

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

	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	
	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	Сталеалюминиевые
	Стальные

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

	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	
	
	
	
	Вне помещений

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	АСУ-400
	1840
	29,0
	850
	—
	0,078
	—
	—
	—
	—
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3.4. Порядок выполнения работы

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

 (
Z
Л
) (
Z
Н
)[image: ]Рисунок 9. Исследуемая схема[footnoteRef:1] [1:  Zл, Zн- соответственно полное сопротивление линии и нагрузки.] 
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Таблица 6 Данные для расчета
	№
варианта
	Длина линии l, км
	Сопротивление нагрузки, Ом
	Напряжение, кВ
	№
варианта
	Длина линииl, км
	Сопротивление нагрузки, Ом
	Напряжение, кВ

	
	
	rн
	xн
	
	
	
	rн
	xн
	

	1
	10
	100
	80
	35
	17
	35
	100
	80
	35

	2
	15
	120
	85
	110
	18
	34
	120
	85
	110

	3
	16
	105
	85
	35
	19
	32
	105
	85
	35

	4
	18
	80
	60
	110
	20
	18
	80
	60
	110

	5
	20
	85
	65
	35
	21
	16
	85
	65
	35

	6
	22
	110
	125
	110
	22
	20
	110
	125
	110

	7
	25
	70
	60
	35
	23
	25
	70
	60
	35

	8
	24
	130
	120
	110
	24
	22
	130
	120
	110

	9
	26
	95
	70
	35
	25
	26
	95
	70
	35

	10
	13
	155
	120
	110
	26
	21
	155
	120
	110

	11
	12
	100
	85
	35
	27
	19
	100
	85
	35

	12
	10
	130
	120
	110
	28
	28
	130
	120
	110

	13
	30
	65
	50
	35
	29
	24
	65
	50
	35

	14
	31
	140
	100
	110
	30
	25
	140
	100
	110

	15
	29
	60
	55
	35
	31
	26
	60
	55
	35

	16
	28
	135
	110
	110
	32
	29
	135
	110
	110




3.5. Контрольные вопросы

1. Как определяется активное сопротивление линии.
2. От чего зависит индуктивное сопротивление проводов.
3. От чего зависит емкостная проводимость линии
4. Как определить мощность генерируемую линией.
5. Что такое отклонение напряжения.
6. Что такое падение напряжения.
7. Что такое потеря напряжения.
8. Из каких составляющих состоит падение напряжения.
9. Как определить напряжение в начале линии если известно напряжение в конце линии.
10. Как определить напряжение в конце линии если известно напряжение в начале линии.
11. Как определить напряжение в линии постоянного тока.
12. Нарисуйте векторную диаграмму напряжений и токов воздушной линии 35 кВ.
13. Как влияет емкостной ток на работу линии.
14. Для чего применяют расщепление проводов в фазе.
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Лабораторная работа № 4

РАСЧЁТ ЭАМКНУТЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Цель работы: Получить практические навыки в расчетах замкнутых электрических сетей.

4.1. Краткие теоретические сведения.

Замкнутой называют электросеть, в которой потребители электроэнергии могут получать питание не менее чем с двух сторон. Простейшими замкнутыми электросетями являются линия с двусторонним питанием от двух источников (А и В на рис. 1,а), напряжения которых в общем случае могут отличаться по величине и по фазе, и кольцевая сеть, питающаяся от одного источника (А на рис. 1,6). Если последнюю разрезать по источнику питания и развернуть, как это показано на рис. 1,в, то получится сеть с двусторонним питанием, подобная приведенной на рис. 1,а, но с одинаковыми напряжениями на концах.

[image: ]

Рис. 1. Замкнутые электрические сети.
а — линия  с  двусторонним  питанием;   б и в — кольцевая  сеть; г — сложная замкнутая сеть.

На рис. 1,г приведена схема сложной замкнутой сети, питающейся от трех источников А, В и С.
При повреждении и отключении любого участка замкнутой сети питание всех ее потребителей продолжается бесперебойно. Например, при повреждении и отключении головного участка A1 линии с двусторонним питанием на рис. 1,а 
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питание ее потребителей 1, 2 и 3 сохраняется от второго источника В. В замкнутых сетях меньше потери напряжения, мощности и энергии. Это объясняется тем, что в замкнутых сетях мощность течет по кратчайшему пути от источника питания к потребителю.
Вместе с тем по сравнению с рассмотренными выше разомкнутыми нерезервированными сетями на сооружение замкнутых сетей расходуется больше средств и проводов (кабелей).

4.2. Расчет линии с двухсторонним питанием

Рассмотрим электрический расчет линии с двусторонним питанием от источников А и В (рис. 2), к которой приключены две нагрузки 1 и 2, хотя число нагрузок может быть любым.
Предположим, что необходимо определить наибольшую потерю напряжения в сети, если известны сечения проводов, длины и электрические сопротивления участков сети, а также ее расчетные нагрузки 1 и 2. При расчете районных сетей в нагрузки 1 и 2 включают мощности, генерируемые линиями, и потери мощности в трансформаторах, определенные при номинальном напряжении сети.
[image: ]
Рис. 2. Линия с двусторонним питанием

Для решения поставленной задачи необходимо прежде всего найти распределение в сети мощностей (токов), которое зависит от соотношения мощностей (токов) нагрузок и электрических сопротивлений участков сети.
Распределение мощностей (токов) в замкнутых сетях находят без учета потерь мощности в них. В районных сетях потери мощности в линиях определяют на втором этапе расчетов по найденному распределению мощностей (токов). В местных сетях потери мощности в линиях при определении потерь напряжения в них вообще не учитывают.
Если распределение мощностей (токов) найдено, то па схеме сета выявляется точка раздела мощностей (токов), в которую мощности (токи) в нормальном режиме притекают с двух сторон. На схеме рис. 2 условно предположен раздел мощности (тока) в точке 2. отмеченной значком V-
При равенстве напряжений источников питания на основании 
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второго  закона Кирхгофа можно написать:
 (
(1)
)[image: ]
Так как потери  мощности в сети не учитываются, то
 (
(2)
)[image: ]


и
 (
(3)
)[image: ]
Подставив  эти  значения   мощностей   в   уравнение (1) и умножив все члены его на Uном,   получим:
[image: ]
или
[image: ]
откуда находим мощность, вытекающую из источника А,
 (
(4)
)[image: ]
Аналогично можно вывести формулу для определения мощности, вытекающей из источника В,
 (
(4а)
)[image: ]
где  № — порядковый   номер   нагрузки,   присоединенной
к линии;
ZA№ — сопротивление участка линии А№, т. е. от источника А до места присоединения нагрузки с номером №,
ZB№ — сопротивление участка линии В№, т. е. от источника В до места присоединения нагрузки с номером №.
Таким образом, нагрузка источника питания определяется суммой произведений нагрузок на полные сопротивления линии от места присоединения нагрузок до противоположного источника питания, поделенной на полное сопротивление линии между источниками питания. Очевидно, что по известным суммарной нагрузке сети ΣS и мощности нагрузки одного источника питания, например SA, проще мощность нагрузки второго источника, например SB, определять из условия (2):
 (
(4б)
)[image: ]
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Если левую и правую части формулы разделить на
[image: ]где Uном — номинальное напряжение сети, то получим расчетные выражения для определения токов, вытекающих из источников питания:
 (
(5)
)[image: ]
и
 (
(5а)
)[image: ]
или
 (
(5б)
)[image: ]
При одинаковом сечении проводов вдоль всей линии АВ формулы (4) и (5) упрощаются и принимают вид:
 (
(6)
)[image: ]
и
 (
(7)
)[image: ]
Зная мощности (токи), вытекающие из источников питания, нетрудно определить мощности (токи) нагрузок всех участков линии и точку раздела мощностей (токов). Отметим, что в зависимости от cos  потребителей точки раздела активных и реактивных мощностей могут не совпадать, поэтому на некоторых участках сети активные и реактивные мощности могут протекать в разных направлениях. Учитывая это, знак раздела V обычно относят к точке раздела активных мощностей.
Если напряжения источников питания не равны, то по всей линии АВ в направлении от источника с большим напряжением к источнику с меньшим напряжением протекает сквозной уравнительный ток или уравнительная мощность, величина которых определяется разностью напряжений источников и полным сопротивлением линии:
 (
(8)
)[image: ]
и
 (
(9)
)[image: ]
Соответственно изменяются мощности (токи) нагрузки источников питания и на отдельных участках линии.
Потери напряжения в замкнутых сетях определяют для нормального и аварийного режимов работы.
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[image: ]
[image: ]
Рис. 3. Линия с двусторонним питанием.
а — распределение мощностей в нормальном режиме работы; б—то же при аварийном отключении участка В2

В нормальном режиме наибольшая потеря напряжения в линии с двусторонним питанием без ответвлений будет на участке сети от источника питания до точки раздела мощностей (токов). Если представить линию с двусторонним питанием, приведенную на рис. 2, условно разрезанной в точке 2 токораздела, как это показано на рис. 3,а, то определение наибольшей потери напряжения в такой сети не отличается от аналогичных расчетов для разомкнутых сетей.
В линии с двусторонним питанием с ответвлениями (рис. 4) наибольшая потеря напряжения может быть либо на участке A3 между источником питания и точкой раздела мощностей, либо на участке А26 от источника питания до наиболее удаленной точки 6 сети.
Наиболее тяжелым аварийным режимом для линии с двусторонним питанием является отключение более загруженного головного участка, например участка В2 линии на рис. 2. По головному участку А1 в этом случае протекает сумма мощностей нагрузок 1 и 2, а по участку 12—мощность нагрузки 2 (рис. 3,б). Наибольшую потерю напряжения в сети при этом определяют так же, как для разомкнутой сети.
Потеря напряжения в линиях с двусторонним питанием в аварийном режиме значительно превышает потерю напряжения в нормальном режиме. По ПУЭ снижение напряжения у электроприемников в аварийном режиме не должно превосходить 12% их номинального напряжения.
Для выбора сечений проводов и кабелей в линиях с двусторонним питанием надо знать распределение мощностей (токов) в сети в нормальном и аварийном 
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режимах. Распределение мощностей (токов) в нормальном режиме находят приближенно по формуле (6) или (7), предполагая, что вся линия выполнена проводом или кабелем одного сечения. Распределение мощностей в аварийном режиме находят обычным путем (рис. 3,6).
[image: ]

Рис. 4. Линия с двусторонним питанием с ответвлениями

По известному распределению мощностей (токов) сечения проводов и кабелей определяют обычными способами. Как отмечалось ранее, в районных электросетях определяющим при выборе является экономический расчет.
В местных электросетях для нормального режима работы сечения проводов и кабелей определяют на основании экономического расчета или расчета по допустимой потере напряжения для двух разомкнутых линий (рис. 3а). Кроме того, в аварийном режиме проверяют выбранные сечения головных участков по нагреву и по допустимой потере напряжения.

Пример 1. Определить сечения проводов кольцевой воздушной линии трехфазного тока напряжением 110 кВ (рис. 5). Линия выполнена сталеалюминиевыми проводами. Нагрузки сети и длины участков указаны на схеме. Число часов использования максимальных нагрузок Тмакс = 4200 ч.
Найдем распределение мощностей в сети. Для этого условно разрезаем сеть по источнику питания А и получаем линию с двусторонним питанием.
[image: ]

Рис. 5. Схема сети к примеру 1
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Предполагая сечение линии постоянным, находим нагрузку головного участка А1 в нормальном режиме по формуле (6):
 (
55
)[image: ]
Нагрузка второго головного участка А2
[image: ]
Нагрузка участка 12
[image: ]
Раздел мощностей выявлен в точке 1. Определяем рабочие токи в линиях при номинальном напряжении сети:
[image: ]
Экономическая плотность тока для сталеалюминие-вых проводов при Тмакс = 4200ч равна 1,1 А/мм2. Экономические сечения проводов линий:
[image: ]
Для головных участков А1 и А2 выбираем стандартные провода марки АС-150 при Iдоп=445 А. Для участка 12 из условий коронирования и по экономической плотности тока выбираем провода марки АС-50 при Iдоп=220 А.
В аварийном режиме при отключении одного из головных участков линии по другому потечет суммарный ток всей нагрузки сети
[image: ]
что меньше допустимого тока для проводов марки АС-150.
Максимальный ток в аварийном режиме, протекающий по линии 12, равен:
[image: ]
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что меньше допустимого тока для проводов марки АС-50.
Таким образом, выбранные сечения проводов сети удовлетворяют условиям длительного нагрева в аварийном режиме.
Пример 2. Найти наибольшую потерю напряжения в воздушной линии трехфазного тока напряжением 10 кВ, питающейся от двух источников А и В. Нагрузки и длины участков линии указаны на схеме сети (рис. 6). Вся сеть выполнена алюминиевым проводом марки А-70. Среднегеометрическое расстояние между проводами 1 м. Напряжения источников питания равны по величине и по фазе.
Суммарная нагрузка   потребителей сети
[image: ]
Мощность нагрузки  источника А по формуле (6)
[image: ]
[image: ]

Рис. 6. Схема сети к примеру 2

Мощность нагрузки источника В
[image: ]
Распределение мощностей нагрузок на других участках сети показано на схеме, приведенной на рис. 6. Раздел мощностей выявлен в точке 2.
Наибольшая потеря напряжения будет на участке А13. Потеря напряжения на участке сети от источника питания А до точки раздела мощностей (участок А12) меньше, так как участок 12 имеет меньшую длину, чем участок 13, и по нему протекает меньшая мощность.
Удельные сопротивления проводов r0=0,45 Ом/км; х0=0,345 Ом/км.
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Потеря напряжения на участке А13 по формуле

[image: ]
[image: ]или




4.3. Расчет сложных замкнутых сетей

Для определения распределения мощностей в сложных замкнутых сетях необходимы более громоздкие и трудоемкие расчеты, по сравнению с простейшими замкнутыми сетями. Если известно распределение мощностей, то остальные расчеты — выбор сечений, определение потерь мощности и напряжения и т. п., не отличаются от рассмотренных выше для простейших замкнутых сетей.
Если число замкнутых контуров в сети невелико (три —пять), то применяют метод преобразования сети. Путем переноса нагрузок, параллельного сложения линий, преобразования схемы «звезды» в схему «треугольника» и т. п. сложно замкнутую схему приводят к линии с двусторонним питанием. После нахождения распределения мощностей в этой линии ее преобразуют в прежнюю схему, одновременно разнося найденные мощности между линиями сети.
Однако при большом числе замкнутых контуров в сети этот метод слишком громоздок.
Из основ электротехники известен метод контурных уравнений, основанный на применении законов Кирхгофа. Для замкнутой сети составляют ряд уравнений в соответствии с числом неизвестных мощностей на участках сети. Часть уравнений определяют по первому закону Кирхгофа, например (рис. 1,г)
[image: ]
Остальные уравнения составляют с использованием второго закона Кирхгофа. Затем уравнения решают совместно.
При сложных схемах замкнутых сетей используют расчетные модели сетей постоянного и переменного тока.

4.4. Порядок выполнения работы

1. Из таблицы 6 (приложения 1) выберете, согласно своего варианта 
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мощности протекающие по линиями и длину линий.
2. Рассчитайте мощности протекающие по проводам кольцевой воздушной линии.
3. Из таблицы 5 (приложения 1) выберете марки проводов по длительно допустимому току.
4. Из таблицы 3 (приложения 1) и таблицы 4 (приложения 1) выберете индуктивные сопротивления и емкостную проводимость проводов.
5. Определите активное сопротивление линии.
6. Определите индуктивное сопротивление линии.
7. Определите потерю напряжения в линии.
7. Составьте схему изображенную на рисунке 7, подставив расчетные параметры.
8. Измерьте токи и напряжения.
9. Сравните ток полученный экспериментально с расчетным током.
10. Зарисуйте схему опыта.
11. Сделайте выводы по лабораторной работе.
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Рисунок 7.  Исследуемая схема[footnoteRef:2] [2:  Zл, Zн- соответственно полное сопротивление линии и нагрузки.] 


4.5. Контрольные вопросы
1. Как определяется активное сопротивление линии.
2. От чего зависит индуктивное сопротивление проводов.
3. От чего зависит емкостная проводимость линии
4. Как определить мощность генерируемую линией.
5. Что такое отклонение напряжения.
6. Что такое падение напряжения.
7. Что такое потеря напряжения.
8. Из каких составляющих состоит падение напряжения.
9. Как определить напряжение в начале линии если известно напряжение в конце линии.
10. Как определить напряжение в конце линии если известно напряжение в начале линии.
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11. Как определить мощности, протекающие по кольцевой линии.
12. Нарисуйте векторную диаграмму напряжений и токов воздушной линии 35 кВ.
13. Как влияет емкостной ток на работу линии.
14. Для чего применяют расщепление проводов в фазе.
15. Как определить ток при работе кольцевой линии в аварийном режиме.
16. Что необходимо предпринять если ранее выбранный провод не проходит проверку по длительно допустимому току.
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Приложение 1
Таблица 1 Активные и индуктивные (внутренние) сопротивления стальных однопроволочных и многопроволочных проводов Ом/км, (над чертой указано активное сопротивление, под чертой – индуктивное)
	Ток. А
	Однопроволочные провода
	Многопроволочные провода

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Примечание. Воздушные линии с алюминиевыми проводами применяют при среднегеометрическом расстоянии между проводами не более 2000—3000 мм.
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Таблица 3. Индуктивные сопротивления воздушных линий с сталеалюминиевыми проводами, Ом/км
	Среднее геометрическое расстояние между проводами, мм
	Марка провода

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	9,0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,66
	2,74
	2,78
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Таблица 5 Характеристики медных алюминиевых, сталеалюминиевых и стальных проводов
	Медные
	Алюминиевые

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

	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	
	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	Сталеалюминиевые
	Стальные

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

	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	
	
	
	
	Вне помещений

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	АСУ-400
	1840
	29,0
	850
	—
	0,078
	—
	—
	—
	—
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Таблица 6. Данные для расчета
	№
варианта
	Длина линии l1,l2,l3 км
	Сопротивление нагрузки 1, Ом
	Сопротивление нагрузки 2, Ом
	Сопротивление нагрузки 2, Ом
	Напряже-ние, кВ

	
	
	rн
	xн
	rн
	xн
	rн
	xн
	

	1
	10,15,20
	100
	80
	125
	115
	65
	55
	35

	2
	15,25,30
	120
	85
	90
	85
	100
	80
	110

	3
	16,26,25
	105
	85
	78
	88
	78
	90
	35

	4
	18,29,52
	80
	60
	100
	110
	80
	90
	110

	5
	20,29,41
	85
	65
	80
	70
	90
	80
	35

	6
	22,26,39
	110
	90
	90
	80
	100
	90
	110

	7
	25,52,43
	70
	60
	95
	85
	75
	65
	35

	8
	24,43,31
	130
	120
	96
	90
	80
	75
	110

	9
	26,35,45
	95
	70
	80
	70
	100
	89
	35

	10
	13,26,39
	155
	120
	85
	75
	95
	85
	110

	11
	12,65,23
	100
	85
	65
	60
	85
	75
	35

	12
	10,65,28
	130
	120
	96
	85
	76
	65
	110

	13
	30,46,35
	65
	50
	59
	50
	80
	70
	35

	14
	31,26,49
	140
	100
	84
	74
	95
	75
	110

	15
	29,65,26
	60
	55
	86
	76
	92
	82
	35

	16
	28,36,81
	135
	110
	89
	79
	100
	90
	110

	17
	35,10,16
	100
	80
	100
	90
	84
	74
	35

	18
	34,24,32
	120
	85
	96
	86
	85
	75
	110

	19
	32,43,65
	105
	85
	88
	78
	65
	60
	35

	20
	18,25,36
	80
	60
	100
	90
	90
	80
	110

	21
	16,41,29
	85
	65
	100
	95
	95
	85
	35

	22
	20,52,36
	110
	125
	105
	90
	95
	90
	110

	23
	25,24,65
	70
	60
	90
	80
	70
	60
	35

	24
	22,29,65
	130
	120
	100
	90
	80
	70
	110

	25
	26,52,34
	95
	70
	95
	85
	85
	75
	35

	26
	21,29,46
	155
	120
	100
	90
	80
	70
	110

	27
	19,52,31
	100
	85
	90
	80
	80
	70
	35

	28
	28,30,40
	130
	120
	100
	90
	80
	70
	110

	29
	24,52,50
	65
	50
	60
	55
	80
	70
	35

	30
	25,30,34
	140
	100
	100
	90
	80
	70
	110

	31
	26,30,39
	60
	55
	80
	70
	85
	75
	35

	32
	29,28,30
	135
	110
	105
	96
	86
	76
	110
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Лабораторная работа № 5

РАСЧЁТ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ В ТРАНСФОРМАТОРАХ

Цель работы: Получить практические навыки расчёта потерь электрической энергии в двух- и трёхобмоточных трансформаторах.

5.1. Краткие теоретические сведения

Двухобмоточный трансформатор (рис.5.1., а) можно представить в виде Г-образной схемы замещения (рис.5.1., б). Продольная часть схемы замещения содержит Rт и Xт - активное и реактивное сопротивления трансформатора. Эти сопротивления равны сумме соответственно активных и реактивных сопротивлений первичной и приведенной к ней вторичной обмоток. В такой схеме замещения отсутствует трансформация, т.е. отсутствует идеальный трансформатор, но сопротивление вторичной обмотки приводится к первичной. При этом приведении сопротивление вторичной обмотки умножается на квадрат коэффициента трансформации. Если сети, связанные трансформатором, рассматриваются совместно, причем параметры сетей не приводятся к одному базисному напряжению, то в схеме замещения трансформатора учитывается идеальный трансформатор.

	
	[image: Сканер сетей0024]
	

	
	
	

	
	Рис. 5.1. Двухобмоточный трансформатор:
а - условное обозначение; б - Г-образная схема замещения; в - упрощенная схема замещения
	



Поперечная ветвь схемы (ветвь намагничивания) состоит из активной и реактивной проводимостей Gт и Bт. Активная проводимость соответствует потерям активной мощности в стали трансформатора от тока намагничивания I (рис.3.4, б). Реактивная проводимость определяется магнитным потоком взаимоиндукции в обмотках трансформатора.
В расчетах электрических сетей двухобмоточные трансформаторы при Uном220 кВ представляют упрощенной схемой замещения (рис.5.1., в). В этой схеме вместо ветви намагничивания учитываются в виде дополнительной нагрузки 
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потери мощности в стали трансформатора или потери холостого хода PX-jQX.
Для каждого трансформатора известны следующие параметры (каталожные данные): Sном - номинальная мощность, МВ.А; Uв.ном, Uн.ном - номинальные напряжения обмоток высшего и низшего напряжений, кВ; РХ - активные потери холостого хода, кВт; Iх% - ток холостого хода, % Iном; РК - потери короткого замыкания, кВт; uK % - напряжение короткого замыкания, % Uном. По этим данным можно определить все параметры схемы замещения трансформатора (сопротивления и проводимости), а также потери мощности в нем.
Проводимости ветви намагничивания определяются по результатам опыта холостого хода (XX). В этом опыте размыкается вторичная обмотка, а к первичной подводится номинальное напряжение. Ток в продольной части схемы замещения равен нулю, а к поперечной приложено Uном. Трансформатор потребляет в этом режиме только мощность, равную потерям холостого хода, т. е.

	
	SХ=PХ-jQХ.
	(5.1.1)


		
Потери реактивной мощности холостого хода в трансформаторе:

	
	[image: ].
	(5.1.2)



Активная проводимость трансформатора:

	
	[image: ].	
	(5.1.3)


				
Реактивная проводимость трансформатора:

	
	[image: ].	
	(5.1.4)



Сопротивления   трансформатора Rт и Xт определяются по результатам опыта короткого замыкания (КЗ). В этом опыте замыкается накоротко вторичная обмотка, а к первичной обмотке подводится такое напряжение, при котором в обеих обмотках трансформатора токи равны номинальному. Это напряжение и называется напряжением короткого замыкания uK % . Потери в стали в опыте короткого замыкания PСТ.К очень малы, так как uK % намного меньше UНОМ. Поэтому приближенно считают, что все потери мощности PК в опыте КЗ идут на нагрев обмоток трансформатора.
Активное сопротивление двухобмоточного трансформатора:
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	[image: ].
	(5.1.5)



Реактивное сопротивление двухобмоточного трансформатора:

	
	[image: ].
	(5.1.6)


Для трансформатора, через который проходят ток нагрузки I и мощность S, нагрузочные потери активной мощности:
 
	 
	[image: ].
	(5.1.7)


 
Нагрузочные потери реактивной мощности:
 
	 
	[image: ].
	(5.1.8)


 
Подставив (5.1.5) в (5.1.6) и (5.1.7) в (5.1.8), получим суммарные потери активной и реактивной мощности:
 
	 
	[image: ],
	(5.1.9)


 
	 
	[image: ]
	(5.1.10)


 
Если на подстанции с суммарной нагрузкой S работают параллельно k одинаковых трансформаторов, то их эквивалентные сопротивления в k раз меньше, а проводимости в k раз больше. Если учесть это в выражениях (5.1.9) и (5.1.10), то получим следующие выражения для суммарных потерь мощности:
 
	 
	[image: ]
	(5.1.11)


 
	 
	[image: ]
	(5.1.12)


Во многих случаях на подстанции нужны три номинальных напряжения - высшее Uв, среднее Uc и низшее Uн. Для этого можно было бы использовать два двухобмоточных трансформатора (рис.5.2,а). Более экономично, чем два 
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двухобмоточных, применять один трехобмоточный трансформатор (рис.5.2,б), все три обмотки которого имеют магнитную связь (рис.5.3,а). Еще более экономично применение трехобмоточных автотрансформаторов, условное обозначение которых в схемах электрических сетей приведено на рис. 5.2, в.
 
	 
	[image: Сканер сетей0026]
 
 
 
	

	 
	 
	 

	 
	[image: Сканер сетей00226]
	 

	 
	 
	 

	 
	Рис.5.2. Схемы подстанции с тремя номинальными напряжениями:
а - два двухобмоточных трансформатора; б - трехобмоточный трансформатор; в - автотрансформатор
	 

	
	
	
	
	
	
	
	


 
Схема соединения обмоток автотрансформатора показана на рис.5.3,б. Обмотка низшего напряжения магнитно связана с двумя другими. Обмотки  последовательная и общая (П и О на рис.5.3,б) непосредственно электрически соединены друг с другом и, кроме того, имеют магнитную связь. По последовательной обмотке течет ток Iв, а по общей - (Iв - Iс). Номинальной мощностью автотрансформатора называют мощность, которую автотрансформатор может принять из сети высшего напряжения или передать в эту сеть при номинальных условиях работы:
	  (
.
3
.
.
НОМ
В
НОМ
В
НОМ
I
U
S

)
 
	
	(5.1.13)


 Эта мощность также называется проходной. Она равна предельной мощности, которую автотрансформатор может передать из сети высшего напряжения в сеть среднего напряжения и наоборот при отсутствии нагрузки на обмотке низшего напряжения.
Последовательная обмотка (П) рассчитывается на типовую мощность (рис.5.3,б):
	 
	
	(5.1.14)
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где
	
=1-(Uс.ном/Uв.ном) – коэффициент выгодности показываю-
щий, во сколько раз Sтип меньше Sном.
	 


 
В трехобмоточном трансформаторе все три обмотки имеют мощность Sном. В автотрансформаторе общая и последовательная обмотки рассчитаны на типовую мощность SтипSном, а обмотки низшего напряжения - на ннSномSном. Таким образом, через понижающий автотрансформатор можно передать мощность, большую той, на которую выполняются его обмотки. Чем меньше коэффициент выгодности = Sтип/Sном, тем более экономичен автотрансформатор по сравнению с трехобмоточным трансформатором. Чем ближе номинальные напряжения на средней и высшей сторонах автотрансформатора, тем меньше  и тем выгоднее использовать автотрансформатор. При UC = UB  = 0 .
 
	 
	
	 

	 
	 
	 

	 
	Рис.5.3. Трехобмоточный трансформатор и автотрансформатор:
а, б – схемы соединения обмоток; в, г – Г-образная и упрощенная схемы замещения.
	 

	
	
	
	
	



Схема замещения трехобмоточного трансформатора и автотрансформатора с приведена на рис. 3.6, в, г. Как и для двухобмоточного трансформатора, в такой схеме замещения отсутствуют трансформации, т.е. идеальные трансформаторы, но 


57

сопротивления обмоток низшего и среднего напряжений приводят к высшему напряжению. Такое приведение соответствует умножению на квадрат коэффициента трансформации. 
Потери холостого хода PХ и QХ определяются так же, как и для двухобмоточного трансформатора. 
Для трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов задаются три значения потерь короткого замыкания по парам обмоток РкВН , РкBC , РкCH и три напряжения короткого замыкания по парам обмоток UкВН , UкBC , UкCH. Каждое из каталожных значений Pк и uк% относится к одному из трех возможных опытов короткого замыкания. Так, значения РкВН и UкВН определяются при замыкании накоротко обмотки низшего напряжения при разомкнутой обмотке среднего напряжения и подведении к обмотке высшего напряжения такого напряжения UкВН, чтобы ток в обмотке низшего напряжения трансформатора был равен номинальному.
Из опыта короткого замыкания определяются сопротивления обмоток:
	 
	
	 
	[image: ]
	(5.1.15)
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	(5.1.16)
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	(5.1.17)


 
	

	 
	
	

	 
	
	


В (5.1.15) - (5.1.17) величины PК.В, PК.С, PК.Н, соответствующие лучам схемы замещения, определяются по каталожным значениям потерь КЗ для пар обмоток:
 
	 
	РкВ = 0,5(РкВН + РкBC – РкCH);
	(5.1.18)

	 
	 
	 

	 
	РкC = 0,5(РкВC + РкCH – РкBH);
	(5.1.19)

	 
	 
	 

	 
	РкH = 0,5(РкВH + РкCH – РкBC).
	(5.1.20)


 
Аналогично этому по каталожным значениям напряжений КЗ для пар обмоток UкВН%, UкBC%, UкCH% определяются напряжения КЗ для лучей схемы замещения:
 
	 
	UкВ% = 0,5(UкВН + UкBC – UкCH);
	(5.1.21)

	 
	 
	 

	 
	UкC% = 0,5(UкВC + UкCH – UкBH);
	(5.1.22)

	 
	 
	 

	 
	UкH% = 0,5(UкВH + UкCH – UкBC).
	(5.1.23)
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По найденным значениям UкВ% ,UкC% ,UкH% определяются реактивные сопротивления обмоток XТВ, XТС, XТН по выражениям, аналогичным  для двухобмоточного трансформатора. Реактивное сопротивление одного из лучей схемы замещения трехобмоточного трансформатора (обычно среднего напряжения) близко к нулю.
Потери мощности в трехобмоточных трансформаторах и 
 автотрансформаторах определяются по формулам:
 
	 
	[image: ]
	(5.1.24)

	 
	 
	 

	 
	[image: ]
	(5.1.25)


 
	здесь
	S1 S2 S3 – модуль мощности, протекающей соответственно по обмоткам высшего, среднего, низшего напряжения.
	 



5.2. Порядок выполнения работы

1. Из таблицы выберите согласно своего варианта мощность потребителя электрической энергии, типы трансформаторов на подстанции.
1. Выберите из справочника типы трансформаторов.
1. Рассчитайте активные и реактивные сопротивления трансформаторов.
1. Рассчитайте потери холостого хода и потери на нагрузку трансформаторов.
1. Определите мощность, подходящую к подстанции с учётом потерь в трансформаторах.

	Номер варианта
	Величина подводимого напряжения, кВ
	Мощность потребителя, МВА
	Тип трансформаторов
	

	1
	110
	30
	Двухобмоточный
	0,9

	2
	35
	40
	Трёхобмоточный
	0,86

	3
	110
	25
	Двухобмоточный
	0,95

	4
	35
	35
	Трёхобмоточный
	0,91

	5
	110
	45
	Двухобмоточный
	0,8

	6
	35
	50
	Трёхобмоточный
	0,85

	7
	110
	15
	Двухобмоточный
	0,81

	8
	35
	28
	Трёхобмоточный
	0,89

	9
	110
	32
	Двухобмоточный
	0,92

	10
	35
	38
	Трёхобмоточный
	0,82

	11
	110
	46
	Двухобмоточный
	0,84
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	12
	35
	30
	Трёхобмоточный
	0,9

	13
	110
	40
	Трёхобмоточный
	0,86

	14
	35
	52
	Двухобмоточный
	0,95

	15
	110
	36
	Трёхобмоточный
	0,91

	16
	35
	24
	Двухобмоточный
	0,8

	17
	110
	45
	Трёхобмоточный
	0,85

	18
	35
	30
	Двухобмоточный
	0,81

	19
	110
	40
	Трёхобмоточный
	0,89

	20
	35
	62
	Двухобмоточный
	0,92

	21
	110
	58
	Трёхобмоточный
	0,82

	22
	35
	31
	Двухобмоточный
	0,84

	23
	110
	24
	Трёхобмоточный
	0,89

	24
	35
	18
	Двухобмоточный
	0,92

	25
	110
	22
	Трёхобмоточный
	0,82

	26
	35
	34
	Двухобмоточный
	0,84

	27
	110
	14
	Трёхобмоточный
	0,9

	28
	35
	60
	Двухобмоточный
	0,86

	29
	110
	52
	Трёхобмоточный
	0,95
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Лабораторная работа № 6

АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ В НЕУПРАВЛЯЕМОМ ВЫПРЯМИТЕЛЕ С ЕМКОСТНЫМ ФИЛЬТРОМ

6.1. Задание
Рассчитать классическим методом и методом переменных состояния процессы в однофазном выпрямителе с емкостным сглаживающим фильтром за первые два цикла после подключения к сети при заданных вариантом параметрах устройства.
Построить по результатам расчета графики мгновенных напряжений йа нагрузке и источнике; мгновенных токов в ветви с конденсатором, на выхоДе вентильного блока, в обмотке трансформатора.

6.2. Краткие теоретические сведения и рекомендации к расчетам
[image: ]
[image: ]

На рис. 6.2 приведены две принципиальные схемы однофазных выпрямителей: мостового (рис. 6.2, а) и со средней точкой вторичной обмотки двуХфазного (рис. 6.2, б). Источником переменного синусоидального напряжения иг является вторичная обмотка трансформатора. За счет нелинейных элементов цепи - диодов - напряжение на нагрузке ин становится однополярным. Сглаживающий фильтр уменьшает величину пульсаций гармонических составляющих выпрямленного напряжения на нагрузке по сравнению с постоянной составляющей.
X
Рис. 6.2.

Процессы в обеих схемах выпрямителей протекают единообразно, только в мостовом выпрямителе ток на этапе заряда конденсатора проходит последовательно через два диода - VDU VD4 или VD2, FD3 в разные полупериоды, а в двухфазном - через один ( VD\ или VD2). Пример графиков, полученных в результате расчета процессов в цепи рис. 6.2, б, приведен на рис. 6.3. На них г/21 и и2г - напряжения вторичной обмотки трансформатора при разных условно-положительных направлениях для соседних полупериодов.

[image: ]

Рис. 6.3.
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После подключения устройства к сети при нулевой начальной фазе Напряжения и нулевых начальных условиях, диод VDX открыт в рассматриваем расчете до момента времени I = 0,0073 с, при котором ток iV через ^ИоД уменьшается до нуля. На этом этапе происходит заряд конденсатора с относительно большой скоростью, так как цепь имеет небольшую постоянную времени, определяемую емкостью конденсатора и суммарным резистив сопротивлением, в которое входят динамическое сопротивление диода  приведенное к вторичной стороне сопротивление короткого замыкания  трансформатора.
Начиная с момента времени / = 0,0073 с и до момента t = 0,00124 конденсатор разряжается через нагрузку (режим отсечки выпрямителя  источника) при относительно большой величине постоянной времени цепи, определяемой емкостью конденсатора и резистивным сопротивлением нагрузки. Поскольку резистивное сопротивление цепи разряда значительно больще процесс разряда идет гораздо медленнее, чем процесс заряда. После момента времени t = 0,00124 с, когда напряжение источника превышает напряжение конденсатора на величину порогового напряжения диода, конденсатор вновь начинает заряжаться. Через небольшое количество циклов устройство переходит в режим динамического равновесия, при котором энергия, запасаемая в электрическом поле конденсатора на этапе заряда, равна отдаваемой энергии на этапе разряда. Чем больше величина сопротивления нагрузки, тем медленнее разряжается конденсатор в режиме отсечки и тем выше среднее значение за период напряжения на нем. В режимах, близких к холостому ходу выпрямителя, конденсатор заряжается до амплитудного напряжения источника и практически не разряжается. Напряжение на нагрузке при емкостном фильтре совпадает с напряжением на конденсаторе.
Чтобы рассчитать процессы в нелинейной цепи путем представления ее цепью переменной структуры, необходимо составить расчетные схемы для каждого интервала времени, сформулировать условия существования каждой из расчетных схем и признаки границ интервалов. В цепях с диодами следует учитывать условие отпирания диода (на аноде потенциал становится выше потенциала катода на величину порогового напряжения) и условие запирания (на аноде потенциал становится ниже потенциала катода скачком или постепенно при уменьшении тока до нуля). Расчетная схема для двухфазного выпрямителя приведена на рис. 6.4, а. В мостовом выпрямителе ток проходит последовательно через два диода, поэтому в расчетной схеме для этой цепи следует удвоить величину Rd и Е0. На процессы в выпрямителях с емкостным фильтром большое влияние оказывают резистивные сопротивления обмоток трансформатора, хотя их численные значения относительно невелики. В расчетную схему входит приведенное к вторичной стороне сопротивление короткого замыкания трансформатора . По схеме рис. 6.4, а расчет может выполняться при условии, что напряжение вторичной обмотки трансформатор3 u(t) > ud(t) + Ео (при этом ток вентильного блока il{t) > 0). Если условие не выполняется, выпрямитель попадает в режим отсечки, в котором между напряжением на нагрузке и 
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напряжением источника нет взаимозависимости так как все диоды заперты (их сопротивление стремится к бесконечности). Расчетная схема для режима отсечки приведена на рис. 6.4, б, условие

существования   ttc(t) > u(t) - Е0. [image: ]

Представив нелинейную цепь с диодами цепью переменной структуры как сочетание нескольких линейных цепей, существующих на разных интервалах времени, можно применить любой метод анализа переходных процессов в линейных цепях (классический, операторный, переменных состояния). Более удобно использовать метод численного интегрирования, применение классического метода позволяет глубже понять физику процессов.
Расчетные схемы на этапах заряда и разряда конденсатора являются цепями первого порядка, свободные процессы в которых затухают по экспонентам. Постоянная времени заряда Tj цепи рис. 6.4, а находится из характеристического уравнения, соответствующего этой цепи, 



Нетрудно убедиться, что  
Постоянная времени цепи разряда (рис. 6.4,6) 
Чтобы рассчитать процессы классическим методом, необходимо для каждого интервала времени найти постоянные интегрирования с учетом начальных условий (начального значения режимной переменой - напряжения на конденсаторе). Для первого этапа можно принять нулевые начальные условия Иснач = 0. Принужденную составляющую напряжения на конденсаторе можно рассчитать по методу двух узлов с использованием комплексного емкостного сопротивления и комплексной формы записи мгновенного напряжения, приняв начальную фазу напряжения вторичной обмотки трансформатора нулевой. Значение свободной составляющей напряжения в начальный момент, в соответствии с классическим методом, выражается через значения принужденной составляющей в нулевой момент времени и реальное начальное напряжение. Постоянная интегрирования определяется значением свободной составляющей в начальный момент времени.
Границу существования расчетной схемы на первом интервале можно найти графически, для чего следует в одних осях построить два графика мгновенного напряжения вторичной обмотки трансформатора «2i(0 и напряжения на конденсаторе как сумму свободной и принужденной составляющих. Если пренебречь величиной порогового напряжения диода, точка пересечения рафиков в первый полупериод определяет момент запирания диода, так как, начиная с 
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этого момента, напряжение источника становится меньше, чем напряжение на конденсаторе, и соответственно потенциал анода – ниже потенциала катода. Значение напряжения в точке пересечения определяется в соответствии с правилами коммутации, начальное значение переменной на следующем интервале - режиме отсечки. Точность определения координат точки пересечения можно повысить командой Zoom (Масщтаб) из контекстного меню для выделенной части графика.
На этапе отсечки ветвей нагрузки и конденсатора от источника (за ) бесконечно большого сопротивления диодов в обратном направлении принужденная составляющая напряжения на конденсаторе равна нулю.
Постоянная интегрирования - начальному значению режимной перемени Напряжение на конденсаторе затухает по экспоненте с постоянной времени Границу существования расчетной схемы рис. 6.4, б на втором интервале также можно найти графически, для чего в одних осях построить график напряжения на конденсаторе и второй полуволны напряжения вторичной обмотки трансформатора u2 t. Если пренебречь величиной порогового напряжения диода, точка пересечения графиков во втором полупериоде определяет момент отпирания диода, а также начальное значение режимной переменной для следующего интервала.
Расчет третьего этапа принципиально не отличается от расчета первого, но начальные условия другие и, значит, другими будут значения свободной составляющей напряжения и постоянной интегрирования.
Чтобы рассчитать процессы методом переменных состояния, необходимо для каждой схемы рис. 6.4 получить формулы первой производной напряжения на конденсаторе (уравнения вида Коши) и формулу тока на выходе вентильного блока в виде функций от режимной переменной и напряжения источника. Численное интегрирование на первом интервале открытого состояния диода можно провести при нулевых начальных условиях и нулевой начальной фазе напряжения вторичной обмотки трансформатора. Получив матрицу решения Z1, следует определить массивы времени и напряжения на конденсаторе. Используя прием «векторизации» напряжения источника с массивом времени, можно создать массивы значений тока в ветви с конденсатором и тока диода. Для дальнейшего использования следует объединить эти массивы с матрицей решения Z1 встроенной функцией augment по виду Zlui := augment(Z/, ull, il, iCl).
В матрице Zl произошел переход тока диода через нулевое значение в 732-й строке, а поскольку по физическим причинам отрицательных значений тока через диод быть не может, то момент времени, соответствующий этой строке, является границей интервала времени существования первой расчетной схемы. Величина напряжения на конденсаторе, записанная в 732-й строке, будет являться начальным значением режимной переменной на следующее интервале расчета. Для построения в дальнейшем графиков процессов из матрицы Zlui следует использовать строки только с нулевой до 732-й, поэтому из матрицы    «вырезается» соответствующая  субматрица. .с ■■- submatrix(Z/w/, 0, 732, 0, 4).
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Получив матрицу решения Z2 после численного интегрирования дифференциального уравнения, описывающего расчетную схему на интервале отсечки, можно определить массивы: времени; напряжения на конденсаторе; Ека в ветви с конденсатором; напряжения второго полупериода источника, «векторизированного» с массивом времени; нулевые элементы массива тока. Все полученные массивы можно объединить в одну матрицу  Z2ui. $ матрице Z2 величина напряжения источника превысила напряжение конденсатора в 848-й строке, при этом в цепи открылся следующий диод, а расчетной вновь становится схема рис. 6.4, а. Величина напряжения на конденсаторе, записанная в 848-й строке будет начальным значением режимной переменной ддя следующего интервала. С целью построения графиков из матрицы Z2ui следует использовать строки   с  нулевой  до  848-й, поэтому «вырезается» субматрица Z2S := submatrix(Z2«/, 0, 848,0,4).
Дальнейший ход расчета от цикла к циклу аналогичен описанному. Для построения графиков субматрицы отдельных этапов расчета следует объединить в одну матрицу, используя функцию stack. Более подробно организация расчета процессов в неуправляемых выпрямителях рассмотрена в [4].

6.3. Варианты заданий

Вариант схемы рис. 6.2 студенту определяет преподаватель. Параметры устройства зависят от номера индивидуального варианта студента N (от 1 до 25) и номера группового варианта. В табл. 6.1 свойства нагрузки и выпрямителя заданы по вариантам номинальной мощностью для постоянной составляющей Роном ,   постоянной составляющей U0  и коэффициентом пульсации выпрямленного напряжения. 
Таблица 6.1

	Групповой вариант
	Значения параметров

	
	
Ронаи , Вт
	U0, В
	kn

	1
	2N+ 10
	5iV+25
	0,02

	2
	2(N + 10)
	W(N+5)
	0,025

	3
	10N
	10N
	0,03

	4
	5(N + 5)
	2(N+25)
	0,04

	5
	3N+25
	5(N+W)
	0,05



Рассчитать остальные параметры устройства. Амплитудное значение Напряжения  источника определяется необходимой величиной постоянной составляющей выпрямленного напряжения Uzm и 1»2£/о • Сопротивление нагрузки и мощность на постоянном токе связаны формулой Р0 = (702 / RH .
Эквивалентное резистивное сопротивление обмоток трансформатора R^ 
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(приведенное к вторичной обмотке сопротивление короткого замыкания) составляет обычно около 5 + 10% от номинального сопротивления нагрузки принять Rrp = 0,1Л„. Необходимая емкость конденсаторов фильтра приближенно может быть определена по формуле Сф = 1/(4/„ кп R„) [Ф]. Частота пульсаций выпрямленного напряжения в заданных однофазных схемах f„ = 100 Гц при частоте сети 50 Гц .

6.4. Этапы расчета

1. Представляя устройство как цепь переменной структуры, нарисовать в тетради упражнений линейные расчетные схемы для разных интервалов времени. Значения параметров эквивалентной схемы диода в прямом направлении принять Rd = 0,02 Ом, Е0 = 0,8 В. Сформулировать условия существования каждой из расчетных схем и признаки границ соответствующих интервалов времени.
1. Написать дифференциальные уравнения равновесия цепи для каждой из расчетных схем.
1. Для расчета классическим методом получить характеристические уравнения, соответствующие расчетным схемам, найти корни уравнений и определить значения постоянных времени цепей заряда и разряда конденсатора.
1. Получить формулу функции мгновенного значения принужденной составляющей напряжения конденсатора на этапе его заряда (при нулевой начальной фазе напряжения источника), определить начальное значение принужденной составляющей  г«спР(+0).
1. Учитывая нулевые начальные условия на первом интервале расчета, определить начальное значение свободной составляющей ис св(+0)- Найти значение постоянной интегрирования, описать формулой функцию времени свободной составляющей.
1. В одних осях построить графики свободной и принужденной составляющих, а также реального напряжения на конденсаторе и напряжения источника на отрезке времени первого полупериода. Определить координаты точки пересечения графиков.
1. По графику определить границу временного интервала первого этапа расчета (пренебречь величиной порогового напряжения диода) и начальное значение режимной переменной для следующего этапа.
1. Найти значение постоянной интегрирования для этапа отсечки, описать формулой функцию времени напряжения конденсатора при разряде.
1. В одних осях построить графики напряжения на конденсаторе и напряжения источника от момента запирания диода до конца  второго полуперяоД3,
Определить координаты точки пересечения графиков - момент отпирания диода и начальное значение режимной переменной для следующего этапа расчета.
10.	Используя единичную функцию Хэвисайда, описать функцией мгновенное напряжение конденсатора за два интервала времени расчета. 
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Построить график функции, в тех же осях построить графики напряжения источника длякаждого из двух полупериодов.
11.	Для расчета методом численного интегрирования дифференциальные
уравнения равновесия, составленные по двум эквивалентным схемам, привести
к нормальному виду Коши.
1. Для каждой из расчетных схем получить формулы первой производной режимной переменной, необходимые для численного интегрирования с использованием одной из встроенных функций Mathcad.
1. Расчет процессов по эквивалентной схеме с открытым диодом после подключения устройства к сети провести при нулевых начальных условиях и нулевой начальной фазе напряжения вторичной обмотки трансформатора.
1. Используя встроенную функцию augment, в матрицу решения добавить массивы значений напряжения источника, тока на выходе вентильного блока, тока в ветви с конденсатором, тока во вторичной обмотке трансформатора. Для этого следует предварительно произвести «векторизацию» напряжения источника и выразить формулами указанные массивы через массивы, содержащиеся в матрице решения.
1. По строкам полученной матрицы решения определить момент времени, при котором прекращаются условия существования расчетной схемы с открытым диодом. Используя встроенную функцию submatrix, вывести на экран несколько строк матрицы решения вблизи найденной границы интервала времени, чтобы показать момент перехода тока через ноль.
1. Определить величину и записать новые начальные условия для численного интегрирования уравнений, соответствующих расчетной схеме разряда конденсатора. Получить новую матрицу решения и добавить в нее столбцы массивов напряжения источника, тока на выходе вентильного блока, тока в ветви с конденсатором, тока во вторичной обмотке трансформатора.
1. По строкам матрицы определить момент времени, при котором выполняются условия отпирания диода. Вывести на экран несколько строк матрицы вблизи найденной границы, используя функцию submatrix, определить Начальные условия для следующего этапа расчета.
1. Выполнить действия, описанные в пп.13 - 17, для нескольких отрезков времени таким образом, чтобы суммарное время расчета составило 1,5 + 2 "ериода сетевого напряжения частотой 50 Гц.
Для построения графиков процессов из матриц решений «вырезать» е°ответствующие «субматрицы» и объединить их с помощью встроенной Функции stack.
1. В одних осях построить графики мгновенных напряжений, а 6 Других - графики мгновенных токов.
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6.5. Контрольные вопросы

1. Какой величиной характеризуется выпрямленное напряжение? Что назь вают коэффициентом пульсаций?
1. Какова величина коэффициента пульсаций выпрямленного напряжения однофазных выпрямителях (рис. 6.2)   без   сглаживающих   фильтр0в* Каким соотношением связана величина выпрямленного напряжения амплитудой напряжения вторичной обмотки трансформатора?
1. Объяснить эффект сглаживания емкостным фильтром. Почему Прй изменении сопротивления нагрузки изменяется величина выпрямленного напряжения в устройстве с таким фильтром? Какая типичная величина соотношения между амплитудой напряжения трансформатора и напряже. нием на нагрузке?
1. Как по осциллограмме напряжения на выходе выпрямителя со сглаживающим фильтром определить коэффициент пульсаций и величину выпрямленного напряжения?
1. Доказать, что нелинейный элемент можно заменить эквивалентной схемой из набора двух линейных элементов (дифференциального сопротивления и источника ЭДС) в некоторых границах режима работы элемента.
1. Какой участок ВАХ реального диода можно заменить набором линейных элементов? Каков вид ВАХ идеализированного диода? Сформулировать условия отпирания и запирания идеализированного диода.
1. Почему нелинейная цепь с диодами при расчетах процессов в ней может быть представлена линейной цепью переменной структуры? По каким признакам формулируются границы интервалов существования схем различной структуры?
1. Объяснить, почему скорость изменения напряжения конденсатора на этапе заряда гораздо больше, чем на этапе разряда. Нарисовать расчетные схемы для свободных составляющих процессов, по ним определить величину постоянной времени цепи.
1. Рассчитать и построить график процесса в цепи рис. 6.4, а при единичном скачке напряжения источника u(t) от нуля до постоянной величины с уровнем, равным амплитуде заданного вариантом напряжения. Как зависит величина максимального тока в процессе от начального значения напряжения на конденсаторе в момент коммутации?
10. Объяснить, почему на графиках процессов после включения выпрямителя в первый полупериод значение тока вентильного блока значительно больше, чем в последующих циклах.
11.Объяснить, каким образом используются правила коммутации пр" организации расчета.
12.0бъяснить назначение функций augment и submatrix при организации расчета.
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