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

П = П0
[image: image1.wmf]×
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— значение продольного или поперечного параметра, отне-
сенного к 1 км линии протяженностью L, км. Иногда эти параметры именуются
погонными.
Для ЛЭП конкретного исполнения и класса напряжения используют частные случаи этих схем в зависимости от физического проявления и величины (значения) соответствующего параметра. Рассмотрим кратко суть этих параметров.
Активное сопротивление обуславливает нагрев проводов (тепловые потери) и зависит от материала токоведущих проводников и их сечения. Для линий с проводами небольшого сечения, выполненных цветным металлом (алюминий, медь), активное сопротивление принимают равным омическому (сопротивлению постоянному току), поскольку проявление поверхностного эффекта при промышленных частотах 50—60 Гц незаметно (около 1 %). Для проводов большого сечения(500 мм2 и более) явление поверхностного эффекта при промышленных частотах значительно.
Активное погонное сопротивление линии определяется по формуле, Ом/км,
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где 
[image: image4.wmf]r

 — удельное активное сопротивление материала провода, Ом
[image: image5.wmf]×

мм2/км; F— сечение фазного провода (жилы), мм2. Для технического  алюминия в зависимости от его марки можно принять 
[image: image6.wmf]r

 = 29,5—31,5 Ом • мм2/км,   для меди 
[image: image7.wmf]r

 = 18 — 19,0 

Ом
[image: image8.wmf]×

мм2/км.
Активное сопротивление не остается постоянным. Оно зависит от температуры провода, которая определяется температурой окружающего воздуха (среды), скоростью ветра и значением проходящего по проводу тока.
Омическое сопротивление упрощенно можно трактовать как препятствие направленному движению зарядов узлов кристаллической решетки материала проводника, совершающих колебательные движения около равновесного состояния. Интенсивность колебаний и, соответственно, омическое сопротивление возрастают с ростом температуры проводника.
Зависимость активного сопротивления от температуры провода t определяется в виде
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где 
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— нормативное значение сопротивления 
[image: image11.wmf]0

R

, рассчитывается по формуле (1.2), при температуре проводника t = 20°С; α— температурный коэффициент
электрического сопротивления, Ом/град (для медных, алюминиевых и сталеалю-миневых проводовα = 0,00403, для стальных α= 0,00455).
Трудность уточнения активного сопротивления линий по (1.3) заключается в том, что температура провода, зависящая от токовой нагрузки и интенсивности охлаждения, может заметно превышать температуру окружающей среды. Необходимость такого уточнения может возникнуть при расчете сезонных электрических режимов [26].
При расщеплении фазы ВЛ на n одинаковых проводов в выражении (1.2) необходимо учитывать суммарное сечение проводов фазы:
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Индуктивное сопротивление обусловлено магнитным полем, возникающим вокруг и внутри проводника при протекании по нему переменного тока. В про​воднике наводится ЭДС самоиндукции, направленная в соответствии с принципом Ленца, противоположно ЭДС источника

еL=
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Противодействие, которое оказывает ЭДС самоиндукции изменению ЭДС источника, и обуславливает индуктивное сопротивление проводника. Чем больше изменение потокосцепления 
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, определяемое частотой тока 
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 (скоростью изменения тока (
[image: image18.wmf]di

/
[image: image19.wmf]dt

), и величина индуктивности фазы L, зависящая от конструкции (разветвленноcти) фазы и трехфазной ЛЭП в целом, тем больше ин​дуктивное сопротивление элемента X = 
[image: image20.wmf]L

w

. То есть для одной и той же линии (или просто электрической катушки) с ростом частоты питающего тока fиндуктивное сопротивление увеличивается. Естественно, что при нулевой частоте (
[image: image21.wmf]f
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 = 0), например, в сетях постоянного тока, индуктивное сопротивление ЛЭП отсутствует.
На индуктивное сопротивление.фаз многофазных ЛЭП оказывает влияние также взаимное расположение фазных проводов (жил). Кроме ЭДС самоиндукции, в каждой фазе наводится противодействующая ей ЭДС взаимоиндукции. Поэтому при симметричном расположении фаз, например, по вершинам равностороннего треугольника, результирующая противодействующая ЭДС во всех фазах одинакова, а следовательно, одинаковы пропорциональные ей индуктивные сопротивления фаз. При горизонтальном расположении фазных проводов потокосцепление фаз неодинаково, поэтому индуктивные сопротивления фазныхпроводов отличаются друг от друга. Для достижения симметрии (одинаковости) параметров фаз на специальных опорах выполняют транспозицию (перестановку) фазных проводов.
Индуктивное сопротивление, отнесенное к 1 км линии, определяется по эм​пирической формуле, Ом/км,
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Если принять частоту тока 50 Гц, то при указанной частоте 
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проводов из цветных металлов (
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) получим, Ом/км,


[image: image25.wmf],

016

,

0

r

D

lg

144

,

0

ïð

ñð

"

0

'

0

0

m

+

=

+

=

X

X

X

                                  (1.6)

а при частоте 60 Гц соответственно (
[image: image26.wmf]w

= 376,8 рад/с), Ом/км
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При сближении фазных проводов влияние ЭДС взаимоиндукции возрастает, что приводит к уменьшению индуктивного сопротивления ЛЭП (табл. П 1.10—П 1.11). Особенно заметно снижение индуктивного сопротивления (в 3—5 раз) в кабельных линиях. Разработаны компактные ВЛ высокого и сверхвысокого напряжения повышенной пропускной способности со сближенными фазами с использованием эффекта взаимного влияния цепей и сниженным на 25—30 % индуктивным сопротивлением [2, 3, 7].
Величина среднегеометрического расстояния между фазными проводами (жилами), м,
D = 
[image: image28.wmf].
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зависит от расположения фазных проводов (шин). Фазы ВЛ могут располагаться горизонтально или по вершинам треугольника, фазные шины токопроводов в горизонтальной или вертикальной плоскости, жилы трехжильного кабеля — по вершинам равностороннего треугольника. Значения Dср и rпр должны иметь одинаковую размерность.
При отсутствии справочных данных фактический радиус многопроволочных проводов rпр можно определить по суммарной площади сечения токоведущей и
стальной части провода, увеличив его с учетом скручивания на 15—20 %, т.е.
rпр = (1,15 – 1,20) 
[image: image29.wmf].
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Отметим, что индуктивное сопротивление состоит из двух составляющих: внешней и внутренней. Внешнее индуктивное сопротивление 
[image: image30.wmf]'
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 определяется внешним магнитным потоком, образованным вокруг проводов, и значениями Dср и rпр. Естественно, что с уменьшением расстояния между фазами растет влияние
ЭДС взаимоиндукции и индуктивное сопротивление снижается, и наоборот. У ка​бельных линий с их малыми расстояниями между токоведущими жилами (на два порядка меньше, чем в ВЛ) индуктивное сопротивление значительно (в 3 – 5 раз) 

меньше, чем у воздушных. Для определения Х0 кабельных линий формулы (1.5)
и (1.6) не применяют, так как они не учитывают конструктивных особенностей кабелей.
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Рисунок 1.1 - Изменение R0и Х0 в зависимости от сечений проводов и жил кабелей из цветных металлов
Поэтому при расчетах пользуются заводскими данными об индуктивном сопротивлении кабелей [25, 27], приведенными в прил. 1 (табл. П 1.3 и П 1.4). Внутреннее индуктивное сопротивление 
[image: image32.wmf]"
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 определяется внутренним потоком,
замыкающимся в проводах.
Для стальных проводов его значение находится в зависимости от токовой нагрузки и дается в справочной литературе и табл. П1.7 и П 1.8.
Таким образом, активное сопротивление ЛЭП зависит от материала, сечения и температуры провода. Зависимость R0 = 
[image: image33.wmf]j

(F) обратно пропорциональна сечению провода, ярко выражена при малых сечениях, когда R0имеет большие
значения, и мало заметна при больших сечениях проводов. Индуктивное сопротивление ЛЭП определяется исполнением линии, конструкцией фазы (рисунок1.1) и практически не зависит от сечения проводов (значение lg(Dср /rпр)= соnst).
Емкостная проводимость обусловлена емкостями между фазами, фазными проводами (жилами) и землей. В схеме замещения ЛЭП используется расчетная (рабочая) емкость плеча эквивалентной звезды, полученной из преобразования 

треугольника проводимостей С = 
[image: image34.wmf]à

Ñ

0

 + 3СаЬ в звезду (рисунок1.2, в).
[image: image35.png]



Рисунок 1.2 - Емкости трехфазных линий электропередачи:
а—воздушной линии; б—кабельной линии; в—преобразование треугольника емкостей в звезду

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

С0 = 
[image: image36.wmf].
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Рабочая емкость кабельных линий существенно выше емкости ВЛ, так как жилы кабеля очень близки друг к другу и заземленным металлическим оболочкам. Кроме того, диэлектрическая проницаемость кабельной изоляции значительно больше единицы — диэлектрической проницаемости воздуха. Большое разнообразие конструкций кабеля, отсутствие их геометрических размеров усложняет определение ее рабочей емкости, в связи с чем на практике пользуются данными эксплуатационных или заводских замеров (например, таблица1.1).
Емкостная проводимость ВЛ и КЛ, См/км, определяется по общей формуле

b0 = 
[image: image37.wmf]w

С0.                                                   (1.11)
Таблица 1.1 - Рабочая емкость С0(
[image: image38.wmf]6
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), Ф/км, трехжильных кабелей с поясной изоляцией
	Напря​жение, кВ
	Сечение жилы, мм2

	
	10
	16
	25
	35
	50
	70
	95
	120
	150
	185
	240

	До1 

6 

10
	0,35 0,20

-
	0,40 0,23

-
	0,50 0,28 0,23
	0,53 0,31 0,27
	0,630 0,36 0,29
	0,72 0,40 0,31
	0,77 0,42 0,32
	0,81 0,46 0,37
	0,86 0,51 0,44
	0,86 0,53 0,45
	-

0,58 0,60


С учетом (1.11) для воздушной линии при частоте тока 50 Гц имеем Ф/км,

b0= 
[image: image39.wmf].

10

r

D

lg

58

,

7

6

ïð

ñð

-

×

                                         (1.12)

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

b0= 
[image: image40.wmf].
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Емкостная проводимость КЛ зависит от конструкции кабеля и указывается заводом-изготовителем, но для ориентировочных расчётов она может быть оценена по формуле (1.12).

Под действием приложенного к линии напряжения через ёмкости линий протекают емкостные (зарядные) токи. Тогда расчётное значение протекают емкостного тока на единицу длины, кА/км, 

Icо = Uфb0 = 
[image: image41.wmf]3
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Ub0                                            (1.14)

и отвечающая ему зарядная мощностьтрёхфазной ЛЭП, Мвар/км,

Qcо = 3UфIcо = 
[image: image42.wmf]2

3

ô

U

b0 = 
[image: image43.wmf]2

U

b0                         (1.15)

зависит от напряжения в каждой точке линии.

Значение зарядной мощности для всей ЛЭП определяется через действительные (расчётные) напряжения начала и конца линии, Мвар,

Qc = 
[image: image44.wmf])
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либо приближённо по номинальному напряжению линии.

Qc = Bc
[image: image46.wmf]2
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Для кабелей 6—35 кВ с бумажной изоляцией и вязкой пропиткой известны генерации реактивной мощности q0 на один километр линии (табл. П 1.4), с учетом которой общая генерация КЛ определится в виде
Qc кл  = q0 L(1.18)

ЛЭП с поперечной емкостной проводимостью, потребляющая из сети опе​режающий напряжение емкостный ток, следует рассматривать как источник реактивной (индуктивной) мощности, чаще называемой зарядной. Имея емкостной характер, зарядная мощность уменьшает индуктивную составляющую нагрузки, передаваемой по линии к потребителю.
В схемах замещения ВЛ, начиная с номинального напряжения 110 кВ, и в КЛ—35 кВ и более (рисунок1.6) следует учитывать поперечные ветви (шунты) в виде емкостных проводимостей Вс или генерируемых ими реактивных мощностей Qс.
Расстояние между фазами ЛЭП в каждом классе напряжения, особенно дляВЛ, практически одинаково, что и определяет неизменность результирующего потокосцепления фаз и емкостного эффекта линий. Поэтому для ВЛ традиционного исполнения (без глубокого расщепления фаз и специальных конструкций опор) реактивные параметры мало зависят от конструктивных характеристик линии,так как отношение расстояния между фазами и сечения (радиуса) проводов практически неизменны, что в приведенных формулах отражено логарифмической функцией.
При выполнении фаз ВЛ 35—220 кВ одиночными проводами их индуктивное сопротивление изменяется в узких пределах: Х0 =(0,40-0,44) Ом/км, а емкостная проводимость лежит в пределах b0 =(2,6-2,8)10-6 См/км. Влияние изменения площади сечения (радиуса) жил кабеля на Х0 более заметно, чем в ВЛ. Поэтому для КЛ имеем более широкое изменение индуктивного сопротивления: Х0 = (0,06-0,15) Ом/км. Для кабельных линий всех марок и сечений напряжением 0,38—10 кВ индуктивное сопротивление лежит в более узком интервале (0,06—0,10 Ом/км) и определяется из таблиц физико-технических данных кабелей.
Среднее значение зарядной мощности на 100км для ВЛ 110 кВ составляет около 3,5 Мвар, для ВЛ 220 кВ — 13,5 Мвар, для ВЛ 500 кВ — 95 Мвар. Учет этих показателей позволяет исключить значительные ошибки при расчете параметров линий или использовать указанные параметры в приближенных расчётах, например для оценки по реактивным параметрам ВЛ ее протяженности в виде
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Активная проводимость обусловлена потерями активной мощности 
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Р из-за несовершенства изоляции (утечки по поверхности изоляторов, токов проводимости (смещения) в материале изолятора) и ионизации воздуха вокруг проводника вследствие коронного разряда. Удельная активная проводимость определяется по общей формуле для шунта, См/км,
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где Uном — номинальное напряжение ЛЭП в кВ.
Потери в изоляции ВЛ незначительны, и явление коронирования в ВЛ возникает только при превышении напряженности электрического поля у поверхности провода, 

кВмакс/см:
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критическая величина около 17—19 кВ/см. Такие условия для коронирования возникают в ВЛ 110 кВ и более высокого напряжения.

Коронирование и, соответственно, потери активной мощности сильно зависят от напряжения ВЛ, радиуса провода, атмосферных условий и состояния верхности провода. Чем больше рабочее напряжение и меньше радиус проводов, тем больше напряженность электрического поля. Ухудшение атмосферных усло-вий (высокая влажность воздуха, мокрый снег, изморозь на поверхности прово- дов), заусенцы, царапины также способствуют росту напряженности электриче-ского поля и, соответственно, потерь активной мощности на коронирование. Ко- ронный разряд вызывает помехи на радио- и телевизионный прием, коррозию по-верхности проводов ВЛ.
Для снижения потерь на корону до экономически приемлемого уровня пра-вилами устройства электроустановок (ПУЭ) [12] установлены минимальные се- чения (диаметры) проводов. Например, для ВЛ 110 кВ — АС 70 (11,8 мм), для ВЛ 220 кВ — АС 240 (21,6 мм).
Потери мощности на коронирование учитывают при моделировании ВЛ с номинальным напряжением 330 кВ и более (рисунок1.5).
В КЛ под влиянием наибольшей напряженности находятся слои поясной изоляций у поверхности жил кабеля. Чем выше рабочее напряжение кабеля, тем заметнее токи утечки через материал изоляции и нарушение ее диэлектрических свойств. Последние характеризуются тангенсом угла диэлектрических потерь
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, принимаемым по данным завода-изготовителя.
Активная проводимость кабеля на единицу длины

g0 = 
[image: image53.wmf]d

w

tg

c

0

 =b0
[image: image54.wmf]d

tg

.                                      (1.22)

и соответствующий ток утечки в изоляции кабеля, А,

Iу = Uфb0L
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Тогда диэлектрические потери в материале изоляции КЛ, МВт,
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Их следует учитывать для КЛ с номинальным напряжением 110 кВ и выше.

Пример 1. Для заданной схемы замещения провести расчет токов КЗ. Определить необходимость ограничения токов КЗ.

Расчетная схема сетевого района представлена на рисунке 5. Составляем однолинейную схему замещения электроснабжения района, которая представлена на рисунке 6. Выбираем расчетные точки КЗ: К1 – на стороне высшего напряжения трансформатора, К2 – на стороне низшего напряжения трансформатора. Считаем, что для снижения уровня тока КЗ трансформаторы подстанции работают раздельно и в схему замещения входит только один из них вместе с подключенной к нему линией.

               [image: image65.png]



Рисунок 1 – Расчетная схема
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Рисунок 2 – Однолинейная схема замещения

Проведем расчет токов КЗ на стороне высшего напряжения трансформатора.

Считаем расчетный ток трехфазного сверхпереходного короткого замыкания на стороне высшего напряжения трансформатора методом расчетных кривых. Принимаем базисные условия: Sб=100 МВА, Uб=115 кВ, Iб= Sб/((3 * Uб)=0,5 кА.

Выбираем генераторы G5-G7 ТГВ-200-2У3. Сверхпереходное сопротивление генератора в о.е. равно 0,19. Выбираем трансформаторы связи Т5, Т6: АТДТН – 125000/220/110, Uk вн-сн = 11%, Uk вн-нн = 45%, Uk сн-нн = 28%; трансформаторы в цепи генераторов Т19-Т21: ТДЦ – 200000/110, Uk=10,5%; трансформаторы на подстанции ТДН – 16000/110, Uk = 10,5%.

Для трансформаторов связи Т5, Т6 рассчитаем Uk вн и Uk сн
Uk вн=0,5*( Uk вн-сн + Uk вн-нн - Uk сн-нн)=0,5*(11%+45%-28%)= 14%

Uk сн=0,5*( Uk вн-сн + Uk сн-нн - Uk вн-нн)=0,5*(11%+28%-45%)= -3%

Рассчитываем сопротивления схемы замещения

X1=Sб/Sв=100/4000=0,025

X2=0,5*x0*l* Sб/Uср2=0,5*0,4*200*100/2302=0,0756

X3=X4= Uk вн *Sб /(100*Sн.т.)=14*100/(100*125)=0,112

X5=X6= Uk сн *Sб /(100*Sн.т.)= -3*100/(100*125)= -0,024

X7= 0,5*x0*l* Sб/Uср2=0,5*0,4*65*100/1152= 0,0983

X8=x0*l* Sб/Uср2=0,4*25*100/1152= 0,0756

X9=X10=X11= Uk *Sб /(100*Sн.т.)=10,5*100/(100*200)= 0,0525

X12=X13=X14= Xd”* Sб /Sн.г.=0,19*100/250=0,076

X15= x0*l* Sб/Uср2=0,4*60*100/1152= 0,181

X16= Uk *Sб /(100*Sн.т.)=10,5*100/(100*16)= 6,562

X17= X1 + X2=0,025 + 0,0756=0,1

X18=0,5*(X3+ X5)=0,044

X19= X7+ X8=0,174

X20=1/3*( X9+ X12)=0,0428

X21= X17+ X18+ X19=0,318

X22=1/(1/X20+1/X21)=0,0377

X(= X21+ X15=0,2192

c1=1

c2= X22/ X20=0,881

c3= X22/ X21=0,118

Xрасч. г= X(*S( г/(c3* Sб)=13,87

Xрасч. с= X(/c2=0,249.

Упрощенная схема замещения для точки К1 представлена на рисунке 7.
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Рисунок 3 – Упрощенная схема замещения для точки К1

Так как расчетные кривые построены для расчетных сопротивлений меньше или равных трем, считаем, что ток КЗ для любого момента времени одинаков и равен

Iпк с*  = 1/ Xрасч. с=1/0,249=4,02

Iпк г*  = 1/ Xрасч. г=1/13,87=0,072

Iн.г.= S( н.г.​/((3 * Uб)=3*250//((3 * 115)=3,765 кА

Iпк с = Iпк с*  *Iб=4,02*0,5=2,018 кА

Iпк г = Iпк г*  * Iн.г.= 0,072*3,765 =0,271 кА

Iпк= Iпк с+ Iпк г = 2,018 + 0,271=2,29 кА.

Определяем значение апериодической составляющей тока КЗ. 

Принимаем Та=0,03 с; kу=1,7. Расчетное время КЗ ( принимаем 0,2 с.

ia (=(2 *Iп,0*e -(/Ta=(2 * 2,29* e –0,2/0,03=0,004 кА.

Определяем значение ударного тока 

iу=(2 *Iп,0* kу=(2 *2,29*1,7=5,505 кА.

Проведем расчет токов КЗ на стороне низшего напряжения трансформатора.

Метод расчета и сопротивления всех элементов схемы замещения такие же как и в предыдущем расчете. Принимаем базисные условия: Sб=100 МВА, Uб=10,5 кВ, 

                                           Iб= Sб/((3 * Uб)=5,5 кА. 

Суммарное сопротивление отличается от предыдущего случая на сопротивление X16 трансформатора подстанции

 X(= X21+ X15+ X16=0,875

c1=1

c2= X22/ X20=0,881

c3= X22/ X21=0,118

Xрасч. г= X(*S( г/(c3* Sб)=55,39

Xрасч. с= X(/c2=0,993.

Так как расчетные кривые построены для расчетных сопротивлений меньше или равных трем, считаем, что ток КЗ для любого момента времени одинаков и равен

Iпк с*  = 1/ Xрасч. с=1/0,993=1,006

Iпк г*  = 1/ Xрасч. г=1/55,39=0,018

Iн.г.= S( н.г.​/((3 * Uб)=3*250//((3 * 10,5)=44,24 кА

Iпк с = Iпк с*  *Iб=1,006*5,5=5,536 кА

Iпк г = Iпк г*  * Iн.г.= 0,018*44,24 =0,744 кА

Iпк= Iпк с+ Iпк г = 5,536 + 0,744=6,28 кА.

Упрощенная схема замещения для точки К2 представлена на рисунке 8.

[image: image68.png]X16

K2




Рисунок 4 – Упрощенная схема замещения для точки К2

Определяем значение апериодической составляющей тока КЗ. Принимаем Та=0,03 с; kу=1,8. Расчетное время короткого замыкания ( принимаем 0,06 с.

ia (=(2 *Iп,0*e -(/Ta=(2 * 6,28* e –0,06/0,03=1,202 кА

Определяем значение ударного тока 

iу=(2 *Iп,0* kу=(2 *6,28*1,8=15,988 кА

Можно сделать вывод, что ограничение токов КЗ не требуется, так как выключатели способны отключать такие ударные токи (до 80 кА). 


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

Sб=100 МВА, Uб=115 кВ.

Таблица 1.2 -Индивидуальные задания для РПЗ-1

	Вариант
	Sб, МВА
	Uб, кВ

	1
	100
	115

	2
	110
	120

	3
	120
	125

	4
	130
	130

	5
	140
	135

	6
	150
	140

	7
	160
	145

	8
	170
	150

	9
	180
	155

	10
	190
	160

	11
	200
	165

	12
	210
	170

	13
	220
	175

	14
	230
	180

	15
	240
	185

	16
	250
	190

	17
	260
	195

	18
	270
	200

	19
	280
	205

	20
	290
	210

	21
	300
	215

	22
	310
	220

	23
	320
	225

	24
	330
	230

	25
	340
	235

	26
	350
	240

	27
	360
	245

	28
	370
	250

	29
	380
	255

	30
	390
	260


2 РПЗ-2. Выбор параметров заземляющего устройства подстанции
При проведении практических занятий и выполнении практических расчетов по этой теме студент должен уметь определять конструктивные параметры заземляющего устройства подстанции по заданным электрическим характеристикам.

Пример 1. Рассчитать заземляющее устройство подстанции.


Заземляющие устройства представляют собой электрические устройства, предназначенные для создания надежных и обладающих небольшим сопротивлением заземления определенных частей электрических машин, электрических аппаратов, токопроводов и молниеотводов с целью обеспечения принятых режимов работы электроустановок, защиты их персонала от поражения электрическим током, выполнения грозозащиты и защиты от перенапряжений. Соответственно, различают рабочее, защитное и грозозащитные заземления.


Обычно для выполнения всех трех типов заземления электроустановки используют одно заземляющее устройство. Оно состоит из заземлителя, непосредственно соприкасающегося с землей, и системы проводников, соединяющих заземляемые элементы с заземлителем. Различают естественные и искусственные заземлители. 


Заземляющее устройство для установок 110 кВ и выше выполняется из вертикальных заземлителей, соединительных полос, полос, проложенных вдоль рядов оборудования, и выравнивающих полос, проложенных в поперечном направлении и создающих заземляющую сетку с переменным шагом. Расстояние между полосами должно быть не более 30 м.


Определяем площадь заземляющего устройства подстанции. От ограды подстанции отступаем 2 м (рисунок 12)
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Произведем расчет заземляющего устройства подстанции площадью 1645м2; 
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Естественных заземлителей нет. Ток, стекающий с заземлителей подстанции при однофазном КЗ, принимаем равным 
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Длина вертикальных заземлителей (по плану подстанции) 
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Потенциал на заземлителе
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Сопротивление заземляющего устройства
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Действительный план заземляющего устройства преобразуем в расчетную модель со стороной 
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Принимаем 
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Длина полос в расчетной модели: 
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Общая длина вертикальных заземлителей 
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Эскизы заземляющего устройства подстанции приведены на рисунке 12.

Относительная глубина:

                                                    
[image: image101.wmf]1

,

0

14

,

0

5

,

40

7

,

0

5

S

t

l

d

>

=

+

=

+

,

тогда 


[image: image102.wmf]S

t

l

25

,

0

385

,

0

A

d

+

-

=

,




(6.7)

                                               
[image: image103.wmf]35

,

0

5

,

40

7

,

0

5

25

,

0

385

,

0

A

=

+

-

=

.

По табличным данным для 
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Рисунок 12 – Эскизы заземляющего устройства подстанции

Общее сопротивление сложного заземлителя
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Напряжение прикосновения
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Определим наибольший допустимый ток, стекающий с заземлителей подстанции при однофазном КЗ  
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3 РПЗ-3. РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО CОПРОТИВЛЕНИЯ ШИН

Методика расчёта

Основное достоинство стальных проводов — их высокие механические свойства. В частности, временное сопротивление на разрыв стальных проводов достигает 600—700 МПа (60—70 кг/мм2) и более. Поэтому стальные провода применяют при выполнении больших переходов через естественные препятствия (широкие реки, горные ущелья и т. п.).
Однако сталь обладает значительно более высоким электрическим сопро​тивлением (удельное сопротивление 
[image: image116.wmf]r

достигает величины 130 Ом
[image: image117.wmf]×

мм2/км) по сравнению с медью и алюминием, которое зависит от сорта стали, способа изго​товления провода и от величины тока, протекающего по проводу, Поэтому передача больших мощностей на значительные расстояния затруднена вследствие больших потерь напряжения и электроэнергии.
При передаче по распределительным сетям 6, 10 кВ небольших мощностей нескольких сотен кВт), в слабо загруженных сетях до 1000 В монтируют ВЛ со стальными проводами. Кроме того, провода из стали (тросы) используют как ленты повторного заземления низковольтных сетей и устройств грозозащиты высоковольтных ВЛ.
Стальные провода изготавливают из оцинкованных проволок. Без оцинковки срок службы стальных проводов мал, провода ржавеют и становятся непригодными для работы на воздушных линиях электропередачи [11]. Сталь — это ферромагнитный материал, и поэтому стальные провода обладают большой внутренней индуктивностью. Активные сопротивления стальных проводов, так же как и реактивные, зависят от величины протекающего в них тока. При токах, близких к нулю, когда магнитный поток в проводе очень мал, активное и омическое сопротивления проводов практически одинаковы. Разница между этими сопротивлениями тем больше, чем больше магнитная проницаемость стали и диаметр провода. Стальные провода на линиях переменного тока подвергаются постоянному перемагничиванию, что связано с затратами энергии, возрастающими с увеличением тока. Кроме того, растут потери на вихревые токи ирезко проявляется поверхностный эффект. Названные потери активной мощности учитывают соответствующими составляющими активного сопротивления :проводов:

R0 = 
[image: image118.wmf]'
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 + 
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,
где 
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R

— сопротивление постоянному току (омическое),

[image: image121.wmf]"
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 = R0 пов.эф. + R0 гист. + R0 вихр.= Rдоп.
Сталь обладает большей магнитной проницаемостью (
[image: image122.wmf]m

>1), чем цветные металлы (медь и алюминий). Активное сопротивление переменному току ЛЭП со проводами выше активного сопротивления ЛЭП того же сечения из меди или алюминия. Величина дополнительных потерь зависит от магнитного потока Ф в сечении провода, а магнитный поток определяется магнитной проницаемостью материала провода 
[image: image123.wmf]m

 и напряженностью магнитного поля Н:
Ф = ВF=
[image: image124.wmf]m

НF,
где В— магнитная индукция, а F — площадь поперечного сечения провода. Напряженность магнитного поля пропорциональна току в проводе (Н~I), а индукция определяется как током, так и степенью насыщения стали. Поэтому при малых значениях тока магнитный поток, а значит, и дополнительное сопротивление провода растут пропорционально его значению. При некоторой величине тока магнитная индукция становится практически постоянной величиной (насыщение стали) и сопротивление стабилизируется. При дальнейшем увеличении протекающего тока сопротивление начинает уменьшаться вследствие магнитной проницаемости стали. Кривые изменения активного сопротивления стальных однопроволочных и многопроволочных проводов от тока  представлены на рисунке1.7 (кривая 1).
Активное сопротивление стальных проводов зависит от многих факторов (химического состава стали, токовой нагрузки и др.), является очень сложной функциейи его трудно выразить математической формулой. Для определения активных противлений стальных проводов используют табличные данные (прил. 1, табл. П 1.7, П 1.8), составленные на основании измерений для разных марок и сечений проводов зависимости от величины тока.
Индуктивное сопротивление стального провода также определяется двумясоставляющими: внешним индуктивным сопротивлением Х'0и внутренним ин- дуктивным сопротивлением 
[image: image125.wmf]"

0

X

, Ом/км:

Х0 = Х'0 + 
[image: image126.wmf]"

0

X

. 

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

Х'0 = 2πf
[image: image127.wmf]×
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Рисунок 3.1 – Активные (1) и индуктивные (2) сопротивления стальных проводов;
сопротивление постоянному току (3) и индуктивное сопротивление
алюминиевых проводов (4)
Внутреннее индуктивное сопротивление обусловлено магнитным потоком, замыкающимся внутри провода, и определяется магнитной проницаемостью, ко-торая, в свою очередь, зависит не только от конструкции и химического состава стали провода, но и от тока, протекающего в проводе:


[image: image131.wmf]"

0

X

 = 2πf
[image: image132.wmf]×
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[image: image134.wmf]×

10-3 = 0,016
[image: image135.wmf]m

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

Пример 

Пример 1.1. Сравнить электрическое сопротивление переменному току алюминиевых шин.

Трубчатой 

D = 80 мм;  d = 72 мм

Прямоугольной

100(10

Решение:

Площадь поперечного сечения
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Электрическое сопротивление на 1000 м длины
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Rп = 0.029 Ом.

Расчетные параметры 

для трубы                                 
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для прямоугольной шины      
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Коэффициент поверхностного эффекта определяем по рис. 1.3:

для трубы   
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для прямоугольной шины 
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Сопротивление переменному току прямоугольной шины 

Ra = KпR = 1,09(0,029 = 0,0316 Ом,

т.е. на 4,7 % больше чем сопротивление шины трубчатого сечения.

4 РПЗ-4. Выбор и проверка токоведущих частей в схемах РУ подстанций
При проведении практических занятий и выполнении практических расчетов по этой теме студент должен уметь выбрать сечение шин и токопроводов в различных присоединениях схемы РУ подстанции для надежной работы их в нормальном длительном режиме, а также проверить выбранные шины на термическую и электродинамическую стойкости в режиме КЗ. Уметь выбрать изоляторы для РУ всех напряжений подстанции.

Пример 3. Для главной схемы электрических соединений подстанции выбрать токоведущие части на всех напряжениях.


Главная схема электрических соединений подстанции представлена на рисунке 9.

[image: image142.png]



Рисунок 4.1 – Главная схема электрических соединений подстанции 

Проектируемая подстанция является тупиковой, имеет малое число присоединений (8), а рабочий максимальный ток на стороне высшего напряжения 

       Iраб,max = Кав*Sн.т./((3 Uн) = 1.3∙16000/((3 ∙110)=127 А << 1000 А, 

то можно применить упрощенную схему с отделителями, короткозамыкателями. Предполагая, что подстанция будет эксплуатироваться без дежурного персонала, устанавливаем автоматическую перемычку. В нормальном режиме перемычка разомкнута. 

Выбор токоведущих частей на стороне 110 кВ.

Выбираем шины из алюминиевых труб. 

Рабочий ток и рабочий максимальный ток на стороне 110 кВ

                          Iраб= Sн.т./((3 *Uн)=16000/((3 *110)=98 А,

                                   Imax=Кав* Iраб=1,3*98=127 А.

Сечение шин выбираем по экономической плотности тока
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где Bk – импульс квадратичного тока КЗ; С – функция, значение которой для алюминия 91 А*с1/2/мм2.

                            Bk=Iп,02*(tотк+Та)=2,292*(0,2+0,03)= 1,20617 кА2*с,
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Выбираем алюминиевые трубы с наружным и внутренним диаметром равным 16/13 мм. Допустимый ток выбранных шин              

                                                           Iдоп=295 А,

                              qст=(/4*(dвн2- dнаруж2)=3,14/4*(162-132)=70 мм2. 

По условиям выбора Imax< Iдоп, qст>qmin данные шины проходят. 

Проверку на термическое действие тока КЗ не производим, так как линия выполнена на открытом воздухе с большим запасом по допустимому току. 

На электродинамическую стойкость шины не проверяем ввиду больших расстояний между фазами.

Токоведущие части от сборных шин до трансформатора выбираем по экономической плотности тока jэк, которую для данного присоединения принимаем равной 1 А/мм2
                                          qэк=Iраб/ jэк=98/1=98 мм2.

Выбираем гибкий сталеалюминиевый провод марки АС-95/16 с Iдоп=330 А. 

По условиям выбора Imax< Iдоп (127 A < 330 A) данные шины проходят. 

Проверку на термическое действие тока КЗ не производим, так как линия выполнена голым проводом на открытом воздухе. 

Проверку по условиям коронирования не производим, так как по ПУЭ для 110 кВ этому условию удовлетворяют все провода сечением равным или большим 70 мм2.

Выбор токоведущих частей на стороне 10 кВ.

Выбор токопровода.

Токоведущие части от трансформатора до сборных шин выполняем гибким токопроводом. Выбираем сечение по экономической плотности тока jэк=1 А/мм2 

Iраб=Sн.т./((3 *Uн)=16000/((3 *10)=924 А,

Imax=Кав* Iраб=1,3*924=1200 А,

qэк=Iраб/ jэк=924/1=924 мм2.

Принимаем два несущих провода АС-300/39, тогда сечение алюминиевых проводов должно быть 

                                    qа= qэ - qАС=924 – 2*300=324 мм2.

Число токоведущих проводов А-185

                                               n = 324/185 = 1,75.

Принимаем токопровод 2*АС-300/39 + 2*А-185 диаметром d = 150 мм.

Проверяем токопровод по допустимому току

                                  Iдоп= 2*610+2*500=2220 А > Imax=1200 А.

Пучок неизолированных проводов имеет большую поверхность охлаждения, поэтому проверка на термическую стойкость не производится.

Проверяем токопровод по условию схлестывания. 

Сила взаимодействия между фазами

                  f = 1,5* Iп,02* 10-7/D = 1,5*62802*10-7/3=1,97 Н/м.

Сила тяжести токопровода (с учетом массы колец 1,6 кг, массы 1 м провода АС-300/39 – 1,13 кг, провода А-185 – 0,5 кг) определяется следующим образом

                                g = 9,8*(2*1,13+2*0,5) = 32 Н/м.

Принимая время действия релейной защиты (дифференциальной) tз=0,1 с, находим

tэк = 0,1 + 0,05 =0,15 с,

(h / tэк = (2,5 /0,15= 10,5.

По диаграмме [18, рисунок 4.8] для значения f/g = 1,97/32 = 0,06 находим b/h = 0,02, откуда b = 0,02*2,5 = 0,05 м.

Допустимое отклонение фазы

                       bдоп=(D – d – aдоп)/2 = (3 – 0,15 – 0,2)/2 = 1,32 м.

Схлестывания не произойдет, так как b < bдоп..

Проверяем гибкий токопровод по электродинамическому взаимодействию проводников одной фазы. Усилие на каждый провод
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Удельная нагрузка на каждый провод от взаимодействия при КЗ

                                     (к= fц/q = 30.86/300 = 0.103 МПа/м.

Удельная нагрузка на фазу от собственного веса

                                    (1= 9,8m/q =9,8*1,13/300=0,037 МПа/м.

Принимая максимальное тяжение на фазу в нормальном режиме, Тф.max=100000 Н, определяем

                    (max = Тф.max/(n*q) =100000/(2*300+2*185)=103 МПа.

Определяем допустимое расстояние между распорками внутри фазы
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                 = 418 м.

Таким образом, в токопроводе установка внутрифазных распорок по электродинамической стойкости не требуется. Устанавливаем их через 15 м для фиксации проводов расщепленной фазы.

Выбор сборных шин.

Выбираем сборные шины по допустимому току. Принимаем однополосные алюминиевые шины размером 80*8 мм2 с Iдоп = 1370 А  > Imax=1200 А. 

Проверяем шины на термическую стойкость
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что меньше принятого сечения.

Проверяем шины на механическую прочность. Определяем пролет l при условии, что частота собственных колебаний будет больше 200 Гц
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Если шины расположены на ребро:
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Таким образом,  принимаем l = 0.5 м.

Если шины расположены плашмя:
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Этот вариант дает экономию в количестве изоляторов, принимаем l = 1.4 м.

Наибольшее удельное усилие при трехфазном КЗ (принимаем расстояние между фазами a = 0.22 м)
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Изгибающий момент

                                      
[image: image155.wmf]44

.

39

10

1.4

*

201.24

10

l

 

f

2

2

=

=

=

M

 Н*м.

Момент сопротивления


[image: image156.wmf]53

.

8

6

8

*

0.8

6

bh

2

2

=

=

=

W

 см3.

Расчетное значение механического напряжения в материале шин 
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Выбираем материал шин – алюминиевый сплав АДО: (разр = 65 МПа; (доп = 40 МПа; Е = 7*1010 Па. Шины механически прочны, так как (доп ( (расч : 4,622 ( 65 МПа.

Выбор кабелей на отходящих линиях.

Выбираем кабель на напряжение 10 кВ. По экономической плотности тока jэк = 1,2 А/мм2, выбираем сечение жил кабеля

 


qэк = Iнорм / jэк = 150/1.2 = 125 мм2,

где Iнорм – наибольший рабочий ток, протекающий по кабелю в нормальном режиме, 
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Ближайшее стандартное сечение 120 мм2, Iдоп = 260 А  > Iраб.max = Iнорм = 135,3 А.

Выбранное сечение 120 мм2 должно быть проверено на термическую стойкость.

Выбор изоляторов.

Выбираем опорные стержневые изоляторы  С4-80 I УХЛ на Uном = 10 кВ, высота 190 мм, Fmax = 4 кН. 

Проходной изолятор ИП-10/1600-1250 УХЛ1 на Uном = 10 кВ, длина 565 мм, I = =1600 А, Fmax = 1250 Н. 

Проверяем опорные и проходные изоляторы на механическую прочность. 

Максимальная сила, действующая на изгиб, для опорных изоляторов
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для проходных:
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Fmax  > Fрасч для обоих типов изоляторов, т.е. изоляторы механически прочны.

По номинальному напряжению Uуст = Uном (10 = 10 кВ);

По номинальному току Imax < Iном (1200 < 1600 А).

На стороне 110 кВ выбираем подвесные изоляторы типа ПС-70Д в количестве 8 штук на фазу.

5 РПЗ-5. Выбор и проверка коммутационной аппаратуры в схемах распределительных устройств (РУ) подстанций
При проведении практических занятий и выполнении практических расчетов по этой теме студент должен знать условия выбора и проверки высоковольтных выключателей, разъединителей, отделителей, короткозамыкателей. 

Пример 4. Для главной схемы электрических соединений подстанции выбрать коммутационные аппараты.

Главная схема электрических соединений подстанции приведена на рисунке 9.

Выбор аппаратов на стороне 110 кВ.

Выбираем разъединители РНДЗ.2-110/1000 У1 с приводом ПРН-110 У1, отделители ОДЗ-1-110/1000 УХЛ1 с приводом ПРО-1У1, короткозамыкатели КЗ-110 УХЛ1 с приводом ПРК-1У1, автоматическая перемычка из отделителя ОДЗ-2-110/1000 УХЛ1 с приводом ПРО-1У1 и разъединителя РНДЗ.2-110/1000 У1 с приводом ПДН-1У1. Проверку отделителей, разъединителей и короткозамыкателей производим в табличной форме.

Таблица 5 – Выбор разъединителей, отделителей и короткозамыкателей

	Условие выбора
	Расчетные данные
	Каталожные данные

	
	Параметр
	Значение
	РНДЗ.2-110/1000 У1
	ОДЗ-1-110/1000 УХЛ1
	КЗ-110 УХЛ1

	Uном (Uуст
	Uном, В
	110
	110
	110
	110

	Iном ( Imax
	Imax, кА
	127
	1000
	1000
	-

	iпред ( iу
	iу, кА
	5,505
	80
	80
	51

	Iтер2tтер ( Bк
	Bк, кА2*с
	1,206
	3969
	2977
	1200


Выбор аппаратов на стороне 10 кВ.

Выбор выключателей.

Выбираем КРУН серии К-49 с маломасляными выключателями ВК-10-1600-20У2 в цепи трансформатора, секционный выключатель ВК-10-1600-20У2 и выключатель ВК-10-630-20У2 на отходящих фидерах. Приводы у всех выключателей пружинные типа ДПП.       

Выбор производим в табличной форме. Число отходящих фидеров n = 8. 

Таблица 6 – Выбор выключателей

	Условие выбора
	Расчетные данные
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	
	Параметр
	Значение
	ВК-10-1600-20У2
	ВК-10-630-20У2
	Параметр
	Значение

	Uном  Uуст
	Uном, кВ
	10
	10
	10
	Uном, кВ
	10

	Iном  Imax
	Imax, кА
	1,20089
	1,6
	0,63
	Imax, кА
	0,150111

	Iотк.ном  Iп.
	Iп.кА
	6,28063
	20
	20
	Iп.tкА
	0,785079
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	10,0842
	24,04163056
	24,04163056
	
	1,260529
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Iотк.ном(н/100( ia(
	iat, кА
	1,20207
	4,242640687
	4,242640687
	iat, кА
	0,150259

	Iдин ( Iп.о
	Iп.о, кА
	6,28063
	20
	20
	Iп.о, кА
	0,785079

	iдин ( iу
	iу, кА
	15,9879
	52
	52
	iу, кА
	1,998486

	Iтер2tтер ( Bк
	Bк, кА2*с
	9,07267
	1600
	1600
	Bк, кА2*с
	0,14176


Выбор заземлителей.

Таблица 7 – Выбор заземлителей

	Расчетные данные
	Каталожные данные
	Условия выбора
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Тип привода для заземлителей ПЧ-50У3.

Выбор нелинейных ограничителей перенапряжений.

Для защиты электрооборудования от перенапряжений выбираем нелинейные ограничители перенапряжений. На стороне 10 кВ устанавливаем нелинейные ограничители перенапряжений типа ОПН/TEL-10/10,5 УХЛ1. На стороне 110 кВ устанавливаем нелинейные ограничители перенапряжений типа ОПН/TEL-110/73 УХЛ1. В нейтрали силового трансформатора выбираем нелинейный ограничитель перенапряжений типа ОПН/TEL-35/40,5 УХЛ1. Технические характеристики нелинейных ограничителей перенапряжений, установленных на подстанции, приведены в таблице 8.  

Таблица 8 – Выбор нелинейных ограничителей перенапряжений 

	Тип
	Место установки
	
	
	

	
	
	Действующее

значение

напряжения, кВ
	Номинальный
разрядный ток,

кА
	Остающееся напряжение при грозовом импульсе токе, кА

	
	
	номинальное
	наибольшее длительно допустимое рабочее
	
	

	
	
	
	
	
	5
	10
	20

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ОПН/TEL-10/10,5  УХЛ1
	На стороне 10 кВ
	10
	10,5
	10
	30,7
	33
	36,7

	ОПН/TEL-35/40,5 УХЛ1
	В нейтрали силового трансформатора на 35 кВ
	35
	40,5
	10
	119
	130
	146

	ОПН/TEL-110/73 УХЛ1
	На стороне 110 кВ
	110
	73
	10
	214
	234
	262


6 РПЗ-6. Выбор измерительных трансформаторов тока и напряжения в схемах РУ подстанций 

При проведении практических занятий и выполнении практических расчетов по этой теме студент должен уметь выбрать измерительные трансформаторы тока и напряжения, а также уметь выбрать сечения соединительных проводов вторичной цепи измерительных трансформаторов.

Пример 1. Выбрать измерительные трансформаторы тока и напряжения в различных присоединениях подстанции.

Главная схема электрических соединений подстанции приведена на рисунке 9.

Выбор измерительных трансформаторов тока. 

Перечень необходимых контрольно-измерительных приборов и их параметры приведены в таблице 9. Количество и состав приборов принимаем по таблице 4.8 [18]. Так, количество амперметров равно: 8 на отходящих линиях, 2 на вводах трансформаторов и 1 на межсекционном выключателе.

     Таблица 9 – Контрольно-измерительные приборы

	Наименование прибора
	Тип
	Мощность одной

обмотки
	Число

обмоток
	сos (
	sin (
	Число

приборов

	Амперметр
	Э-377
	0,1 ВА
	1
	-
	-
	11

	Счетчик активной энергии
	И-674
	3 Вт
	2
	0,38
	0,925
	10

	Счетчик реактивной энергии
	И-673
	3 Вт
	2
	0,38
	0,925
	10

	Ваттметр
	Д-335
	1,5 ВА
	2
	1
	0
	2

	Вольтметр
	Э-335
	2 ВА
	1
	1
	0
	2


Выбор аппаратов производим в табличной форме. Так как на стороне 10 кВ применено КРУН, выбираем трансформаторы тока ТЛК-10-0,5/Р-1500 У2 для вводов в трансформатор и ТЛК-10-0,5/Р-150 У2 для отходящих линий.  

Вторичная нагрузка трансформаторов тока состоит из сопротивления приборов, сопротивления соединительных проводов и переходного сопротивления контактов

r2 = rприб + rпр + rк..

Сопротивление приборов определяем по выражению

                                                      rприб = Sприб/I22, 


где Sприб – мощность, потребляемая приборами; I2 – вторичный номинальный ток прибора.

Сопротивление контактов принимаем равным 0,05 Ом. Применяем кабель с алюминиевыми жилами, трансформаторы тока соединены в неполную звезду, поэтому 

                                                              lрасч=
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где l – длина соединительных проводов от трансформатора тока до приборов, принимаем для 10 кВ l = 5м, поэтому lрасч= 8,66 м.

Тогда сечение жил
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Таблица 10 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока

	Прибор


	Тип


	Нагрузка фазы, ВА

	
	
	Ввод 10 кВ трансформатора
	Линии 10 кВ

	
	
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	Амперметр
	Э-377
	0,1
	-
	-
	0,1
	-
	-

	Счетчик активной энергии
	И-674
	2,5
	-
	2,5
	2,5
	-
	2,5

	Счетчик реактивной энергии
	И-673
	2,5
	-
	2,5
	2,5
	-
	2,5

	Ваттметр
	Д-335
	1,5
	-
	1,5
	-
	-
	-

	Итого
	 
	6,6
	 
	6,5
	5,1
	 
	5
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        Рисунок 10 – Схема включения измерительных приборов на вводе 10 кВ 

                                в трансформатор
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Рисунок 11 – Схема включения измерительных приборов на линиях 10 кВ

Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь схемой включения приборов (рисунки 10 и 11) и каталожными данными приборов, определяем нагрузку по фазам для наиболее загруженного трансформатора тока (таблица 10).

Для трансформаторов тока на вводе 10 кВ в силовой трансформатор общее сопротивление приборов

rприб = 6,6/25 = 0,264 Ом.

Допустимое  сопротивление проводов

rпр = Z2 ном - rприб - rк. = 0,4 - 0,264 - 0,05 = 0,086 Ом,

                                           q = 0,0283*8,66/0.086 = 2,85 мм2.

Принимаем контрольный кабель АКРВГ с жилами сечением 4 мм2. 

Для трансформаторов тока, установленных на отходящих линиях 10 кВ, общее сопротивление приборов

rприб = 5,1/25 = 0,204 Ом.

Допустимое  сопротивление проводов

rпр = Z2 ном - rприб - rк. = 0,4 – 0,204 - 0,05 = 0,146 Ом,

q = 0,0283*8,66/0,146 = 1,678 мм2..
Принимаем контрольный кабель АКРВГ с жилами сечением 2,5 мм2.  

Результаты выбора измерительных трансформаторов тока представлены в таблице 11.

     Таблица 11 – Расчетные и каталожные данные измерительных трансформаторов тока

	Условия выбора
	Расчетные данные
	Каталожные данные

	
	Ввод 10 кВ 

трансформатора
	Линии 10 кВ
	Ввод 10 кВ 

трансформатора
	Линии 10 кВ

	Uном ( Uуст
	Uном
	10
	10
	Uном
	10
	10

	         Iном ( Imax
	Imax
	1,1437034
	0,14296292
	Iном
	1,5
	150

	Iтер2tтер ( Bк
	Bк
	7,6954342
	0,12024116
	Iтер2tтер
	2976,75
	400

	         r2 ( r2 ном
	r2
	0,3752695
	0,3752695
	r2 ном
	0,4
	0,4


Выбор измерительных трансформаторов напряжения.

Так как на стороне 10 кВ применено КРУН, выбираем трансформатор напряжения ЗНОЛ.09-10У2, Uном=10 кВ и Sном=75 В∙А в классе точности 0,5. 

Условия выбора Uном Uуст,  Sном S2(.

Таблица 12 – Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения

	Место установки
	Наименование прибора
	Тип прибора
	Мощность

 одной обмотки
	Число

обмоток
	сos (
	sin (
	Число

приборов
	Общая  мощность

	Ввод 10 кВ от 

трансформатора
	Счетчик активной энергии
	И-674
	3 Вт
	2
	0,38
	0,925
	1
	15,8

	
	Счетчик реактивной энергии
	И-673
	3 Вт
	2
	0,38
	0,925
	1
	15,8

	
	Ваттметр
	Д-335
	1,5 ВА
	2
	1
	0
	1
	3

	Линии 10 кВ
	Счетчик активной энергии
	И-674
	3 Вт
	2
	0,38
	0,925
	8
	126

	
	Счетчик реактивной энергии
	И-673
	3 Вт
	2
	0,38
	0,925
	8
	126

	Сборные шины
	Вольтметр 
	Э-335
	2 ВА
	1
	1
	0
	1
	2


Вторичная нагрузка трансформатора напряжения (таблица 12) первой секции

                          S2( = 15,8 + 15,8 + 3 +126 + 126 + 2 = 288,6 В∙А.

Три трансформатора напряжения, соединенных в звезду, имеют мощность 3*75 = 225 В∙А, что меньше S2(. Поэтому предусматриваем дополнительную установку одного однофазного трансформатора НОЛ.08-10У2 мощностью 75 В∙А. Полная мощность всех установленных трансформаторов напряжения 225+75=300 В∙А, что больше S2(. Таким образом, трансформаторы напряжения будут работать в выбранном классе точности 0,5.

Выбор трансформатора напряжения второй секции производится аналогично.

Выбираем сечение проводов по допустимой потере напряжения (Uдоп =0,5 %

          qпр= S2(*lрасч/(U2*j*(Uдоп)=288,6*8,66/(10000*32*0,005)=1,56 мм2.

Выбираем контрольный кабель АКРВГ с сечением жил 2,5 мм2 по условию механической прочности.


Выбор предохранителей в цепи трансформатора напряжения.


Выбираем предохранители, расположенные между сборными шинами низшего напряжения 10 кВ и трансформатором напряжения, типа ПКТ 101-10-2-31,5У3

                                  Uном,1 =10 кВ; 
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Выбираем предохранители, расположенные между контрольно-измерительными приборами и трансформатором напряжения, типа ПН-2

                           Uном,2 =100 В; 
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7 РПЗ-7. Выбор средств молниезащиты подстанции 

При проведении практических занятий и выполнении практических расчетов по этой теме студент должен уметь выполнять расчеты и построение зон защиты молниеотводов, определять число и взаимное расположение молниеотводов на территории подстанции и конструкции их заземлителей.

Пример 1. Рассчитать молниезащиту подстанции. 


Принимаем 
[image: image185.wmf]x
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=6,3 м (по плану подстанции). Устанавливаем молниеотводы стержневого типа по углам территории подстанции на расстоянии 3 м от ограждения. Тогда расчетные расстояния между молниеотводами 
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Высота молниеотвода 
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Зона защиты определяется как зона защиты попарно взятых соседних молниеотводов. Условием защищенности объектов высотой 
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 является выполнение неравенства 
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 для всех попарно взятых молниеотводов
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Для всех 
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. Радиус действия молниеотводов позволяет защитить подстанцию от прямых ударов молнии.

Эскиз молниезащиты подстанции представлен на рисунке 13.
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Рисунок 13 – Эскиз молниезащиты подстанции

Для защиты объектов на проектируемой подстанции от заноса высоких потенциалов присоединяем все металлические коммуникации и оболочки кабелей (в месте ввода их в объект) к заземлителю защиты от вторичных воздействий молнии. Заземляющие устройства молниеотводов удалены на расстояние 4 м от заземляющего контура подстанции. 

8 РПЗ-8. РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ДВУХОБМОТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

МЕТОДИКА РАСЧЁТА

Общие сведения и характеристики. Передачу электроэнергии на большие расстояния в основном осуществляют на повышенном (35—750 кВ) напряжении. Распределение электроэнергии выпол​няют сетями 6—35(110) кВ. Электропотребителей подключают к сетям более низких напряжений (0,22—10 кВ). Для соответствующих преобразований (транс​формаций) напряжений, а также связи электрических сетей различных классов напряжений и распределения электроэнергии используют силовые трансформато​ры и автотрансформаторы однофазного и трехфазного исполнений.
На подстанциях электрических сетей и электростанциях преимущественно применяют трехфазные двух- и трехобмоточные трансформаторы и автотранс​форматоры. При большой мощности используют однофазные трансформаторы, соединенные в трехфазные группы.
Условные обозначения понижающих и повышающих трансформаторов и авто​трансформаторов в схемах электрических систем электроснабжения показаны на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 - Условные обозначения трансформаторов и автотрансформаторовна схемах: 

а, б — двухобмоточные нерегулируемые; в — регулируемый; г — трехобмоточный регулируемый; д — автотрансформатор; е и ж — регулируемый и нерегулируемыйдвухобмоточные трансформаторы с расщепленной обмоткой низшего напряжения
Стрелки обозначают электрическую нагрузку S1 и S2 на шинах (выводах) высшего U1 и низшего напряжения U2двухобмоточных трансформаторов (рис. 3.1, а, б, в). В случае трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов стрелки обозначают электрические нагрузки S1,S2 и S3 на шинах высшего U1, среднего U2 и низшего U3напряжений (рис. 3.1, г, д). Другая стрелка символизи​рует наличие регулирования напряжения под нагрузкой (РПН). Отсутствие тако​вой означает, что трансформатор снабжен устройством изменения (улучшения) напряжения ПБВ (переключатель без возбуждения). Изменение напряжения осу-

ществляется при отключении трансформатора от сети.


Принципиальные схемы двух и трёхобмоточных трансформаторов представлены на рис. 3.2 и 3.3.
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Рисунок 3.2 – Схемы соединений обмоток трансформаторов: звезда – звезда (а), звезда – треугольник (б) и соответствующие векторные диаграммы напряжений

Обмотки высшего напряжения (ВН) 6 – 35 кВ двухобмоточных трансформаторов соединены в звезду (с изолированной или выведенной нулевой точкой), а обмотки низшего напряжения (НН) 0,4/0,23 кВ и 0,69/0,4 кВ соединены в звезду с выведенной нулевой точкой, т. е. группа соединений Y/Y0 – 0 (рис. 3.2, а). При более высоком напряжении обмоток (ВН 110, 150, 220 кВ) обмотку НН (6 – 10 кВ) соединяют в треугольник, что соответствует группе соединений YН/
[image: image206.wmf]D

– 11 (рис. 3.2, б).
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Рисунок 3.3 - Схемы соединений обмоток трехобмоточного трансформатора звезда с нулем — звезда-треугольник (а) и соответствующие векторные диаграммы-напряжений (б)
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Рисунок 3.4 - Схемы соединения обмоток автотрансформатора (а)
и соответствующие векторные диаграммы напряжении (б)
В трехобмоточных трансформаторах (ВН 110, 150, 220 кВ) обмотки ВН и СН соединены соответственно в звезду с выведенной и изолированной нулевой точкой. Обмотку НН при напряжении 6, 10, 20 кВ соединяют в треугольник, что
соответствует группе соединений Yн/Y/
[image: image209.wmf]D

-0/0/11 (рис. 3.3). 

В автотрансформаторах (ВН 150, 220, 330, 500, 750 кВ) общие обмотки со-

единены в звезду с обязательным глухим заземлением нейтрали (рис. 3.4). 

Выбор схемы соединения обмоток трансформирующих устройств опреде-ляется режимом нейтрали соединяемых сетей. Соединение в звезду облегчает ра-боту изоляции обмоток, находящихся под воздействием фазного напряжения, со​единение в треугольник необходимо для обеспечения качественных показателей напряжения в результате подавления третьей гармоники фазного напряжения. Электропромышленность выпускает большое число типоразмеров силовых иоднофазных трансформаторов, различаемых по мощности, номинальному напряжёнию, числу обмоток и способу охлаждения. Тип трансформатора имеет условное обозначение, по которому можно определить количество фаз, систему охлаждения, число обмоток, наличие регулировочного устройства, грозоупорность изоляции трансформатора, номинальную мощность и класс на-
пряжения обмотки ВН.
Буквенные обозначения трансформаторов: ТМ, ТС, ТСЗ, ТД, ТДЦ, ТМН, ТЦ, ТДГ, ТДЦГ, ОЦ, ОДГ, ОДЦГ, АТДЦТНГ, АОТДЦН и т. д. Первая буква обозначает число фаз (Т — трехфазный, О — однофазный); далее следует обозначение системы охлаждения: М — естественное масляное, т. е. естественная циркуляция масла; С — сухой трансформатор с естественным воздушным охлаждением открытого исполнения; Д — масляное с дутьем, т. е. с обдуванием бака при помощи вентилятора; Ц — принудительная циркуляция масла через водяной охладитель; ДЦ — принудительная циркуляция масла с дутьем. Буква Р после числа фаз в обозначении указывает, что обмотка низшего напряжения представлена двумя (тремя) обмотками (расщеплена). Наличие второй буквы Т означает, что трансформатор трехобмоточный, двухобмоточный специального обозначения не имеет. Следующие буквы указывают: Н — регулирование напряжения под нагрузкой (РПН), отсутствие-наличие переключения без возбуждения (ПБВ); Г — грозоупорный. А — автотрансформатор (в начале условного обозначения). За буквенными обозначениями идут номинальная мощность трансформатора (кВ
[image: image210.wmf]×

А) и через дробь — класс номинального напряжения обмотки ВН (кВ). В автотранс-форматорах добавляют в виде дроби класс напряжения обмотки СН. Иногда указывают год начала выпуска трансформаторов данной конструкции. Шкала номинальных мощностей трехфазных силовых трансформаторов и авто-трансформаторов (действующие государственные стандарты 1967—1974 гг.) высоковольтных сетей построена так, чтобы существовали значения мощности, кратные десяти: 20, 25,40,63,100,160,250,400,630,1000,1600 кВ
[image: image211.wmf]×

А и т. д. Некоторое исключение составляют мощности 32000,80000,125000,200000,500000 кВ
[image: image212.wmf]×

А.
Нормативный срок службы отечественных трансформаторов составляет 50 лет, поэтому в сетях энергосистем промышленных и сельскохозяйственных пред-
приятий могут также эксплуатироваться трансформаторы, выпущенные до 1967 г.

и обновленные вследствие капитального ремонта. Их шкаланоминальных мощностей: 5, 10, 20, 30, 50, 100, 180, 320, 560, 750, 1000, 1800, 3200, 5600,..., 31500, 40500, кВ
[image: image213.wmf]×

Аи т. д. •
Примеры обозначения типов трансформаторов:
ТМ-250/10 — трехфазный двухобмоточный с естественным масляным ох​лаждением, изменение напряжения с помощью устройства ПБВ, номинальная мощность 250 кВ
[image: image214.wmf]×

А, класс напряжения обмотки ВН 10 кВ.
ТДТН-25000/110 — трехфазный трехобмоточный понижающий трансфор​матор, масляное охлаждение с дутьем, с устройством РПН, номинальная мощность 25000 кВ
[image: image215.wmf]×

А, класс напряжения обмотки ВН 110 кВ.
ОЦ-533000/500 — однофазный двухобмоточный повышающий трансформа​тор, охлаждение масляное с принудительной циркуляцией масла, мощностью 533000 кВ
[image: image216.wmf]×

А, включается в сеть напряжением 500 кВ (номинальное фазное на​пряжение трансформатора 525/
[image: image217.wmf]3

.
АТДЦТН-250000/500/110-85 — автотрансформатор трехфазный трехобмо​точный, охлаждение масляное с дутьем и циркуляцией, с РПН, номинальная мощность 250 МВ
[image: image218.wmf]×

А, понижающий, работающий по автотрансформаторной схеме между сетями 500 кВ и 110 кВ (трансформация ВН—СН, обмотка НН является вспомогательной), конструкция 1985 г.
ТДЦТГА-120000/220/110-60 — трехфазный трехобмоточный трансформатор, основной режим которого является повышающим (А), с трансформациямиНН—ВН и НН—СН, конструкция 1960 г.
Силовые трансформаторы и автотрансформаторы характеризуются сле​дующими каталожными (паспортными) данными: SНОМ — номинальная мощность трансформатора, кВ
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А; UНОМ— номинальные междуфазовые (линейные) напряжения присоединяемых сетей; 
[image: image220.wmf]D

РК— потери активной мощности короткого замыкания, кВт; 
[image: image221.wmf]D

РХ— потери активной мощности холостого хода, кВт; Uк — относительное значение напряжения короткого замыкания, %; IХ — относительное значение тока холостого хода, %.
Возможность регулирования и изменения напряжения определяется парамет​рами РПН и ПБВ. Их характеристики задаются в виде максимального числа поло​жительных и отрицательных по отношению к основному выводу обмотки ВН или СН регулировочных ответвлений с указанием шага коэффициента трансформации 
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кт в виде ±пх
[image: image223.wmf]D

кт. Например, для РПН: ±6x1,5%,±8x1,5%, ±10x1,5%,±9x1,78%,  ±12x1%; для ПБВ: ±2x2,5%.
Номинальный коэффициент трансформации — отношение номинальных напряжений обмоток трансформатора:
кном = 
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Изменение коэффициента трансформации достигается изменением числа отпаек (витков) на одной из обмоток. Для трансформаторов с регулированием на​пряжения, в частности РПН, коэффициент трансформации должен соответство​вать реальному положению переключателя для его п-го ответвления:
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Например, при U1= UВН=115 кВ, U2 = UНН =11 кВ и РПН с параметрами ±10x1,5 % число витков изменяется на стороне ВН отWнмдоWнб, при этом кт изменяется от кнм, до кнб.

кнм = 
[image: image226.wmf]11

115

100

5

,

1

10

115

×

×

-

,               кнб = 
[image: image227.wmf]11

115

100

5

,

1

10

115

×

×

+

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

эквивалентно действию индуктивных сопротивлений об​моток X1 и Х2, по которым текут токи I1и I2. В соответствии с этим можно пред​ставить трансформатор в виде схемы рис. 3.5, а. Здесь каждая из обмоток транс​форматора заменена катушкой, имеющей активное и индуктивное сопротивление действительной обмотки, и магнитосвязанными обмотками с трансформацией к = W1/W2без потоков рассеяния и без активного сопротивления.
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Рисунок 3.5 - Схемы замещения двухобмоточных трансформаторов: а — схема замещения отдельных обмоток; б — схемы замещения обмотокприведенного трансформатора; в—Т-образная схема замещения 

Если выполнить приведение вторичной обмотки к первичной с учетом
трансформации к = W1/W2 (рис. 3.5,б)
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то в результате будут уравновешены ЭДС Е1 и 
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обмотки СD и сd в одну, называемую намагничивающей ветвью схемы замещения (рис. 3.5, в).
В итоге сформирована Т-образная схема, которая является наиболее точной схемой замещения двухобмоточного трансформатора (рис. 3.5, в).
Схема имеет продольные и поперечные элементы. Продольные элементы представлены активными и индуктивными сопротивлениями одной фазы первичной обмотки R1 и X1 и вторичной обмотки R
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 и Х
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2

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

— полное сопротивление вторичной обмотки трансформатора, приведенное к первичному напряжению
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Рисунок 3.6 - Различные отображения Г-образных схем замещения двухобмоточного трансформатора: а — прямая схема; б — обратная схема
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Рисунок 3.7 - Схема замещения электропередачи с прямойи обратной Г-образными схемами замещения соответственно понижающего и повышающего трансформаторов
Если схема приведена к низшему напряжению, то
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Эти суммарные сопротивления обмоток обычно называют сопротивлениями (активным и индуктивным) трансформатора.
Активная проводимость Gт обусловлена потерями активной мощности в стали трансформатора на перемагничивание (гистерезис) и вихревые токи, реактивная проводимость Вт — намагничивающей сталь мощностью. Поскольку наличие этих проводимостей связано с токами холостого хода IХ (в основном намаг-ничивающего тока), в приближенных расчетах в Г-образной схеме замещения проводимость (ветвь намагничивания) трансформатора заменяют неизменной нагрузкой
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равной потерям мощности холостого хода трансформатора (рис. 3.8, а). Первое слагаемое 
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РХ— потери активной мощности в стали трансформатора, паспортная величина; второе — намагничивающая мощность трансформатора, принимаемая равной
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где IХ—ток холостого хода трансформатора с номинальной мощностью SНОМ.
Использование схемы замещения, где ветвь намагничивания заменена мощ-ностью потерь холостого хода, допустимо при напряжении до 220 кВ включительно.
При расчетах режимов местных (распределительных) сетей 6—35 кВ влия-нием проводимостей трансформаторов пренебрегают и используют простейшую замещения, состоящую только из последовательно соединенных активного и индуктивного сопротивлений (рис. 3.8, б).
В технико-экономических расчетах, связанных с расчетом и анализом потерь энергии в распределительных сетях, потери мощности холостого хода необходимо учитывать, т. к. они соизмеримы с нагрузочными потерями [30,31].
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Рисунок 3.8- Упрощенные схемы замещения двухобмоточных трансформаторов:

а — с учетом и б — без учета поперечной ветви
В схемах замещения (рис. 3.6—3.8) включен идеальный трансформатор, не обладающий сопротивлениями, а только показывающий наличие трансформации, т. е. преобразование (понижение или повышение) напряжения переменного тока одного класса напряжения в другой.
Количественно значение такой трансформации характеризуется отношением напряжений на зажимах трансформатора в режиме холостого хода:
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Такие схемы применяют при расчете режимов электрических сетей с учетом их фактических напряжений.
Если рассматриваются связанные трансформаторами сети, параметры кото-рых приведены к одному классу напряжения, то идеальный трансформатор не учитывается.
Параметры схемы замещения двухобмоточных трансформаторов определя​ются по каталожным данным, составленным по результатам опытов холостого хода и короткого замыкания.
Активные и реактивные сопротивления одной фазы трансформатора опре​деляют по результатам опыта короткого замыкания. Коротким замыканием назы​вается режим работы трансформатора, при котором первичная обмотка присоеди​нена к сети, а выводы вторичной обмотки соединены накоротко (напряжение U2 = 0). Короткое замыкание при номинальном первичном напряжении является ава​рийным режимом, при котором токи в обмотках превышают номинальные в 10— 15 раз, и опасно для трансформатора.
Опыт короткого замыкания проводится по схеме, представленной на рис. 3.9, а. Напряжение, подводимое к трансформатору, плавно повышается от нуля до значения, при котором токи в обеих обмотках трансформатора равны номиналь​ным. Это и есть напряжение короткого замыкания uк, и обычно оно выражается в процентах номинального напряжения:
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и составляет для силовых трансформаторов около 3—13%.
Ваттметр W показывает потери активной мощности 
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РК в обмотках и в стали трансформатора. Потери в стали незначительны из-за малости приложенного напряжения uК, и в опыте короткого замыкания все потери активной мощности практически целиком расходуются на нагрев его обмоток и могут быть при​равнены к номинальным потерям в обмотках трансформатора 
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РНОМ. Поэто​му можно принять с точностью, достаточной для инженерных расчетов, что в опыте короткого замыкания
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Принимая потери мощности в киловольтах (кВ), а номинальную мощность трансформатора в мегавольтамперах (МВ
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Или, перейдя к потерям мощности в трех фазах 
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Рисунок 3.9 - Принципиальные схемы опытов короткого замыкания (а) и холостого хода (б) двухобмоточного трансформатора (применительно к одной фазе)
Индуктивное сопротивление трансформатора Хт определяется напряжением короткого замыкания UК. Из (3.6) можно определить полное сопротивление трансформатора, Ом,
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Реактивное сопротивление обмоток трансформатора
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Для трансформаторов достаточно большой мощности (выше 1000 кВ
[image: image298.wmf]×

А) 

ХТ>>RТ, т. е. треугольник сопротивлений вырождается в прямую. Поэтому для мощных трансформаторов с достаточной точностью можно принять
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Если напряжение короткого замыкания выразить в относительных единицах, приняв за базисные номинальные параметры трансформатора, получим
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или, при домножении выражения  (3.12) на множительSном/
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 размерностью Ом
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Таким образом, напряжение короткого замыкания характеризует внутреннее сопротивление трансформатора, влияющее на падение напряжения и ток короткого замыкания.
В схеме замещения сопротивления Rт и Хт не зависят от kт, хотя в действительности такая зависимость имеется.
При переводе трансформатора на работу с основного ответвления на любое другое его сопротивление изменяется незначительно, и поэтому в ряде случаев его можно считать неизменным. Однако при значительном изменении kт, (а соответственно и количества витков обмоток) сопротивление трансформаторов рассчитывают для реального положения переключателя.
Проводимости схемы замещения трансформатора определяют по результатам опыта холостого хода.
Опыт холостого хода выполняют по схеме рис. 3.9, б. К первичной обмотке (при разомкнутой вторичной) подводится номинальное напряжение. Показания ваттметра Wопределяют суммарные потери активной мощности в первичной обмотке и стальном магнитопроводе трансформатора. Так как ток холостого хода очень мал (составляет от 0,7 до 3,0 % номинального значения), потери мощности в активном сопротивлении первичной обмотки незначительны. Применяя Г-образную схему замещения, все потери холостого хода как бы переносят в стальной сердечник, а потери в стали с небольшой погрешностью приравнивают к общим потерям холостого хода: 
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РХ. Дня одной фазы трансформатора
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Отсюда, переходя к параметрам трехфазного трансформатора, получаем
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Так как потери мощности холостого хода 
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РСТ измеряют в киловаттах, напряжение 
[image: image321.wmf]íîì

U

 в киловольтах, формула (3.16) приобретает следующий, вид (Gтв Ом-1):
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Активная составляющая тока холостого хода, отражающая потери в стальном магнитопроводе, меньше реактивной в 5—7 раз. Если ориентировочнопринять реактивную составляющую равной всему току холостого тока: 
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, томожно определить реактивную проводимость Вт ветви намагничивания из следующего соотношения:
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Откуда аналогично выражению (3.17) реактивная проводимость ветви на​магничивания трансформатора, См, определяют в виде
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где IХ — ток холостого хода, %; SНОМ — номинальная мощность трансформатора,

кВ
[image: image334.wmf]×

А.
В расчетных выражениях сопротивлений и проводимостей номинальные напряжения принимают в соответствии с тем, к какому напряжению (высшему или низшему) необходимо привести параметры схемы замещения трансформато​ра. При расчете режимов электрических сетей за расчетное напряжение принима​ют номинальное напряжение той обмотки трансформатора, которая непосредст​венно присоединена к линии. Сопротивления Rт, Xт, отнесенные к высшему на​пряжению, будут иметь значения в (Uвн/Uнн)2раз большими, а проводимости Вт, Gт в (Uвн/Uнн)2раз меньшими, чем если бы схема замещения трансформатора была приведена к низшему напряжению.
Номинальные величины мощности SНОМ, потерь мощности 
[image: image335.wmf]D

РК, 
[image: image336.wmf]D

РХ, напря​жений Uном, uк, и тока Iх даны в паспорте трансформатора: для однофазного — фазными значениями, для трехфазного — суммарной мощностью трех фаз, меж​дуфазовыми напряжениями и фазным значением тока.
Пример

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

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

Sном= 100 кВ
[image: image337.wmf]×

А,    Uвн = 10 кВ,    Uнн = 0,4 кВ,
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РК= 1,97 кВт,    
[image: image339.wmf]D

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

Определимпараметры продольной ветви схемы замещения. Активное сопротивлениетрансформатора, приведенное к напряжению высшей обмотки, по (3.9)
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Полное сопротивление обмоток трансформатора по (3.10)
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Реактивное сопротивление обмоток трансформатора по (3.11)
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Идеальный трансформатор в схеме замещения характеризуется коэффициенгом трансформации, принимающим номинальное значение в центральном положении переключателя (ПБВ± 2x2,5 %):
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и изменяющимся в трансформаторе с ответвлениями:
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При расчете электрических режимов на ЭВМ номинальная трансформация задается в виде25.
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Смена положения ПБВ, выполняемая, как правило, посезонно, изменяет количество рабочих витков обмотки ВН и, следовательно, значения сопротивленийR и Х трансформатора. Сучетом выражений (*) и (** ) наибольшее изменение сопротивлений составит 
[image: image358.wmf]d

Zт = (1,052– 0,952)Zт= = =0,2Zт, т. е. каждое переключение на одно ответвление изменяет сопротивления трансформатора примерно на 5 % и может оказать существенное влияние на режим в низковольтных сетях.
Параметры поперечной ветви: 04.

активная проводимостьпо (3.17), См
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реактивные потери холостого хода по (3.4), квар
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реактивная (индуктивная) проводимость по (3.19), См
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Потери холостого хода трансформатора при номинальном питающем напряжении по (3.3), кВ
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QХ, = 0,36 + 2,60.

2. Паспортные данные трансформатора ТМ-100/6 отличаются только номинальным напряжением обмотки ВН, равным 6,3 кВ.
Активное и индуктивное сопротивления
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Потеря напряжения на активном сопротивлении трансформатора 
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Потеря напряжения на реактивном сопротивлении трансформатора
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Индуктивное сопротивление трансформатора
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Активная и индуктивная проводимости:
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Моделируя ветвь холостого хода проводимостями (шунтами на землю), потери мощности можно выразить в виде
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А,

что позволяет определить потери мощности холостого хода при питающем напряжении U, отличном от номинального.


Из расчётов видно, что активное сопротивление соизмеримо с реактивным (примерно в 2 раза меньше для трансформаторов рассматриваемых классов напряжения). Аналогично, активная проводимость в 7,2 раза меньше реактивной.


С уменьшением класса напряжения с 10 кВ до 6 кВ сопротивления трансформаторов уменьшились, а проводимости увеличились в 2,5 раза.
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