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Введение

Учебным планом дисциплины «Электрические станции и подстанции» для студентов, обучающихся по направлению 140400 «Электроэнергетика и электротехника» с целью повышения качества обучения и закрепления изучаемого материала на лекциях и лабораторных занятиях предусмотрена самостоятельная внеаудиторная работа в количестве 95 часов. Она включает работу над оформлением отчётов по лабораторным и практическим работам в течение 26 часов, выполнение КР – 20 часов и самостоятельную работу по изучению специальных методов анализа параметров устройств автоматического управления и релейной защиты в электроэнергетике в объёме 51 часа.
Студенты должны изучить следующие материалы:
	[bookmark: _Toc324971053]№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость
(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 5

	1
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам  №№  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
	24
	[1] (см. п.9.1)
[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	Итого
	24
	

	Номер семестра 6

	1
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам  №№  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
	10
	[1] (см. п.9.1)
[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	2
	Выполнение курсовой работы
	20
	

	3
	Подготовка к зачету
	10

	[1] (см. п.9.1)
[3; 4] (см. п.9.2)

	Итого
	40
	

	
Заочная форма обучения*

	Номер семестра 5

	1
	Самостоятельное изучение материала по темам 
 №№  1, 2, 3 
	48
	[1] (см. п.9.1)
[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	2
	Выполнение контрольно-курсовой работы
	10
	[1] (см. п.9.1)
[3] (см. п.9.2)

	Итого
	58
	

	Номер семестра 6

	1
	Самостоятельное изучение материала по темам 
 №№  4, 5, 6, 7 
	38
	[1] (см. п.9.1)
[1; 2; 3] (см. п.9.2) 

	2
	Выполнение курсовой работы
	20
	[1] (см. п.9.1)
[3] (см. п.9.2)

	Итого
	58
	



1 РАСЧЁТ И ХАРАКТЕРИСТИКА
ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ВОЗДУШНЫХ И КАБЕЛЬНЫХ
ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

1.1 Общая характеристика схем замещения

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


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

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


П = П0L,                                                  (1.1)

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


                                                   (1.2)





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

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


                                          (1.3)



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


.                                                   (1.4)

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



еL= = .








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


.                              (1.5)


Если принять частоту тока 50 Гц, то при указанной частоте = 314 рад/с для 
7


проводов из цветных металлов () получим, Ом/км,


                                  (1.6)


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


                                  (1.7)

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


D =                                                (1.8)

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


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


Отметим, что индуктивное сопротивление состоит из двух составляющих: внешней и внутренней. Внешнее индуктивное сопротивление  определяется внешним магнитным потоком, образованным вокруг проводов, и значениями Dср и rпр. Естественно, что с уменьшением расстояния между фазами растет влияние
ЭДС взаимоиндукции и индуктивное сопротивление снижается, и наоборот. У кабельных линий с их малыми расстояниями между токоведущими жилами (на два порядка меньше, чем в ВЛ) индуктивное сопротивление значительно (в 3—5 раз) 
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.


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


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

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



треугольника проводимостей С =  + 3СаЬ в звезду (рисунок 1.3, в).


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

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


С0 =                                          (1.10)

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


b0 = С0.                                                   (1.11)


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

	Напряжение, кВ
	Сечение жилы, мм2

	
	
10
	16
	25
	35
	50
	70
	95
	120
	150
	185
	240

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



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


b0 =                                          (1.12)

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


b0 =                                          (1.13)

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


Icо = Uфb0 = Ub0                                            (1.14)

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



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

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



Qc = b0L = Bc,                             (1.16)

либо приближённо по номинальному напряжению линии.


Qc = Bc.                                                   (1.17)

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

Qc кл  = q0 L                                                             (1.18)

ЛЭП с поперечной емкостной проводимостью, потребляющая из сети опережающий напряжение емкостный ток, следует рассматривать как источник 
реактивной (индуктивной) мощности, чаще называемой зарядной. Имея емкостной характер, зарядная мощность уменьшает индуктивную составляющую нагрузки, передаваемой по линии к потребителю.
В схемах замещения ВЛ, начиная с номинального напряжения 110 кВ, и в КЛ—35 кВ и более (рисунок 1.6) следует учитывать поперечные ветви (шунты) в виде емкостных проводимостей Вс или генерируемых ими реактивных мощностей Qс.
Расстояние между фазами ЛЭП в каждом классе напряжения, особенно для ВЛ, практически одинаково, что и определяет неизменность результирующего потокосцепления фаз и емкостного эффекта линий. Поэтому для ВЛ традиционного исполнения (без глубокого расщепления фаз и специальных конструкций опор) реактивные параметры мало зависят от конструктивных характеристик линии, так как отношение расстояния между фазами и сечения (радиуса) проводов практически неизменны, что в приведенных формулах отражено логарифмической функцией.
При выполнении фаз ВЛ 35—220 кВ одиночными проводами их индуктивное сопротивление изменяется в узких пределах: Х0 =(0,40-0,44) Ом/км, а емкостная проводимость лежит в пределах b0 =(2,6 - 2,8)10-6 См/км. Влияние изменения площади сечения (радиуса) жил кабеля на Х0 более заметно, чем в ВЛ. Поэтому для КЛ имеем более широкое изменение индуктивного сопротивления: Х0 = (0,06 - 0,15) Ом/км. Для кабельных линий всех марок и сечений напряжением 0,38—10 кВ индуктивное сопротивление лежит в более узком интервале (0,06—0,10 Ом/км) и определяется из таблиц физико-технических данных кабелей.
Среднее значение зарядной мощности на 100 км для ВЛ 110 кВ составляет около 3,5 Мвар, для ВЛ 220 кВ — 13,5 Мвар, для ВЛ 500 кВ — 95 Мвар. Учет этих показателей позволяет исключить значительные ошибки при расчете параметров линий или использовать указанные параметры в приближенных расчётах, например для оценки по реактивным параметрам ВЛ ее протяженности в виде



L =  L = .                                            (1.19) 


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


g0 =                                                    (1.20)

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

Е =                                                    (1.21)

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

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



g0 =  = b0.                                      (1.22)

и соответствующий ток утечки в изоляции кабеля, А,





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


Тогда диэлектрические потери в материале изоляции КЛ, МВт,







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


1.2 Воздушные ЛЭП с расщеплёнными фазами

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


.

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


.                                                (1.23)

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

сечения провода. Основным фактором, определяющим изменение , является

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


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



Рисунок 1.8 - К определению радиуса конструкции расщепленной фазы


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


Pпр = .                                       (1.25)


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


b0 =                          (2.26)



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






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

что соизмеримо с передаваемыми мощностями по ВЛ данного класса напряжения, в частности, с натуральной мощностью линии


Pнат =  = 160,0 МВт.                             (1.27)

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

1.3 ЛЭП со стальными проводами

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


Однако сталь обладает значительно более высоким электрическим сопротивлением (удельное сопротивление  достигает величины 130 Оммм2/км) по сравнению с медью и алюминием, которое зависит от сорта стали, способа изготовления провода и от величины тока, протекающего по проводу, Поэтому передача больших мощностей на значительные расстояния затруднена вследствие больших потерь напряжения и электроэнергии.

Таблица 1.4 - Конструктивные и схемно-режимные параметры воздушных линий


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

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

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

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

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

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

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

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



Примечание:


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


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


R0 =  + ,


где   — сопротивление постоянному току (омическое),


 = R0 пов.эф. + R0 гист. + R0 вихр. = Rдоп.



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


Ф = ВF=НF,

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

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


Х0 = Х'0 + . 

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




Х'0 = 2πf.                          (1.31)




Рисунок 1.7 – Активные (1) и индуктивные (2) сопротивления стальных проводов;
сопротивление постоянному току (3) и индуктивное сопротивление
алюминиевых проводов (4)


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






 = 2πf0,0510-3 = 0,016.

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


[bookmark: _Toc324971070]1.4 Моделирование протяженных линий электропередачи

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





 = ch () + ,                                          (1.32)





 = () + ,                                          (1.33)

где L—длина линии передачи.

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




Zв =  =  = Zв ,




 =  = ,                      (1.34)




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

Модуль волнового сопротивления ZВ и коэффициент изменения фазы  с достаточной точностью могут быть определены по формулам
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     =  =  ,                  (1.35)

справедливым для идеализированных линий (линий без потерь активной мощности), когда R0 = 0 и g0 = 0. 
Для высоковольтных линий трехфазного переменного тока с нерасщепленными фазами волновое сопротивление изменяется в узких пределах, составляя для воздушных линий 375—400 Ом, а для кабельных 35—40 Ом.
Каждая фаза линии может рассматриваться как четырехполюсник, и связь между фазными напряжениями и токами в начале и конце линии выражается общими уравнениями пассивного четырехполюсника:




 = А + В,                                          (1.36)




 = С  + D,                                          (1.37)


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



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



А = D = ,


В = ,


С = ,                                                       (1.38)

где комплексные коэффициенты А, В, С, D выражены через параметры реальных линий.
В расчетах линия может быть представлена как четырехполюсником, так и П-образной схемой замещения.
Выразим константы четырехполюсника через параметры П—образной схемы замещения с сопротивлением звена Z = R + jХ и проводимостью по концам схемы замещения Y / 2.
Для схемы (рис. 1.20, в) связь между напряжением в начале и в конце схемы описывает закон Ома:
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=  + ( +  ) Z = (1 + ) + Z,                            (1.39)



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


А = 1 +  и В = Z.                                                  (1.40)

В соответствии с первым законом Кирхгофа определим ток в начале линии: 
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При подстановке (1.39) в (1.41) получим
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=  +  =  + Y .    (1.42)

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



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

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


В = Z =                                                (1.44)

или, с учетом (1.38),





1 +  = ,       =  - 1,



 =  = ,

или



Y = 2 = .                                 (1.45)


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


Z = ;         Y = Y0 LkY,                                     (1.46)

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






 =      и     = Zв =  =  = ,  

окончательно находим [27]:





 =          =                         (1.47)

Для определения основных характеристик (токов, напряжений, предельной передаваемой мощности) некомпенсированная воздушная линия протяженностью до 500—600 км может быть представлена П-образной схемой замещения по всей линии в целом (рис. 1.20, в). В этом случае распределенность параметров вдоль линии может быть учтена поправочными коэффициентами (1.47), вычисленным по приближенным формулам при g=0 [8,10,11,25,27,28]:
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 = 1 +                                        (1.48)

Параметры схемы замещения в этом случае определяются следующим образом: 




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

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



Рисунок 1.21 - Принципиальная схема (а) и цепочная схема замещения (б) протяженной линии электропередачи


2 ПАРАМЕТРЫ И СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
   ТРАНСФОРМАТОРОВ 
   И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ


2.1 Общие сведения и характеристики 

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



Рисунок 3.1 - Условные обозначения трансформаторов и автотрансформаторов на схемах: а, б — двухобмоточные нерегулируемые; в — регулируемый; г — трехобмоточный регулируемый; д — автотрансформатор; е и ж — регулируемый и нерегулируемый двухобмоточные трансформаторы с расщепленной обмоткой низшего напряжения

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


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






Рисунок 3.3 - Схемы соединений обмоток трехобмоточного трансформатора звезда с нулем — звезда-треугольник (а) и соответствующие векторные диаграммы-напряжений (б)




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



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

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

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

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


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

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



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


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


кном = .

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


кт=.

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



кнм = ,               кнб = . 

Коэффициент трансформации в общем случае определяется комплексным числом:



 = ,                                           (3.1)

где m — номер группы соединений обмоток трансформатора, определяющий сдвиг по фазе низкого напряжения в режиме холостого хода.
Для трехобмоточных трансформаторов, кроме вышеприведенных параметров, указывают процентное соотношение номинальных мощностей обмоток ВН, СН и НН. Например, современные трансформаторы имеют одинаковые по мощности обмотки, т. е. 100/100/100 %, а трансформаторы, изготовленные до 1967 года, характеризуются тремя видами соотношений: 100/100/66,7 %, 100/66,7/100 %, 100/66,7/66,7%. Автотрансформаторы преимущественно имеют соотношение мощностей 100/100/50 %.
На основе указанных каталожных данных определяют все расчетные параметры схем замещения трансформирующих устройств: сопротивления, проводимости, коэффициенты трансформации. Указанные параметры влияют на потери мощности и электроэнергии, на отклонения напряжения у электропотребителей и поэтому должны учитываться при расчетах и анализе режимов работы электрических сетей.

2.2 Двухобмоточные трансформаторы

При расчетах режимов трехфазных электрических сетей с равномерной загрузкой фаз трансформаторы в расчетных схемах представляются схемой замещения для одной фазы.
Установим связь схемы замещения трансформатора с его реальными схем-но-режимными параметрами. Обмотки трансформатора расположены на общем магнитопроводе. Поэтому схема состоит из контуров первичной и вторичной обмоток, связанных взаимной индукцией (рис. 3.5). Наличие магнитной связи между обмотками затрудняет исследование режимов работы трансформатора и электрической сети в целом. Поэтому в расчетах удобно эту связь заменить на электрическую. В этом случае анализ режимов упрощается и сводится к расчетам относительно простой электрической цепи. Эта схема, в которой магнитная связь между


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



Рисунок 3.5 - Схемы замещения двухобмоточных трансформаторов: а — схема замещения отдельных обмоток; б — схемы замещения обмоток приведенного трансформатора; в—Т-образная схема замещения 

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














 = к,      = к,      = к,      = ,


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



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






 =  +  =  + .                                   (3.2)


где  — полное сопротивление вторичной обмотки трансформатора, приведенное к первичному напряжению
Если схема приведена к низшему напряжению, то







 =  +  = +.                                   (3.3)

Эти суммарные сопротивления обмоток обычно называют сопротивлениями (активным и индуктивным) трансформатора.




Рисунок 3.6 - Различные отображения Г-образных схем замещения двухобмоточного трансформатора: а — прямая схема; б — обратная схема

ё

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


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




SХ = РХ + jQХ, 


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



QХ = ,                                                    (3.4)

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



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

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



kт =  = 

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





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



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





РКф =  =  = .                            (3.7)


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


Rт = .                                          (3.8)




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


Rт = .                                          (3.9)

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

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








Zт =  = .                                (3.10)

Реактивное сопротивление обмоток трансформатора


Хт = .                                                  (3.11)


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





ХТ  Zт = .                                        (3.12) 

Если напряжение короткого замыкания выразить в относительных единицах, приняв за базисные номинальные параметры трансформатора, получим




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



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






Zт =  = uк*.                              (3.14)
Таким образом, напряжение короткого замыкания характеризует внутреннее сопротивление трансформатора, влияющее на падение напряжения и ток короткого замыкания.
В схеме замещения сопротивления Rт и Хт не зависят от kт, хотя в действительности такая зависимость имеется.
При переводе трансформатора на работу с основного ответвления на любое другое его сопротивление изменяется незначительно, и поэтому в ряде случаев его можно считать неизменным. Однако при значительном изменении kт, (а соответственно и количества витков обмоток) сопротивление трансформаторов рассчитывают для реального положения переключателя.
Проводимости схемы замещения трансформатора определяют по результатам опыта холостого хода.


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




 =  = .                                  (3.15)

Отсюда, переходя к параметрам трехфазного трансформатора, получаем



Gт =  = .                                                 (3.16)



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


Gт = .                                                 (3.17) 



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







   =  =  = .              (3.18)
Откуда аналогично выражению (3.17) реактивная проводимость ветви намагничивания трансформатора, См, определяют в виде




 =  = ,                                       (3.19)

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

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


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


2.3 Автотрансформаторы

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


Sэл = ,                                           (3.28)




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


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



Sтр = , = .                  (3.29)

Сумма трансформаторной и электрической мощностей равна проходной мощности автотрансформатора:



Sпр = Sтр + Sэл =  + .                  (3.30)

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



Sном = Sпр =  = .                       (3.31)

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

квс = к = Uвн/Uсн=Iсн/Iнн,

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



Sобщ =  =  = 




=  =  = ,                             (3.32)



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





Sпосл=Sтип====,     (3.33)

т. е. Sобщ = Sпосл = Sтип. 

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





 =  =  = ,                                (3.34)

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


Sнн = Sтип = .




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


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





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




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




РК' = 3 = .                                        (3.35)

которые необходимо пересчитать к номинальной мощности автотрансформатора:




РК = 3 = .                                        (3.36)

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





РК в-н = РК'в-н = , 





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


где  = Sнн/Sном — коэффициент приведения.


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



Rв-н = Rв + Rн = Rв +  = ,

определяют сопротивления автотрансформатора по формулам





Rв = Rс = ;             Rн = .                 (3.38)

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



uК'в-н % =  = ,             (3.39)



uК'с-н % =  = .

должны быть приведены к номинальной мощности автотрансформатора:



uК в-н % =  = ,             (3.40)



uК с-н % =  = .

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



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



uК с-н = uК'с-н = .

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




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

В случае автотрансформаторов с РПН только на ступени СН: 




k в-с = ,      k в-н = ,      k с-н = .                 (3.43)

При установке РПН на стороне ВН определим коэффициенты трансформации в виде




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


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


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




Рисунок 3.15 – Схемы замещения трехобмоточного автотрансформатора: при направлении потока ВН—СН: (а) и СН—ВН (б)

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


2.4 Трансформаторы с расщепленными обмотками

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



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

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

Rнн1 = Rнн2 = 2 Rв.                                           (3.45)

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



Рисунок 3.17 - Двухобмоточный трансформатор с расщепленными обмотками НН: 
а – соединение обмоток трансформатора; б – схема замещения


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



Rобщ = RВ +  = ,                            (3.46)




Хобщ = ХВ +  = ,

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


RВ = 0,5Rобщ,      Rнн1 = Rнн2 = Rобщ.                             (3.47)

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

Хнн1 = Хнн2 = Хобщ.                                          (3.48)

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



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

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

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

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


2.5 Регулирование напряжения на трансформаторах

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
















Рисунок 20.1 – Упрощенная схема регулирования напряжения двухобмоточного трансформатора

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

Трансформаторы с ПБВ имеют основное ответвление с номинальным напряжением и четыре ступени регулирования по 2,5%, т.е. дополнительные ответвления с изменением напряжения относительно его номинального значения на +5; +2,5; -2,5 и -5 (±2x2,5)%. Ответвления этих трансформаторов переключаются либо при изменении схемы электроснабжения, либо при переходе от сезонных максимальных нагрузок к минимальным и наоборот. Суточное регулирование в этих сетях возлагается на ЦП.
Устройство ПБВ также является встроенным устройством регулирования.

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


                                                              (9.1)


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


    а)	                                                          б)'

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


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


                                                             (20.2)

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

                                (20.3)







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


                                                           (20.4)


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


                                          (20.8)


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

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

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

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

Paccmorpennoe yctpotictBo PITH HasbiBaloT écmpoennbim.

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

YerpoitctBo I1BB Takke ABIseTcss BCTPOSHHBIM YCTPOMCTBOM pe-
FYJIMPOBaHMA,

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

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

Tsasa 5. Pezysuposanue RaRPANCEHUR 6 IAEKMPUNECKUX CEMAX 157

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

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

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

-

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

»
-

Uy =UP Uninou (5.5)

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

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

orser . B HoM B HoM — HOM?

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

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

Uy = (B) Unou (5

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