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РАЗДЕЛ 1. ВВЕДЕНИЕ
Тема 1.1.   Введение. Понятие о расчётах электрических сетей
1.1.1. Введение. Режимы сетей. Расчёты режимов сетей
[5, с. 60-62].
1.1.2. Основные электрические переменные
[1, с. 10-15].
1.1.3. Схемы замещения элементов электрических сетей
Расчет установившихся режимов электрической сети производится при помощи законов Ома и Кирхгофа. Однако эти законы применимы для расчета электрической цепи. Для того чтобы преобразовать электрическую сеть в электрическую цепь необходимо заменить её элементы соответствующими схемами замещения и получить расчетную схему. 

Основными элементами электрических сетей являются линии электропередачи (ЛЭП) и трансформаторы. Существуют различные схемы замещения и необходимо правильно выбрать нужную для решения конкретной задачи. Чем больше факторов учитывает схема замещения, тем выше точность расчета, однако при этом сам расчет может значительно усложниться.

Для ЛЭП чаще всего используют П-образную схему замещения (рис. 1.1). 
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Рис. 1.1

В расчетных схемах наиболее часто применяется прямая Г-образная схема замещения трансформатора (рис. 1.2). 
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Рис. 1.2

РАЗДЕЛ 2. СОПРОТИВЛЕНИЯ И ПРОВОДИМОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
Тема 2.1. Сопротивления и проводимости линий электропередачи (ЛЭП)

П-образная схема замещения ЛЭП включает в себя продольное сопротивление Zл=Rл+jXл и поперечную проводимость Yл=gл+jbл. Каждое из сопротивлений и проводимостей моделирует соответствующие физические процессы: активное сопротивление Rл моделирует процесс потерь электроэнергии на нагрев проводника; индуктивное сопротивление Xл – потери обусловленные самоиндукцией и взаимоиндукцией; активная проводимость gл – потери на корону для ВЛ и процессы в изоляции КЛ; реактивная (емкостная) проводимость bл – потери вызванные токами утечки через воздушный промежуток для ВЛ и изоляцию для КЛ.

2.1.1.Активные и реактивные сопротивления ЛЭП
Активное сопротивление вычисляется по следующей формуле:
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где l – длина ЛЭП, м; γ – удельная проводимость, см/м, F – сечение проводника, мм2.

Погонное индуктивное сопротивление линии
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где Dср=
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 - среднегеометрическое расстояние между проводами фаз; r – радиус провода. 

Для проводов с расщеплением фаз следует использовать следующие выражения:
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где n – количество проводов в фазе; rэкв=
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 – эквивалентный радиус (аi – расстояние между проводами расщепленной фазы).

Индуктивное сопротивление кабелей гораздо меньше активного, поэтому им часто пренебрегают.

2.1.2.Активные и реактивные проводимости ЛЭП
Погонная активная проводимость
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где ΔР – потери мощности на корону для ВЛ и справочные потери в кабеле для КЛ, Вт/км; Uном – номинальное напряжение, В.

Погонная емкостная проводимость 
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В случае линий с расщеплением фазы
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Значение емкостной проводимости для кабелей зависит от конструкции кабеля и определяется заводами-изготовителями [5].
2.1.3. Сопротивления и проводимости стальных проводов 

[5, с. 78-79; 3, с. 68-71].
Тема 2.2. Сопротивления и проводимости трансформаторов 
и автотрансформаторов

Г-образная схема замещения трансформатора состоит из продольного сопротивления Zт=Rт+jXт и поперечной проводимости Yт=gт–jbт.

2.2.1. Сопротивления и проводимости 
двухобмоточных трансформаторов.
Активное сопротивление Rт моделирует процесс потерь электроэнергии на нагрев обмоток трансформатора (потери в меди); индуктивное сопротивление Xт – потери вызванные потоками рассеяния; активная проводимость gт – потери на перемагничивание и вихревые токи (потери в стали); реактивная (индуктивная) проводимость bт – потери обусловленные намагничивающей мощностью. Необходимо отметить, что индуктивное сопротивление трансформаторов во много раз больше активного, особенно это касается мощных трансформаторов.

Параметры Г-образной схемы замещения трансформатора определяются по следующим формулам:
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В этих формулах Sном – номинальная мощность трансформатора; U – напряжение, к которому приводятся параметры трансформатора (обычно номинальное напряжение обмотки высшего напряжения); ΔPк – потери короткого замыкания; uк – напряжение короткого замыкания, %; ΔPх - потери холостого хода; Iх – ток холостого хода, %. Последние четыре параметра являются каталожными данными трансформатора.

2.2.2. Сопротивления и проводимости 
трёхобмоточных трансформаторов.
[5, с. 83-87; 3, с. 113-117].
2.2.3. Сопротивления и проводимости автотрансформаторов.
Пересчёт параметров трансформаторов к номинальной мощности

[5, с. 85-90; 3, с. 117-123], [5, стр. 90].
РАЗДЕЛ 3. АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СЕТЕЙ
Тема 3.1. Потери мощности и энергии в линиях и трансформаторах
3.1.1. Общие сведения о потерях мощности и энергии в элементах           электрических сетей
[5, с. 94-96].
3.1.2. Потери мощности в линиях
[5, с. 96-99].
При работе системы электроснабжения (СЭС) в ее элементах (кабельных и воздушных линиях электропередачи, трансформаторах, электродвигателях и т.п.) неизбежно возникают потери мощности и электроэнергии. Величина этих потерь зависит от множества различных факторов: тока проходящего по элементу, климатических условий, сопротивлений (активного, реактивного) элемента и т.п., и может достигать значительных размеров. Поэтому проблема снижения потерь мощности и электрической энергии является одной из важнейших при эксплуатации СЭС практически любого объекта.

К настоящему времени известно несколько различных способов снижения потерь мощности и электроэнергии в элементах СЭС, которые объединены в две большие самостоятельные группы. Первая группа – организационные мероприятия, вторая – технические мероприятия. 

Потери активной мощности (Р в линиях электропередачи равны []:

(Р =3I2∙Rл=
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Потери реактивной мощности и реактивной энергии равны:
(Q=3I2 ∙Xл =
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где Rл, Xл – соответственно активное и реактивное сопротивления линии электропередачи; I, P и Q – токи и мощности, протекающие по линии.

Из анализа этих формул можно сделать следующие выводы:

- потери активной мощности зависят как от активной так и от реактивной мощностей, передаваемых по линии;

- даже незначительное увеличение напряжения приводит к значительному снижению потерь мощности;

- уменьшение сопротивления линии приводит к снижению потерь мощности.

Кроме того из формул (2.1) и (2.2) вытекает следующее:

- потери мощности всей сети складываются из потерь мощности на всех её участках;

- при равномерно распределенной нагрузке потери мощности меньше, чем при той же нагрузке, сосредоточенной в конце линии.

3.1.3. Потери энергии в линиях
[5, с. 100-105].
Одним из основных показателей, определяющих качество проектирования и эксплуатации электрических сетей, является величина потерь электрической энергии. Их стоимость представляет значительную часть годовых эксплуатационных расходов в приведенных затратах, которые служат экономическим критерием оценки как проектируемой, так и существующей электрической сети. Определение и учет потерь электрической энергии производится с помощью различных методов. Наибольшее распространение получили метод расчета по времени максимальных потерь, а также метод расчета по графикам нагрузок. Кроме того, в некоторых случаях при достаточном количестве измерительных приборов возможна прямая оценка потерь по показаниям счетчиков электрической энергии. В настоящее время широко распространен статистический метод расчета потерь электроэнергии по количеству пропущенной энергии. Так как мощность – это есть энергия в единицу времени, то потери энергии (Э – это потери мощности, умноженные на время

(Э=(Рt=3I2 R t.                                          (1.1)

Однако потери мощности в линии (Р остаются постоянными только в том случае, если ток, протекающий по линии не меняется. В действительности ток меняется постоянно, поскольку меняется режим работы потребителей.

Если изобразить годовой график нагрузок отвлеченного потребителя, как показано, то годовые потери энергии будут пропорциональными площади графика квадратичных нагрузок и могут быть выражены как

(Э = 
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где Т- время включения потребителя.

В данном случае потребитель включен в течение всего года, т.е. Т=8760 ч. Однако в аналитической форме получить зависимость I(t) невозможно. Поэтому используют различные методы с введением «фиктивных» величин.

Каждая группа потребителей (машиностроительные потребители, текстильные фабрики и т.д.) имеет характерные графики нагрузок. Нагрузки подстанций и линий складываются из нагрузок потребителей и также имеют характерные графики.

Одним из часто применяемых методов определения потерь энергии является метод среднеквадратичного тока Iср  кв, т.е. такого тока, который, все время протекая  по линии, даст те же потери, что и действительные токи. Тогда  
I 2ср кв  =
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где I1, I2,… - значения токов на интервалах t1, t2,… ступенчатого графика нагрузки.
Найдя величину I2ср кв , потери энергии можно определить по выражению
(Э=3I2 R T.                                                 (1.3)

Наиболее распространенным методом определения потерь энергии является метод с использованием времени максимальных потерь
[image: image20.wmf]t

.
Известно, что потребитель какую-то часть времени работает с максимальной нагрузкой Рмакс. Время, в течение которого, работая с максимальной нагрузкой Рмакс, потребитель взял бы из сети энергию, равную энергии действительно полученной им за год называется числом часов использования максимума Тмакс, Тогда энергия, полученная потребителем, будет определяться по формуле 

Э=Рмакс Тмакс.                                               (1.4)

Аналогично, время в течение которого потребитель, работая с максимальными потерями  вызовет те же потери что имеют место в действительности называется временем максимальных потерь τ. Тогда потери энергии в линии

(Э=(Рмакс τ= 3I2макс Rлτ,                                 (1.5)

где Iмакс – максимальный ток протекающий по линии, Rл – активное сопротивление линии. Число часов использования максимума можно определить по справочным таблицам для соответствующих групп потребителей или определить из графика нагрузки

Tмакс  =
[image: image21.wmf]ìàêñ

P

t

P

t

P

......

2

2

1

1

+

+

,                                      (1.6)

где P1, P2,… - значения мощностей на интервалах t1, t2,… ступенчатого графика нагрузки. Величина τ однозначно связана с Tмакс. Её можно получить по специальным кривым ( =((Tмакс, cosφОшибка! Закладка не определена.) или по аналитической зависимости:
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3.1.4. Потери мощности и энергии в трансформаторах.

[5, с. 99-100, 105-106].
Значительную часть общих потерь мощности и электроэнергии СЭС составляют потери в трансформаторах. Потери мощности в них слагаются из потерь активной (Рт и реактивной (Qт мощностей. Потери активной мощности состоят в свою очередь из потерь на нагревание обмоток трансформатора (Р, зависящих от тока нагрузки и потерь на нагревание стали (Рст, не зависящих от тока нагрузки:
(Р=3I2 Rт=
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Активное сопротивление обмоток трансформатора:
Rт =(РкзU2ном/S2ном,                                  (2.4)
 где (Ркз – потери короткого замыкания (потери в меди), Sном – номинальная мощность трансформатора.

Потери реактивной мощности также слагаются из двух составляющих: потерь, вызванных рассеянием магнитного потока в трансформаторе и зависящих от квадрата тока нагрузки (Q и потерь на намагничивание, независящих от тока нагрузки (Q(=(Qхх и определяемых током холостого хода Ixx (потери холостого хода),

(Q =3I2Xт.                                             (2.5)
Активные потери могут быть определены также и по иной формуле:
(Рт=(Ркз ном(S/Sном)2+(Рст,                             (2.6)
где S – фактическая нагрузка трансформатора; (Ркз ном – потери к.з., соответствующие потерям в меди при номинальной нагрузке трансформатора Sном.
Реактивные потери могут быть определены также по другой формуле:
(Qт= (Sном/100)∙(Uк∙ K23+ Ixx),                          (2.7)
где Uк – напряжение короткого замыкания, K3 = S/Sном – коэффициент загрузки.
Тема 3.2. Потери и падения напряжения
3.2.1. Падение напряжения. 
[5, с. 107-109].
Рассмотрим простейшую схему электрической сети (Рисунок 1). К источнику с напряжением U1 линией, характеризующейся сопротивлением Zл подключен потребитель. Ток I, протекающий по линии, определяется нагрузкой. Падение напряжения на линии ΔU будет определяться законом Ома:
ΔU = I ∙ Zл = I ∙ (Rл + jXл).    (1)
Тогда напряжение в конце линии U2 будет равно разнице напряжения в начале линии и падения напряжения

U2 = U1 – ΔU.   (2)

Это выражение спра​ведливо как для фазных, так и для линейных нап​ряжений.

Падение напряжения – это геометрическая (векторная) разность комплексов напряжений в начале и конце линии.
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Рисунок 1. Схема электрической сети

В общем случае в расчетах необходимо использовать П-образную схему замещения линии, то есть учитывать не только сопротивления, но и поперечные проводимости. При этом линию заменяют четырехполюсниками со своими постоянными и производят расчет. Однако при рассмотрении сетей местного значения, выполненных ЛЭП небольшой протяженностью с номинальным напряжением до 110 кВ, поперечными проводимостями обычно пренебрегают.

Построим векторную диаграмму фазных напряжений и тока для сети, изображенной на рисунке 1. 
Направим вектор U2 по вещественной оси (рисунок 2). Вектор тока I, протекающего по линии будет отставать от вектора U2 на некоторый угол φ, определяемый коэффициентом мощности потребителя. Из конца вектора U2 отложим вектор падения напряжения на активном сопротивлении линии I∙Rл (направление вектора совпадает с направлением вектора тока). Вектор падения напряжения на индуктивном сопротивлении линии I∙Xл направлен перпендикулярно вверх относительно вектора тока. Векторная сумма этих векторов даст вектор падения напряжения на линии ΔU. В соответствии с выражением (2) вектор напряжения в начале линии равен сумме векторов напряжения в конце линии и падения напряжения на линии  U1 = U2 + ΔU.
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Рисунок 2. Векторная диаграмма фазных напряжений и тока
3.2.2. Продольная и поперечная составляющие падения напряжения. Потеря напряжения
[5, с. 110-112].

Если от конца вектора U1 (рисунок 2) сделать циркулем засечку на вещественной оси то получим отрезок тп', равный
ΔU = U1 – U2.
                                      (3)
Алгебраическая разность напряжений в начале и конце линии называется потерей напряжения.

Вектор падения напряжения ΔU может быть разло​жен на две составляющих. Проекция этого вектора на ве​щественную ось (отрезок тп) называется продольной сос​тавляющей падения напряжения ΔUпд, а проекция на мнимую ось (отрезок kn) – поперечной составляющей па​дения напряжения δUпп. Таким образом,
ΔU = ΔUпд + jδUпп
                                   (4)

Составляющие падения напряжения определяются по следующим формулам:
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где P и Q – активная и реактивная мощности, протекающие по линии, Rл, Xл – активное и индуктивное сопротивления линии.
При точных расчетах напряжение должно соответ​ствовать напряжению в точке, к которой приложена мощ​ность. Однако в ряде случаев, когда напряжение у прием​ников неизвестно, расчет можно проводить с достаточной точностью по номинальному напряжению Uном, а не по фактическому.

Зная значения составляющих падения напряжения можно найти абсолютное значение напряжения в начале линии:
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Второй член под корнем значительно меньше первого. Поэтому влиянием поперечной составляющей δUпп можно пренебречь, так как эта составляющая часто мало меняет абсолютное значение U1. Вы​ражение (7) приобретает вид
U1 ≈ U2 + ΔUпд или ΔUпд ≈ U1 – U2.                                 (8)

Таким образом, потерю напряжения можно приравнять продольной составляющей падения напряжения
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При нескольких нагрузках общее падение (потеря) напряжения определяется суммой падений (потерь) напряжения на каждом участке сети.
3.2.3. Определение режима  напряжений
[5, с. 112].
Определим графически напряжение в начале линии UА с учетом продольной и поперечной составляющих падения напря​жения, если напряжение в конце линии U2 задано (рисунок 3а). То​ками проводимости можно пренебречь. Сопротивления линии и мощ​ности нагрузок известны.
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Рисунок 3. Схема линии с двумя нагрузками (а); 
векторная диаграмма напряжений (б)

1. Направим вектор напряжения U2 по вещественной оси  (рисунок 3, б).

2. Найдём значения ΔUпд 12 и δUпп 12 на участке 12 и отложим их на диаграмме. Получим напряжение U1 в точке 1.
3. Зная U1, находим значения ΔUпд А1 и δUпп А1 на участке А1 и от​кладываем их соответственно от конца вектора U1. Причем ΔUпд А1 долж​но быть продолжением вектора U1 так как ΔUпд А1 совпадает с ним по фазе.  Получаем напряжение в точке А.
При многих нагрузках все производится аналогич​но. Начиная от конца вектора заданного напряжения в конце линии, переходят последовательно от нагрузки к нагрузке до напряжения в начале линии.
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Рисунок 4. Векторные диаграммы напряжений линии
Если известно, например, напряжение начала передачи U1 и требуется определить напряжение конца передачи (рисунок 4, а), то абсолютное значение напряжения в конце передачи, ана​логично (7), примет вид
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Если известно напряжение конца передачи U2, то векторная диаграмма соответствует рисунку 4, б. 
В большинстве слу​чаев заданными являются напряжения передающих кон​цов U2. Поэтому расчет выполняется по (10) от пере​дающего конца сети к ее приемному концу.

Чтобы найти напряжение U2 по заданному U1 необхо​димо:

1) путем постепенного перемещения по каждой из ветвей схемы (от предыдущей к последующей нагрузке) определить составляющие падения по (5) и (6) или потери по (9) напряжения;

2) вычитая найденные потери (падение) напряжения из значений напряжения ближайшего передающего конца каждой ветви, найти напряжение концевого узла рассма​триваемой ветви, который для дальнейшего расчета будет являться уже передаю​щим концом следующей ветви и т. д.

В сетях 110 кВ и ни​же влияние поперечной составляющей δUпп часто не учитывается, так как оно сравнительно мало влияет на результат вы​ражений (7), (10).
3.2.4. Расчёт линии передачи с использованием четырёхполюсников

[5, с. 112-115].
Расчет линии переда​чи с использованием че​тырехполюсников (с уче​том поперечных прово​димостей). 
В сложных сетях, где необходим учет поперечных проводимостей, все элементы сети заменяются четырехполюсниками и расчет всех токов и напряжений проводится с учетом параметров этих четырехполюсников. Например, если надо рассчитать электропередачу (рисунок 5, а) с заданным током Iс и напряжением Uc, каждый элемент этой передачи заменяется четырехполюсником. Линия Л заменяется четырехполюсником с обобщенными постоянными A1, В1, С1, и D1, а трансформатор Тр – с A2, В2, С2, и D2 (рисунок 5, б). Так как нагрузка в точке b равна Ib = I’b – I’’b, то уравнения четырехполюсников будут

Ubф = A2∙Ucф + B2∙Ic;  I’’b = C2∙Ucф + D2∙Ic;             (11)
UAф = A1∙Ubф + B1∙I’b;  IA = C1∙Ubф + D1∙Ib;             (12)
С помощью четырехполюсников расчет удобнее прово​дить для одной фазы линии, т. е. в уравнения под​ставляются фазные значения напряжений.

Таким образом, передвигаясь от конца передачи к на​чалу по заданным Ic и Ucф, можно найти Ib и Ubф по урав​нениям (11) в точке b. Аналогично по (12), зная Ib и Ubф, определяются IA и UAф в начале линии.
Тема 3.3. Расчёт электрических сетей различной конфигурации
3.3.1. Общие сведения для расчётов электрических сетей
[5, с. 115-117].
3.3.2. Натуральная мощность и пропускная способность ЛЭП
[3, с. 19-20].
3.3.3. Расчёт разомкнутых сетей местного значения.

[5, с. 119-121].
3.3.4. Расчёт сетей с двусторонним питанием.

В простых замкнутых сетях есть узлы, питающиеся по двум ветвям, но нет узлов, получающих питание более чем по двум ветвям, отсутствуют узлы, с которыми соединены три и более ветви. Простые замкнутые сети содержат только один контур. В сложной замкнутой сети есть узел, с которым соединены три ветви и более.

Простейшим видом замкнутой сети является сеть с двусторонним питанием, т.е. такая сеть, в которой энергия подаётся потребителям с двух сторон. Частным случаем сети с двусторонним питанием является кольцо (рис. 3.1, а).

Основными преимуществами замкнутых сетей являются:

-надёжность работы;

-гибкость;

-меньшие потери мощности;

-возможность развития сети без коренной реконструкции.

Для расчёта потока распределения в простой замкнутой электрической сети, используется тот факт, что питающий пункт можно условно «разрезать» или несколько питающих пунктов «соединить» в один, если напряжения у всех одинаковы. Например, разрезав питающий пункт А (рис. 3.1, а), можно получить сеть с двумя питающими пунктами А1 и А2 (рис. 3.1, б). 
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Если заданы сопротивления участков сети и мощности (токи) нагрузок, то при одинаковом напряжении питающих пунктов мощность головного участка, т.е. мощность, вытекающую из пункта А1 (рис. 3.1, б), можно определить по формуле
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Верхний индекс «*» указывает на то, что в формулу подставляются сопряжённые значения мощностей.

Мощности остальных участков сети можно найти, вычитая из значения мощности головного участка значения мощностей соответствующих нагрузок. В результате расчёта мощности отдельных участков могут оказаться отрицательными, это означает, что по этим участкам протекает мощность из пункта А2. Точки, в которых подтекающая со всех сторон мощность полностью потребляется, называются точками токораздела. Точек токораздела в сетях с двусторонним питанием может быть две: по активным мощностям и по реактивным.

Если напряжения питающих пунктов не одинаковы, то в системе возникают уравнительные токи, протекающие от точки с более высоким потенциалом к точке с меньшим потенциалом. Уравнительные токи ведут к увеличению потерь мощности, поэтому крайне нежелательны. Уравнительный ток находится по формуле
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Полное потокораспределение находится сложением уравнительного тока (мощности) с токами (мощностями) участков сети, найденными при условии равенства напряжений питающих пунктов, с учётом их направлений.

Возможны частные случаи, значительно упрощающие приведённые выше формулы. Например, при сечении, одинаковом по всей длине, вместо сопротивлений участков можно воспользоваться их длинами.

3.3.5. Расчет сложнозамкнутых сетей. Метод контурных токов, узловых напряжений и наложения
Расчёт сложных замкнутых сетей осуществляется методами, приведёнными на диаграмме рис. 3.2. 

Эти методы подробно рассматривались в курсе «Теоретические основы электротехники» и «Математические задачи энергетики». Ознакомиться с ними можно в [1, с. 130 - 150], [2, с. 454 - 473] и [3, с. 130 - 177]. Необходимо отметить, что расчёт сложных замкнутых сетей – это трудоёмкая работа, поэтому для его выполнения целесообразно использовать ЭВМ.
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Тема 3.4. Анализ режимов длинных линий электропередач
3.4.1. Уравнение идеальной линии электропередачи как четырёхполюсника
Процесс передачи электрической энергии осуществляется электромагнитным полем проводника и имеет волновой характер. Часть энергии теряется в проводнике и называется потерей энергии. Ток, протекая по проводам, вызывает их бесполезный нагрев. Эти потери принято называть нагрузочными. В среднем потери достигают 10% от всей передаваемой мощности и обходятся в сотни миллионов рублей в год. Кроме расходов по этим ежегодным потерям в такой системе необходимы единовременные вложения на установку специального оборудования на станциях, компенсирующих устройств и т.п. для покрытия этих потерь. Поэтому проводятся систематические исследования по отысканию путей и выработке мероприятий, снижающих эти потери. Потери в линиях сверхвысоких напряжений составляют порядка 55% от всех потерь, возникающих в энергосистемах. Одним из способов снижения потерь в таких линиях является использование линий с половинной длиной волны.

Абсолютные потери в линии можно рассчитать, зная мощности в начале линии Pвх и в конце линии Pвых:   

ΔP=Pвх - Pвых.                                               (1)

Удельные потери (мощность, теряемая на единице длины линии), можно рассчитать по следующей формуле:
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где l – длина линии.

Для расчета, любой симметричный элемент энергосистемы (линия, трансформатор и др.) можно заменить четырехполюсником – элементом, имеющим две входные клеммы и две выходные. Если внутри четырехполюсника отсутствует ЭДС, то его называют пассивным. Для расчетов используют в основном две схемы замещения четырехполюсника – Т-образную и П-образную.  Линия электропередачи трехфазного тока, как и другие элементы, имеет четыре входа и четыре выхода, но так как в нормальном симметричном режиме все фазы находятся в одинаковых условиях, то процессы рассматриваются только в одной фазе (одна фаза и условный нуль). Изобразим ее в виде пассивного четырехполюсника, используя П-образную схему замещения рис. 3.3.
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Рис. 3.3. П-образная схема замещения однофазной линии.

На входе схемы замещения линии ток I01 – суммарный ток, протекающий от данной фазы к другим фазам и к земле (рис. 3.4):
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Аналогично можно записать для конца линии.
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Рис. 3.4. Схема токов проводимостей трёхфазной линии

Уравнения линии как четырехполюсника можно записать следующим образом:
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где 
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– напряжение и ток в конце линии, 
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 – напряжение и ток в начале линии, A, B, C, D – обобщенные постоянные рассматриваемой схемы замещения. Выражения (4) записаны для одной фазы, поэтому напряжения в них заменены фазными значениями. Таким образом, зная, например, токи и напряжения в конце линии, можно найти токи и напряжения в начале линии, и наоборот.

Заменим линию электропередачи схемой симметричного пассивного (не содержащего ЭДС) П-образного четырехполюсника с равномерно распределенными сопротивлениями и проводимостями. Для упрощения рассмотрим линию без потерь активной мощности, т.е. пренебрежем активным сопротивлением R и активной проводимостью g. Это допустимо для анализа длинных линий, поскольку для передачи сверхвысоких напряжений с высокой мощностью передачи используют проводники большого сечения. Подставляя значения A,B,C,D в (4), получим:


[image: image48.wmf]ZY

ch

U

U

Ф

Ф

2

.

1

.

=

+
[image: image49.wmf]ZY

sh

Y

Z

I

.

,                                 (5)


[image: image50.wmf]ZY

sh

Y

Z

U

I

Ф

2

.

.

1

=

 +
[image: image51.wmf]ZY

ch

I

.

2

.                                   (6)

Здесь Z=R+jX, Y=g+jb – полное сопротивление и проводимость линии электропередачи. Поскольку для длинных линий можно принять R≈0, g≈0,

Z=jx=jωL0l, Y= jωC0l,
где ω – угловая скорость, L0, C0  - удельные индуктивность и емкость соответственно, l – длина линии.

Для идеальной линии
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Величина λл называется волновой длиной линии:
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Величина Zc называется волновой длиной линии: 
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Подставляя (9)и (10) в (5) и (6) с учетом (7) и (8) и заменяя гиперболические функции мнимой переменной тригонометрическими функциями вещественной переменной, получаем:
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3.4.2. Физические процессы в длинных линиях Сведения о линиях без потерь реактивной мощности и их особенностях
Длина волны в линии при частоте протекающего по ней тока f=50 Гц, с учётом скорости распространения света v=300000 км/с
λ = v/f = 300000/50=6000 км.

Волновая длина линии при l = λ/2=3000 км:

λл=2πl/λ=2π3000/6000=π рад = 180º.
Линия с такими параметрами (половинной длиной волны) обладает удивительными свойствами. Подставив в (11) и (12) λл =180˚, получим:

U1Ф=U2Ф cos180˚+jI2Zc sin 180˚

I1=j(U2Ф/Zc) sin 180˚ +I2 cos180˚

U1= - U2; I1= - I2.                                            (13)
То есть напряжения и токи в начале и конце линии по абсолютному значению равны. Углы между напряжением и током  также не меняются, следовательно, и мощности (как активная, так и реактивная) равны между собой в начале и конце линии. Следовательно, потерь мощности в линии нет.

Таким образом, в идеальных линиях с половиной длиной волны (3000 км) станции работают как бы рядом. Напряжение, ток и мощность в начале линии равны напряжению, току и мощности в конце. Потерь нет (потерями активной мощности пренебрегаем). Система очень устойчива. Линии как бы вообще не существует. Однако при отклонении длины линии от 3000 км потери реактивной мощности снова появляются, линия как бы восстанавливается.
Несмотря на отсутствие потерь, линии с половиной длины волны распространения не получили из-за отсутствия возможности промежуточного отбора мощности. Однако возможно использование мер по искусственному удлинению существующих линий путём продольной индуктивной и поперечной емкостной комепнсации.

РАЗДЕЛ 4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЕТЕЙ
Тема 4.1. Технико-экономические расчёты в 
электрических сетях энергосистем
4.1.1. Задачи и методы проектирования энергосистем 
и электрических сетей
[1, с. 196-200].
4.1.2. Технико-экономические показатели вариантов электрической сети
[1, с. 200-204].
4.1.3. Технико-экономическое сравнение вариантов сети
[1, с. 200-204].
4.1.4. Выбор варианта сети с учётом надёжности электроснабжения
[1, с. 197-199].
4.1.5. Выбор номинального напряжения сети
[1, с. 204-206].
При проектировании электрической сети одним из наиболее важных вопросов является выбор номинального напряжения. С одной стороны, чем выше напряжение передачи, тем меньше потери мощности и напряжения. С другой стороны, большая часть электроэнергии потребляется на напряжении 0,4 кВ, и увеличение напряжения передачи приводит к необходимости дополнительных трансформаций напряжения. Кроме того, чем выше напряжение оборудования, тем оно дороже и сложнее в эксплуатации. Таким образом, возникает задача поиска оптимального значения напряжения передачи.

Основными параметрами, определяющими целесообразное значение напряжения сети, являются дальность передачи и активная мощность, передаваемая по сети. Ориентировочные значения напряжений можно получить, используя эмпирические таблицы, графики или формулы. Ниже приведены наиболее часто используемые эмпирические формулы.

Формула Стилла дает приемлемые результаты при длинах линий не более 250 км и максимальной мощности 60 МВт:
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Формула Илларионова применяется для большой дальности передачи и значительных мощностей:
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В этих выражения l – длина линии (участка сети), км;  P – мощность, передаваемая по линии (участку сети), МВт. В результате расчетов получим напряжение, измеряемое в кВ.

Для линии принимают номинальное напряжение, ближайшее к расчетному. ГОСТ 721-77 устанавливает следующий ряд номинальных напряжений электрических сетей общего назначения переменного напряжения частоты 50 Гц, кВ: (3); 6; 10; 20; 35; 110; (150); 220; 330; 500; 750; 1150. Напряжения, указанные в скоб​ках, не рекомендуются для вновь проектируемых сетей.
При выборе номинального напряжения сети необходимо так же учитывать следующие условия:

1. Для различных регионов России характерны свои системы напряжений. Для ОЭС Северо-запада характерна система 110 (150) – 330 – 750 кВ, для остальных ОЭС система 110 – 220 – 500 кВ. 
2. Как правило, проектируемая сеть опирается на уже существующие центры питания, поэтому при выборе напряжения сети необходимо отталкиваться от тех значений напряжений, на которых сеть может получать электроэнергию.

Варианты проектируемой электрической сети или отдельные ее участки могут иметь разные номинальные напряжения. Однако, для простых замкнутых сетей нецелесообразным является введение дополнительной ступени трансформации, и определяющим является уровень напряжения на головных участках.
Тема 4.2. Выбор параметров линий и подстанций
4.2.1. Выбор параметров линий электропередачи
[1, с. 206-212].
4.2.2. Определение сечения проводов и кабелей по экономической плотности тока и экономическим интервалам
[1, с. 206-212].
Основным критерием, по которому при проектировании выбирают провода и кабели, является минимальное значение годовых приведенных затрат на сооружение и эксплуатацию линии электропередач. В общем случае провода и кабели различаются материалом токоведущей части и ее сечением. На основе имеющегося опыта эксплуатации и проектирования для линий электропередач на напряжение 35 кВ применяются алюминиевые провода. Линии электропередачи напряжением 110-500 кВ выполняются из сталеалюминевых проводов.

 В этих условиях выбору подлежат лишь сечения проводов. Сечение проводов электрической сети должны выбираться так, чтобы они соответствовали оптимальному соотношению между капитальными затратами на сооружение сети, прямо пропорциональными сечению, и расходами на потери энергии, уменьшающимися при увеличении сечений.

Согласно ПУЭ упрощенный выбор сечений осуществляется по экономической плотности тока: 
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где Iр – расчетный ток нормального рабочего режима; jэ – экономическая плотность тока для заданных условий работы линий (табл. 4.1).

Расчетный ток Iр определяется по мощности, протекающей по рассматриваемому участку линии в режиме наибольших нагрузок
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где S – полная мощность участка; Р – активная мощность; соsφ – коэффициент мощности сети. 

Таблица 4.1

	Проводники \ Tmax
	1000-3000
	3000-5000
	5000-8700

	jэ для медных проводов
	2.5
	2.1
	1.8

	jэ для алюминиевых проводов
	1.3
	1.1
	1.0


Сечение, полученное по формуле 4.3 округляется до ближайшего стандартного (ГОСТ 839-80), которое и принимается для дальнейших расчетов. 

Применение сталеалюминевых проводов с различным сечением стальной части определяется климатическими условиями района, где сооружается линия. Чем меньше толщина стенки гололеда, тем меньше сечение стального сердечника может быть выбрано для провода.

На линиях напряжением свыше 1000 В, по условиям механической прочности, должны применяться многопроволочные провода и тросы, сечения которых не менее 35мм2 для алюминиевых и 25мм2 для сталеалюминевых.

При определении расчетного тока не следует учитывать увеличение тока, при авариях или ремонтах, в каких либо элементах сети, а рассматривать только нормальный рабочий режим. Например, для двухцепной линии потоки мощности устанавливаются исходя из нормальной работы обеих ее цепей. Поэтому, выбирая сечение такой линии, следует считать, что по каждой ее цепи длительно передается половина суммарной мощности.
4.2.3. Проверка сечений линий по условиям короны, 
механической прочности и нагреву 
Выбранные по экономическим критериям сечения необходимо проверить по техническим ограничениям. В общем случае проводятся следующие проверки [5]:

а) проверка по условиям потерь на корону;

б) проверка на механическую прочность;

в) проверка по допустимому нагреву;

г) проверка по потерям и отклонениям напряжения;

д) проверка по термической устойчивости к токам короткого замыкания.
Рассмотрим подробно первые три проверки.

Проверка выбранных сечений по условиям потерь на корону проводится для воздушных линий электропередачи напряжением выше 35 кВ, которые прокладываются по трассам свыше 1000 м над уровнем моря. При более низких отметках проверка по условиям короны и уровню радиопомех не производится, если количество проводов в фазе и их диаметр равны или больше минимально допустимых сечений и диаметров проводов по условиям короны которые приведены в табл. 4.2
Таблица 4.2
	Номинальное

напряжение, кВ
	Количество

проводов в фазе
	Диаметр провода, мм
	Сечение, мм2

	110
	1
	11.4
	70/11

	150
	1
	15.2
	120/19

	220
	1
	21.6
	240/39

	330
	2
	21.6
	240/39

	500
	3
	17.1
	150/24


Проверка сечений по механической прочности требует отдельного довольно объёмного расчета, поэтому ограничимся рассмотрением проверки по условию механической прочности опор. 

Так как на сооружение ВЛ должны применяться унифицированные или типовые опоры, выбранные сечения должны находиться в границах используемых сечений для каждого типа применяемых опор.

Если расчетное сечение участка сети превысит верхнюю границу использования максимального сечения проводов ВЛ, для выбранного класса напряжения, то следует рассмотреть вариант усиления сети( переход на высший класс напряжения или использование двухцепной линии).

 В табл. 4.3 приведены границы использования марок проводов для унифицированных опор в зависимости от класса напряжения.

Таблица 4.3
	Напряжение,

кВ
	Минимальное

сечение, мм2
	Максимальное

сечение, мм2
	Материал опоры

	35
	AC70/11

AC95/16

AC50/8
	AC150/24

AC150/24

AC150/24
	Сталь

Жел.бетон

Дерево

	110
	AC70/11

AC70/11

AC70/11
	AC240/32

AC240/32

AC185/29
	Сталь

Жел.бетон

Дерево

	220
	AC300/39

AC300/39

AC300/39
	AC400/51

AC400/51

AC500/64
	Сталь

Жел.бетон

Дерево


Проверка по допустимому нагреву производится по условию
Iм≤Iдоп,                                                               (4.5)

где Iм – наибольший из средних за полчаса токов лини в нормальном, послеаварийном и ремонтном режимах; Iдоп – допустимый длительный ток провода с учетом поправочных коэффициентов на условия прокладки и температуру окружающей среды.

В простых замкнутых сетях Iм определяют из условий наиболее тяжелого режима работы сети:

 - отключение самых нагруженных участков для одноцепных линий;

 - отключение одной цепи  для двухцепной линии.
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4.2.4. Проверка сечений линий по потерям напряжения в нормальном режиме и  термической устойчивости к токам КЗ
[5, с. 253-256].
4.2.5. Определение типа подстанций и типа коммутационных схем

В зависимости от способа присоединения сети различают следующи типы подстанций: тупиковые, ответвительные, проходные и узловые. Ответвительные и проходные подстанции располагаются, как правило, между двумя центрами питания, поэтому их объединяют термином «промежуточные». Через шины проходных и узловых подстанций осуществляется переток мощностей, поэтому их так же называют транзитными.

К сети трансформаторы подстанций присоединяются посредством коммутационных аппаратов. Схемы присоединений называются коммутационными или схемой распределительного устройства (РУ). Для подстанций свыше 35 кВ разработаны типовые коммутационные схемы, каждая из которых имеет свою область применения. На рис. 4.1 приведены упрощенные схемы некоторых типовых РУ двухтрансформаторных подстанций.
Схема 4Н «два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий» применяется для тупиковых подстанций 35-220 кВ. Схема 5Н «мостик с выключателем в перемычке и выключателями в цепях трансформаторов» применяется для проходных подстанций 35-220 кВ. Схема 6Н «сдвоенный мостик с выключателями в цепях трансформаторов» – для узловых подстанций 35 кВ. Схема 7 «четырехугольник» для проходных подстанций 220-750 кВ. Схема 8 «расширенный четырехугольник для узловых подстанций 220-330 кВ.
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Рис. 4.1. 

4.2.6. Выбор трансформаторов подстанций
[1, с. 225-226].
При выборе трансформаторов, как правило, определяющим условием является не экономический критерий, а нагрузочная способность, то есть мощность трансформаторов следует выбирать по допустимой нагрузке.

В практике проектирования на подстанциях всех категорий предусматривается установка двух трансформаторов, большее их число устанавливают в специальных случаях. 

Мощность трансформаторов выбирается по нагрузке пятого года эксплуатации подстанции, при этом необходимо учитывать:

заполнение суточного графика нагрузки;

продолжительность максимума нагрузки;

летние недогрузки трансформаторов;

зимние температуры воздуха;

перегрузочные способности трансформаторов в зависимости от системы охлаждения.

При отсутствии подробной информации о графиках нагрузки подстанций (что имеет место в данном курсовом проекте) допускается упрощённый выбор трансформаторов, в котором мощность каждого из двух трансформаторов выбирается по двум условиям [1]:

1. по загрузке в нормальном режиме:
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2. по перегрузке в послеаварийном режиме:



,                                              (4.7)

Sm–   максимальная нагрузка подстанции в нормальном режиме;

kав – допустимый коэффициент перегрузки трансформаторов в аварийных случаях;

 k1-2 – коэффициент участия в нагрузке потребителей 1 и 2 категорий надёжности и нагрузку третьей категории, которую невозможно отключить по каким-либо причинам.

Значение kав в соответствии с ПУЭ берётся равным 1,4, что предусматривает перегрузку трансформатора на 40% в течение не более 5 суток на время максимумов нагрузки продолжительностью не более 6 ч в сутки.

РАЗДЕЛ 5. РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ И НАПРЯЖЕНИЯ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ
Тема 5.1. Баланс мощностей и регулирование частоты в энергосистеме

5.1.1. Баланс активных и реактивных мощностей в энергосистеме
[1, с. 114-118].
5.1.2. Характеристики первичных двигателей электростанций
[1, с. 118-121].
5.1.3. Первичное и вторичное регулирование частоты
[1, с. 121-126].
5.1.4. Регулирование частоты в энергосистеме
[1, с. 126-131].
5.1.5. Выработка реактивной мощности на электростанциях
[1, с. 134-139].
5.1.6. Компенсирующие устройства.

[1, с. 139-144; 2, с. 170-175].
Тема 5.2. Регулирование напряжения в электрических   сетях

5.2.1.  Методы и принципы регулирования напряжения
Различным режимам работы потребителей соответствуют разные потоки мощности, передаваемые по сети, и, следовательно, разные потери напряжения. В режиме наибольших нагрузок сеть, как правило, сильно загружена и потери напряжения в ее элементах большие. В нормальных режимах потери напряжения меньше, а в режиме наименьших нагрузок могут быть совсем незначительными.

Работа электроприемников с наилучшими технико-экономическими показателями (высокий КПД, надежность, электромагнитная безопасность и т.п.) возможна только при небольших от​клонениях напряжения на их выводах. ГОСТ 13109-97 определяет нормальные и предельно допустимые отклонения напряжения у электроприемников (см. п. 4.1), а ГОСТ 21128-83 (см. табл. В.2) устанавливает наибольшие рабочие напряжения для оборудова​ния ЭЭС. Кроме того, для трансформаторов электрической сети устанавливается превышение напряжения не более чем на 5% отно​сительно напряжения рабочего ответвления регулирующего устройства, что связано с недопустимостью перехода на нелинейную часть кривой намагничивания трансформатора.
Нижний уровень напряжений в электрической сети определяется условиями регулирования напряжения в распределительных сетях и устойчивостью работы ЭЭС. Указанные требования к отклонению напряжения в электрической сети и на выводах электроприемников обусловливают необходимость регулирования напряжения во всех видах электрических сетей. Различают централизованное и локальное регулирования напряжения.

При централизованном регулировании напряжение изменяют в центре питания (электростанции, подстанции). Локальное регулирование используют в питающих и распределительных сетях для отдельных групп потребителей или электроприемников (групповое регулирование). Иногда регулирование выполняют для отдельного электроприемника (индивидуальное регулирование).
Для того, чтобы рабочее напряжение сети можно было поддерживать выше номинального напряжения из-за необходимости компенсации потерь напряжения, силовые трансформаторы, как правило, имеют номинальные напряжения обмоток на 5...10% выше номинального напряжения сети, к которой они присоединены.

Регулирование напряжения в электрических сетях выполняется по одному из трех принципов:

- стабилизация напряжения;

- стабилизация по заданному графику напряжения;

- встречное (согласное) регулирование.

В соответствии с принципом стабилизации напряжение на ши​нах нагрузки поддерживается всегда на заданном уровне (рис. 5.1, а). Регулирование по заданному графику предусматривает стабилизацию разных заданных значений напряжений на различных временных интервалах. В этом случае график напряжения является ступенчатым, например в часы утреннего и вечернего максимумов напряжение поддерживается выше, чем в остальные часы суток (рис 5.1, б).

Принципы стабилизации используются при регулировании напряжения на электростанциях и в специальных случаях – для индивидуального регулирования напряжения у некоторых электро​приемников.
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Рис. 5.1. Графики напряжений

Принцип встречного регулирования устанавливает значение напряжения на шинах НН понижающих подстанций в зависи​мости от тока нагрузки. Согласно Правилам устройства электроустановок [21], на шинах ЦП 6...20 кВ должно обеспечиваться встречное регулирование напряжения, при котором напряжение ЦП увеличивается по мере роста нагрузки. В часы максимальной нагрузки напряжение поддерживается на 5...10% выше номинального (не ниже 1,05 от номинального напряжения), а в часы минимальных нагрузок не выше номинального значения. 
К средствам регулирования напряжения относятся: 
- регуляторы напряжения на электростанциях;

- регулирующие устрой​ства на понижающих трансформаторах; 
- специальные регулировочные трансформаторы;

- компенсирующие устройства. 
Кроме того, к средствам регулирования напряжения можно отнести системы отключения (включения) части параллельно работающих элементов электрической сети.

5.2.2. Регулирование напряжения на электростанциях
Рабочее напряжение на генераторах может изменяться в пределах от 0,95Uг ном до 1,05Uг ном. Регулирование напряжения на шинах электрической станции производится автоматически с помощью быстродействующего ав​томатического регулятора возбуждения (АРВ) синхронных гене​раторов.

В зависимости от электрической схемы станции используются различные устройства регулирования напряжения. В общем случае можно выделить индивидуальные АРВ генераторов, к которым подводятся сигналы по напряжению и току, а также устройства группового регулирования напряжения (ГРН), которые должны обеспечивать автоматическое распределение реактивной мощности между генераторами и поддерживать напряжение на шинах элек​тростанции или в другой точке ЭЭС согласно заданному режиму работы. Кроме того, к управляющим устройствам регулирования напряжения на электростанции следует отнести блоки ограниче​ния перегрузки ротора и минимального возбуждения (ОМВ), которые связаны с условиями нагрева стали статора и ротора генератора и статической устойчивостью. На рис. 5.2 по​казана управляющая схема автоматического регулирования напряжения на электростанции.
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Рис. 5.2. Схема автоматического регулирования напряжения 

на электростанции
АРВ является первичным регулятором напряжения и анало​гично АРС турбин при регулировании частоты имеет статизм. На рис. 5.3 показана статическая характеристика реактивной мощности потребления ЭЭС по напря-жению ΣQп, пересечение которой с характеристикой АРВ явля​ется рабочей точкой (а) исходного режима с напряжением на шинах станции U0. Реактивная мощность исходного режима равна Q0.

При изменении режима потребления реактивной мощности, например увеличении потребления на ∆Q, в соответствии со статической характеристикой АРВ рабочая точка установится на пересечении новой статической характеристи​ки ΣQп +∆Q (точка b) –  это стадия первичного регулирования напряжения устройством АРВ. Точке b соответствуют напряжение U1 и реактивная мощность Q1 при этом U1< U0.

Для дополнительной корректировки напряжения на шинах станции используют вторичное регулирование напряжения с помощью устройства ГРН, которое воздействует на настройку (уставку) АРВ генераторов. При этом характеристика АРВ перемещается параллельно своему прежнему положению и устанавливается в положение 3, в котором пересекается с характеристикой ΣQп +∆Q в точке d. Напряжение на шинах станции восстанавливается до прежнего значения U0. Мощность генератора равна Q2
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Рис. 5.3. Первичное и вторичное регулирование напряжения
При отсутствии регулятора возбуждения – характеристика с kв=0 (линия 2, рис. 5.3) – напряжение на шинах станции снизилось бы до значения U2.

При астатической характеристике первичного регулятора напряжения kв=∞ (линия 4, рис. 5.3) на всех генераторах станции их совместная работа не может быть организована, так как в этом случае возникает неопределенность в распределении реактивной мощности между генераторами. Статические регуляторы возбуждения генераторов обеспечивают распределение реактивной мощ​ности между генераторами строго пропорционально коэффициентам крутизны характеристик АРВ.
5.2.3. Регулирование напряженияна понижающих подстанциях 
с двухобмоточными трансформаторами
Для регулирования напряжения на трансформаторах понижаю​щих подстанций устанавливают специальное устройство – регуля​тор под нагрузкой (РПН), представляющее собой автоматическое устройство, меняющее рабочее ответвление витков обмотки трансформатора и, следовательно, коэффициент трансформации трансформатора. Устройство устанавливают в трансформаторах напря​жением 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. 5.4.

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% U . Для простоты на рис. 5.7 показаны всего 4 ступени (±2).
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Рис. 5.4. Упрощенная схема регулирования напряжения 

двухобмоточного трансформатора

Переключающее устройство состоит из двух переключателей П1 и П2, двух контакторов K1 и К2 и токоограничивающего реак​тора Р. В положении, показанном на рис. 5.7, 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. 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 перехо​да на верхнюю соседнюю отпайку операции по переключениям выпол​няют в следующем порядке: отключается контактор K1; переключатель П1 переводится на верхнее соседнее ответвление; включается контактор К1; отключается контактор К2; переключатель П2 переводится на верхнее соседнее ответвление; включается контактор К2.
В то время, когда переключатели находятся на разных ответвлениях и оба контактора включены, по контуру, образованному всеми эле​ментами 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 K1 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 пе​реключающего устройства РПН получаются очень громоздкими, в таких трансформаторах применяют переключающие устройства с активными сопротивлениями, рассчитанными на кратковременную работу. 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% (±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 ре​гулирования.

При проектировании электрической сети выполняют расчет режимов наибольших и наименьших нагрузок и проверяют воз​можность регулирования напряжения с помощью РПН или ПБВ установленных понижающих трансформаторов. Для этого определя​ют 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 напря​жение за сопротивлением трансформатора UH(В) – напряжение на выводах обмотки НН, приведенное к напряжению ВН.

Напряжение на шинах НН вычисляется по формуле
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где UH(В) = |UВ – ∆U|; ∆U – падение напряжение на сопротивлениях обмоток трансформатора; UВ – напряжение на шинах ВН; kт – коэффициент трансформации, подлежащий определению; U – искомое напряжение ответвления.

Из (5.1) найдем напряжение ответвления Uотв при условии, что напряжение на шинах НН равно желаемому напряжению, т.е. UH = Uжел:  
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Вычисленное по (5.2) напряжение ответвления следует исполь​зовать для определения напряжения ближайшего стандартного ответвления. Ряд стандартных напряжений ответвлений может быть получен по формуле

Uотв ст = UВ ном ±m∆ Uотв =  UВ ном ±m
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где m – номер ответвления в сторону увеличения (знак плюс) или уменьшения (знак минус) коэффициента трансформации (m = 0,1,..., mmax); mmax – максимально возможное количество ответвлений трансформатора в сторону увеличения kт – m+max или в сторону уменьшения m-max, обычно m+max = m-max; ∆ Uотв и ∆ U’отв – шаг изменения напряжения при переходе на соседнее ответвле​ние в киловольтах и процентах соответственно.

Следует заметить, что уменьшение коэффициента трансфор​мации приводит к увеличению напряжения на шинах НН, а увеличение – к его уменьшению.

Действительное напряжение на шинах НН с учетом выбранного ответвления
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Для проверки возможности регулирования напряжения с помощью ответвлений РПН или ПБВ можно не определять напряжения ответвлений, а вычислить номер ответвления, обеспе​чивающий желаемое напряжение. 
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Если m входит в допустимый диапазон номеров (0,1,..., mmax), то регулирование возможно; в противном случае необходимы дополнительные средства регулирования напряжения на данной подстанции или изменение сделанных ранее проектных решений.

5.2.4. Регулирование напряжения на понижающих подстанциях 
с трехобмоточными трансформаторами и автотрансформаторами
Трехобмоточные трансформаторы на 110 и 220 кВ изготавливают с РПН только в обмотке ВН, а обмотка СН имеет ответвле​ния ПБВ для изменения коэффициента трансформации ±2x2,5% UС ном
Схема регулирования напряжения со стороны ВН на трехобмоточных трансформаторах такая же, как на двухобмоточных. Однако изменение числа витков на стороне ВН приводит к изменению коэффициента трансформации как между обмотками ВН и СН (kтв-с) так и между ВН и НН (kтв_н) (рис. 5.5, а). Такое регули​рование называется связанным (зависимым), т.е. обеспечение ре​гулирования на одних шинах, например НН, вынужденно меняет напряжения и на других шинах – СН. Если графики нагрузок на шинах СН и НН схожи по форме, то вполне возможно, что устройства РПН окажется вполне достаточно для регулирования напря​жения в сетях обеих ступеней номинальных напряжений.

В случае, когда требования к регулированию напряжения на обеих системах шин противоречивы, устанавливают дополнительные средства регулирования. К ним относятся КУ (рис. 5.5, б) и специальные регулировочные трансформаторы – линейные регу​ляторы (ЛР), которые включаются последовательно с одной из вторичных обмоток трансформатора (рис. 5.5, в).
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Рис. 5.5. Регулирование напряжения на подстанции 
с трехобмоточным трансформатором

Линейные регуляторы выпускаются мощностью от 16 до 100 MB-А на напряжение 6...35 кВ и предназначены для установки последовательно с нерегулируемыми обмотками трансформаторов, а также непосредственно в ЛЭП. Конструктивно по отношению к основному трансформатору эти устройства являются внешними. На рис. 5.6 показана схема одной фазы ЛР типа ЛТДН с ре​версивной обмоткой регулирования. Диапазон регулирования ЛР ±10х1,5% = ±15%.
От регулируемой обмотки (РО) через переключатели П1 и П2 питается обмотка возбуждения (ОВ) последовательного трансформатора (ПТ). В последовательной обмотке (ПО), включенной в рассечку линии, наводится ЭДС ∆Е, величина которой зависит от положения переключателей на регулируемой обмотке, а на​правление – от положения переключателя реверсирования (ПР).

В положении, изображенном на рис. 5.10, отрегулированное напряжение в линии (точка b) превышает подведенное (точка а).

Работа переключающего устройства в ЛР выполняется так же, как и в РПН двухобмоточного трансформатора. При необходимости снижения выдаваемого напряжения ЛР (точка b) переключатели П1 и П2 переводятся на одно ответвление вверх по направлению к ответвлению 10. Дойдя до последнего ответвления 10 (это соответствует регулированию 0% Uном), переключатель реверсирования ПР переходит из положения 1 в положение 2, а переключатели П1 и П2, вращаясь по кругу (ответвления 10 и 1 являются соседними), – на ответвление 1. Направление ЭДС в последователь​ной обмотке изменится на обратное, и передвижение переключаю​щего устройства вверх от ответвления 1 к ответвлению 10 будет приводить к дальнейшему понижению напряжения в точке b.
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Рис. 5.6. Схема одной фазы ЛР

Повышение выдаваемого напряжения идет в обратном порядке. Максимальная величина добавки напряжения ЛР составляет ±0,15 U (U – величина подведенного к ЛР напряжения).

На подстанциях с номинальным напряжением 220 кВ и выше устанавливаются автотрансформаторы.

Устройство регулирования напряжения у автотрансформаторов встраивается на линейном конце обмотки СН (рис. 5.7, а), что обеспечивает изменение коэффициента трансформации только между обмотками ВН и СН (kтВ_С). Регулирование напряжения на обмотке НН автотрансформатора может быть выполнено путем установки ЛР последовательно с обмоткой НН или с помощью КУ.
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Рис. 5.7. Схемы регулирования напряжения автотрансформатора:

а – на линии со стороны СН и б – с помощью вольтодобавочного

трансформатора (ВДТ)

Иногда для регулирования напряжения в автотрансформаторах используют устройства, аналогичные ЛР, – так называемые вольтодобавочные трансформаторы (ВДТ), специальная обмотка которых соединяется последовательно с обмотками фаз ВН (см. рис. 5.7, б).

На рис. 5.8 изображена схема ВДТ для регулирования напряжения в фазе С автотрансформатора. В состав ВДТ входят два трансформатора – питающий, состоящий из питающей (ПО) и регулирующей (РО) обмоток, и последовательный, который имеет обмотку возбуждения (ОВ) и вольтодобавочную обмотку (ВДО).
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Рис. 5.8. Схема регулирования ВДТ 

Первичная обмотка питающего трансформатора может получать питание от фазы А или фаз В, С обмотки НН автотрансформатора. Вторичная обмотка питающего трансформатора имеет такое же переключающее устройство, как РПН. Один конец обмотки возбуж​дения последовательного трансформатора подключен к средней точке (нулевому ответвлению) РО, другой – к переключающему устройству (ПУ).

Вольтодобавочная обмотка последовательного трансформатора соединена последовательно с обмоткой ВН автотрансформатора, и добавочная ЭДС ∆Е складывается с напряжением обмотки ВН.
5.2.5. Регулирование напряжения методом 
изменения потерь напряжения в сети
Компенсация реактивной мощности нагрузки

Рассмотрим схему замещения ЛЭП без емкостных элементов (рис. 5.9). Это допустимо, если нас интересует лишь величина потери напряжения в линии. Ранее было показано, что изменение реактивной мощности в конце линии существенно влияет на величину напряжений в линии.
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Рис. 5.9. Схема замещения ЛЭП без емкостных элементов

Оценим изменение величины потери напряжения в линии при установке на шинах нагрузки КУ. Построим для этого векторные диаграммы токов и напряжений в линии для двух случаев: без компенсации реактивной мощности и с компенсацией половины реактивной мощности нагрузки Qку = 0,5Qн (рис. 5.10).

Ток в линии Iл вычислим через мощность S2 = Р2 +jQ2:
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Для удобства построения векторных диаграмм совместим с действительной осью вектор напряжения U2. Построим треуголь​ник падения напряжения на активном сопротивлении для первого случая: вектор падения напряжения на активном сопротивлении ∆UR направлен параллельно току линии Iл, а вектор падения на пряжения на реактивном сопротивлении ∆UX опережает вектор тока Iл на 90°.
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Рис. 5.10. Векторная диаграмма токов и напряжений в линии при компенсации реактивной мощности нагрузки

Сумма векторов U2 и ∆U = ∆UR + ∆UX есть вектор напряжения в начале линии U1(a). Конец этого вектора отмечен на диаграмме точкой А.

Далее построим треугольник падения напряжения и напряжение в начале линии для тока Iл1, который имеет ту же вещественную составляющую I’л и вдвое меньшую мнимую составляющую I”л1:
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Конец вектора U1(b) отмечен точкой В.

Отложим величины обоих векторов напряжения в начале линии по вещественной оси (отрезки, равные U1(a)  и U1(b) ) и сопоставим между собой потери напряжения для обоих случаев.
Отрезок ОА соответствует потере напряжения в первом режиме (без компенсации Qн), а отрезок ОВ –  потере напряжения во втором режиме (при компенсации Qн). Очевидно., что ОА > ОB, т.е. потеря напряжения во втором случае существенно меньше, чем в первом.

Те же самые выводы можно сделать и для режима, когда неизменным поддерживается напряжение в начале линии, а напряжение U2 изменяется при компенсации реактивной мощности на​грузки. Модуль U2 можно получить из соотношения
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Из выражения (5.16) также видно, что с уменьше​нием реактивной составляющей тока I”л увеличиваются оба слагаемых в подкоренном выражении, а следовательно, напряжение U2 возрастает.
Выбор мощности компенсирующего устройства

для регулирования напряжения в электрической сети

В практических расчетах часто требуется оценить величину мощности КУ для достижения некоторого желаемого напряжения на шинах нагрузки Uжел. Это можно осуществить, используя следующую формулу:
QКУ=(Uжел(Uжел – U2))/X,                                     (5.20)
Если требуется оценить мощность КУ, которое надо устано​вить на шинах НН трансформатора в конце ЛЭП, то необходимо, во-первых, в формуле (5.20) использовать суммарное сопротивление схем замещения ЛЭП и трансформатора XΣ = Хл + Хт и, во-вторых, привести XΣ к напряжению шин НН:
QКУ=(Uжел(Uжел – U2))/X’Σ,                                    (5.21)

где X’Σ= XΣ(1/kт2)= XΣ(UН ном/Uотв ст)2
Здесь коэффициент трансформации вычисляется при некотором установленном ответвлении РПН трансформатора. Обычно это крайнее ответвление, которое устанавливается, чтобы полностью использовать возможности повышения напряжения с помощью РПН. Выбор КУ в данном случае обусловлен недостаточностью диапазона регулирования напряжения с помощью только устройства РПН и требуется установка дополнительного средства регу​лирования.

Формулой (5.21) можно пользоваться и в более сложных схе​мах, при этом суммарное, приведенное к напряжению шин, где планируется установка КУ, сопротивление X’Σ вычисляется по пути до пункта питания суммированием всех индуктивных со​противлений ветвей с учетом наличия параллельных путей до точки сети, где требуется регулировать напряжение.

Изменение сопротивления электрической сети

В ЛЭП высокого и сверхвысокого напряжения, а также в трансформаторах индуктивное сопротивление намного превышает активное сопротивление и поэтому оказывает большее влияние на потери напряжения. Если изменить реактивное сопротивление сети, то в некоторых случаях можно улучшить условия регулирования напряжения у потребителей.

Одним из способов уменьшения индуктивного сопротивления линии является продольная компенсация – последовательное включение в рассечку линии конденсаторов (рис. 5.11). Батарея конденсаторов с устройством переключения называется устрой​ством продольной компенсации (УПК). 
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Рис. 5.11. Продольная компенсация индуктивного сопротивления линии

Напряжения в начале и конце линии при включенном УПК с сопротивлением конденсаторной батареи Хс будут связаны соотношением
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Рассмотрим векторную диаграмму напряжений ЛЭП при компенсации ее продольного сопротивления. Без конденсаторной батареи потеря напряжения в линии измеряется отрезком ОА (рис. 5.12). При установленном устройстве УПК потеря напряжения опреде​ляется отрезком ОВ. Как видно, она меньше, чем в линии без УПК,

Изменяя мощность конденсаторной батареи, можно получить любую потерю напряжения в линии, доводя ее даже до отрицательного значения, когда напряжение в конце окажется выше, чем в начале. При равенстве индуктивного сопротивления линии емкостному сопротивлению УПК падение напряжения в линии определяется только ее активным сопротивлением:
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Рис. 5.12. Векторная диаграмма напряжений при установке УПК

На практике применяют лишь частичную компенсацию ин​дуктивного сопротивления линии. Полная или значительная компенсация в распределительных сетях связана с возможным по​явлением в сети перенапряжений. Снижение результирующего индуктивного сопротивления линии приводит также к увеличе​нию токов короткого замыкания в сети.

Изменение сопротивления сети можно обеспечить отключением и включением части параллельно работающих элементов – одной цепи двухцепных ЛЭП или одного из параллельно работающих трансформаторов. В режимах небольших нагрузок, когда потери напряжения невелики, для уменьшения напряжения можно отключить одну цепь линии или один трансформатор, а при больших нагрузках держать включенными все элементы.

Отключение части линий сети влечет за собой увеличение потерь электроэнергии и снижение надежности питания потребите​лей, поэтому такой способ регулирования напряжения практи​чески не применяют. Отключение же параллельно работающих трансформаторов в слабонагруженных режимах может даже умень​шить потери электроэнергии за счет снижения потерь холостого хода. Кроме того, трансформаторы являются очень надежными элементами электрической сети, поэтому работа с одним трансфор​матором вполне допустима.

Таким образом, регулирование напряжения в электрической сети рассмотренным методом осуществляют, как правило, за счет отключения части параллельно работающих трансформаторов.
5.2.6. Регулирование напряжения в распределительных сетях методом характеристического узла
Кроме принципа встречного регулирования напряжения, основанного на линейной характеристике регулирования от Uном (или меньшего Uном) в часы минимальных нагрузок до (1,05...1,1) Uном в часы максимальных нагрузок, нашли применение и другие под​ходы к выбору закона регулирования напряжения. В частности, во Франции используют подход, основанный на минимизации ущерба, наносимого потребителю при отклонении напряжения от номинального значения. Напряжение на понижающей подстанции регулируется таким образом, чтобы обеспечить потребителям сети с наибольшей потребляемой энергией напряжение, близкое к номинальному. С этой целью строят специальную модель экви​валентного сопротивления сети (рис. 5.13), за которым в узле регулируется напряжение по специально полученному закону.

Данный подход к регулированию напряжения, так же как и встречное регулирование, является согласным (токовой нагрузке шин НН), однако выбор диапазона регулирования осуществляется иначе. Узел, в котором регулируется напряжение, называется ха​рактеристическим. Он является модельным образованием и не существует в действительности.

На подстанции, где размещено устройство РПН, располагают только информацией о напряжении (U), активной (Р) и реактив​ной (Q) составляющих мощности нагрузки и токе I.
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Рис. 5.13. РПН на понижающей
                     Рис. 5.14. Модель полного

             подстанции
                                                       сопротивления
Модель эквивалентного сопротивления, по которому протекает ток (рис. 5.14), соответствует отдаваемой в сеть мощности. Получается, что регулированию подлежит одно напряжение, но потре​бителей много, и они распределены по всей сети. Следовательно, характеристическая точка должна быть выбрана таким образом, чтобы при регулировании напряжения общий ущерб (для всей сети) был минимальным, поскольку всякое перемещение регули​руемой точки вызывает увеличение общего ущерба.

Если отходящая линия – неразветвленная, то в характеристи​ческой точке среднее квадратическое отклонение напряжения должно быть равным средневзвешенной величине (по потребляемым энергиям) в различных точках линии.
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