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ВВЕДЕНИЕ

    Методические указания предназначены для выполнения студентами контрольной работы  1 по расчету симметричных и несимметричных коротких замыканий (к.з.) в системах электроснабжения студентами заочной формы обучения специальности (Электроснабжение промыш-  ленных предприятий( (1004).

    Указания содержат необходимый минимум теоретического материала, иллюстрированный примерами расчетов.

1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

                                       1.1.Контрольные  задания

    Вариант задания студент выбирает по двум последним цифрам шифра зачетной книжки (номер варианта). С учетом номера варианта составля- ется расчетная схема электроснабжения, используя для этого общую схему электроснабжения (для всех вариантов), приложения П-1 и П-2, исходные данные ( приложение П-3) и параметры элементов расчетной схемы (приложение П-4).

    По последней цифре шифра выбирается контрольный вопрос из раздела (Симметричные короткие замыкания(, а по предпоследней из раздела - (Несимметричные короткие замыкания(.

    Вид несимметричного к.з. определяется согласно первой буквы фамилии студента:

	Начальная буква

фамилии студента
	А-Г
	Д-И
	К-М
	Н-Р
	С-У
	Ф-Х
	Ц-Щ
	Э-Я

	Вид к.з.
	К(1,1)
	К(1)
	К(2)
	К(1,1)
	К(1)
	К(1,1)
	К(2)
	К(1)


         1.2.Контрольные вопросы

Раздел (Симметричные короткие замыкания(
    1.Порядок практического расчета начального сверхпереходного и ударного токов к.з.
    2.Векторная диаграмма синхронной машины в переходном режиме, порядок ее построения.

    3.Схемы замещения синхронной машины в сверхпереходном режиме.

    4. Порядок расчета сопротивлений генераторов, трансформаторов, реакторов и линий в именованных единицах с точным и приближенным приведением в схеме замщения.

    5. Векторная диаграмма синхронной машины в сверхпереходном режиме, порядок ее построения.

    6.Порядок расчета тока трехфазного к.з. по методу спрямленных характеристик.

    7. Порядок расчета тока трехфазного к.з. по методу расчетных кривых.

    8. Порядок расчета тока трехфазного к.з. по методу типовых криых.

    9. Порядок расчета сопротивлений генераторов, трансформаторов, реакторов и линий в относительных единицах с точным и приближенным приведением в схеме замщения.

    10.Схемы замещения синхронной машины в переходном режиме.

Раздел (Несимметричные короткие замыкания(
    1.Порядок учета переходного активного сопротивления в месте к.з.

    2.Приведите сравнение видов к.з. по величине уровня остаточного напряжения и тока прямой последовательности в месте к.з.

    3.Порядок расчета несимметричного к.з. по методу спрямленных характеристик.

    4. Порядок расчета несимметричного к.з. по методу расчетных кривых.

    5. Порядок расчета несимметричного к.з. по методу типовых кривых.

    6. Порядок построения векторных диаграмм для определения фазных значений токов и напряжений в месте к.з. Показать на примере однофазного к.з.

    7.Порядок определения параметров элементов в схемах замещения обратной и нулевой последовательностей.

    8.Порядок учета влияния обобщенной нагрузки в расчетах несимметричных к.з.

    9.Порядок составления схем замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей.

    10.Сущность правила эквивалентности прямой последовательности и порядок его применения в расчетах несимметричного к.з.
1.3.Содержание контрольной работы

Для заданной расчетной схемы необходимо:

    а) на основании исходных данных и указаний к заданию составить схему замещения;

    б) привести параметры элементов схемы замещения к базисным условиям;

    в) определить при трехфазном к.з. в заданной точке действующее значение периодической составляющей суммарного тока по методу спрямленных характеристик для момента времени 
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г) определить при несимметричном к.з. (согласно заданию) действующее

значение полного тока аналитическим методом для момента времени 
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    д) привести ответы на контрольные вопросы.
                 1.4.Требования к оформлению контрольной работы
    Работа выполняется в виде расчетно-пояснительной записки, содержащей также и графическую часть(схема электрических соединений, схемы замещения, векторные диаграммы).

    В начале работы следует привести текст задания и исходные данные согласно варианту задания. Работа выполняется в последовательности, указанной в п.1.3, и сопровождается схемами с обязательным обозначением на них всех величин (см. примеры расчетов). Все схемы имеют сквозную нумерацию и должны выполняться в соответствии с ЕСКД.

    Все расчеты должны сопровождаться формулами в буквенном виде с последующей подстановкой в них числовых значений.

    Контрольная работа должна быть тщательно оформлена. К выполнению работы следует приступать только после изучения теории вопроса.

    Выполнение контрольной работы преследует цель проверки усвоения студентами соответствующих разделов изучаемого курса.

                                2.МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

                     К ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЕТОВ ТОКОВ К.З.
                               2.1. Расчет тока трехфазного к.з.

    Задачей расчета режима к.з. является определение при аварии величин токов, напряжений и мощностей в любом месте электрической сети.

                          2.1.1. Порядок составления схемы замещения

    Согласно расчетной схеме системы электроснабжения составляется ее схема замещения ( на одну фазу). При этом все элементы расчетной схемы, по которым возможно протекание тока к.з., вводятся в схему замещения упрощенно, а именно, только своими индуктивными сопротивлениями, а источники питания, кроме того – своими ЭДС. Всем сопротивлениям и ЭДС схемы замещения присваиваются порядковые номера, под которыми приводятся их расчетные значения.

                               2.1.2.Расчет параметров схемы замещения 

                                             в относительных единицах

    Система электроснабжения, как правило, содержит элементы с разными

номинальными напряжениями. Связь этих элементов осуществляется через трансформаторы, представляющие собой магнитосвязанные контуры. Для удобства расчетов схема замещения составляется таким образом, чтобы все ее элементы были связаны между собой только электрически. Это достигается путем приведения всех сопротивлений и ЭДС схемы замещения к одной (основной) ступени напряжения.

    В данной работе расчет сопротивлений следует выполнить в относительных единицах с приближенным приведением к основной ступени напряжения. При этом принимают, что номинальные напряжения всех элементов (кроме реакторов), находящихся на одной ступени напряжения, одинаковы и равны соответствующим средним значениям согласно шкале: 0,127; 0,230; 0,400; 0,525; 0,69; 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 15,75; 20; 24; 37; 115; 154; 230; 340 кВ.

    Сущность расчета в относительных единицах состоит в том, что все величины, используемые в расчете (токи, напряжения, сопротивления),  получают в виде отношения самой исходной величины в величине, принятой в качестве единицы измерения (базисной). При этом за базисную мощность (
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) –  среднее номинальное напряжение сети в месте к.з. или напряжение в наиболее разветвленной части расчетной схемы.
    Расчет параметров элементов схемы замещения в относительных единицах с приближенным приведением производят по выражениям:
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обобщенная нагрузка             
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модуль ЭДС                           
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где 
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- соответственно, номинальное напряжение (кВ), номинальная полная мощность (МВ.А), номинальный ток (кА);
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- реактивность генератора в относительных единицах для рассматриваемого момента времени  при номинальных условиях;


[image: image17.wmf]K

S

¢

¢

- мощность короткого замыкания в сверхпереходном режиме в месте установки выключателя системы (МВ.А);
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- напряжение короткого замыкания (%);
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- коэффициент загрузки источника;
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-соответственно, среднее базисное напряжение основной ступени  (см. шкалу) (кВ) и базисный ток этой ступени (кА);
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-сопротивление реактора, (%);
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- реактивность обобщенной нагрузки для рассматриваемого момента времени в относительных единицах;

( - фазовый сдвиг между током и напряжением источника в исходном (предшествующем) режиме.

2.1.3. Методы преобразования схем замещения

    Расчет тока любого вида к.з. всегда связан с определением результирующих сопротивления и ЭДС схемы замещения для рассматриваемого момента времени относительно места к.з. Для определения результирующих сопротивления и ЭДС схемы замещения используют методы преобразования, известные из курса теоретических основ электротехники.

    В частном случае, когда исходная схема замещения не содержит замкнутых контуров и в ней имеется один или несколько источников с одинаковыми ЭДС, ее можно привести к простейшему виду путем элементарных преобразований (последовательное и параллельное сложение сопротивлений  элементов). В общем же случае для такого приведения используют ряд дополнительных преобразований, к которым относятся преобразование треугольника сопротивлений в звезду сопротивлений и обратно, преобразование многолучевой звезды в полный (с диагоналями) многоугольник, замена нескольких генерирующих ветвей с разными ЭДС, присоединенных к общему узлу схемы, одной эквивалентной ЭДС и др. Формулы таких преобразований для справки можно найти в приложении П-1 (2(.

    Приведем ряд указаний и рекомендаций, которыми следует пользоваться при преобразованиях схем замещения в ходе выполнения расчета тока к.з.

    Первоочередной задачей расчета тока к.з. обычно является нахождение тока в аварийной ветви или в месте к.з. В этой связи преобразование схемы замещения целесообразно вести так, чтобы аварийная ветвь по возможности была сохранена до конца преобразования или, в крайнем случае, участвовала в нем только на последних его этапах. С этой целью концы нагрузочных ветвей, ЭДС которых принимаются равными нулю (при расчете установившегося тока к.з.), не следует соединять с точкой к.з., а лучше эти ветви объединять с генераторными ветвями в эквивалентные ветви.

    Если металлическое трехфазное к.з. находится в узле с несколькими сходящимися в нем ветвями, этот узел можно условно разрезать, сохранив на концах каждой образовавшейся ветви такое же к.з. Далее, полученную схему можно преобразовать относительно любой из полученных точек к.з., учитывая другие ветви с к.з. как нагрузочные ветви с ЭДС, равными нулю.

2.1.4. Расчет тока  и мощности к.з. для произвольного момента времени

    Расчет тока к.з. в сложной схеме для произвольного момента времени основан на решении системы дифференциальных уравнений синхронных и асинхронных машин, участвующих в схеме электроснабжения. Получен-ные аналитические решения для схем с двумя и более источниками сложны и весьма громоздки.

    В этой связи для инженерной практики были разработаны практические (приближенные) методы расчета переходного процесса при к.з.: аналитический и графоаналитические. Последние включают метод расчетных кривых, метод спрямленных характеристик и метод типовых кривых.

    Различие между  графоаналитическими практическими методами расчета переходного процесса состоит в разном подходе к определению периодической слагающей тока к.з.

    Если требуется найти ток не только в месте к.з., а также его распределение по отдельным ветвям схемы в произвольный момент времени, то наибольшей точностью обладает метод спрямленных характеристик.

    Метод спрямленных характеристик основан на использовании специальных кривых (см. рис.1 и 2), представляющих собой зависимость относительной величины ЭДС 
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 типового генератора от времени 
[image: image26.wmf]t

 при раличных значениях тока возбуждения в предшествующем  ( до к.з.) режиме 
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                                                                                                                Таблица 1

Параметры типовых генераторов Российской Федерации

	Наименование параметра
	   Тип синхронной машины

	
	турбогенератор
	гидрогенератор

	Отношение короткого замыкания ОКЗ (Кс)
	0,7
	1,06

	Постоянная времени 
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	7,00
	5,0

	Ток возбуждения при номинальной

нагрузке 
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	3,26
	1,8

	Предельный ток возбуждения 
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	3,96
	3,15


   При существенном отличии фактических параметров генератора от типовых (более 50%), значения 
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где 
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- ЭДС  и реактивности генератора, соответственно, в установившемся (при предельном токе возбуждения) и сверхпереходном режимах, о.е.;
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    Если величина постоянной времени 
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 отличается в 1,5 и более раз от постоянной времени типового генератора, то искомые значения 
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    Порядок расчета тока к.з. по методу спрямленных характеристик идентичен порядку расчета тока к.з. в установившемся режиме:

    1.Для рассматриваемого момента времени 
[image: image47.wmf]t

 все генераторы с автомати- ческим регулятором возбуждения (АРВ) в зависимости от режима, приня- того для них, вводятся в схему замещения своими параметрами: 
[image: image48.wmf]t
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 и 
[image: image49.wmf]t
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, если принят режим подъема возбуждения, либо параметрами 
[image: image50.wmf]U
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[image: image51.wmf]0
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 (режим номинального напряжения);  при этом генераторы без АРВ вводятся в схему замещения своими 
[image: image52.wmf]t
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 и 
[image: image53.wmf]t
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.

    При 
[image: image54.wmf]£

t

0,5 с все генераторы вводятся своими 
[image: image55.wmf]t
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 и 
[image: image56.wmf]t
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 из-за малого влияния АРВ на таком интервале времени переходного процесса.

    2.Нагрузки вводятся в схему замещения параметрами 
[image: image57.wmf]2
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    3.Для момента времени 
[image: image59.wmf]0
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 все генераторы и нагрузки вводятся параметрами сверхпереходного режима 
[image: image60.wmf]E
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[image: image61.wmf]X
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. В практических расчетах часто используют средние значения 
[image: image62.wmf]E
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в относительных единицах при номинальных условиях согласно данным табл 2.

    4.После определения для схемы замещения 
[image: image63.wmf]å
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относительно места к.з., величину периодической слагающей тока к.з. вычисляют по выражению
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    5.Далее, развертывая схему замещения (идя от места к.з.), осуществляют проверку выбранных режимов генераторов, имеющих АРВ. Суть проверки заключается в сопоставлении найденных по расчету токов генераторов с их критическими  токами, которые определются по выражению
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где                                           
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                                 Рис.1.Кривые для определения расчетных 
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                                                                 турбогенераторов с АРВ
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           Рис.2. Кривые для определения расчетных 
[image: image70.wmf]t
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 и 
[image: image71.wmf]t
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            гидрогенераторов с АРВ
                                                                                                                Таблица 2

	Тип элемента сети
	
[image: image72.wmf]*
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	Турбогенераторы мощностью до 100 МВт
	0,125
	1,08

	Турбогенераторы мощностью  100-500 МВт
	0,20
	1,13

	Гидрогенераторы с демпферными обмотками
	0,20
	1,13

	Гидрогенераторы без демпферных обмоток
	0,27
	1,18

	Синхронные компенсаторы
	0,20
	1,2

	Синхронные двигатели
	0,20
	1,10

	Обобщенная нагрузка
	0,35
	0,85

	Асинхронные двигатели
	0,20
	0,9


    При этом для режима подъема возбуждения генератора должно выпол-

няться условие 
[image: image74.wmf]kpt
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, а для режима номинального напряжения - 
[image: image76.wmf]kpt
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    Если после проверки окажется, что режимы некоторых генераторов были первоначально выбраны неверно, то следует эти режимы изменить и расчет повторить с последующей проверкой режимов.

    6.Мощность к.з. в момент времени 
[image: image77.wmf]t

 определяют по  выражению
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Пример 1. Для расчетной схемы, приведенной на рис.3, определить для момента времени 
[image: image79.wmf]5
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t

 с методом спрямленных характеристик периоди-

ческую составляющую тока и мощность при трехфазном к.з. в точке К.

Параметры элементов расчетной схемы:

Генераторы Г1 и Г2: тип-ТВС-30; 
[image: image80.wmf]5
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 Реактор Р: тип-РБ-10-1600-10; 
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Трансформатор 1: тип-ТРДН-40000/110; 
[image: image90.wmf]40
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МВ.А; 
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Трансформатор 2: тип-ТДН-16000/35; 
[image: image92.wmf]16

=

H

S

МВ.А; 
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Трансформатор 3: тип-ТД-40000/110; 
[image: image94.wmf]80
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Трансформаторы 4 и  5: тип-ТМ-6300/110; 
[image: image96.wmf]3

,

6

=

H

S
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[image: image97.wmf]%
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Линии электропередачи: Л1-длина 90 км; двухцепная, с тросом АС-70;

Л2-длина 15 км, одноцепная с тросом ПС-35;

Нагрузки: Н1- 5 МВ.А; Н2- 8 МВ.А;

Система: мощность к.з. в сверхпереходном режиме при трехфазном к.з. за выключателем В 
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    Рис.3.Схемы к примеру 1

    a- расчетная схема сети; б, в, г – схемы замещения
 Решение. Расчет будем вести в относительных единицах с приближен-

ным приведением параметров элементов расчетной схемы к основной ступени напряжения (место к.з.). В связи с этим, задаемся базисными условиями:
[image: image99.wmf]100

=

б

S

 МВ.А; 
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10,5 кВ. Тогда базисный ток на основной ступени ступени напряжения 
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    Так как к.з. произошло на шинах генератора Г2 и относительно  близко от генератора Г1, задаемся для обоих генераторов режимом подъема воз-

буждения.

    В рассматриваемом случае нагрузки Н1 и Н2 можно исключить из схемы замещения, так как к.з. на их шинах, а ЭДС нагрузок равны нулю.

    Исходная схема замещения и этапы ее преобразования к простейшему виду представлены на рис.3, б, в, г.

    Номинальные параметры генераторов близки к параметрам типового турбогенератора за исключением величины 
[image: image102.wmf]0
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Согласно формуле (10) найдем приведенное время 
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    По кривым рис.1 для приведенного времени 
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    По формуле (1) рассчитаем сопротивления генераторов в относительных

единицах с учетом принятых базисных условий (опуская при этом индекс относительной величины в обозначении):
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 EMBED Equation.3  [image: image109.wmf]17
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[image: image227.wmf]    Сопротивления других элементов схемы замещения рассчитаны по формулам (2)-(4) и их значения приведены на рис.3, б. По формулам (12) рассчитываем критические параметры генераторов
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     Далее произведем преобразования по упрощению исходной схемы замещения (см. рис.3, б, в и г).
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    Согласно схеме рис.3, г  периодические составляющие токов от источников будут:

от генератора 
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от системы и генератора 
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    Величина периодической составляющей тока в месте к.з. будет
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    В именованных величинах этот ток будет иметь величину
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    Проверим правильность выбранного режима для генератора 
[image: image123.wmf]1
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(режим

генератора 
[image: image124.wmf]2
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 проверке не подлежит в связи к.з. на его шинах):

разворачивая схему рис.3, г, найдем остаточное напряжение в узле 
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тогда ток, посылаемый  в узел 
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 генератором 
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    Ток генератора 
[image: image130.wmf]1
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 больше его критического тока (
[image: image131.wmf]35
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), что подтверждает правильность выбранного режима для 
[image: image132.wmf]1
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(режим подъема возбуждения).

    Мощность трехфазного к.з. для  заданного момента времени 
[image: image133.wmf]t

 находим по формуле (13)
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2.2.Расчет тока несимметричного к.з.

    Всякий режим, при котором фазы трехфазной системы находятся в различных условиях, является несимметричным.

    В электроустановках, выполненных конструктивно симметрично, задача расчета несимметричных режимов наиболее просто решается при исполь-

зовании метода симметричных составляющих.

    Сущность данного метода состоит в замене исходной несимметричной трехфазной системы векторов (токов, напряжений и т.п.)  в общем случае суммой трех симметричных систем векторов или последовательностей: прямой, обратной и нулевой.

2.2.1.Составление схем замещения различных последовательностей

    При применении метода симметричных составляющих первоочередной задачей является составление схем замещения различных последователь-

ностей. Приведем некоторые рекомендации по их составлению.

    Схема замещения прямой последовательности является обычной схе-

мой замещения, которая составляется при расчете токов трехфазного к.з. для рассматриваемого момента времени. Отличие состоит лишь в том, что в месте к.з. приложено напряжение прямой последовательности, отличное от нуля, 
[image: image135.wmf]k

U

1

.

    Схема замещения обратной последовавтельности по структуре близка схеме замещения прямой последовательности. Различие между ними со- 

стоит в том, что в схеме обратной последовательности ЭДС всех генери-

рующих ветвей равны нулю, изменяются сопротивления вращающих ма-

шин, учитываются сопротивления нагрузок и в месте к.з. приложено на-

пряжение обратной последовательности 
[image: image136.wmf]k

U

2

.Все сопротивления этой схе- мы замещения не зависят от рассматриваемого момента времени к.з.

    Схема замещения нулевой последовательности составляется с учетом путей растекания токов нулевой последовательности. Для образования таких путей необходимо, что бы в цепи, элетрически связанной с точкой к.з., имелась хотя бы одна заземленная нейтраль. Для правильного состав-

ления этой схемы замещения построение ее обязательно следует начинать  от места к.з., где приложено напряжение нулевой последовательности 
[image: image137.wmf]k
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.

2.2.2. Параметры элементов систем электроснабжения

         в схемах замещения различных последовательностей

        Для всех элементов схемы замещения  их сопротивления прямой  последовательности и ЭДС соответствуют сопротивлениям и ЭДС  при симметричном режиме для заданного момента времени 
[image: image138.wmf]t

, определяемым по формулам (1)-(7).

    Для элементов, магнитосвязанные цепи которых неподвижны относи-

тельно друг друга (например, реактор), соспротивления прямой и обратной последовательности одинаковы.

    Для вращающих машин (генераторы, компенсаторы, двигатели) и обоб-

щенных нагрузок сопротивления обратной последовательности принимают следующие значения в относительных единицах при отсутствии каталож-

ных данных(табл.3): 

                                                                                                                Таблица 3

	Тип машины
	Сопротивление 
[image: image139.wmf]*
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	Турбогенераторы и машины с демпферными обмотками в обеих осях ротора
	
[image: image140.wmf]d
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	Синхронные машины без демпферных обмоток
	
[image: image141.wmf]d
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	Обобщенная нагрузка на ступени 
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	Обобщенная нагрузка на ступени 
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[image: image145.wmf]45
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	Асинхронный двигатель
	
[image: image146.wmf]2
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	Турбогенераторы и машины с демпферными  обмот-

ками в обеих осях ротора в приближенных расчетах
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    Величины сопротивлений элементов для нулевой последовательности существенно отличаются от их соответствующих сопротивлений в других последовательностях, так как зависят от многих факторов.

    Так, например, сопротивление нулевой последовательности синхронных машин зависят от типа обмотки статора (конструкции лобовых частей обмотки). В этой связи величина реактивность нулевой последовательности генераторов находится в пределах: 
[image: image148.wmf]d

X

X

¢

¢

-

=

)

6

,

0

15

,

0

(

0

.

    Значения сопротивлений нулевой последовательности трехфазных силовых трансформаторов зависят от конструкции магнитопровода, схемы соединения обмоток. На рис.4, а, б, в, г, д, е  приведены основные схемы соединения обмоток трехфазных силовых трансформаторов и соответствующие им схемы замещения нулевой последовательности. Короткое замыкание предполагается на стороне I.

    Из рис.4, а видно, что для трансформатора, если к.з происходит со стороны обмотки, соединенной в звезду с изолированной нейтралью или треугольник, сопротивление нулевой последовательности
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    Поэтому электрическая сеть, присоединенная со стороны треугольника, не входит в схему нулевой последовательности даже в том случае, если в ней имеются заземленные нейтрали. Такой трансформатор входит в схему замещения нулевой последовательности реактивностью прямой последо-
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вательности.

ков нулевой последовательности возможна, если обеспечен путь для токов нулевой последовательности (показан пунктиром на рис.4, в).Такой трансформатор входит полной схемой в схему замещения нулевой последовательности.

    Если же этого пути нет, то 
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. Аналогично определяется реактивность нулевой последовательности для трансформатора при соединении его обмоток звезда-звезда с изолированными нейтралями.

    Значение 
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 зависит от конструкции трансформатора. Для группы однофазных, трехфазных четырехстержневых и броневых трансформаторов 
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    Основные варианты соединения обмоток трехобмоточных трансформаторов и соответствующие им схемы замещения нулевой последовательности приведены на рис.4 г, д, е.
    Нейтраль трансформатора в общем случае может быть заземлена через некоторое сопротивление 
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. При этом следует учитывать, что сопротивления, устанавливаемые в цепи нейтрали трансформаторов, генераторов и других элементов сети, вводятся в схему нулевой последовательности утроенной величиной. При глухозаземленной нейтрали следует считать 
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                    Рис.4. Соединения обмоток трансформаторов

      и их схемы замещения для токов нулевой последовательности

    Сопротивления нулевой последовательности воздушных и кабельных линий зависят от числа цепей (жил), наличия защитных тросов (для воздушных линий).
    В данной контрольной работе для определения сопротивлений нулевой последовательности воздушных линий следует использовать данные табл.4.
                                                                                                             Таблица 4
[image: image156.wmf]
	                            Характеристика линии
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	Одноцепная без тросов
	3,5

	Одноцепная со стальными тросами
	3,0

	Одноцепная с хорошо проводящми тросами
	2,0

	Двухцепная без тросов
	5,5

	Двухцепная со стальными тросами
	4,7

	Двухцепная с хорошо проводящими тросами
	3,0


    Для кабелей в зависимости от пути тока нулевой последовательности (только по оболочке или по оболочке и  в земле) сопротивление нулевой последовательности находится в пределах 
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2.2.3. Преобразования и упрощения 

схем замещения последовательностей

    Следующий этап расчета несимметричного режима состоит в определе-

нн результирующих сопротивлений схем замещения отдельных последова-

тельностей относительно точки, где возникла несимметрия.

    Из схемы замещения прямой последовательности на этом этапе опреде-

ляют также результирующую ЭДС источников относительно места несим-

метрии.

    При преобразованиях схем замещения следует учитывать, что началом  любой схемы считают точку, в которой объединены свободные концы всех генерирующих и нагрузочных ветвей: это точка нулевого потенциала схе- мы замещения соответствующей последовательности.

    Концом любой схемы считают точку, где возникла несимметрия.

2.2.4.Расчет тока в месте несимметрии

    В (2( доказано, что токи обратной и нулевой последовательностей про-

порциональны току прямой последовательности в месте к.з. 

    Следовательно, задача расчета любого несимметричного к.з. состоит, прежде всего, в определении тока прямой последовательности в месте рассматриваемого вида к.з.

    Согласно правилу эквивалентности прямой последовательности, ток прямой последовательности любого несимметричного к.з. в общем случае может быть определен как ток при трехфазном к.з. в точке схемы, удален-

ной от действительного места к.з. на дополнительное сопротивление 
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, величина которого не зависит от параметров схемы замещения прямой последовательности и для каждого вида к.з. определяется согласно табл.5.

    Таким образом, для вычисления тока прямой последовательности могут быть использованы методы расчета, применяемые при вычислении тока трехфазного к.з.
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где 
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                     щения прямой последовательности относительна места к.з.;
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 - дополнительная реактивность, величина которой не зависит от времени 
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 и для каждого вида к.з. определяется согласно табл.5.

    Так как действительный полный ток в месте к.з. пропорционален току прямой последовательносим в месте к.з., модуль фазного тока в месте любого (
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) несимметричного к.з. можно представить в общем виде как
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где 
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- коэффициент пропорциональности,зависсящий от вида к.з., значение которого определяется согшласно табл.5.

                                                                                                               Таблица 5

	               Вид к.з.
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	Трехфазное
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	Двухфаное
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	Двухфазное на землю
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     Пример 2. Для условий примера 1 определить периодическую слагающую тока однофазного к.з. для начального момента времени.

    Решение. Схема замещения прямой последовательности приведена на рис.5, а ее параметры определены по формулам (1)-(6). ЭДС источников
выбраны по табл.2 в связи отсутствием информации о предшествующем режиме работы генераторов.

    Увеличение начального тока прямой последовательности за счет подпитки от двигателей нагрузки при несимметричном к.з. всегда меньше, чем при трехфазном к.з. из- за большей величины остаточного напряжения прямой последовательности в месте к.з. по сравнению с его величиной при 
трехфазном к.з.

Кроме того, сопротивления нагрузок 
[image: image179.wmf]1

H

 и 
[image: image180.wmf]2

H

, подключенных к месту

[image: image231.png]1/0.498

310.38

14/4.8 [11/0.44 1005 | 2/0.498
>—< H
13/1.19
97,0
—TH

@UQK




Рис.5. Схема замещения прямой последовательности

а- исходная схема замещения; б, в, г- этапы ее преобразования
 к.з. в данной схеме на порядок больше сопротивлений генерирующих ветвей, что позволяет отбросить нагрузочные ветви в схеме прямой последовательности. При необходимости нагрузки учитывают в соответствии (2(.
    Результирующее сопротивление схемы замещения прямой последовательности относительно точки к.з. определяется после преобразований согласно рис.5, б, в и г, где 
[image: image181.wmf]61

,

0

15

=

X

 (см. пример 1),

             
[image: image182.wmf];

571

,

0

327

,

0

)

61

,

0

408

,

0

/(

61

,

0

408

,

0

//

.

3

15

1

16

=

+

+

=

+

=

X

X

X

X


                       
[image: image183.wmf]237
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    При учете сопротивлений цепей нагрузок 
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    Определим результирующую ЭДС схемы относительно места к.з.,  проведя преобразования согласно рис.5, б, в и г:

  
[image: image187.wmf]05

,

1

)

61

,

0

/

1

408

,

0

/

1

/(

)

61

,

0

/

1

406

,

0

/

08

,

1

(

)

/

1

/

1

/(

)

/

/

(

15

1

15

3

1

1

6

=

+

+

=

+

¢

¢

+

¢

¢

=

¢

¢

X

X

X

E

X

E

E

;

                         
[image: image188.wmf]07

,

1

)

/

1

/

1

/(

)

/

/

(

2

16

2

2

16

6

1

7

=

+

¢

¢

+

¢

¢

=

å

¢

¢

=

¢

¢

X

X

X

E

X

E

E

E

.

    При учете ЭДС нагрузок 
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    Параметры элементов схемы замещения обратной последовательности определяются согласно указаниям п.2.2.2 (рис.6).

    Для системы сопротивления прямой и обратной последовательностей принимаем равными друг другу, а для генераторов находим
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    Выполняя преобразования, аналогичные преобразованиям для схемы замещения прямой последовательности, получим 
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    Схему замещения нулевой последовательности (рис.7) составляем, идя от точки к.з. Контуры циркуляции токов нулевой последовательности образуют генераторы, реактор, линии и трансформаторы с заземленными нейтралями. Трансформаторы 
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 с заземленными нейтралями вхо-

дят в схему нулевой последовательности полной схемой замещения.

    Параметры элементов схемы замещения согласно указаниям п.2.2.2. будут:
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    Для определения 
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относительно точки к.з. выполняем преобразова-

ния, аналогичные преобразованиям, приведенным в данном примере для схемы прямой последовательности: 
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    Дополнительное сопротивление согласно табл.5  будет: 
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Рис.6. Схема замещения обратной последовательности

Рис.7. Схема замещения нулевой последовательности

   Ток прямой последовательности в месте к.з. будет согласно формуле (14)
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 EMBED Equation.3  [image: image205.wmf]78
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    Периодическая составляющая тока однофазного к.з в именованных единицах в точке к.з. согласно формуле (15) будет:
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                                                       Приложения                                                                                                                

[image: image234.wmf]                                                                                                    Приложение П-1

 П-1. Общая схема электроснабжения     

Примечания.

    1.Точки К-26-К-30, К-32-К-33, К35-К-37 находятся на середине соответ- 

 ствующих линий. Все генераторы имеют АРВ.

    2.Воздушные линии одноцепные со стальным грозозащитным тросом.

    3.Тип соединения обмоток трансформаторов  студент выбирает сам.

                                                                                                   Приложение П-2                                                                                                                                                                                                                     Варианты для построения схем контрольного задания

	Номер

вар-нта
	Включены

выключатели
	Место

к.з.
	Номер

вар-нта
	Включены выключатели
	Место

к.з.

	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1.
	В2;В3;В5-В11;В13;В14;

В38-В41;В45-В47;В50
	К-21
	18.
	В1-В4;В7-В11;В13;В16-

В20;В23;В27;В50;В51
	К-30

	2.
	------------------
	К-22
	19.
	В1-В4;В7-В11;В13;В16-

В20;В23;В26;В27;В49-В51
	К-1

	3.
	------------------
	К-23
	20.
	------------------
	К-2

	4.
	------------------
	К-24
	21.
	------------------
	К-3

	5.
	    -------------------
	К-25
	22.
	------------------
	К-4

	6.
	------------------
	К-1
	23.
	------------------
	К-5

	7.
	------------------
	К-39
	24.
	------------------
	К-6

	8.
	------------------
	К-3
	25.
	------------------
	К-7

	9.
	------------------
	К-4
	26.
	В1-В4;В7-В11;В13;В16-

В20;В23;В26;В27;В49-В51
	К-8

	10.
	------------------
	К-6
	27.
	------------------
	К-9

	11.
	------------------
	К-7
	28.
	------------------
	К-10

	12.
	------------------
	К-8
	29.
	------------------
	К-11

	13.
	------------------
	К-9
	30.
	------------------
	К-12

	14.
	------------------
	К-10
	31.
	------------------
	К-13

	15.
	В2;В3;В5-В11;В13;В38-В41;В46;В47;В50
	К-26
	32.
	------------------
	К-14

	16.
	В2;В3;В5-В11;В13;В14;
В38-В41;В45;В50
	К-29
	33.
	------------------
	К-15

	17.
	 В2;В3;В5-В11;В14;В38-

В41;В45-В47
	К-36
	34.
	В1-В4;В7-В11;В16-В20;

В23;В26;В27;В49;В51
	К-30
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	35.
	В1-В4;В7-В11;В13;В17-В20;В23;В26;В49-В51
	К-28
	57.
	------------------
	К-16

	36.
	В7-В10;В12;В16;В18-В21;В24;В27-В31;В37;В51
	К-33
	58.
	------------------
	К-17

	37.
	В7-В10;В12;В15;В16;В18-

В21;В24;В27-В31;В36;В37;В51
	К-6
	59.
	------------------
	К-18

	38.
	------------------
	К-7
	60.
	------------------
	К-19

	39.
	------------------
	К-8
	61.
	------------------
	К-20

	40.
	------------------
	К-10
	62.
	------------------
	К-21

	41.
	------------------
	К-11
	63.
	------------------
	К-22

	42.
	------------------
	К-12
	64.
	------------------
	К-23

	43.
	------------------
	К-13
	65.
	------------------
	К-24

	44.
	------------------
	К-14
	66.
	------------------
	К-25

	45.
	------------------
	К-15
	67.
	------------------
	К-11

	46.
	------------------
	К-16
	68.
	------------------
	К-12

	47.
	------------------
	К-18
	69.
	В17-В20;В23-В25;В28-В31;В37-В41;В44
	К-37

	48.
	------------------
	К-38
	70.
	В17-В20;В23;В24;В28-В31;В34;В37-В40;В43
	К-33

	49.
	В7-В10;В12;В15;В16;В18-

В21;В24;В27-В31;В36;В37;В51
	К-17
	71.
	В17-В20;В23;В25;В28-В31;В34;В38-В41;В43;В44
	К-35

	50.
	------------------
	К-19
	72.
	В7-В11;В14;В16-В21;В25;
В27;В38-В40;В42;В44-В45
	К-6

	51.
	------------------
	К-20
	73.
	     ------------------
	К-7

	52.
	В7-В10;В12;В15;В18-В21;В28-В31;В36;В37;В51
	К-32
	74.
	     ------------------
	К-8

	53.
	В7-В10;В12;В15;В16;В18-

В21;В27-В31;В36;В51
	К-30
	75.
	     ------------------
	К-9

	54.
	В17-В20;В23-В25;В28-В31;В34;В37-В41;В43;В44
	К-13
	76.
	     ------------------
	К-10

	55.
	     --------------------
	К-15
	77.
	     ------------------
	К-11

	56.
	     --------------------
	К-14
	78.
	     ------------------
	К-12
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	79.
	--------------------
	К-15
	90.
	В2-В4;В6;В28-В31;В34;

В35;В38-В40;В42;В43;

В46-В48
	К-39

	80.
	--------------------
	К-13
	91.
	--------------------
	К-2

	81.
	--------------------
	К-14
	92.
	--------------------
	К-3

	82.
	--------------------
	К-38
	93.
	--------------------
	К-4

	83.
	--------------------
	К-21
	94.
	--------------------
	К-5

	84.
	--------------------
	К-22
	95.
	--------------------
	К-19

	85.
	--------------------
	К-23
	96.
	--------------------
	К-17

	86.
	--------------------
	К-24
	97.
	--------------------
	К-18

	87.
	В7-В11;В14;В17-В21;В25;

В38-В40;В42;В44;В45
	К-37
	98.
	--------------------
	К-16

	88.
	В7-В11;В14;В16-В21;В27;В38-В40;В42;В45
	К-36
	99.
	--------------------
	К-20

	89.
	В7-В11;В16-В21;В25;В27;

В38-В40;В42;В44
	К-30
	100.
	--------------------
	К-26
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Марка и тип основного оборудования

	Но-мер

вари-

анта
	Система
	Генераторы ГЭС
	Генераторы ТЭЦ

	
	Мощность

 выключателя, 
[image: image208.wmf]3

.

.

10

A

MB


	Тип
	Кол-

во
	Тип
	Кол-

во

	
	В5
	В12
	В23
	В42
	
	
	
	

	1-17
	0,8
	-
	-
	-
	ВГС-800/110-52
	5
	ТВС-30
	4

	18-35
	-
	-
	2,2
	-
	ВГС-1260/200-60
	3
	ТГВ-300
	2

	36-53
	-
	1,4
	-
	-
	СВ-790/106-52
	4
	ТВФ-100-2
	3

	54-71
	-
	-
	2,0
	-
	СВ-850/190-48
	3
	Т-2-2,5-2
	15

	72-89
	-
	-
	-
	3,0
	СВФ-1500/130-88
	4
	ТВВ-200-2
	4

	90-100
	-
	-
	-
	2,4
	СВ-660/165-32
	5
	Т-2-12-2
	4
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	Номер 
вари-

анта
	Трансформаторы ГЭС
	Трансформаторы ТЭЦ
	Трансфор-

матор Т1

	
	Тип
	Кол-во
	Тип
	Кол-во
	Тип

	1-17
	ТРДН-25000/35
	7
	ТРДН-32000/35
	5
	ТД-10000/35

	18-35
	ТДЦ-200000/110
	3
	ТДЦ-200000/110
	4
	ТД-80000/110

	36-53
	ТРДН-32000/35
	4
	ТРДН-40000/35
	10
	   -

	54-71
	ТД-80000/110
	4
	ТМН-2500/110
	20
	-

	72-89
	ТДЦ-125000/220
	6
	ТДЦ-250000/220
	4
	-

	90-100
	ТДЦ-80000/35
	5
	ТДН-16000/35
	4
	ТД-40000/35


	Номер варианта
	Трансформаторы

	
	Т3
	Т5
	Т6

	1-17
	ТМН-1600/35
	-
	-

	18-35
	ТМН-6300/110
	ТРДН-25000/110
	ТРДН-40000/110

	36-53
	ТМ-630/35
	ТД-10000/35
	ТД-40000/35

	54-71
	-
	ТМН-4000/110
	ТМН-6300/110

	72-89
	ТРДН-32000/220
	-
	ТРДН-63000/220

	90-100
	-
	-
	-


	Номер варианта
	Трансформаторы

	
	Т8
	Т10
	Т12

	1-17
	-
	ТД-16000/35
	ТД-16000/35

	18-35
	-
	-
	-

	36-53
	ТМН-1600/35
	-
	-

	54-71
	ТМН-2500/110
	ТМН-6300/110
	-

	72-89
	-
	ТДЦ-80000/220
	-

	90-100
	ТМН-6300/35
	ТРДН-40000/35
	ТРДН-63000/35


                                                                                  Продолжение прилож.П-3
	Номер

варианта
	Длина воздушной линии, км

	
	Л1
	Л2
	Л3
	Л4
	Л5
	Л6
	Л7
	Л8
	Л9
	Л10

	1-17
	15
	-
	-
	22
	-
	-
	-
	40
	-
	-

	18-35
	-
	-
	95
	65
	104
	-
	-
	-
	-
	-

	36-53
	-
	-
	-
	-
	35
	24
	-
	-
	-
	40

	54-71
	-
	-
	-
	-
	-
	54
	62
	-
	85
	-

	72-89
	-
	-
	-
	-
	115
	-
	-
	160
	98
	-

	90-100
	18
	28
	-
	-
	-
	-
	31
	-
	-
	-


	Номер варианта
	Длина кабельной линии, км
	Нагрузка, МВ.А

	
	ЛК1
	ЛК2
	ЛК3
	ЛК4
	ЛК5
	Н1
	Н2
	Н3
	Н4
	Н5
	Н6

	1-17
	0,1
	0,6
	-
	-
	0,08
	-
	7,0
	-
	-
	1,5
	-

	18-35
	0,1
	2,0
	0,7
	-
	-
	3,0
	3,2
	3,5
	-
	-
	20

	36-53
	-
	0,2
	0,3
	0,05
	-
	-
	1,8
	-
	2,5
	4,1
	7,0

	54-71
	-
	-
	0,5
	0,7
	1,3
	2,0
	-
	9,8
	8,5
	12
	-

	72-89
	-
	1,4
	0,1
	-
	0,8
	-
	15
	17
	-
	22
	-

	90-100
	0,1
	-
	-
	0,9
	0,5
	-
	-
	-
	1,8
	5,1
	-


	Номер варианта
	Реакторы

	
	Р1
	Р2
	Р3

	1-17
	РТМТ-35-200-6
	РТДМ-35-1000-10
	-

	18-35
	ТОРМ-110-650-15
	ТОРМТ-110-1350-15А
	ТОРМ-110-650-15

	36-53
	-
	ТРМТ-35-200-6
	РТМТ-35-500-10

	54-71
	-
	-
	ТОРМ-110-650-15

	72-89
	-
	ТОРМ-220-324-12
	-

	90-100
	РТМТ-35-200-6
	-
	-


	Номер варианта
	Реакторы

	
	Р4
	Р5

	1-17
	-
	РТДМ-35-1000-10

	18-35
	-
	-

	36-53
	РТДМ-35-1000-10
	-

	54-71
	ТОРМТ-110-1350-15А
	ТОРМ-110-650-15



	72-89
	-
	ТОРМ-220-324-12

	90-100
	РТМТ-35-1000-10
	РТМТ-35-500-10


                                                                                   Продолжение прилож.П-3                                                                             
	Номер

варианта
	Синхронные компенсаторы

	
	СК1
	СК2

	1-17
	КС-10000-6
	-

	18-35
	-
	-

	36-53
	-
	-

	54-71
	-
	-

	72-89
	КСВ-50000-11
	-

	90-100
	-
	КСВБ-50-11


                                                                                                    Приложение П-4

                                         ПАРАМЕТРЫ СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ

	        Тип
	Р,

 МВт
	  
[image: image209.wmf]j

cos


	 U, 

кВ
	
[image: image210.wmf]d

X

¢

¢

,

о.е.
	
[image: image211.wmf]d

X

¢

,

о.е.
	
[image: image212.wmf]2

X

,

о.е.
	
[image: image213.wmf]o

X

,о.е.

	ВГС-800/110-52
	   28
	   0,8 
	  10,5
	  0,28
	  0,42
	    -
	    -

	ВГС-1260/200-60
	   150
	   0,85     
	  15,75 
	  0,25
	  0,35
	    -
	    -

	СВ-850/190-48
	   72,5
	   0,85
	  16,5    
	  0,23
	  0,32
	 0,231
	  0,11

	СВ-790/106-52
	   25
	   0,8
	  10,5
	  0,23
	  0,28
	    -
	    -

	СВ-660/165-32
	   57
	   0,8     
	  10,5
	  0,19
	  0,29
	 0,201
	    -

	СВФ-1500/130/88
	   128
	   0,8
	  13,8 
	  0,40
	  0,57
	 0,409
	 0,125

	ТВС-30
	   30
	   0,8
	10,5(6,3)
	  0,143
	  0,238
	 0,186
	 0,072

	ТГВ-300
	   300
	   0,85
	  20,0
	  0,195
	  0,300
	 0,238
	 0,096

	ТВФ-100-2
	   100
	   0,85
	  10,5
	  0,183
	  0,263
	 0,223
	 0,095

	Т-2-2,5-2
	   2,5
	   0,8
	   6,3
	  0,105
	  0,156
	 0,178
	 0,047

	ТВВ-200-2
	   200
	   0,85
	  15,75
	  0,191
	  0,275
	 0,23
	 0,086

	Т-2-12-2
	   12
	   0,8
	10,5(6,3)
	  0,114
	  0,124
	 0,142
	 0,065


ПАРАМЕТРЫ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

	  Тип
	S, МВА
	U, кВ
	   
[image: image214.wmf]ном

U

 обмоток, кВ
	  
[image: image215.wmf]k

U

,%

	ТМ-630/35
	    0,63
	   35
	6,3( 10,5
	    6,5

	ТМН-1600/35
	    1,6
	   35
	6,3( 11(10,5)
	    6,5

	ТМН-6300/35
	    6,3
	   35   
	6,3( 11(10,5) 
	    7,5

	ТД-10000/35
	    10
	   38,5
	 6,3( 10,5
	    7,5

	ТДН-16000/35
	    16
	 36,75
	                     6,3( 10,5
	    8,0

	ТРДН-25000/35
	    25
	 36,75
	       6,3/6,3( 6,3/10,5( 10,5/10,5
	    9,5

	ТРДН-32000/35
	    32
	 36,75
	       6,3/6,3( 6,3/10,5( 10,5/10,5
	   11,5

	ТД-40000/35
	    40
	 38,5 
	                     6,3( 10,5
	    8,5

	ТРДН-40000/35
	    40
	 36,75
	       6,3/6,3( 6,3/10,5( 10,5/10,5
	    8,5

	ТРДН-63000/35
	    63
	 36,75
	       6,3/6,3( 6,3/10,5( 10,5/10,5
	   11,5
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	ТДЦ-80000/35
	    80
	 38,5 
	                     6,3( 10,5
	    9,0  

	ТМН-2500/110
	    2,5
	  110
	                    6,6( 11( 22
	   10,5

	ТМН-4000/110
	    4,0
	  115 
	            6,6( 11( 22( 38,5
	   10,5

	ТМН-6300/110
	    6,3
	  115
	            6,6( 11( 22( 38,5
	   10,5

	ТРДН-25000/110
	    25
	  115
	       6,3/6,3( 6,3/10,5( 10,5/10,5
	   10,5

	ТРДН-40000/110
	    40
	  115
	       6,3/6,3( 6,3/10,5( 10,5/10,5
	   10,5

	ТД-80000/110
	    80
	  121
	           3,15( 6,3( 10,5( 13,8
	   10,5

	ТДЦ-200000/110
	    200
	  121
	            13,8( 15,75( 18( 20
	   10,5

	ТРДН-32000/220
	    32
	  230
	                       6,6/6,6
	   12,0

	ТРДН-63000/220
	    63
	  230
	                  6,6/11( 11/11
	   12,0

	ТДЦ-80000/220
	    80
	  242 
	                 6,3( 10,5( 13,8
	   11,0

	ТДЦ-125000/220
	    125
	  242
	              6,3( 10,5( 13,8( 20
	   11,0

	ТДЦ-250000/220
	    250
	  242
	                    13,8( 15,75
	   11,0


                                                             ПАРАМЕТРЫ РЕАКТОРОВ

	 Тип
	 U, кВ
	      I, А
	
[image: image216.wmf]р
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	РТМТ-35-200-6
	   35
	  200
	   6

	РТДМ-35-1000-10
	   35
	  1000
	   10

	РТМТ-35-500-10
	   35
	  500
	   10

	РТМТ-35-1000-10
	   35
	  1000
	   10

	ТОРМ-110-650-15
	110/
[image: image217.wmf]3


	  650
	   15

	ТОРМТ-110-1350-15А
	110/
[image: image218.wmf]3


	  1350
	   15

	ТОРМ-220-324-12
	220/
[image: image219.wmf]3


	  325
	   12


                                      ПАРАМЕТРЫ СИНХРОННЫХ КОМПЕНСАТОРОВ

	Тип
	 S,

 Мвар
	    U,

кВ
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	КС-1000-6
	      10
	  6,3( 10,5
	    0,22
	     0,32
	       -
	   0,10

	КСВ-5000-11
	      45
	    10,5
	    0,28
	     0,47
	       -
	   0,14

	КСВБ-50-11
	      50
	    11
	    0,29
	     0,48
	       -
	      -
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