Глава 1.  Схемы замещения ЛЭП и трансформаторов.

1.1 Схемы замещения воздушных и кабельных линий.

Воздушные линии длиной до 300 км и кабельные линии до 50 км обычно представляются П-образной схемой замещения (рис. 1.1а), содержащей активное Rл и реактивное Хл сопротивления, а также активную Gл и реактивную (ёмкостную) Bл проводимости. Они определяются по формулам (1.1).

                     Rл =  r0l; Хл =  x0l; Gл =  g0l; Bл =  b0l,                             (1.1)

где r0, x0 ( удельные активное и реактивное сопротивления, Ом/км;                      g0, b0 ( удельные активная и реактивная (емкостная) проводимости, См/км;         l ( длина линии, км.
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Активное сопротивление воздушных и кабельных линий, как известно, определяется материалом токоведущих проводников и их сечениями. Значения  сопротивлений для r0 каждой марки провода или кабеля, как правило, принимают по таблицам, соответствующим передаче постоянного тока при температуре +20 (С. Также активное сопротивление воздушных и кабельных линий можно определить, зная сечение проводника и удельную проводимость проводника по формуле (1.2)
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где:  
l - длинна проводника км;


( - удельная проводимость 
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Fпр – сечение провода мм2.

Индуктивное сопротивление зависит от взаимного расположения проводников, диаметра, магнитной проницаемости  материала проводника и среды между проводниками разных фаз и частоты переменного тока.

Для воздушных линий с алюминиевыми и сталеалюминиевыми проводами индуктивное сопротивление одного километра  линии рассчитывается по формуле (1.3).
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где: Dc p  ( среднегеометрическое расстояние между проводами фаз, мм;

       r ( радиус провода, мм.

Величина Dcp определяется номинальным напряжением линии. При известном способе подвеса проводов и расстояние между фазами 
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. При отсутствие этих данных ориентировочные значения можно принять из таблиц которые приведены в П(1.1).

Для кабельных линий при расчетах пользуются заводскими данными x0, приводимыми в справочниках, также для ориентированных расчетов можно пользоваться формулой (1.3) 

Реактивная проводимость определяется по формуле
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      (1.4)

Кроме того, значение b0  дается в справочниках в зависимости от Dc p или напряжения линии и марки провода.

При расчёте х0 и b0, Dcp  и r должны иметь одинаковою размерность.  

При расчете электрических сетей действие реактивной проводимости обычно учитывают в виде зарядной мощности Qз, генерируемой линией       (рис. 1.1 б)
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      (1.5)

Активная проводимость воздушных линий обусловлена явлением короны, а кабельных — токами утечки через изоляцию. При расчетах электрических сетей последние не учитываются.

При проектирования воздушных линий напряжением 330 кВ и выше для снижения отрицательных последствий короны каждая фаза расщепляется на несколько проводов, что соответствует увеличению эквивалентного радиуса провода
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где: r ( радиус провода, мм; 

ac p ( среднегеометрическое расстояние между проводами расщепленной фазы, мм (ac p =  400...600 мм); 

n — количество проводов в расщепленной фазе.

Это отражается на параметрах схемы замещения ЛЭП. В этом случае параметры определяются по следующим выражениям.  
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Величина b0 примерно одинакова для воздушных или кабельных линий разных напряжений, но соответствующие им зарядные мощности различаются весьма существенно. Поэтому зарядная мощность учитывается при расчете режимов сетей с воздушными линиями напряжением 110 кВ и выше и с кабельными линиями напряжением не менее 20 кВ.

Таким образом ВЛЭП с номинальным напряжением 110 кВ и выше, а также  КЛЭП с номинальным напряжением  20 кВ и выше в расчётную схему вводятся следующей схемой замещения:

[image: image77.wmf]2

B

л


[image: image78.wmf]2

1

A

II

c

Q

j

Воздушные линии с номинальным напряжением менее 110 кВ в расчётную схему вводятся следующей схемой замещения:

Кабельные линии напряжением 6-10 кВ в ряде случаев можно вводить в расчетную схему следующей схемой замещения:
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1.2 Схемы замещения трансформаторов и автотрансформаторов                 параметры схем замещения.
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При расчете электрических сетей с трансформаторами, последние в схемах замещения представляются следующими параметрами: активным Rт и реактивным Хт сопротивлениями и активной Gт реактивной Bт проводимостями. Для трансформаторов с высшим напряжением 220 кВ и ниже последние параметры заменяются потерями холостого хода (Px и (Qx.

Двухобмоточные трансформаторы обычно представляются ввиде схемы замеще​ния, приведенной на рис. 1.5 а.

Активное сопротивление Rт двухобмоточного трансформатора включает сопротивления обеих обмоток трансформатора и определяется на основании его ката​ложных данных
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где (Pк ( потери активной мощности при опыте короткого замыкания, кВт; 

Uн ( номиналь​ное напряжение обычно  обмотки  высшего напряжения, кВ;       Sн  ( номинальная мощность трансформатора, МВ(А.

Реактивное сопротивление Xт двухобмоточного трансформатора также включает в себя со​противления обеих обмоток, приведенные к одному напряжению. Для трансформаторов большой мощности (Sн = 2500 кВА) величина Xт рассчи​тывается на основании каталожных данных по              формуле (1.9).
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где uк ( напряжение короткого замыкания, [%].

Для трансформаторов малой мощности такой расчет приводит к значительным погрешностям. Поэтому Xт следует определять по формуле (1.9), заменив в ней uк на реактивную составляю​щую uк.р напряжения короткого замыкания
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где uк.а = (Pк (100/Sн ( активная составляющая напряжения короткого замыкания.

Потери активной мощности холостого хода являются каталожной характеристикой трансформатора.

Потери    реактивной    мощности    холостого    хода (намагничивающая мощность) (Qx  определяются через ток холостого хода Ix являющийся каталожной характеристикой трансформатора

(Qx = IxSн/100. 




    (1.11)


Активная и индуктивная проводимости могут быть найдены по следующим выражениям:
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Следует заметить чтто величины Gт и Bт для всех типов трансформаторов определяются одинаково. Обычно в схему замещения трансформатора в место активной и индуктивной проводимости Gт и Bт вводят потери холостого хода.


Начиная с 25 МВА изготавливаю трансформаторы с расщепленными обмотками. Расщеплённые обмотки позволяют уменьшать ток к.з почти в 2 раза. 


Кроме того наличие расщепленных обмоток позволяет снизить  отрицательное влияние резко переменных нагрузок и не синусоидальности напряжения на другие нагрузки в электрической сети.


Такие трансформаторы могут работать в двух режимах:

1) Расщепленные обмотки работают параллельно
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В этом случае трансформаторы рассчитываются как обычный двухобмоточный  трансформатор. Схема замещения как у двухобмоточного трансформатора и аналогичные параметры схемы замещения. Как правило каталожные данные приводятся для случая параллельной работы обмоток.

2) Обмотки работают раздельно 
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Схема замещения представляет трёхлучевую звезду (рис 1.5б). В этом случае параметрами продольных ветвей схемы замещения определяются по следующим формулам. 

                             Rтв = 0,5 Rт   

Rтн1 =  Rтн2 = Rт  

      (1.14)
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       (1.15)
Кр – коэффициент расщепления. (Kр = для трёх фазного трансформатора; Kр = 4 для группы из трёх однофазных трансформаторов)

Rт и Xт – сопротивление трансформатора в случае параллельной работы обмоток

Трехобмоточные трансформаторы имеют схему замещения, показанную на    рис. 1.5 в. Здесь каждая обмотка представлена своими активным и реактивным сопротивлениями. При этом, как правило все параметры приведены к номинальному напряжению  обмотки высокого напряжения. 

Активные сопротивления обмоток рассчитываются по приведённым в каталожных данных потерям активной мощности при опыте короткого замыкания. 

Обычно все обмотки трёхобмоточного трансформатора рассчитаны на номинальную мощность трансформатора. Для таких трансформаторов в каталожных данных указывается только значение потерь короткого замыкания для пары обмоток высшего и среднего напряжения в этом случае сопротивление обмоток находят по следующим выражениям: 
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    (1.16)

Иногда обмотка низкого напряжения рассчитана на меньшую мощность. В этом случае активное сопротивление обмотки низкого напряжения приводится к номинальной мощности трансформатора:
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Реактивные сопротивления обмоток рассчитываются по приведенным в каталожных данных трем значениям напряже​ния короткого замыкания: uк.в ( с, %,         uк.в ( н, %, uк.с ( н, %. Расчет ведется в следующей последовательности.

Определяются напряжения короткого замыкания каждой обмотки

uк.в = 0,5(uк.в ( с + uк.в ( н  ( uк.с ( н);

uк.c = 0,5(uк.в ( с + uк.с ( н ( uк.в ( н);   


    (1.18)

uк.н = 0,5(uк.в ( н + uк.с ( н ( uк.в ( с);

По формулам, аналогичным (1.9), находятся сопротивления каждой обмотки


[image: image18.wmf].

10

S

 U

u

X

   

;

10

S

 U

u

X

  

;

10

S

 U

u

X

3

н

2

н

н

.

к

н

.

т

3

н

2

н

с

.

к

с

.

т

3

н

2

н

в

.

к

в

.

т

=

=

=


    (1.19)

Автотрансформаторы имеют такую же схему замещения, как и трехобмотоные трансформаторы. Поэтому расчет сопро​тивлений их во многом совпадает. Особенностью автотрансфор​матора, сказывающейся на расчете параметров, является разли​чие мощностей его обмоток. Так, мощность обмотки низшего напряжения Sн.ном меньше номинальной мощности автотранс​форматора Sн.

Активные сопротивления обмоток рассчитываются по приведённым в каталожных данных потерям активной мощности при опыте короткого замыкания. 

При этом возможны два случая.

Наиболее распространен случай, когда в каталожных данных приведено одно значение потерь  короткого замыкания, отвечающее опыту короткого замыкания с обмотками высшего активной мощности при опыте среднего напряжений (Pк.в(с. По заданной величине потерь короткого замыкания вначале находится общее сопротивление рас​сматриваемых обмоток
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    (1.20) 

Затем определяется сопротивление каждой обмотки по сле​дующему выражению (при равных мощностях обмоток)

Rт.в = Rт.с  = Rт.н = 0,5 Rт. общ.



    (1.21) 

Во втором случае каталожные данные трансформатора содержат три значения потерь короткого замыкания: (Pк.в ( с, (Pк.в ( н, (Pк.с ( н. Они соответствуют трем возможным опытам короткого замыкания с каждой парой обмоток. Для нахождения сопротивления каждой обмотки возможен следующий подход.

Определяются потери мощности короткого замыкания в каждой обмотке

    (Pк.в = 0,5((Pк.в ( с + (Pк.в ( н  ((Pк.с ( н);

    (Pк.с = 0,5((Pк.в ( с + (Pк.с ( н ( (Pк.в ( н);   

    (1.22)

    (Pк.н = 0,5((Pк.в ( н + (Pк.с ( н ((Pк.в ( с);

Рассчитываются сопротивления обмоток   
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(1.23)

В каталожных данных значения uк, % всех пар обмоток автотрансформатора отнесены к его номинальной мощности. По​этому расчет реактивных сопротивлений обмоток автотрансфор​матора полностью идентичен трёхобмоточному трансформатору.

Глава 2 Расчет установившихся режимов
Расчет установившихся режимов состоит в определении напряжений в узловых точках, токов и мощностей в отдельных элементах сети. Применительно к рассматриваемым здесь линиям расчет заключается в определении неизвестных мощностей и напряжений в начале или конце линии на основе законов Ома и Кирхгофа.

2.1 Расчёт режима распределительных сетей
Распределительные сети выполняются воздушными и кабельными линиями.  В распределительных сетях нагрузка, как правило, задаётся в виде токов, поэтому расчёт распределительной сети сводится к определению токов во всех элементах сети и напряжений во всех узлах сети. При этом при расчёте напряжения учитывается только продольная составляющая падения напряжения.


Значение токов в линиях для разомкнутых распределительных сетей определяется по первому закону Киргхгофа, а для замкнутых по первому и второму закону. Напрядение в i- том узле определеятся из выражения.  

   Ui = Uк - (Ui-к 





      (2.1)

где Uк – узел с известным напряжением;

    (Ui-к – потеря напряжения в линии связывающей узел i  и к 


Величина (Ui-к опрделяется по следующей формуле.
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 (2.2)

При расчете распределительных сетей с двухсторонним питанием определение величин токов начинается с расчета токов на головных участках сети. Значение этих токов определяется по правилу моментов, которые в общем виде записывается следующим образом:
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где:IГ  – ток на головном участке сети;
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– сопротивление линий соединяющих i-тый узел и противоположный головной участок;
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– сопротивление линий между головными участками сети;
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I

– расчетный ток нагрузки i-того узла.

Ток обоих головных участков целесообразно определить по правилу моментов с последующим выполнением проверки. Проверка производится следующим образом: суммарный ток на головных участках сети должен быть равен суммарной нагрузке всех узлов сети. Значение токов во всех остальных ветвях определяется по первому закону Кирхгофа.


При неравных  напряжениях на шинах источников в сети с двухсторонним питанием дополнительно появляется ещё уравнительный ток. Уравнительный ток направлен от источника большего напряжения в сторону источника с меньшим напряжением. 


  
[image: image26.wmf]Z

3

U

I

ур

D

=






      (2.4)

 В этом случае расчёт осуществляется методом наложения и состоит из трёх этапов    

Примеры решения задач .

1. Выполнить расчет режима распределительной сети с двухсторонним питанием, со следующими исходными данными.  
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Нагрузка в узлах.

S1 = 2,3 + j0,8 S2 = 1,4 + j0,7 S3 = 1,8 + j1,0

S3 = 0,7 + j0,6 S5 = 0,9 + j0,8 S6 = 1,1 + j0,6

Расчёт режима будем производить в следующей последовательности.

1. Определяем токи нагрузки
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Остальные токи определяются аналогично

I2 = 134,72 – j67,36 A

I3 = 173,2 – j96,2 A

I4 = 67,36 – j57,7 A

I5 = 86,6 – j77,0 A

I6 = 105,87 – j57,7 A 
2. Определяем параметры линий  (учитываем только R), исходя из сечения линий и их длинны.

Rл  =  r0 ( l
Значение  r0 принимаем из справочника. 

Rл1 = 2,5 ( 0,258 = 0,645 Ом / 2 = 0,3225

Rл2 = 0,8 ( 0,443 = 0,3544 Ом

Rл3 = 1,4 ( 0,258 = 0,3612 Ом

Rл4 = 1,8 ( 0,129 = 0,2322 Ом

Rл5 = 2 ( 0,129 = 0,258 Ом 

Rл6 = 0,7 ( 0,326 = 0,2282 Ом

Rл7 = 1,1 ( 0,129 = 0,1419 Ом

3. Определение токов в линиях. Так как напряжения источников питания не равны то расчёт токов осуществляется методом наложения. 

3.1 Определение токов на головных участках в три этапа.

Этап 1. 

Определяются токи головных участков при условие равенства напряжений источников питания по правилу моментов.  
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Проверка 
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778,72-j432,96=788,73-j432,96


Значение остальных токов определяются по первому закону Кирхгофа в соответствие с предварительно заданным направлением тока в линиях.


[image: image33.wmf]A

02

,

107

j

92

,

168

77

j

221

02

,

184

j

92

,

389

I

I

I

1

1

Л

2

Л

-

=

+

-

-

=

-

=

&

&

&



[image: image34.wmf]A

04

,

18

65

,

71

06

,

125

j

57

,

240

02

,

107

j

92

,

168

)

I

I

(

I

I

6

2

2

Л

3

Л

+

-

=

+

-

-

=

+

-

=

&

&

&

&



[image: image35.wmf]A

24

,

114

j

84

,

244

7

,

134

j

96

,

153

94

,

248

j

8

,

398

)

I

I

(

I

I

5

4

5

Л

4

Л

-

=

+

-

-

=

+

-

=

&

&

&

&



[image: image36.wmf]A

04

,

18

j

64

,

71

2

,

96

j

2

,

173

24

,

114

j

84

,

244

I

I

I

5

4

Л

3

Л

-

=

+

-

-

=

-

=

&

&

&


Этап 2.

Определение уравнительных токов при условии UА  ( UВ и все токи нагрузок равны 0.
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Этап 3. 

Определение действительных токов в линиях.
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4. Определение U в узлах сети
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Задачи для самостоятельного решения
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1.Уровни напряжения на шинах питающих подстанций и положение секционного выключателя

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	UА, (кВ) 
	10,5
	10,4
	6,3
	10,2
	6,3
	10,2
	6,4
	10,5
	6,35

	UВ, (кВ)
	10,5
	10,2
	6,2
	10,2
	6,4
	10,3
	6,4
	10,6
	6,2

	Выключатель
	Вкл
	Выкл
	Выкл
	Вкл
	Выкл
	Выкл
	Вкл
	Выкл
	Выкл


2. Параметры линий 

	Вариант
	
	Л1
	Л2
	Л3
	Л4
	Л5
	Л6

	1
	Сечение
	150
	240
	120
	95
	150
	185


	
	Длинна
	3,4
	1,2
	0,6
	1,1
	3,4
	0,9

	
	Кол-во линий
	2
	1
	1
	2
	2
	1

	2
	Сечение
	120
	95
	185
	240
	150
	185

	
	Длинна
	0,9
	0,4
	0,8
	0,65
	0,8
	1,3

	
	Кол-во линий
	1
	2
	1
	1
	2
	1

	3
	Сечение
	240
	70
	120
	150
	185
	150

	
	Длинна
	6
	0,2
	1,2
	1,3
	0,9
	1,6

	
	Кол-во линий
	2
	1
	2
	1
	1
	2

	4
	Сечение
	150
	185
	240
	120
	150
	95

	
	Длинна
	0,9
	3,1
	2,3
	1,1
	0,9
	0,6

	
	Кол-во линий
	1
	2
	1
	1
	1
	2

	5
	Сечение
	120
	150
	240
	185
	120
	185

	
	Длинна
	1,3
	2,7
	1,9
	1,4
	2,5
	0,9

	
	Кол-во линий
	1
	2
	1
	1
	2
	1

	6
	Сечение
	95
	185
	120
	240
	150
	120

	
	Длинна
	0,3
	0,8
	1,6
	2,6
	0,8
	2,3

	
	Кол-во линий
	1
	1
	2
	2
	1
	2

	7
	Сечение
	120
	185
	150
	240
	95
	95

	
	Длинна
	2,1
	0,8
	0,9
	3,1
	0,6
	0,4

	
	Кол-во линий
	2
	1
	1
	1
	2
	1

	8
	Сечение
	150
	120
	185
	120
	240
	150

	
	Длинна
	0,9
	0,7
	1,2
	0,5
	0,9
	0,4

	
	Кол-во линий
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	9
	Сечение
	240
	185
	150
	240
	150
	185

	
	Длинна
	3,1
	1,4
	2,3
	3,2
	0,9
	0,7

	
	Кол-во линий
	2
	1
	2
	2
	1
	1


3. Нагрузка в узлах
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	1
	2
	3
	4
	5

	1
	P=8,6 МВт cos(=0,8
	I=120–j60 A
	S=1,0+j0,3 МВА
	Q=1,3 МВар cos(=0,85
	I=110–j10 A

	2
	I=90-j70 A
	P=1,5 МВт cos(=0,5
	I=55-j10 А
	S=1,3+j0,9 МВА
	P=1,0 МВт cos(=0,7 

	3
	S=1,7 МВА tg(=0,7
	P=1,9 МВт cos(=0,6
	I=80-j50 A
	I=80-j70 A
	Q=0,9 МВар
tg(=0,7

	4
	I=85-j50 A
	Q=0,8 Мвар cos(=0,5
	S=1,9 МВА tg(=0,7
	I=80-j55 A
	Q=0,8 МВар
sin(=0,5

	5
	I=50-j50 A
	I=85-j40 A
	Q=0,7 МВар
sin(=0,5
	P=1,6 МВт tg(=0,7
	Q=0,8 МВар cos(=0,5

	6
	I=30-j30 A
	S=1,3+j0,9 МВА
	I=55-j10 A
	I=190-j120 A
	P=1,4 МВт cos(=0,6

	7
	P=1,4 МВт cos(=0,7
	S=1,8+j1,3 МВА
	Q=0,9 МВар tg(=0,65
	I=130-j110 A
	I=30-j20 A

	8
	S=1,0+j0,3 МВА
	S=1,7 МВА tg(=0,7
	I=115-j40 A
	I=140-j80 A
	Q=1,1 МВар cos(=0,5

	9
	I=150-j90 A
	I=110-j60 A
	P=1,4 МВт cos(=0,65
	S=1,4+j0,6 МВА
	Q=1,2 МВар tg(=0,7


2.2 Расчет режимов разомкнутых и замкнутых питающих сетей.
2.2.1. Расчет режимов разомкнутых питающих сетей 

напряжением 110 — 220 кВ
В расчетах режимов питающих сетей наиболее часто встречается случай, когда известно напряжение источника питания UА и мощности узлов нагрузки Si (рис. 3.1). Решение задачи состоит в определении потоков и потерь мощности в линиях, мощности источника питания и напряжений в узлах сети. Расчет ведется в следующей последовательности.
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Вначале составляется схема замещения, и рассчи​тываются  ее  параметры. При этом линии в схему замещения вводятся сопро​тивлениями R и Х и заряд​ной    мощностью   QC  (рис. 2.1 б).

Затем   определяются расчетные нагрузки, соот​ветствующие расчетной схе​ме     (рис. 2.1 в). Эта стадия расчета не является обяза​тельной, но при ее приме​нении существенно упро​щается дальнейший расчет.

Расчетная нагрузка для любого узла сети включает в себя саму нагрузку данного узла, зарядную мощность примыкающих к узлу линии. Для узла 1              (см. рис. 2.1) она определяется сле​дующим выражением
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      (2.5)
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Для сетей, имеющих в узлах нагрузки трансформаторы, за которыми задана мощность потребителей, в формулу расчетной нагрузки (2.5) следует включить также потери мощности в трансформаторе.

Введение расчетных нагрузок приводит к определенной по​грешности, т. к. входящие в них потери мощности в трансфор​маторах и зарядные мощности линий рассчитываются по номинальным напряжениям.

И, наконец, осуществляется расчет режима работы сети. B рассматриваемом случае, когда задано напряжение источника питания, расчет состоит из двух этапов.

На первом этапе принимают напряжения в узлах равными номинальному UH и определяют потоки и потери мощности в линиях. При этом расчет последовательно ведется от последней линии до источника(рис 2.2.а 1 этап).

Для схемы, представленной на рис. 2.2 а, это выглядит так
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      (2.6)

Аналогичен расчет потоков мощности для разветвленной схемы, данной на рис. 2.2 б. При этом расчет линий ведется в последовательности 12 и 13 или наоборот и дальше А1.

На втором этапе осуществляется расчет напряжений в уз​лах сети. Он начинается с наиболее близкого к источнику пита​ния узла и ведется по падению напряжения. При оценке состав​ляющих падения напряжения в линиях в их формулы подставляют мощности и напряжение в начале линий. Так для линии А1 на             рис. 2.2 б выражения для U1 и модуля U1 имеют вид
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При определении напряжения U2 и его модуля в качестве исходной информации принимаются U1, 
[image: image46.wmf]н
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, и параметры ли​нии R12 и X12.

Нередки случаи расчета режима сети по данным конца, когда задано напряжение наиболее удаленной точки. Для неразветвленной сети такой расчет сводится к расчетам отдельных линий и его последовательность приведена на рис. 2.3 а.

 Весь процесс расчета состоит из одного этапа, повторяющегося для всех линий, в последовательности от последней линии до первой. Для линии 12 он выглядит так
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Далее для предыдущей линии А1 исходной выступает ин​формация U1 и 
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Возможны случаи расчета режима по данным конца раз​ветвленных сетей, когда известно напряжение одного из удален​ных узлов. Последовательность такого расчета при известном напряжении U2 показана на рис. 2.3 б. Она включает в себя

совокупность расчетов отдельных линии по данным конца и на​чала. Здесь вначале по данным конца полностью рассчитывается режим линии 12, затем по данным начала — режим линии 13 и, наконец по данным конца — режим линии А1.
2.2.2 Расчёт режима питающих замкнутых сетей.

Расчёт режима замкнутой питающей сети с одним источником питания либо сети  с двухсторонним питанием можно разделить на несколько этапов.


Рассмотрим расчёт питающей сети на следующем примере:
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Задана кольцевая сеть с одним источником питания. Данную схему можно разрезать по источнику питания  и представить в развёрнутом виде. Тогда схема сети будет выглядеть следующим образом.    
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Схема замещения этой сети будет выглядеть следующим образом:
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На первом этапе расчёта определяется расчётная мощность, отбираемая от каждого узла кольцевого участка сети без зарядной мощности прилегающих к этому узлу линий.

Например, расчётную мощность узла 1 можно записать следующим образом:
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Для второго узла необходимо найти расчётную мощность с учётом нагрузки подключённой ко второму узлу через линию 5.
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После нахождения расчётных мощностей схема замещения принимает следующий вид.
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Наследующем этапе насчитывается мощность на головных участках сети. Расчёт производится без учёта потерь мощности в линиях по правилу моментов. Правило моментов выводится на основании законов Кирхгофа и может быть записано следующим образом:

При n нагрузках  в кольцевой линии мощность передаваемая в сеть через линии примыкающие к источнику питания выражается следующим выражением:
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где 
[image: image53.wmf]*
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 –  комплексно сопряженные величины сопротивлений линий от точки м,  в которой определяется расчётная нагрузка 
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, до точек питания А и В соответственно. Применительно к рассматриваемому примеру:
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После определения мощностей, протекающих по головным участкам сети, можно найти мощности на остальных её участках с помощью закона Кирхгофа, последовательно  примененного для каждого для каждой точки включения нагрузки. В результате этого этапа расчёта найдено распределение мощностей. Точка к которой мощность поступает с двух сторон называется точкой потокораздела. Далее кольцевая схема разрывается в точке потокораздела в результате чего получается две разомкнутые схемы.   
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Далее расчет ведётся по данным конца, что уже было описано выше.

Если имеется сеть с двухсторонним питанием с различными напряжениями источников то для определения точки короткораздела используют принцип наложения как при расчёте распредилительных сетей с двухсторонним питанием. В этом случае необходимо определить уровнительную мощность по следующей формуле: 


[image: image56.wmf]Z

U

S

2

ур

D

=

 




      (2.9)
Рассмотрим процесс расчета режима сети с трансформато​рами в узлах нагрузки. Представим, что в узлах 1 и 2 сети, рас​четная схема которой дана на рис. 2.2 а, установлены трансформаторы (рис. 2.4 а). Здесь расчет режима дополнительно включа​ет определение напряжений на стороне низшего напряжения (НН) подстанций U1н и U2н. Расчет такой сети также ведется в два этапа: вначале расчет мощностей с учетом потерь мощности, а потом напряжений в узлах. При нахождении расчетных нагру​зок узлов Sрi по формуле (2.1) необходимо учитывать потери мощности в обмотках Sтi и стали Sхi, трансформаторов. Так для узла 1
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    (2.10)

[image: image108.wmf]К
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В остальном первый этап расчета сети на рис. 2.4 а аналогичен первому этапу расчета для сети на рис. 2.2  а.   Наличие трансформаторов приводит к некоторым   особенностям расчета напряжений      на втором этапе.

Расчет   напряжений на стороне высшего напряжения подстанций U1в и U2в          (рис.  2.4 б) аналогичен   опре​делению U1 и U2 для сети на рис. 2.2 а. Рассмотрим процесс определе​ния   напряжения на  стороне  НН подстанций U1н и U2н на примере подстанции 1 (рис. 2.4 б). Здесь схема замещения трансформатора представлена в виде двух частей: первая часть — сопротивления трансформатора Rт1 и X т1, вторая — идеальный трансформатор в виде коэффициента трансформации kт  = Uвн/ Uнн.

Обозначим через 
[image: image58.wmf]в
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 приведенное к стороне ВН напряже​ние на шинах низшего напряжения. Его можно определить по найденному напряжению U1в и падению напряжения в транс​форматоре, используя известные формулы (2.3) для случая рас​чета по данным начала
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    (2.11)

Здесь мощность 
[image: image60.wmf]н
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 может быть найдена двояко:
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или


[image: image62.wmf].
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Действительное напряжение на стороне низшего напряжения подстанции U1н рассчитывается по формуле

         
[image: image63.wmf].
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3. Регулирование напряжения на подстанции за счёт изменения 

номера отпайки РПН

Устройство РПН для двухобмоточных трансформаторов и трансформаторов с ращеплённой обмоткой  установлено со стороны высокого напряжения.
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1

A

II

c

Q

j



Для трёхобмоточных трансформаторов РПН также установлен со стороны высокого напряжения поэтому имеет место так называемое связное регулирование напряжения. При регулирование напряжения на обмотке среднего напряжения изменяется напряжение и на обмотке низкого напряжения.


У авто трансформатора РПН установлен со стороны обмотки среднего напряжения по этому регулировать напряжение можно только на обмотке среднего напряжения.  
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Формулы для расчёта получения желаемого уровня напряжения приведены в таблице.

	№ этапа
	2-х обмоточный
	3-х обмоточный

на обмотке среднего напряжения
	3-х обмоточный

на обмотке низкого напряжения
	Автотрансформатор

	
	
	
	
	



Если возникает необходимость дополнительного регулирования напряжения на обмотке низкого напряжения трёхобмоточного трансформатора или автотрансформатора то для этой цели чаще всего используется линейный регулятор. Формулы для определения желаемого номера отпайки линейного регулятора приведены ниже.

Пример расчета замкнутой питающей сети.

Рассчитать режим сети схема которой приведена на рисунке ().

Рисунок
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1. S1 = 30 + j25 S2 = 30 + j15 S3 = 15 + j10

2. Параметры линии:

Л1: Rл1 = 0,121 ( 120/2 = 7,26 Ом 

 Xл1 = 0,435 ( 120/2 = 26,1 Ом

Вл1 = 2,6 ( 10- 6( 120 ( 2 = 6,24 ( 10- 4 Cм

Л2: Rл2 = 0,198 ( 35 = 6,93 Ом 

 Xл2 = 0,42 ( 35 = 14,7 Ом

Вл2 = 2,7 ( 10- 6( 35 = 9,45 ( 10- 5 Cм

Л3: Rл3 = 0,249 ( 60 = 14,94 Ом 

 Xл3 = 0,427 ( 60 = 25,62 Ом

Вл3 = 2,66 ( 10- 6( 60 = 1,6 ( 10- 4 Cм

Л4: Rл4 = 0,12 ( 40 = 4,8 Ом 

 Xл4 = 0,405 ( 40 = 16,2 Ом

Вл4 = 2,81 ( 10- 6( 40 = 1,12 ( 10- 4 Cм

3. Параметры трансформаторов

Т1: АТДЦТН – 63000/220/110

UВН = 230 кВ; UСН = 121 кВ; UНН = 11 кВ; RВ = RС = 1,4 Ом; RН = 2,8 Ом;

ХВ = 104 Ом; XС = 0;  XН = 195,6; (Pхх = 45 кВт; (Qхх = 315 кВАР; 

RТ1Вэ = RТ1Сэ = 0,7 Ом; RТ1Нэ = 1,4 Ом; XТ1Вэ = 52 Ом; XТ1Сэ = 0; XТ1Нэ = 97,8 Ом.

Т2: ТРДН – 25000/110

UВН = 115 кВ;  UНН = 10,5/10,5; RТ = 2,54 Ом; XТ = 55,9 Ом; (Pхх = 27 кВт; 

(Qхх = 175 кВАР; RВТ2э = 0,635 Ом; RН1Т2э = RН2Т2э =1,27 Ом;

 XВТ2э = 3,5 Ом; XН1Т2э = XН2Т2э = 48,9 Ом.

Т3: ТДН – 16000/110

UВН = 115 кВ; UНН = 11 кВ; RТ = 4,38 Ом; XТ = 86,7 Ом; (Pхх = 19 кВт; 

(Qхх = 112 кВАР; RТ3э = 2,19 Ом; XТ3э = 43,35 Ом.

4. Схема замещения:

Рисунок
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5. Расчёт кольцевого участка сети.

5.1 Определение расчётной нагрузки:
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4.2 Расчёт по правилу моментов
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Проверка:
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4.3 Расчёт кольца с учётом потерь мощности

рисунок
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5. Расчёт линии Л1
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6. Расчёт U
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Если без учёта поперечной составляющей.

U0 = 242 – 8 = 234

В дальнейшем учитывать не будем.
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Прежде чем приступить к расчёту U на стороне 110 кВ. Отрегулируем напряжение в точке 3 до желаемого.

U3Ж  = 1,1 Uном = 1,1 ( 110 =121 кВ.

УАТ РПН на средней обмотке диапазон регулирования (6(27. 
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7. Расчёт напряжений в кольцевой сети

U4 = U3  - (UЛ2 = 116,83 кВ
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Приложения.

Ориентировочные значения среднегеометрического расстояния между проводниками фаз воздушных линий

П.1.1

	U, кВ
	0,4
	6-10
	35
	110
	220
	330
	500
	750

	Дср, м
	0,4
	1,5
	3,5
	5
	8
	11,5
	19
	25


Ориентировочные значения среднегеометрического расстояния между проводниками фаз кабельных линий

П.1.2

	F, мм2
	Среднегеометрическое расстояние между проводниками фаз, мм

	
	До 1000В
	6кВ
	10кВ
	20кВ
	35кВ

	4
	4
	-
	-
	-
	-

	6
	4,2
	-
	-
	-
	-

	10
	4,4
	8,0
	9,7
	-
	-

	16
	5,2
	8,9
	10,5
	-
	-

	25
	6,3
	9,4
	10,7
	-
	19,0

	35
	7,2
	10,4
	11,8
	-
	20,3

	50
	8,4
	11,6
	13,0
	-
	20,7

	70
	9,7
	13,1
	14,5
	31,7
	23,4

	95
	11,2
	14,8
	16,1
	31,9
	24,7

	120
	12,5
	16,1
	17,5
	32,6
	26,5

	150
	13,9
	17,5
	18,9
	34,2
	28,2

	185
	15,4
	19,1
	20,3
	36,2
	29,9

	240
	17,3
	21,1
	22,5
	-
	-


Рис. 1.1. Схемы замещения воздушных и кабельных линий;


а ( П-образная схема замещения;


б — схема замещения с зарядной мощностью
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Рис. 1.2 Схема замещения ВЛ напряжением 110 кВ и выше а так же КЛ напряжением 20 кВ и выше
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Рис. 1.3 Схема замещения ВЛ напряжением менее 110 кВ 


а так же КЛ напряжением менее 20 кВ 
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Рис. 1.4 Схема замещения КЛ напряжением 6-10 кВ 











Рис. 1.5 Схемы замещения  трансформаторов:


а — двухобмоточного;


б — с расщепленной обмоткой;


в — трехобмоточного и автотрансформатора.
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Рис. 2.1. Расчет режима разомкнутой питающей сети:


а — схема сети; б — схема замещения; в — расчетная схема сети с расчетными нагрузками
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Рис. 2.2. Последовательность расчета режимов разомкнутых питающих


сетей по данным начала:


а — неразветвленная сеть;


б — разветвленная сеть





Рис. 2.3. Последовательность расчета режимов разомкнутых питающих сетей по данным конца:


а — неразветвленная сеть;


б — разветвленная сеть
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Рис. 2.4. Расчет режимов сетей с трансформаторами:


а — исходная схема сети;


б — схема замещения сета напряжением 110 кB и выше
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