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ПРИМЕР 1

1. Расчет сети до подключения присоединения

1.1. На основании задания на курсовую работу (рис.7) составляем расчетную схему (рис.8). Так как в сети имеется несколько уровней напряжения (330 и 110 кВ) и точка П находится на стороне высокого напряжения, расчет выполним путём приведения параметров оборудования низкой стороны к напряжению высокой стороны.

При составлении расчетной схемы учтено, что исследуемая трёхфазная сеть является симметричной, поэтому схема изображена в однолинейном исполнении, а расчет выполняется для одной фазы относительно фазных величин. Линии электропередачи представлены П-образной схемой замещения, а трансформаторы – одним продольным сопротивлением.

1.2. Определяем параметры линий и результаты сводим в табл.2. Удельные активные и реактивные сопротивления, ёмкостные проводимости в зависимости от типа линии взяты из приложения 1. Комплексы сопротивлений линий и их проводимости на всю длину вычислены по формулам:     zlq =(r0q + j·x0q)·lq ,    blq = b0q·lq .

Таблица 2

	
	Л1
	Л2
	Л3
	Л4

	Марка провода и напряжение линии, кВ
	АС-500/64·2

330
	АС-240/32·2

330
	АС-240/32·2

330
	АС-150/24

110

	Длина линии, км
	50
	150
	100
	60

	r0, Ом/км
	0.03
	0.06
	0.06
	0.198

	х0, Ом/км
	0.32
	0.331
	0.331
	0.42

	b0, См/км
	3.5·10-6
	3.38·10-6
	3.38·10-6
	2.7·10-6

	zl, Ом
	1.5 + j16
	9 + j49.65
	6 + j33.1
	11.88 + j25.2

	bl, См
	1.75·10-4
	5.07·10-4
	3.38·10-4
	1.62·10-4


1.3. Определяем параметры трансформаторов. Результаты сведены в табл.3.

Таблица 3

	
	Т1
	Т2

	Тип трансформатора
	АТДЦТН-125000/330/110
	АТДЦТН-125000/330/110

	Номинальные напряжения Uвн/UCн, кВ
	330/115
	330/115

	Комплексы сопротивлений, Ом
	ztr1 = 1.42 + j110
	ztr2 = 1.42 + j110




1.4. Заданные значения сопротивлений нагрузок сведены в табл. 4.

Таблица 4

	Нагрузка
	Комплексы сопротивлений, Ом

	Н1
	zn1 = 300 + j320

	Н2
	zn2 = 350 + j280

	Н3
	zn3 = 200 + j200

	Н4
	zn4 = 400 + j500


1.5. Приводим параметры элементов низкой стороны к высокому напряжению:

- коэффициент трансформации:   n = Uвн/UCн  = uvtr/ustr = 330/115 = 2.87;
- линия 4:         zl4 = n2·zl4 = 97.8 + j207.5 Ом;
bl4 = bl4/n2 = 1.967·10-5 См;

- нагрузка 4:    zn4 = n2·zn4 = 3294 + j4117 Ом;
- напряжение второго источника:    Е2 = n·Е2 = 195.1 кВ;
- ток собственных нужд второго источника:      J = J/n= 52.26 A.
1.6. Выполняем расчет цепи рис. 8  методом узловых потенциалов. Поскольку в схеме 4 узла с неизвестными потенциалами, то система уравнений имеет вид:

   Y11·U1 – Y12·U2 – Y13·U3 –  Y14·U4 = J1,

– Y21·U1 + Y22·U2 – Y23·U3 – Y24·U4 = J2,

– Y31·U1 – Y32·U2 + Y33·U3 – Y34·U4 = J3,

– Y41·U1 – Y42·U2 – Y43·U3 +Y44·U4 = J4.

Здесь    Y11 = zl3-1 + zn1-1 + 
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Y13 = Y31 = Y14 = Y41 = 0;

Y22 = zl1-1 + zl2-1 + zl3-1 + zn2-1 + ztr1-1 +
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Y23 = Y32 = zl2-1;     Y24 = Y42 = ztr1-1;

Y33 = zl2-1 + zn3-1 + ztr2-1 +
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;      Y34 = Y43 = 0;

Y44 = zl4-1 + zn4-1 + ztr1-1 +
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J1 = 0;    J2 = zl1-1·Е1;    J3 = ztr2-1·Е2;    J4 = zl4-1·Е2.

Система уравнений в матричном виде Y·U=JJ решается с помощью программы Mathcad (см. приложение 3).

1.7. Рассчитываем токи, используя закон Ома и первый закон Кирхгофа:

- токи в линиях:      
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- токи нагрузок:     Inq =
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- токи трансформаторов:    Itr1 =
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- токи источников:    IЕ1 = I1 + ½·j·bl1·E1;    IЕ2 = Itr2 + I4 + j + ½·j·bl4·E2.

1.8. Рассчитываем мощности:

- мощности потерь в линиях:     Slp = 3·zlp·Ip2, где  p=1..4;    Sl5 =(Slp;
- ёмкостная мощность линий в расчёте на три фазы:

SC = 3·0.5·[U12·bl3+U22·(bl1+bl2+bl3)+U32·bl2+U42·bl4+E12·bl1+E22·bl4];

- мощности нагрузок:   Snp = 3·Up·
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= 3·znp·Inp2;   Sn5 =(Snp;
- мощности потерь в трансформаторах:   Strm = 3·ztrm·Itrm2, где  m=1..2;

- мощности, пропускаемые трансформаторами:

SStr1 = -3·U4·
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;    SStr2 = 3·E2·
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- мощность собственных нужд второго источника:      SJ = 3·E2·
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- мощности источников:  SЕ1 = 3·Е1·
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1.9. Баланс мощностей составлен следующим образом.

Мощность источников:        Sist = SЕ1 + SЕ2 – SJ.

Мощность потребителей:    Spotr = Sn5+Sl5+(Strq – j·SC.

Баланс     Sist = Spotr   выполняется.

1.10. Поскольку получены значения величин, приведенные к высокому напряжению, вычислим фактические значения токов и напряжений сети на стороне низкого напряжения:

I4( = I4·n,      In4( = In4·n,      IЕ2( = IЕ2·n,      U4( = U4/n.

Результаты решения системы уравнений подразд. 1.6, полученные значения всех токов и мощностей представлены в сводной табл. 5. Для токов и напряжений низкой стороны приведены фактические значения.

Коэффициент полезного действия системы:  ( = Re(Sn5)/Re(Sist) = 0.981. 

Коэффициент мощности всей системы:          cos( = Re(Sist)/Sist = 0.728.

1.11. Анализ режима работы сети: 
1. Учитывая, что провода линий стале-алюминиевые, можно принять экономическую плотность тока равной 1 А/мм2. Тогда номинальные токи линий численно равны их сечению. Мы видим, что первая, вторая и третья линии работают в режиме, близком к номинальному; четвертая линия загружена слабо.

2. Напряжение в узле 3 ниже номинального. Здесь желательно подключение присоединения с источником для повышения напряжения.

3. Система работает с довольно низким коэффициентом мощности (0.740). В связи с этим целесообразно произвести искусственную компенсацию реактивной мощности нагрузок.

2. Расчет экономичного режима работы сети

2.1. Производим расчет сети при условии, что нагрузки работают с коэффициентом мощности 0.95. Сопротивления нагрузок задаём в следующем виде:

Znq = kq·|Znqисх|·e j·arccos0.95,
где   q – номер нагрузки;

kq – коэффициенты коррекции величины сопротивления нагрузки, первоначально они взяты равными 1;

Znqисх - исходное (заданное) значение сопротивления нагрузки.

2.2. Далее полностью повторяем расчет системы по разд.1. Благодаря уменьшению потребляемой нагрузками реактивной мощности в связи с её компенсацией, уменьшились токи в линиях, что привело к уменьшению потерь в них и повышению напряжений в узлах сети, а это дало увеличение потребляемой нагрузками мощностей. Для получения прежних значений потребления активной мощности корректируем величины сопротивлений нагрузок в сторону увеличения.

Значения коэффициентов коррекции оказались равными:

k1 = 1.646;       k2 = 1.330;       k3 = 1.617;       k4 = 1.643.

Результаты расчета помещены в сводную табл. 5.

2.3. На основании результатов расчета приходим к следующим выводам:

- коэффициент мощности системы благодаря компенсации реактивной мощности нагрузок существенно вырос (0.978 против 0.728);

- коэффициент мощности у системы в целом оказался даже выше, чем у нагрузок (0.978 против 0.95). Это объясняется получением значительной зарядной мощности от распределённых емкостей  линий;

- за счёт уменьшения токов в линиях вдвое уменьшились потери в них (10.495+j77.893 МВА – до  и  5.261+j39.943 МВА – после компенсации реактивной мощности нагрузок);

- уменьшение потерь в линиях дало увеличение коэффициента полезного действия системы (0.990 против 0.981). Увеличение КПД на 1% в масштабах энергоемкой сети означает огромную экономию энергии в течение года. Следовательно, данное мероприятие следует рекомендовать к применению.

3. Расчет эквивалентных параметров системы относительно узла 3

Для расчёта режима работы присоединения сеть представим эквивалентной схемой, состоящей из эквивалентной ЭДС и входного сопротивления относительно точки П.

Эквивалентную ЭДС (напряжение холостого хода) берём из предыдущего расчета (разд. 2). В нашем случае:

Еэкв = Uh = U3 = 187.71 – j20.45 = 188.82·e -j6.22° кВ.

Для нахождения входного сопротивления эквивалентного источника вычислим ток короткого замыкания в узле 3 (точка П). Этот расчет выполним методом узловых потенциалов:    Yk·Uk =JJk.

Матрица проводимостей может быть получена из ранее составленной матрицы Y вычеркиванием третьей строки и третьего столбца, поскольку узел 3 заземляется:
Yk =
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Столбцовую матрицу (вектор) узловых токов также получаем из вектора JJ:

JJk =
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Вектор узловых напряжений:              Uk =
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Результат решения системы уравнений:

Uk1 = 145.83 – j13.57 кВ;     Uk2 = 148.82  – j7.68 кВ;     Uk4 = 162.23 – j2.15 кВ.
В соответствии с законом Ома и первым законом Кирхгофа ток в месте короткого замыкания (см. схему рис. 8):

Ik = 
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= 4.720·e –j85.15° кА.
Входное сопротивление эквивалентного источника:

zequ = Uh/Ik = 40.0·e j78.92° Ом.
4. Расчёт параметров линии присоединения (ЛРП) и её режима работы

4.1. В соответствии с заданием определяем номинальную мощность присоединения. Предположим, что мощность задана следующим образом: величина полной мощности составляет 20% активной мощности нагрузок сети, а работает присоединение с углом сдвига фаз ( = 50°. Тогда

Spr = 0.2·Re(Snn5)·e j50°,       |Spr| = 110.7 МВА.
4.2. Номинальные линейные напряжение и ток присоединения:

Unom = 330 кВ,             Inom =
[image: image23.wmf]Unom
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= 193.6 A.

По этому току с учетом механической прочности, условий короны и однообразия с другими линиями системы в качестве ЛРП выбираем линию напряжением 330 кВ АС-240/32, имеющую два провода в фазе. Длина линии    ll = 220 км. Первичные параметры линии:

r0l = 0.06 Oм/км;     x0l = 0.331 Ом/км;     b0l = 3.38·10-6 См/км;      g0l = 0.
4.3. Вторичные параметры линии:

- характеристическое сопротивление

ZC =
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- коэффициент распространения

( =
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= 1.066·10-3·e j84.86° 1/км.

4.4. Схема сети, представленной эквивалентным источником, с присоединением имеет вид рис.9. Расчет этой схемы выполняем, используя основные уравнения четырёхполюсника в форме Z. Исходные данные:

- ll = 220 км;

- ZC = 315.5·e –j5.14° Ом;
- ( = 1.066·10-3·e j84.86° 1/км;
- Еэкв = Uh = 188.8·e -j6.22° кВ,
-  zequ = 40.0·e j78.92°  Ом.

Учитывая, что Еpr ещё будет уточняться с целью получения системой от присоединения заданной мощности, запишем Еpr следующим образом:     Еpr= kk·Uh·e j·(.  Для первого приближения принимаем   kk=1; (= 0.

Система уравнений симметричного четырехполюсника, которым является исследуемая линия с распределёнными параметрами (ЛРП):

U1 = z11·I1 + z12·I2;
U2 = z21·I1 + z22·I2.
Здесь:     z11 = z22 =
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Так как,  U1 = Еэкв - zequ·I1;   U2 = Еpr, то получаем следующую систему уравнений:

(z11+ zequ)·I1 + z12·I2 = Еэкв;

z21·I1 + z22·I2 = Еpr.
Решаем систему и находим токи   I1    и   I2.

Напряжение в начале линии   U1 = Еэкв - zequ·I1.

Расчетное значение мощности от присоединяемой ветви:  

Sprras = -3·U1·
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Изменяя коэффициенты  kk и (, добиваемся совпадения значения расчетной мощности с заданной Spr. Полученные значения коэффициентов: kk=1.0714;    (=3.3278°  (см. приложение 3).

Полученные при этом значения токов и напряжений:

I1 = 188.9·e j124.87° А;          I2 = 118.6·e -j3.29° А;

U1  = 195.4·e –j5.11° кВ;        Еpr = 202.3·e –j2.89° кВ.
5. Расчёт сети после подключения присоединения

5.1. Подключение присоединения учитываем в схеме рис.8 путем присоединения к узлу 3 (точка П) идеального источника ЭДС с напряжением   U1.
В результате, в решаемой в разд.3 системе уравнений элементы столбцовой матрицы узловых токов станут равны:

J1p = 0;       J2p = zl1-1·Е1+zl2-1·U1;       J4p = zl4-1·Е2.
Полученные в результате решения системы уравнений       Uр =Yk -1·JJр значения напряжений  U1, U2, U4, а также U3=U1 помещены в табл.5.

5.2. Расчет токов, мощностей, КПД, коэффициента мощности выполняется по тем же формулам, что и в разд.1 и 2.

Результаты расчета помещены в сводной табл.5.

5.3. Выводы по результатам расчёта сети после подключения нового присоединения:

- напряжения во всех без исключения узлах выросли на 1-4%;

- токи в линиях, за исключением третьей, снизились. Некоторое увеличение тока в третьей линии объясняется тем, что напряжение во втором узле выросло в большей степени, чем в первом; 

- увеличились мощности, потребляемые нагрузками. Это требует дополнительной регулировки сопротивления нагрузок для получения прежних мощностей, что выходит за пределы задания;

- снижение токов в линиях привело к уменьшению потерь в линиях и незначительному повышению КПД системы (на 0.3%);

- направление передачи реактивной мощности в линиях 2 и 4 изменилось на противоположное, что объясняется выработкой большой реактивной мощности источником нового присоединения;

- первый трансформатор по-прежнему работает в режиме, близком к холостому ходу, и, надо полагать, его отключение не приведёт к существенному токо-перераспределению в сети;

- мощности источников Е1 и Е2 снизились ввиду появления в сети дополнительных генерирующих мощностей;

- реактивная мощность второго источника стала отрицательной, что для источника является нежелательным явлением. Это требует проведения дополнительных соответствующих мероприятий.

Таблица 5

	Сравниваемые величины
	Исходный режим работы сети
	Экономичный режим работы сети
	Режим работы после подключения присоединения

	Напряжения в узлах, кВ
	U1
	173.9 ( -5.65°
	189.35 ( -5.73°
	190.9 ( -5.48°

	
	U2
	184.3 (-3.34°
	192.67 ( -3.37°
	194.2 ( -3.12°

	
	U3
	172.3 (-6.37°
	188.78 ( -6.22°
	195.4 ( -5.11°

	
	U4(
	64.27 (-2.34°
	66.80 ( -2.68°
	67.19 ( -2.56°

	Токи линий, А
	I1
	1003 ( -42.88°
	740.1 ( -12.59°
	670.4 ( -5.80°

	
	I2
	301.7 ( -46.27°
	202.9 ( -16.60°
	136.0 ( 16.17°

	
	I3
	375.6 ( -49.43°
	254.1 ( -17.06°
	256.1 ( -16.81°

	
	I4(
	165.2 ( -29.96°
	121.0 ( 2.98°
	112.1 ( 8.94°

	Токи нагрузок, А
	In1
	396.5 ( -42.88°
	262.3 ( -23.93°
	264.4 ( -23.68°

	
	In2
	411.2 ( -42.00°
	323.2 ( -21.56°
	325.8 ( -21.32°

	
	In3
	609.3 ( -51.37°
	412.8 ( -24.41°
	427.2 ( -23.30°

	
	In4(
	100.4 ( -53.68°
	63.49 ( -20.87°
	63.87 ( -20.75°

	Токи трансформаторов, А
	Itr1
	29.18 ( 175.33°
	22.87 ( -159.02°
	21.43 ( -145.74°

	
	Itr2
	277.9 ( -50.53°
	197.7 ( -19.22°
	158.2 ( -0.94°

	Токи

источников, А
	IЕ1
	991.1 ( -42.15°
	736.6 ( -11.29°
	668.9 ( -4.64°

	
	IЕ2(
	1058 ( -40.89°
	825.4 ( -12.24°
	714.9 ( 1.24°

	Мощности нагрузок, МВ·А
	Sn1
	141.5+j150.9
	141.5+j46.5
	143.8+j47.3

	
	Sn2
	177.5+j142.0
	177.5+j58.3
	180.3+j59.3

	
	Sn3
	222.8+j222.8
	222.2+j73.0
	237.9+j78.2

	
	Sn4
	12.09+j15.11
	12.1+j4.0
	12.23+j4.02

	
	Sn(
	553.9+j530.8
	553.3+j181.8
	574.3+j188.7

	Мощности потерь в линиях, МВ·А
	Sl(
	10.49+j77.89
	5.26+j39.94
	4.15+j31.79

	Мощности потерь в трансформаторах, МВ·А
	Str1
	0.004+j0.28
	0.002+j0.173
	0.002+j0.152

	
	Str2
	0.33+j25.49
	0.167+j12.90
	0.107+j8.259

	
	Str(
	0.334+j25.77
	0.169+j13.073
	0.109+j8.411

	Мощности

трансформаторов, МВ·А
	SStr1
	16.13+j0.66
	12.05-j5.28
	9.92-j7.43

	
	SStr2
	103.4+j125.6
	109.3+j38.09
	92.60+j1.52

	Мощности источников, МВ·А
	SЕ1
	432.1+j391.1
	424.7+j84.8
	392.2+j29.77

	
	SЕ2
	163.2+j141.3
	164.6+j35.69
	145.8-j3,15

	
	SE(
	564.3+j532.4
	558.7+j120.5
	578.5+j111.4

	
	Spr
	-
	-
	71.13+j84.8

	Мощность   SJ, МВт
	30.6
	30.6
	30.6

	КПД
	0.981
	0.990
	0.993

	Коэффициент мощности
	0.728
	0.978
	0.982


6. Расчёт переходных процессов 
6.1. Пусть следует рассчитать переходные процессы в линии электропередачи без потерь, находящейся под нагрузкой, при отключении от неё источника  Еpr (рис.10).

Так как длина рассматриваемой линии (220 км) значительно меньше длины волны (6000 км), а длительность пробега волны и переходного процесса в линии (доли миллисекунд) значительно меньше периода синусоидального напряжения сети (20 мс), которое за рассматриваемое время существенно измениться не успевает, то переходный процесс можно рассчитать с достаточной точностью, заменив действующие в схеме синусоидальные источники постоянными со значениями, определяемыми в момент коммутации. Тогда возникающая падающая волна будет иметь прямоугольный фронт.

6.2. Определяем параметры схемы рис.10. 

До коммутации в рубильнике (а с некоторой погрешностью можно считать, что и по всей линии) протекал ток I2 (см. разд.4). Допустим (наиболее тяжелый случай переходного процесса), что в момент коммутации этот ток  проходил через максимум, то есть Iруб=
[image: image29.wmf]2

·I2=167.7 А. Напряжение в ЛРП в этот момент времени равно мгновенному значению ЭДС источника Еpr:

udo=
[image: image30.wmf]2

·Еpr·cos(arg(Еpr) - arg(I2)).

Ток падающей волны рассчитываем по схеме замещения рис.11:

ipad = - Iруб = -167.7 А,       upad = ZC·ipad = -52.49 кВ.

Энергосистему в течение переходного процесса будем представлять последовательно соединенными резистором R и индуктивностью L, значения которых определим из комплексного эквивалентного сопротивления системы (разд.3):

zequ = 7.68+ j39.262 Ом;
R = Re(zequ) = 7.68 Ом;

L = Im(zequ)/( = 39.262/314 = 0.125 Гн.

Кроме того, будем считать, что в узле 3 имеется дополнительная конструктивная ёмкость

С = 1.5 мкФ.
6.3. Параметры исследуемой линии без потерь (ЛРП):

- длина  l = 220 км;

- удельные реактивные сопротивление и проводимость

x0l = 0.331 Ом/км;     b0l = 3.38·10-6 См/км;

- вторичные параметры     ZC =
[image: image31.wmf]l

b
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= 312.94 Ом;

( =
[image: image32.wmf]l
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= 1.058·10-6 рад/км;
- длина волны       ( = 2(/( = 5940 км;
- фазовая скорость      v = (/( = 296900 км/с;
- длительность пробега волны по линии   tpr = l/v = 0.7411 мс.
6.4. Для расчёта волн, возникающих после прихода падающей   волны   в   т. П, составим схему замещения рис.12 при нулевых независимых начальных условиях:

uc(0) = 0,     i3(0) = 0.

Расчёт переходного процесса в этой схеме произведём классическим методом. Тогда напряжение на конденсаторе ищем в виде суммы принуждённой и свободной составляющих:

uc(t) = ucпр(t) + ucсв(t) = uCu +
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где:    pn - корни характеристического уравнения;

  An - постоянные интегрирования.

Принуждённая составляющая:    uCu =
[image: image34.wmf]R
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Характеристическое уравнение составим с помощью входного относительно разрыва в ветви с конденсатором операторного сопротивления:

Z(p) =
[image: image35.wmf]pC

1

+
[image: image36.wmf]pL
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= 0

или    L·C·ZC·p2 +(L+ZC·R·C)·p + ZC +R = 0.

Характеристическое уравнение решаем при помощи символьных операций (см. приложение 3):

V:=
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          p:=s-1·polyroots(V)

p·s =
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Практическая длительность переходного процесса –

Тпп = (3 – 5)/|Re(p1)| ( 4 мс.

Для нахождения постоянных интегрирования A1 и A2 (их две потому, что характеристическое уравнение имеет два корня) получим начальные значения свободной составляющей напряжения на конденсаторе и её производной. При этом используем систему уравнений цепи, составленных для момента времени t= 0+ (далее для простоты опустим индекс +):

ZC·i1(0) + uc(0) = 2·upad,

R·i3(0)+ L·i3((0) - uc(0) = 0,
i1(0) – i2(0) – i3(0) = 0,
i2(0) = c·uc ((0). 
Поскольку   i3(0) = 0   и   uc(0) = 0,  то

c·uc ((0)= i2(0) = i1(0)=
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откуда   uc ((0)=
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Для свободной составляющей имеем:

ucсв(0)= A1 + A2= uc(0) – uCu = - uCu;

ucсв((0)= A1·p1+ A2·p2= uc ((0) – uCu (= uc ((0).

Решаем систему относительно постоянных интегрирования A1 и A2 матричным способом:
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Напряжение на конденсаторе  uc(t)  описывается формулой (*). В случае двух комплексных сопряжённых корней эта формула принимает вид:

uc(t) = uCu +2Re(A1·ep1·t) = -2.515 + 2·Re(53.51·e j88.65°·e (-1096+ j2064)·t) =

= -2.515 + 107.02·e -1096·t·cos(2064·t + 88.65°)=

= -2.515 + 107.02·e -1096·t·sin(2064·t + 178.65°) кВ.
Ток  i1(t)  схемы рис. 12 определяем по второму закону Кирхгофа:

i1(t)= 
[image: image46.wmf]C
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= -327.4 - 341.9·e -1096·t·sin(2064·t + 178.65°) А.

  Ток и напряжение в конце ЛРП (точка П) в функции времени определяются наложением докоммутационного режима и рассчитанного по схеме рис. 12:

u(t)= uc(t)+ udo= 283.4 + 107.02·e -1096·t·sin(2064·t + 178.65°) кВ,
i(t)= i1(t)+ 
[image: image47.wmf]2

·I2 = -159.7 - 341.9·e -1096·t·sin(2064·t + 178.65°) А.
Выводим графики тока и напряжения в начале линии (см. приложение 3). Полученные графики справедливы лишь для времени, меньшего двух пробегов волны (пока не придет новая обратная волна), то есть для

t < 2·tpr = 2·0.7411 = 1.4822 мс.
Для наглядности графики построены до момента времени t = 10·tpr.
6.5. Получим формулы напряжения и тока отраженной волны в функции времени для координаты х=0:

uotr(t, х=0)= uC(t) – upad;         iotr(t, х=0)= uotr(t, х=0)/ZC.
Для перехода от функций времени  uotr(t, х=0)  и  iotr(t, х=0) к функциям координаты х с целью построения графиков распределения напряжения и тока вдоль линии в заданный момент  tf=½l/v  производим замену  t( tf -
[image: image48.wmf]v
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, получая зависимости   uotr(х) и iotr(х). К моменту времени tf  прямая волна достигнет лишь координаты   х=½l,  поэтому напряжение и ток прямой волны вычисляем по следующим формулам:

uotr(х):=
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;
iotr(х):= uotr(х)/ZC .

Результирующие значения тока и напряжения в линии определяем путём наложения токов и напряжений падающей, отражённой волн и докоммутационного режима в соответствии с формулами:

u(х)= udo + upad + uotr(x);      i(x)= 
[image: image50.wmf]2

·I2 + ipad – iotr(x).
Эпюры распределения напряжения и тока падающей, отраженной волн и результирующих значений вдоль линии представлены на рисунке (см. приложение 3). Они позволяют судить о перегрузках (перенапряжениях) в линии после первого отражения волны от нагрузки. Эпюра напряжения построена в относительных единицах по отношению к амплитуде номинального фазного напряжения:

Umф =
[image: image51.wmf]3

2

Uл =
[image: image52.wmf]3

2

·330 = 269.4 кВ.
Эпюра тока также построена в относительных единицах по отношению к амплитуде   номинального   фазного   (он   же   и   линейный)   тока   ЛРП (линия АС-240/32·2):

Im =
[image: image53.wmf]2

·240·2 = 678.823 A.
6.6. Выводы:

- длительность двух пробегов волны составляет менее 1.5 мс, что значительно меньше периода напряжения сети (20 мс) и позволяет считать падающую волну, имеющей прямоугольный фронт и не зависящей от времени;

- кратковременное превышение напряжения составляет не более 8%, то есть отключение источника для линии не представляет опасности;

- ток в линии во время переходного процесса не превышает номинального амплитудного фазного значения.

ПРИМЕР 2

На рис.13  представлены электрическая схема  участка  энергосистемы и её параметры, где указаны фазные ЭДС источников,  ток источника тока J, комплексные  сопротивления нагрузок Н1-Н3, а также длины и типы линий электропередачи Л1-Л6. К этой системе необходимо подключить новое присоединение (рис.2,а) в точку П, находящуюся посередине линии   Л6. 

Параметры нового присоединения: длина ЛРП – 140 км;  активная мощность в конце ЛРП – 0.2Рn, реактивная мощность в конце ЛРП – 0.2Qn, где Рn, Qn – активная и реактивная мощности нагрузок Н1-Н3.

1. РАСЧЕТ СЕТИ ДО ПОДКЛЮЧЕНИЯ НОВОГО ПРИСОЕДИНЕНИЯ

На основании задания на курсовую работу (рис.13) с учетом того, что все ЛЭП представлены П-образными схемами замещения, составляем расчетную схему на одну фазу, которая изображена на рис.14.  

С помощью Mathcad-программы (приложение 4) определяем продольные комплексные сопротивления и поперечные ёмкостные проводимости всех линий (Zl1-Zl6, Yl1-Yl6), используя их длины (l1-l6) и первичные удельные параметры (Zoq, boq), которые определяем по приложению 1:
Zlq = Zoq·lq,      Ylq = j·boq·lq.
Расчет напряжений в схеме рис.14 произведем методом узловых потенциалов с учетом того, что U4=E2 а U0=E1. 

Система уравнений для узлов 1-3 имеет вид:

U1·(Zl1-1+Zl2-1+Zl5-1+Zn1-1+Yc1) - U3·Zl5-1 = E1·Zl1-1 + E2·Zl2-1;

U2·(Zl3-1+Zl6-1+Zn2-1+Yc2) - U3·Zl6-1 = E2·Zl3-1;                                            (2.1)

-U1·Zl5-1 - U2·Zl6-1 + U3·(Zl4-1+Zl5-1+Zl6-1+Zn3-1+Yc3) = E2·Zl4-1.

В (2.1) Zn1 – Zn3 – сопротивления нагрузок Н1 – Н3, а Yc1 – Yc3  - суммарные поперечные проводимости половин линий, подходящих к узлам 1-3, соответственно. Дополнительно вычисляем поперечные проводимости узлов 0 и 4:

Yc1 = 0.5·(Yl1+Yl2+Yl5);    Yc2 = 0.5·(Yl3+Yl6);        Yc3 = 0.5·(Yl4+Yl5+Yl6);   

Yс0 = 0.5·Yl1;       Yc4 = 0.5·(Yl2+Yl3+Yl4).

В матричной форме система (2.1), а также её решение имеют вид

Y·U = Jc;              U = Y-1·Jc.
В результате решения системы (2.1) получаем напряжения     U1, U2, U3.
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Рис.7. Участок электроснабжения региональной энергосистемы
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Рис.12. Схема замещения для расчета переходных процессов
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Рис.9. Схема замещения для расчета режима работы присоединения
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