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Теоретические положения и указания по выполнению отдельных разделов курсовой работы

1. Анализ исходного режима сети

 На основании задания на курсовую работу следует составить расчётную схему. Поскольку исследуемая трёхфазная сеть является симметричной и можно предположить, что все элементы (нагрузка, источники, обмотки трансформаторов) соединены звездой, то расчётную схему нужно представить в однолинейном исполнении, а расчёт выполнить для одной фазы относительно фазных величин. Линии электропередачи, как симметричные четырёхполюсники, представляются П-образной схемой замещения (рис.4). Здесь r0, x0 и b0 – удельные параметры линии, которые берутся из приложения 1, l - длина линии. Для автотрансформаторов учитываются только продольные сопротивления схемы замещения, которые определяются по формуле  Zтр=Rтр+j·Xтр. Сопротивления Rтр и Xтр берутся из приложения 2, они приведены к высокому напряжению (ВН). В схемах с трансформаторами имеется два уровня напряжений, поэтому расчёт цепи выполняется путём приведения всех величин к одному уровню напряжения с использованием коэффициента трансформации автотрансформатора (n=Uвн/Uнн). Сопротивления, проводимости, напряжения и токи высокой и низкой сторон, соответственно, соотносятся друг с другом следующим образом:     ZВ = n2·ZН;     YB=YH/n2;  UВ = n·UН;   IВ = IН/n.     Рекомендуется выполнять приведение к той стороне, где находится точка присоединения П, чтобы избежать дополнительных перерасчётов в п.4, связанном с расчётом ЛРП присоединения. При этом следует иметь ввиду, что продольные сопротивления автотрансформаторов приведены к высокой стороне, и их при необходимости следует приводить к низкому напряжению. Если в одном узле цепи окажется несколько зарядных емкостей линий, их можно объединить, заменив одной суммарной ёмкостью.

Расчёт полученной цепи целесообразно выполнить методом узловых потенциалов, а составленные уравнения решить матричным способом. Токи во всех ветвях вычисляются по закону Ома. При расчёте мощностей сети полученные мощности отдельных элементов на одну фазу нужно утроить. Под коэффициентами мощности и полезного действия системы понимают следующие величины: cos( - отношение активной мощности источников к их полной мощности; ( - отношение активной мощности нагрузок к активной мощности источников.
Правильность расчётов проверяется составлением балансов комплексных мощностей. При выполнении расчетов в среде MathCAD балансы выполняются с высокой точностью. Можно также расчеты проверить составлением уравнений по первому закону Кирхгофа для различных узлов.

При анализе результатов следует обратить внимание на степень нагруженности линий и трансформаторов, на потокораспределение мощностей в сети. При этом с учетом того, что провода линий стале-алюминиевые,   можно   принять   экономическую   плотность   тока   равной 1 А/мм2. Тогда номинальные токи линий численно равны их сечению.

Вопросы для самоконтроля

1. Как составляется расчетная схема сети? Как Вы понимаете выражение «однолинейная схема замещения трёхфазной цепи»? В каких случаях её можно составлять?

2. Как составляется баланс мощностей, какие мощности при этом учитываются?

3. Каким методом, почему именно этим методом, составлена и как решена система уравнений?

4. Какие другие методы расчёта сложных цепей Вы знаете? Можно ли их здесь применить?

5. Назовите способы проверки правильности выполненных расчётов.

6. Сопоставьте величины реактивных мощностей индуктивного и ёмкостного характера для линий сети. От чего они зависят и какие из них преобладают?

7. Как определяется КПД и коэффициент мощности сети и источников?

2. Расчет экономичного режима

Экономичный режим получают путём частичной компенсации реактивной мощности нагрузок с помощью батарей статических конденсаторов, которые подключаются на низкой стороне трансформаторов нагрузок.
 Эти трансформаторы на схеме не показаны, поэтому подключение конденсаторов учитывается изменением параметров нагрузки. В результате компенсации по линиям будет передаваться меньшая реактивная мощность, что вызовет снижение токов в линиях, а это приведёт к уменьшению потерь в линиях, а следовательно, к повышению КПД системы и некоторому увеличению напряжения в узлах сети. Из-за повышения напряжения в узлах сети, к которым подключена нагрузка, произойдёт увеличение потребляемой нагрузкой мощности, что нежелательно. Поэтому на подстанциях нагрузок напряжение на низкой стороне с помощью устройства РПН (регулировка под напряжением на высокой стороне) трансформаторов будет отрегулировано. В математической модели это означает увеличение сопротивления нагрузок, что учитывается умножением модуля сопротивления q-ой нагрузки на некоторый корректирующий коэффициент kq, который подбирается таким образом, чтобы у нагрузки была получена прежняя мощность. Можно предложить несколько способов учета этой компенсации в расчётной схеме:

- принять коэффициент мощности каждой нагрузки равным, например, 0.95 и учесть подключение конденсаторов внутри сопротивлений нагрузок, которые в этом случае будут вычислены по формуле

Zнq = kq·|Zнqисх|·ej·arсcos(0.95);

- считать, что параллельно сопротивлению нагрузки подключена ветвь с емкостной проводимостью, которая компенсирует некоторую часть (nq<1) реактивной составляющей тока нагрузки

Yq= -j·nq·Im(Zнqисх-1).
Коэффициенты nq могут быть разными у каждой нагрузки, а могут иметь и одно значение. Сопротивление каждой нагрузки затем корректируется:

Zнq = kq·Zнqисх.

Оба эти способа реализованы в предложенных примерах. Нужно обратить внимание на то, чтобы в сети не произошло перекомпенсации, то есть чтобы реактивные мощности источников остались бы положительными.

Таким образом, в системе уравнений разд.1 нужно учесть или только изменения сопротивлений нагрузок, или изменения собственных проводимостей узлов ввиду подключения к ним дополнительных ветвей с емкостями и изменения сопротивлений нагрузок.

Изменение значений токов в линиях, напряжений в узлах, потребляемых мощностей, КПД системы следует отметить в выводах после сравнения результатов расчётов двух разделов.

Вопросы для самоконтроля

1. Чем отличается режим работы сети в разд. 1 от режима в разд. 2? Какие и с какой целью внесены изменения в схеме? Как это учтено в программе, как это реализуется на практике?

2. Какие преимущества дает повышение коэффициента мощности отдельных потребителей и всей региональной системы электроснабжения в целом?

3. Почему повышение коэффициента мощности сети приводит к повышению КПД?

4.  Каким образом произведено повышение коэффициента мощности сети в Вашей работе? Как это учтено в программе?

5. Где устанавливаются компенсационные батареи конденсаторов и как они подключаются (последовательно или параллельно нагрузке)?

6. Каким образом осуществляется получение исходных мощностей у нагрузок? Как это выполняется на реальных установках?

7. До каких значений следует повышать коэффициент мощности потребителей и зависит ли эта величина от уровня напряжения в схеме электроснабжения?

3. Определение параметров схемы замещения сети относительно точки присоединения

По отношению к новой присоединяемой ветви вся сеть относительно точки присоединения заменяется на основании теоремы об эквивалентном генераторе реальным источником (источником ЭДС Еэкв и последовательно соединенным сопротивлением Zэкв). Эквивалентная ЭДС равна напряжению холостого хода, т.е. напряжению в точке присоединения до подключения новой ветви. Если точка присоединения – один из узлов схемы, то  Еэкв  равна напряжению в этом узле, взятому из разд.2; если же точка присоединения расположена посередине линии, то  Еэкв может быть определена как среднеарифметическое значение напряжений узлов, к которым подключена эта линия.

Для определения сопротивления Zэкв (входного сопротивления всей сети относительно точки П) нужно рассчитать ток короткого замыкания (КЗ) в точке присоединения. Для этого в составленной и решенной в разд.2  системе уравнений нужно внести соответствующие изменения в матрицу проводимостей и вектор суммарных узловых токов. Суммарный ток линий, подключенных к точке КЗ, и будет являться током короткого замыкания Iкз. Далее искомое сопротивление вычисляется по закону Ома:  Zэкв = Еэкв /Iкз.
Вопросы для самоконтроля

1. В чём заключается идея метода эквивалентного генератора? Какие его параметры нужно определить? Как это выполнено в Вашей работе?

2. С какой целью применена теорема об эквивалентном генераторе?

3. Как проверить правильность определения параметров сети относительно точки присоединения?

4. Расчет присоединяемой ветви
Прежде всего, нужно определить мощность, передаваемую по присоединяемой линии, в соответствии с заданием   Sпр = Pпр + j·Qпр.

Зная номинальное напряжение линии и передаваемую мощность, можно вычислить ориентировочное значение тока, по величине которого из таблицы приложения 1 выбрать подходящую линию и определить её первичные параметры – r0, x0, b0, g0=0. Теперь можно вычислить вторичные параметры
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Дальнейшие расчеты выполняются в зависимости от типа присоединения (см. задание).

Пусть необходимо рассчитать присоединение первого типа (четные варианты) (рис.2,а). Задаёмся значением (пока неизвестным) сопротивления нагрузки в конце ЛРП:    Z2пр = 3·k·[(E экв)2/Sпр]·ej·arg(Sпр) 
.
Тогда входное сопротивление ЛРП определится по формуле (рис.5,а)  [3]
Z1пр = ZС
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Здесь l – длина линии присоединения.

Ток, напряжение и мощность на входе ЛРП (в точке П):

I1 =
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Напряжение, ток и мощность на выходе ЛРП:

U2 = U1·сhγl - I1·ZС·shγl;     I2 = I1·сhγl - (U1·shγl)/ZС;  

S2 = P2 + j·Q2 = 3·U2·
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Изменяя величину k, добиваемся того, чтобы  Р2  и  Q2  равнялись бы заданным значениям  Pпр и Qпр, соответственно. На практике изменение коэффициента k достигается с помощью устройства РПН у трансформатора нагрузки линии.

Теперь рассмотрим расчёт присоединения второго типа (нечётные варианты) (рис.2,б). Схема сети, представленной эквивалентным источником, с присоединением имеет вид рис.5,б. Расчет этой схемы выполняем, используя основные уравнения четырёхполюсника в форме Z. Исходные данные: l - длина ЛРП; ZC и ( - её вторичные параметры; Еэкв и Zэкв – параметры сети относительно точки присоединения, рассчитанные в разд.3. 

ЭДС Епр ещё будет уточняться с целью получения системой от присоединения заданной мощности, поэтому запишем её следующим образом:

Епр = kk·Еэкв·e j·(.

Для первого приближения можно принять   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 - Zэкв·I1   и   U2 = Епр, то получаем следующую систему уравнений: 

(Z11+ Zэкв)·I1 + Z12·I2( = Еэкв;
 Z21 ·I1 + Z22·I2( = Епр.

Решаем систему и находим токи   I1    и   I2(.
Напряжение в начале ЛРП   U1 = Еэкв - Zэкв·I1.
Расчетное значение мощности от присоединяемой ветви:  
Sрасч = -3·U1·
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Изменяя коэффициенты  kk и (, добиваемся совпадения значения расчетной мощности с заданной Sпр. Угол ( влияет на соотношение между мощностями Ррасч и Qрасч, а коэффициент kk изменяет величину мощности Sрасч. На практике от генератора ТЭС добиваются получения нужных мощностей регулировкой расхода пара (изменяется вращающий момент турбины, угол сдвига между осью ротора и полем статора, а следовательно, и угол () и тока возбуждения (коэффициент kk).

Вопросы для самоконтроля

1. Какого вида присоединение используется в Вашей работе? Что оно собой представляет?

2. Можно ли Вашу ЛРП считать линией с сосредоточенными параметрами?

3. Каким образом осуществляется получение требуемой мощности у присоединения? Как это выполняется на реальных установках?

5. Расчет сети с учетом присоединенной ветви
Подключение присоединения учитывается в схеме разд. 3 путём присоединения к ней в точке П идеального источника ЭДС, равного напряжению в начале линии U1 (вместо короткого замыкания). Можно предложить следующую проверку правильности системы уравнений и её решения: если вместо U1 подставить Еэкв,  то  значения получаемых узловых напряжений будут такие же, как в разд. 2. При составлении баланса мощностей нужно учесть мощность нового присоединения или в качестве нагрузки (присоединение первого типа), или в качестве источника (присоединение второго типа). Для контроля результатов: в случае подключения новой нагрузки (присоединение первого типа) напряжения в узлах несколько снизятся, а токи в линиях и источниках увеличатся; в случае подключения нового источника (присоединение второго типа) напряжения в узлах увеличатся, а токи в линиях и источниках Е1 и Е2 снизятся.

Вопросы для самоконтроля

1. Как и почему изменилось токораспределение в сети с подключением нового присоединения?

2. Почему подключение нового присоединения эквивалентно подключению в т. П  источника с ЭДС, равной U1?
6. Расчет переходных процессов

При расчете переходных процессов в присоединённой ЛРП с целью упрощения делаются следующие допущения.

1. Линия с распределёнными параметрами считается линией без потерь.

2. Длительность пробега волны по линии существенно меньше периода принужденных колебаний (доли миллисекунд по сравнению с 20 мс), а длина линии существенно меньше длины волны (десятки километров по сравнению с 6000 км), поэтому падающая волна рассматривается с прямоугольным фронтом, то есть напряжение падающей волны постоянно, а не синусоидальное, и не зависит от времени.

3. Нельзя заранее предсказать момент коммутации, то есть неизвестна фаза, а значит, и величина напряжения источника в этот момент. Поэтому переходный процесс рассчитывается для самого тяжелого случая, когда напряжение на рубильнике при его замыкании максимально (имеет амплитудное значение и в 
[image: image10.wmf]2

 раз превышает действующее значение напряжения) или ток через него максимален (при размыкании рубильника).

4. Напоминаем, что при расчёте падающей волны в схеме замещения замыкающийся рубильник заменяется источником ЭДС, равной напряжению на разомкнутом до коммутации рубильнике, а размыкающийся рубильник – источником тока, равным току в замкнутом до коммутации рубильнике и направленном в противоположную сторону [1]. Если линия до коммутации уже находилась под напряжением, то переходный режим накладывается на имевший место до коммутации установившийся режим, то есть применяется принцип наложения.

5. Расчёт отраженных волн напряжения и тока переходного процесса, возникающих с момента прихода в эту точку падающей волны, производится по схеме замещения, представленной на рис.6, при нулевых независимых начальных условиях.

Для чётных вариантов R  и  L определяются по сопротивлению нагрузки ЛРП, C – компенсирующая ёмкость. Для нечётных вариантов R и L представляют собой параметры сети относительно точки присоединения.
 Что касается ёмкости C, то в месте подключения присоединения (в случае высоковольтных линий это некоторая подстанция с порталами, дополнительной коммутационной аппаратурой и т.п.) можно считать, что появляется некоторая сосредоточенная (ввиду ограниченности размеров подстанции) конструктивная емкость, величина которой зависит от уровня напряжения линии. Это допущение подтверждается осциллограммами напряжений и токов переходных процессов в линиях (характер кривых – колебательный, то есть порядок дифференциального уравнения переходного режима как минимум второй).

Расчет переходного процесса в схеме рис. 6 производится ранее изученными классическим или операторным методами по выбору студента (см. примеры 1 и 2).

Вопросы для самоконтроля

1. Как составлена схема замещения для расчета переходного процесса в точке присоединения новой линии?

2. Как определяются параметры падающей волны?

3. Какой фронт имеет падающая волна и почему?

4. Какие допущения сделаны при расчете переходного процесса в ЛРП?

5. Как находится изображение напряжения отражённой волны в операторном методе?

6. Как по виду корней характеристического уравнения определить характер переходного процесса и его длительность?

7. Какие способы составления характеристического уравнения Вы знаете? Как составлено это уравнение в Вашей работе?

7. Рекомендации по составлению выводов к курсовой работе
Выводы по работе в целом должны иллюстрировать выполнение поставленной задачи. Количество выводов может составлять 4 – 6. 2 – 3 вывода касаются разработанной математической модели и составленной программы, их достоинств и недостатков. Остальные выводы могут в обобщённой форме повторять основные, наиболее важные положения, освещённые в отдельных разделах работы.
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Рис.6. Схема замещения для расчета переходных процессов
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Рис.5. Схемы замещения для расчета режима работы присоединения 





j·b0·l/2





j·b0·l/2





Z= r0·l+j·x0·l





Рис.4. Схема замещения линии











� В сетях 500 кВ, а тем более 750 кВ, ввиду большой зарядной мощности линий подобная компенсация обычно не производится.


� В чётных вариантах – это реактивная мощность нагрузки присоединения после повышения её коэффициента мощности.


� В схемах с трансформаторами расчет присоединяемой ветви выполняется не для приведенных, а для натуральных значений величин.


� Функция   arg(Sпр)   означает взятие аргумента (угла) комплексного числа Sпр. 


� Строго говоря, это не так. В сравнительно скоротечном переходном процессе участвует не вся сеть, а лишь близлежащие элементы. Поэтому переходные значения Rэкв и Lэкв будут отличаться от установившихся значений. Однако в первом приближении это можно не учитывать.
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