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ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Бакалавр должен:

- понимать основные научно-технические проблемы и перспективы развития областей техники, соответствующих специальной подготовке, их взаимосвязь со смежными областями;

- знать основные объекты, явления и процессы, связанные с конкретной областью специальной подготовки, и уметь использовать методы их научного исследования;

- уметь сформулировать основные технико-экономические требования к изучаемым техническим объектам и знать существующие научно-технические средства их реализации.

Целью изучения дисциплины является формирование у студентов профилирующих знаний в области передачи и распределения электрической энергии, знакомство с устройством и электрооборудованием электрических сетей, приобретение навыков проектирования схем и выбора оборудования электрических сетей на основе технико-экономических расчетов с учетом фактора надежности.

Теоретической базой курса являются: высшая математика, теоретические основы электротехники, энергетические установки, электромеханика, математические задачи энергетики.

Приобретаемые в этом курсе знания необходимы для квалифицированного проектирования, наладки и эксплуатации электрической части станций, подстанций, сетей, средств автоматики и релейной защиты.

Учебный план дисциплины
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	Раздел 1. Общие положения и конструкция элементов электрических сетей.
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	Раздел 2. Характеристики, параметры и схемы замещения элементов электрических сетей.
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	Раздел 4. Регулирование напряжения в электрических сетях.
	2
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	Раздел 5. Вопросы проектирования электрических сетей.
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	32
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	12
	4
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	44
	64


Программа лекционного курса
1. Вводная лекция. Современное состояние и проблемы развития сетевого хозяйства электроэнергетики. Провода, изоляторы, опоры воздушных линий. Учет условий работы при проектировании. Кабельные линии: конструкции и маркировка. Классификация электрических сетей и потребителей электроэнергии.

Литература: [1. C. 3-51].

2. Погонные параметры линий электропередачи: активное и индуктивное сопротивления, емкостная проводимость. Схемы замещения: с сосредоточенными параметрами, с распределенными параметрами, упрощение схем замещения.

Литература: [1. C. 54-62].

3. Трансформаторы и автотрансформаторы: каталожные данные, схемы замещения, расчет параметров схем замещения. Особенности в расчетах параметров схем замещения трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов.

Литература: [1. C. 62-77].

4. Расчет режима линии электропередачи: при задании нагрузки током; при задании нагрузки мощностью. Падение и потеря напряжения, потеря мощности, векторные диаграммы токов и напряжений.

Литература: [1. C. 99-110].

5. Расчет режима разомкнутой сети по данным узла конца линии. Расчет режима разомкнутой сети по данным узла начала. Два этапа итерационного процесса, упрощения при расчетах сетей с напряжением U ( 110 кВ. Расчет режима сети с равномерно распределенной нагрузкой.

Литература: [1. C. 110-120].

6. Расчет режима сети с разными номинальными напряжениями, допущения при расчетах сети с U ( 35 кВ, наибольшая потеря напряжения. Определение напряжения на стороне низшего напряжения подстанции.

Литература: [1. C. 120-130].

7. Распределение потоков мощности в замкнутых сетях, определение точек потокораздела без учета потерь мощности, расчет режима радиальных ветвей кольцевой сети с учетом потерь мощности.

Литература: [1. C. 137-153].

8. Расчет режима сети с двухсторонним питанием при различающихся напряжениях источников питания. Метод расщепления схем. Упрощающие преобразования схем замещения электрических сетей.

Литература: [2. C. 179-199].

9. Методы расчета режимов в сложных электрических сетях. Уравнения баланса мощности в форме узловых напряжений, другие формы записи уравнений законов Кирхгофа для расчета установившегося режима.

Литература: [1. C. 383-414; 4. C. 185-193].

10. Современные методы расчета нелинейных уравнений установившегося режима ориентированные на использование ЭВМ, мероприятия по уменьшению ошибок округления, учет слабой заполненности матрицы Якоби.

Литература: [1. С. 419-435; 2. С. 206-239; 4. С. 207-229].

11. Показатели качества электроэнергии. Методы регулирования напряжения, встречное регулирование. Регулирование напряжения на понижающих подстанциях, расчет отпаек трансформаторов.

Литература: [1. C. 383-414; 4. C. 185-193].

12. Компенсация реактивной мощности. Расстановка компенсирующих устройств, выбор батарей статических конденсаторов. Определение сечений проводов по допустимой потере напряжения. Методы определения потерь мощности и электроэнергии.

Литература: [1. C. 195-224, 275-302].

13. Технико-экономические основы проектирования. Расчетные затраты, тарифы на электроэнергию, ущерб от перерыва электроснабжения, его вероятность. Баланс электрических мощностей.

Литература: [1. C. 195-224, 275-302].

14. Выбор номинальных напряжений, схем построения электрических сетей и подстанций. Выбор трансформаторов. Выбор экономически целесообразных сечений проводов: экономическая плотность тока; экономические интервалы.

Литература: [1. C. 237-311].

15. Мероприятия по снижению потерь мощности и электроэнергии. Методы расчета потерь мощности и электроэнергии, обработка контрольных замеров и оценка состояния системы. Методы уменьшения потерь мощности в электрических сетях.

Литература: [1. C. 496-533].

16. Оптимизация режима работы электрической системы. Задачи оптимизации текущих режимов, оптимальное распределение потоков мощности в замкнутых контурах электрической сети, размыкание сети. Комплексная оптимизация режима электроэнергетической системы.

Литература: [1. C. 537-573; 5. C. 112-254].

Лабораторный практикум
Основная цель лабораторных работ – познакомить студентов с практическими методами анализа установившихся режимов в электрических системах, исследованием качества электроэнергии и способами регулирования параметров режима, закрепить знание основных теоретических положений, изложенных в лекционном курсе, обучить работе на физических и математических моделях электрических систем.

1. Лабораторная работа 1. «Компенсация реактивной мощности и регулирование напряжения в электрических сетях». В работе изучаются установки для продольной и поперечной компенсации реактивной мощности и их использование при регулировании напряжения в электрических сетях. 4 ч.

2. Лабораторная работа 2. «Исследование режима напряжения радиальной сети и выбор коэффициента трансформации трансформатора». Выполняются эксперименты по определению целесообразных надбавок напряжения у потребительских трансформаторов. 4 ч.

3. Лабораторная работа 3. «Исследование радиальной линии 380/220 В с неравномерной нагрузкой фаз». Исследуется влияние несимметрии нагрузки на качество и потери напряжения в радиальных сетях. 4 ч.

4. Лабораторная работа 4. «Повреждения кабельных линий». В работе изучаются виды повреждений кабельных линий и методы обнаружения мест повреждений. 4 ч.

Практические занятия
1. Составление схем замещения электрической системы, расчет параметров линий и трансформаторов по каталожным данным. Изучаются схемы замещения воздушных и кабельных линий и трансформаторов, расчет их параметров в именованных единицах, а также расчет при приведении к одной ступени трансформации.

Литература: [1. C. 237-311, 496-555; 5. C. 112-254].

2. Расчет режима работы линии электропередачи при задании нагрузки током (мощностью) в конце линии. Построение векторной диаграммы токов и напряжений в начале и конце электропередачи. Расчеты потерь мощности и напряжения.

Литература: [1. C. 97-110; 5].

3. Расчет режима работы разомкнутой сети (в два этапа) по данным узла начала. Расчет сети с двухсторонним питанием.

Литература: [1. C. 106-116; 4. C. 72-90].

4. Расчет потокораспределения в однородной кольцевой схеме. Определение точек потокораздела и расчет режима в двух радиальных схемах по данным узла начала.

Литература: [1. C. 137-153; 4. C. 134-195].

5. Расчет режима в сети с разными номинальными напряжениями в период максимальной и минимальной нагрузки. Выбор напряжений отпаек трансформатора, обеспечивающих встречное регулирование напряжения.

Литература: [1. C. 205-212; 4. C. 225-253].

6. Расчет и выбор сечения проводов, проверка сечения по условиям нагрева. Расчет и выбор мощности трансформаторов электрической подстанции. Выбор схем электроснабжения узла нагрузки при различных категориях электропотребителей.

Литература: [1. C. 263-275, 289-311; 4. C. 225-253; 6. C. 83-115].

7. Расчет места и мощности установки компенсации реактивной мощности, выбор батарей статических конденсаторов.

Литература: [5. C. 112-135].

8. Расчет баланса активной и реактивной мощности электроэнергетической системы, расчеты капитальных затрат и издержек по укрупненным показателям.

Литература: [5. C. 127-183; 6. C 30-78, 7. C. 30-183].

Литература

Основная

1. Идельчик В.И. Электрические системы и сети: Учеб. для вузов. - М.: Энергоатомиздат, 1989. – 592 с.

Дополнительная

2. Электрические системы: Т.2. Электрические системы и сети /Под ред. В.А.Веникова – М.: Высш. шк., 1978. – 437 с.

3. Блок В.Н. Электрические сети и системы: Учеб. пособие. М.: Высш. шк., 1986. – 430 с.

4. Электроэнергетические системы в примерах и иллюстрациях: Учеб. пособие /Под ред. В.А. Веникова.- М.: Энергоатомиздат, 1983. – 504 с.

5. Пособие по курсовому и дипломному проектированию для электроэнергетических специальностей: Учеб. пособие. /В.Н.Блок, Г.К.Обушев, Л.Б.Поперенко и др.; Под ред. В.Н.Блока М.: Высш. шк., 1981. – 322 с.

6. Справочник по проектированию электроэнергетических систем/ В.В.Ершевич, А.Н.Зейлигер, Г.А.Илларионов и др.; Под ред. С.С.Рокотяна и И.М. Шапиро. - 3-е изд., перераб. и доп. - М.: Энергоатомиздат, 1985. – 352 с.

7. Справочник по электроснабжению и электрооборудованию в 2-х томах /Под ред. А.А. Федорова. - М.: Энергоатомиздат,1986. – 557 с.

Курсовой проект
В курсовом проекте выполняется проектирование электрической системы заданного района. Выбор конфигурации электрической сети и схемы электрических соединений подстанций осуществляется на основе технико-экономического сопоставления конкурирующих вариантов по укрупненным показателям.

Для выбранных двух вариантов проектируемой сети производится расчет максимальных и аварийных режимов. Производится выбор трансформаторов на районных подстанциях; сечений и марки проводников, их проверка по условиям нагрева; расчет мощности, количества и схемы соединений установки компенсационной батареи статических конденсаторов. Выполняется расчет потерь мощности, напряжения и электроэнергии в элементах схем, проверяется выполнение условия встречного регулирования.

На основе технико-экономического сравнения вариантов сети производится окончательный выбор схемы электроснабжения заданного района.

Графическая часть проекта отражает конкурирующие варианты электрической сети, выбранный вариант, схему замещения выбранного варианта и параметры максимального и послеаварийных режимов.

Объем пояснительной записки составляет 20-30 страниц.

Контрольные задания
Содержание двух контрольных заданий по вариантам приведено ниже. Номер варианта выбирается по двум последним цифрам номера зачетной книжки.

Задание 1

Для понижающего трансформатора (автотрансформатора) по каталожным данным (табл. 1.2, 1.3) определить параметры схемы замещения; по исходным данным (табл. 1.1) и годовым графикам нагрузок (рис. 1.1 - 1.6) определить среднеквадратичный ток, число часов использования максимальной нагрузки TM, время максимальных потерь (M, расход электроэнергии за год, годовые потери энергии за год. Коэффициенты мощности обмоток низкого (НН) и среднего (СН) напряжения принять равными соответственно 0,9 и 0,8.


Таблица 1.1

Исходные данные к заданию 1

	Цифры из номера зачетной книжки
	Вариант
	Тип трансформатора
	Годовой график нагрузок
	Максимальная нагрузка РМ, МВт

	
	
	
	НН
	СН
	НН
	СН

	00; 20; 40; 60; 80
	1
	ТДТН-25000/220
	1.1
	1.2
	8
	12

	01; 21; 41; 61; 81
	2
	АТДЦТН-63000/220
	1.3
	1.4
	20
	25

	02; 22; 42; 62; 82
	3
	ТДТН-16000/110
	1.5
	1.6
	5
	7

	03; 23; 43; 63; 83
	4
	АТДЦТН-250000/220
	1.1
	1.4
	80
	100

	04; 24; 44; 64; 84
	5
	ТДТН-40000/220
	1.2
	1.3
	10
	15

	05; 25; 45; 65; 85
	6
	АТДЦТН-63000/220
	1.4
	1.1
	20
	25

	06; 26; 46; 66; 86
	7
	ТДТН-25000/110
	1.3
	1.2
	10
	5

	07; 27; 47; 67; 87
	8
	АТДТН-63000/220
	1.2
	1.1
	20
	30

	
	
	
	Окончание табл. 1.1

	Цифры из номера зачетной книжки
	Вариант
	Тип трансформатора
	Годовой график нагрузок
	Максимальная нагрузка РМ, МВт

	
	
	
	НН
	СН
	НН
	СН

	08; 28; 48; 68; 88
	9
	АТДЦТН-125000/220
	1.4
	1.3
	40
	50

	09; 29; 49; 69; 89
	10
	АТДЦТН-250000/220
	1.6
	1.5
	70
	110

	10; 30; 50; 70; 90
	11
	ТДТН-40000/220
	1.3
	1.6
	10
	20

	11; 31; 51; 71; 91
	12
	ТДТН-25000/220
	1.4
	1.5
	12
	8

	12; 32; 52; 72; 92
	13
	АТДЦТН-200000/220
	1.6
	1.3
	50
	100

	13; 33; 53; 73; 93
	14
	ТДЦН-80000/110
	1.5
	1.4
	30
	20

	14; 34; 54; 74; 94
	15
	АТДЦТН-200000/220
	1.1
	1.6
	70
	90

	15; 35; 55; 75; 95
	16
	ТДТН-63000/110
	1.2
	1.5
	25
	25

	16; 36; 56; 76; 96
	17
	АТДЦТН-125000/220
	1.6
	1.1
	30
	60

	17; 37; 57; 77; 97
	18
	АТДЦТН-63000/220
	1.5
	1.2
	20
	30

	18; 38; 58; 78; 98
	19
	АТДЦТН-250000/220
	1.1
	1.5
	100
	100

	19; 39; 59; 79; 99
	20
	ТДТН-40000/110
	1.2
	1.6
	20
	10


Таблица 1.2

Паспортные данные трехфазных трехобмоточных трансформаторов класса напряжения 110 кВ

	Тип трансформатора
	SH, МВ(А
	UHB, кВ
	(РХ, кВт
	(PK1-2, кВт
	IX, %
	UK

	
	
	
	
	
	
	В-С, %
	В-Н, %
	С-Н, %

	ТДТН-16000/110
	16
	115
	32
	96
	1
	10,5
	17
	6

	ТДТН-25000/110
	25
	115
	45
	140
	0,9
	10,5
	17,5
	6,5

	ТДТН-40000/110
	40
	115
	63
	200
	0,8
	10,5
	17
	6

	ТДТН-63000/110
	63
	115
	87
	290
	0,7
	10,5
	17
	6,5

	ТДТН-80000/110
	80
	115
	102
	390
	0,6
	11
	18,5
	7


Таблица 1.3

Паспортные данные трехфазных трехобмоточных трансформаторов (автотрансформаторов) класса напряжения 220 кВ

	Тип
трансформатора
	SH, МВ(А
	UHB, кВ
	(РХ, кВт
	(PK1-2, кВт
	IX,   %
	UK

	
	
	
	
	
	
	В-С, %
	В-Н, %
	С-Н, %

	ТДТН-25000/220
	25
	230
	50
	135
	1,2
	12,5
	20
	6,5

	ТДТН-40000/220
	40
	230
	66
	240
	1,1
	12,5
	22
	9,5

	АТДЦТН-63000/220
	63
	230
	45
	215
	0,5
	11
	35
	22

	АТДЦТН-125000/220
	125
	230
	85
	290
	0,5
	11
	31
	19

	АТДЦТН-200000/220
	200
	230
	125
	430
	0,5
	11
	32
	20

	АТДЦТН-250000/220
	250
	230
	145
	520
	0,5
	11
	32
	20


Примечания. 1. Трансформаторы имеют обмотки равной мощности.

2. Автотрансформаторы имеют обмотку НН мощностью 50% от номинальной мощности автотрансформатора.
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3. Данные приведены к номинальной мощности трансформаторов (автотрансформаторов).
Рис. 1.1. Годовой график нагрузки                Рис. 1.2. Годовой график нагрузки
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Рис. 1.3. Годовой график нагрузки
Рис. 1.4. Годовой график нагрузки
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Рис. 1.5. Годовой график нагрузки
Рис. 1.6. Годовой график нагрузки

Рекомендуется следующий порядок расчета:

· определить активные и реактивные сопротивления обмоток, потери холостого хода трансформатора (автотрансформатора) в схеме замещения;

· определить потери мощностей в обмотках НН и СН;

· определить нагрузку обмотки высокого напряжения (ВН) и потери мощности в ней, построить график нагрузки трансформатора;

· по графику нагрузки трансформатора определить режимные характеристики работы трансформатора.

 Для трехобмоточных трансформаторов при выполнении условия
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где S1H, S2H, S3H – номинальные мощности обмоток соответственно ВН, СН и НН, МВ(А;

SH – номинальная мощность трансформатора, МВ(А;

и при приведении расчетов к номинальному напряжению обмотки ВН активные сопротивления обмоток равны между собой R1 = R2 = R3 и определяются по выражению
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где RJ, – активное сопротивление J - ой обмотки, Ом;

(РК1-2 – потери короткого замыкания между обмотками ВН и СН, кВт;

UHB – номинальное напряжение обмотки ВН, кВ.

Схема замещения трехфазного трехобмоточного трансформатора (автотрансформатора) представлена на рис.1.7.
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Рис. 1.7. Схема замещения трехобмоточного трансформатора

Для автотрансформаторов при выполнении условий
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активные сопротивления обмоток ВН и СН определяются по формуле 1.2, активное сопротивление обмотки НН определяется по соотношению мощностей
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2

B

H

J

K

J

S

U

100

U

X

×

=

До определения индуктивного сопротивления схемы замещения по каталожным данным находят напряжения короткого замыкания каждого луча схемы
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где UK1, UK2, UK3  - напряжения короткого замыкания обмоток соответственно ВН, СН и НН, %;

UK1-2, UK1-3, UK2-3 - напряжения короткого замыкания  соответственно между обмотками ВН- СН, ВН-НН и СН-НН, %.

Индуктивные сопротивления лучей схемы замещения определяются по выражению
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где XJ– индуктивное сопротивление J - го луча схемы, Ом;

UKJ– напряжние короткого замыкания J - го луча схемы, %.
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Потери холостого хода трансформаторов и автотрансформаторов определяются по формуле

,
(1.10)

где IX - ток холостого хода трансформатора, %.

Потери активной и реактивной мощностей в обмотках 
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где (РJ, (QJ – потери соответственно активной, кВт, и реактивной, квар, мощностей в J – ой обмотке;

SJ – мощность нагрузки J – ой обмотки, МВ(А.

Нагрузка обмотки ВН складывается из нагрузки обмоток НН и СН, потерь мощностей в них, а нагрузка трансформатора складывается из нагрузки обмоток НН и СН, потерь мощностей в них и в обмотке ВН, потерь холостого хода трансформатора (автотрансформатора).

По графику нагрузки трансформатора среднеквадратичный ток ICK определяется из выражения
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где Т - время работы трансформатора в году, принимаемое равным 8760 ч;

РN - активная мощность N – ой ступени нагрузки трансформатора, кВт;

(tN - интервал времени, в течение которого трансформатор работает с нагрузкой РN, ч.

cos ( - коэффициент мощности трансформатора, принимается по табл. 1.1.

Энергия, проходящая через трансформатор за год W, МВт(ч, находится из выражения
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Число часов использования максимальной нагрузки ТМ, ч
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Время максимальных потерь (М, ч
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Потери энергии в трансформаторе за год (W, МВт(ч

(W=(PМ((М.
(1.17)

где (PМ – суммарные потери активной мощности в обмотках ВН, СН и НН в максимальном режиме, МВт.

Задание 2

Выбрать сечение проводов, определить напряжение в конце двухцепной линии электропередачи, построить векторную диаграмму напряжений и токов линии (в масштабе). Исходные данные для расчета: номинальное напряжение линии UH, кВ; длина линии L, км; мощность Р, МВт и коэффициент мощности cos( в конце линии; напряжение в начале линии U1, кВ; материал опор и район сооружения линии по гололеду, представлены в табл. 2.1, а схема на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Схема линии электропередач

Таблица 2.1

Исходные данные к заданию 2

	Цифры из номера зачетной книжки
	Вариант
	UH, кВ
	U1, кВ
	L,
км
	Р, МВт
	cos(
	Материал
 опор
	Район по голо-леду

	00; 20; 40; 60; 80
	1
	220
	242
	200
	190
	0,81
	железобетон
	I

	01; 21; 41; 61; 81
	2
	220
	231
	210
	180
	0,82
	сталь
	II

	02; 22; 42; 62; 82
	3
	110
	121
	100
	50
	0,81
	железобетон
	I

	03; 23; 43; 63; 83
	4
	220
	231
	220
	170
	0,83
	железобетон
	III

	
	
	
	
	
	
	Окончание табл. 2.1

	Цифры из номера зачетной книжки
	Вариант
	UH, кВ
	U1, кВ
	L,
км
	Р, МВт
	cos(
	Материал
 опор
	Район по голо-леду

	04; 24; 44; 64; 84
	5
	110
	121
	110
	60
	0,82
	сталь
	II

	05; 25; 45; 65; 85
	6
	110
	115
	120
	40
	0,83
	железобетон
	III

	06; 26; 46; 66; 86
	7
	110
	115
	130
	60
	0,84
	сталь
	IV

	07; 27; 47; 67; 87
	8
	220
	242
	230
	160
	0,84
	сталь
	IV

	08; 28; 48; 68; 88
	9
	220
	231
	190
	150
	0,85
	железобетон
	I

	09; 29; 49; 69; 89
	10
	110
	115
	180
	30
	0,85
	железобетон
	I

	10; 30; 50; 70; 90
	11
	220
	231
	290
	200
	0,86
	сталь
	II

	11; 31; 51; 71; 91
	12
	110
	121
	170
	55
	0,82
	сталь
	II

	12; 32; 52; 72; 92
	13
	220
	231
	280
	300
	0,83
	железобетон
	III

	13; 33; 53; 73; 93
	14
	220
	242
	270
	220
	0,81
	сталь
	IV

	14; 34; 54; 74; 94
	15
	110
	121
	160
	70
	0,88
	железобетон
	III

	15; 35; 55; 75; 95
	16
	110
	115
	150
	45
	0,87
	сталь
	IV

	16; 36; 56; 76; 96
	17
	110
	115
	140
	65
	0,86
	железобетон
	I

	17; 37; 57; 77; 97
	18
	220
	242
	260
	230
	0,88
	железобетон
	I

	18; 38; 58; 78; 98
	19
	220
	242
	250
	340
	0,87
	сталь
	II

	19; 39; 59; 79; 99
	20
	220
	231
	240
	250
	0,86
	железобетон
	III


Рекомендуется следующий порядок расчета:

· выбрать сечение провода;

· проверить провод на нагрев в послеаварийном режиме;

· составить схему замещения линии и найти ее параметры;

· определить мощность в начале линии по данным конца;

· определить напряжение в конце линии;

· построить векторную диаграмму.

Сечения проводов выбираются по табл. 2.2 в зависимости от напряжения, расчетной активной мощности, района по гололеду, материала и цепности опор. Таблица составлена для всех применяемых стандартных сечений проводов для четырех регионов, отличающихся замыкающими затратами на электроэнергию, причем объединены данные по ОЭС Европейской части страны и ОЭС Востока [6] (регион принять произвольно).

Проверка на нагрев в послеаварийном режиме (при обрыве одной из цепей)
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где IДОП – допустимый ток по условию нагрева, А; принимается по табл. 2.3;

I – ток, протекающий по линии, А; определяемый из соотношения
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где Q – реактивная мощность в конце линии, Мвар.

Таблица 2.3

Допустимые длительные токи для неизолированных сталеалюминиевых проводов марок АС, АСК, АСКП, АСКС при температуре +25оС

	Номинальное сечение, мм2
	Ток, А

	
	вне помещений
	внутри помещений

	35/6,2

50/8

70/11

95/16

120/19

150/24

185/29

240/32

300/39

400/22

500/27
	175

210

265

330

390

450

510

605

710

830

960
	135

165

210

260

313

365

425

505

600

713

830


В табл. 2.4 и 2.5 приведены расчетные данные ВЛ 35-220 кВ со сталеалюминиевыми проводами.
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Схема замещения линии представлена на рис. 2.2.

Рис. 2.2 Схема замещения линии

Таблица 2.4

Расчетные данные ВЛ 35-150 кВ со сталеалюминиевыми проводами (на 100 км)

	Номи-нальное сечение провода, мм2
	ro, Ом,

при

+20оС
	35 кВ
	110 кВ
	150 кВ

	
	
	Хо, Ом
	Хо, Ом
	bo,
10-4 См
	qo, Мвар
	Хо,
Ом
	bo,
 10-4 См
	qo, Мвар

	70/11

95/16

120/19

150/24

185/29

240/32
	42,8

30,6

24,9

19,8

16,2

12,0
	43,2

42,1

41,

40,6

-

-
	44,4

43,4

42,7

42,0

41,3

40,5
	2,55

2,61

2,66

2,70

2,75

2,81
	3,40

3,50

3,55

3,60

3,70

3,75
	46,0

45,0

44,1

43,4

42,9

42,0
	2,46

2,52

2,56

2,61

2,64

2,70
	5,50

5,70

5,80

5,90

5,95

6,10



Таблица 2.5

Расчетные данные ВЛ 220 кВ со сталеалюминиевыми проводами

(на 100 км)

	Номинальное сечение провода,
	Количество проводов в фазе
	Ro , Ом,
	220 кВ

	мм2
	
	при+20оС
	Хо, Ом
	bo, 10-4 Cм
	qo, Мвар

	240/32
	1
	12,1
	43,5
	2,60
	13,9

	
	2
	6,0
	-
	-
	-

	
	
	
	
	Окончание табл. 2.5

	Номинальное сечение провода,
	Количество проводов в фазе
	Ro , Ом,
	220 кВ

	мм2
	
	при+20оС
	Хо, Ом
	bo, 10-4 Cм
	qo, Мвар

	240/56
	5
	2,4
	-
	-
	-

	300/39
	1
	9,8
	42,9
	2,64
	14,1

	
	2
	4,8
	-
	-
	-

	300/66
	3
	3,4
	-
	-
	-

	
	5
	2,1
	-
	-
	-

	330/43
	3
	2,9
	-
	-
	-

	
	8
	1,1
	-
	-
	-

	400/51
	1
	7,5
	42,0
	2,70
	14,4

	
	2
	3,75
	-
	-
	-

	
	3
	2,5
	-
	-
	

	400/51
	5
	1,5
	-
	-
	-

	400/93
	4
	1,9
	-
	-
	-

	500/64
	1
	6,0
	41,3
	2,74
	14,6

	
	2
	3,0
	-
	-
	-

	
	3
	2,0
	-
	-
	-

	
	4
	1,5
	-
	-
	-


Параметры схем замещения для одноцепной линии определяются по выражениям
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где R и Х – активное и реактивное сопротивления линии, Ом;

R0 и X0 – погонные активное и реактивное сопротивления линии, принимаемые по табл. 2.4, 2.5 Ом/км;

QC – зарядная мощность линии, Мвар;

q0 – погонная зарядная мощность линии, принимаемая по табл. 2.4, 2.5 Мвар/км.

Для двухцепной линии значения сопротивлений уменьшаются в два раза, а значения зарядных мощностей удваиваются.

Мощность в начале линии определяется из выражения
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где (P, (Q – потери соответственно активной и реактивной мощностей на линии, МВт, Мвар.

Потери мощности определяются по соотношениям
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где (U – вектор падения напряжения на линии, кВ;
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На векторной диаграмме необходимо указать векторы напряжений и токов в начале и в конце линии; вектор падения напряжения, его активную и реактивную составляющие; векторы емкостных токов линии. Начинать строить векторную диаграмму необходимо с построения векторов напряжения и тока в начале линии, принимая вектор напряжения U1 = U1 + j0 кВ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Конструкции воздушных линий электропередач.

2. Конструктивные элементы кабельных линий электропередач.

3. Кабельные линии и способы их прокладки.

4. Схемы замещения линий электропередач и их параметры.

5. Схемы замещения трансформаторов и автотрансформаторов и их параметры.

6. Потери мощности в трансформаторах.

7. Способы задания электрических нагрузок.

8. Активные и пассивные элементы схем.

9. Расчет режима линии электропередач при заданном токе нагрузки.

10.  Векторная диаграмма токов и напряжений. Потери и падение напряжения.

11.  Расчет режима линии электропередач при известных мощности и напряжении в начале линии.

12.  Расчет режима линии электропередач при известных мощности и напряжении в конце линии.

13.  Расчет разомкнутой сети в два этапа. Заданы мощность нагрузки и напряжение источника питания.

14.  Расчет нагрузки подстанции.

15.  Определение напряжения на стороне низкого напряжения подстанции.

16.  Расчет сети с разными номинальными напряжениями.

17.  Допущения при расчете разомкнутых распределительных сетей с номинальным напряжением 35 кВ и ниже.

18.  Определение наибольшей потери напряжения.

19.  Распределение потоков мощности в простой замкнутой сети без учета потерь мощности. Заданы равные напряжения на концах линий U1 = U2.
20.  Распределение потоков мощности в простой замкнутой сети без учета потерь мощности. Заданы различные напряжения по концам линии, U1 ( U2.
21.  Расчет сети с двухсторонним питанием с учетом потерь мощности.

22.  Баланс активной мощности и его связь с частотой.

23.  Баланс реактивной мощности и его связь с напряжением.

24.  Компенсация реактивной мощности. Компенсирующие устройства.

25.  Расстановка компенсирующих устройств.
26.  Показатели качества электроэнергии.
27.  Методы регулирования напряжения. Встречное регулирование напряжения.

28.  Регулирование напряжения изменением сопротивления сети.

29.  Регулирование напряжения изменением потоков реактивной мощности.

30.  Определение допустимой потери напряжения в сети.

31.  Выбор сечения воздушной линии по экономической плотности тока.

32.  Выбор сечения воздушной линии по экономическим интервалам.

33.  Технико-экономические расчеты в электрических сетях энергосистем.

34.  Электрический расчет линий электропередач сверхвысокого напряжения с распределенными параметрами.

35.  Электрический расчет линий электропередач сверхвысокого напряжения с сосредоточенными параметрами.

36.  Линии сверхвысокого напряжения. Зависимость напряжения и передаваемой мощности от длины линии.

37.  Линии сверхвысокого напряжения. Повышение пропускной способности линии.

Таблица 2.2

Экономические интервалы мощности для сталеалюминиевых проводов ВЛ 35-500 кВ
(при полной номенклатуре сечений)

	Напря-жение,
	Тип опор
	Материал опор
	Район по гололеду
	Предельная экономическая мощность одной цепи, МВт, при сечении, мм2

	кВ
	
	
	
	70
	95
	120
	150
	185
	240
	300
	400
	500

	Объединенные энергосистемы европейской зоны ЕЭС России

	35
	Одноцепные
	Железобетон
	I-II
	-
	5,5
	8,4
	11,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	5,2
	7,6
	11,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	3,8
	6,8
	7,4
	11,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	6,3
	6,8
	11,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I-II
	4,4
	6,3
	9,3
	10,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	3,5
	4,9
	9,0
	10,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	4,0
	6,8
	7,6
	10,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	3,0
	5,5
	6,5
	10,0
	-
	-
	-
	-
	-

	110
	Одноцепные
	Железобетон
	I-II
	9,4
	-
	23,2
	31,7
	37,8
	63,5
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	-
	21,5
	25,7
	39,5
	63,5
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	9,4
	19,7
	-
	31,7
	36,9
	63,5
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	Продолжение табл. 2.2

	Напря-жение,
	Тип опор
	Материал опор
	Район по гололеду
	Предельная экономическая мощность одной цепи, МВт, при сечении, мм2

	кВ
	
	
	
	70
	95
	120
	150
	185
	240
	300
	400
	500

	
	
	
	III-IV
	-
	14,6
	18,9
	28,3
	34,3
	63,5
	-
	-
	-

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I-II
	11,1
	18,0
	25,7
	32,6
	36,9
	58,3
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	9,4
	13,7
	25,7
	29,2
	36,0
	58,3
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	10,3
	19,7
	-
	35,2
	37,8
	58,3
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	7,7
	15,4
	18,9
	30,9
	36,0
	58,3
	-
	-
	-

	220
	Одноцепные
	Железобетон, сталь
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	96,0
	132,0
	165,0
	240,0

	
	Двухцепные
	То же
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	105,0
	130,0
	158,0
	230,0

	330
	Одноцепные
	То же
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	245,0
	390,0
	460,0
	660,0

	500
	То же
	Железобетон
	II-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	920,0
	1270
	1650

	ОЭС Сибири

	35
	Одноцепные
	Железобетон
	I-II
	4,0
	5,5
	9,0
	13,6
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	4,9
	8,5
	13,6
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	4,0
	6,5
	7,9
	13,6
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	5,7
	7,4
	13,6
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	Окончание табл. 2.2

	Напря-жение,
	Тип опор
	Материал опор
	Район по гололеду
	Предельная экономическая мощность одной цепи, МВт, при сечении, мм2

	кВ
	
	
	
	70
	95
	120
	150
	185
	240
	300
	400
	500

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I-II
	4,4
	8,2
	12,0
	12,5
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	4,0
	6,0
	11,4
	12,5
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	4,0
	9,0
	9,5
	12.5
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	3,5
	6,3
	8,7
	12,5
	-
	-
	-
	-
	-

	110
	Одноцепные
	Железобетон
	I-II
	8,6
	-
	28,3
	39,5
	46,3
	77,2
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	-
	26,6
	30,0
	48,9
	77,2
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	9,4
	23,2
	-
	39,5
	45,5
	77,2
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	17,2
	21,5
	34,3
	41,2
	77,2
	-
	-
	-

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I-II
	12,0
	21,5
	32,6
	41,2
	45,5
	73,8
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	9,4
	14,6
	31,7
	36,9
	43,0
	73,8
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	12,0
	24,0
	-
	45,5
	46,3
	73,8
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	6,9
	18,0
	22,3
	38,6
	44,6
	73,8
	-
	-
	-

	220
	Одноцепные
	Железобетон, сталь
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	130
	177
	216
	272

	
	Двухцепные
	То же
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	132
	168
	204
	265

	500
	Одноцепные
	То же
	II-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1195
	1680
	2140
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