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ВВЕДЕНИЕ


Методические указания предназначены для студентов специальности 100100 – Электрические станции. Цель указаний – ознакомить студентов с методами расчета токов и напряжений при различных видах короткого замыкания (к.з.) в главных схемах электростанций и помочь им в выполнении курсовой работы.


Результаты, полученные при расчетах токов к.з., могут использоваться как для оценки величин токов и напряжений при различных видах к.з. в точках к.з. и в ветвях схемы, так и для проверки правильности выбора электрических аппаратов и токоведущих частей и выбора уставок устройств релейной защиты и автоматики. Поэтому особенно важно усвоить практические приемы расчетов, условия применения и формулы, используемые при проведении расчетов.


В методических указаниях приведены задание, исходные данные к курсовой работе и рекомендации по ее выполнению.


В курсовую работу вошли: расчет параметров схемы замещения с точным приведением в именованных единицах и с приближенным приведением в относительных единицах, составление и эквивалентирование схемы замещения, определение сверхпереходного и ударного токов, а также периодической и апериодической составляющих токов трехфазного и однофазного к.з. в заданный момент времени.


Запись вычислений осуществляется следующим образом: сначала записывается формула, затем в нее подставляются числовые значения и приводится окончательный результат без промежуточных вычислений.


Векторные диаграммы токов и напряжений изображаются на миллиметровой бумаге с указанием масштабов.

1 ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ

1.1 При трехфазном к.з. на шинах конденсационной электростанции (КЭС), приведенной на рисунке 2.1, определить сверхпереходный и ударный токи в точке к.з.

1.2 Рассчитать режим однофазного к.з. на шинах КЭС и построить векторные диаграммы токов и напряжений.


1.3 Определить периодическую и апериодическую составляющие тока трехфазного к.з. на выводах генератора для моментов времени 0,05, 0,1 и 0,5 с.

2 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ПОЯСНЕНИЯ


На рисунке 2.1 приведена главная схема электрических соединений электростанции. КЭС предназначена для выдачи мощности с шин среднего напряжения (СН) в промышленный район и с шин высшего напряжения (ВН) – в энергосистему. Связь между распределительными устройствами (РУ) среднего и высшего напряжений, в зависимости от номера варианта задания, осуществля

3

ется либо двумя автотрансформаторами связи (АТС), либо двумя блочными автотрансформаторами (АТБ). Исходные данные для выполнения курсовой работы приведены в таблицах 2.1 – 2.5.

                     Система                                         Промышленный район

                         ЛЭП                                                         ЛЭП

                 W1              WN                        АТС         W1               WM
                         ……                                                          ……     

       РУ ВН                       К1                             РУ СН                                 К2

               Т1                     ТN                      АТБ                    T1                    TM
                   …..                                                                      …..
                  К3                                               К4                                              К5

               G1                     GN                      G                        G1                    GM
                    с.н                      с.н                      с.н                    с.н                    с.н

Рисунок 2.1 – Главная схема КЭС промышленного района

     Таблица 2.1 – Параметры и количество генераторов, номера точек к.з.

	№

варианта
	Параметры генераторов
	N
	M
	K

	
	Рн, МВт
	Uн, кВ
	сos (г, о.е.
	x”d, о.е.
	x2, о.е.
	
	
	

	1
	100
	10,50
	0,80
	0,192
	0,234
	2
	4
	1,3

	2
	100
	10,50
	0,80
	0,192
	0,234
	1
	5
	2,4

	3
	100
	10,50
	0,80
	0,192
	0,234
	1
	4
	1,5

	4
	500
	20,00
	0,85
	0,243
	0,296
	2
	2
	2,5

	5
	100
	10,50
	0,80
	0,192
	0,234
	3
	3
	1,4

	6
	200
	15,75
	0,85
	0,190
	0,232
	2
	4
	2,3

	7
	300
	20,00
	0,85
	0,203
	0,248
	1
	3
	2,4

	8
	500
	20,00
	0,85
	0,268
	0,327
	1
	3
	1,3

	9
	110
	10,50
	0,80
	0,189
	0,230
	5
	3
	1,5

	10
	200
	18,00
	0,85
	0,185
	0,226
	4
	4
	2,5

	11
	110
	10,50
	0,80
	0,189
	0,230
	3
	4
	1,4

	12
	210
	15,75
	0,85
	0,225
	0,274
	4
	2
	2,3

	13
	320
	20,00
	0,85
	0,173
	0,211
	2
	2
	2,4

	14
	160
	18,00
	0,80
	0,213
	0,250
	3
	2
	2,3

	15
	220
	20,00
	0,85
	0,191
	0,232
	3
	4
	1,5
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     Продолжение таблицы 2.1

	№

варианта
	Параметры генераторов
	N
	M
	K

	
	Рн, МВт
	Uн, кВ
	сos (г, о.е.
	x”d, о.е.
	x2, о.е.
	
	
	

	16
	320
	20,00
	0,85
	0,173
	0,211
	2
	5
	2,5

	17
	200
	15,75
	0,85
	0,190
	0,232
	1
	5
	1,4

	18
	300
	20,00
	0,85
	0,203
	0,248
	1
	3
	2,3

	19
	100
	10,50
	0,8
	0,192
	0,234
	2
	4
	1,3

	20
	200
	15,75
	0,85
	0,190
	0,232
	2
	4
	2,5

	21
	160
	18,00
	0,80
	0,213
	0,250
	3
	2
	1,5

	22
	300
	20,00
	0,85
	0,203
	0,248
	1
	3
	2,5

	23
	200
	18,00
	0,85
	0,185
	0,226
	4
	4
	1,5

	24
	300
	20,00
	0,85
	0,203
	0,248
	2
	5
	2,3

	25
	100
	10,5
	0,80
	0,192
	0,234
	3
	3
	1,3


     Таблица 2.2 – Параметры блочных трансформаторов

	№

варианта
	Подключенные к РУ ВН
	Подключенные к РУ СН

	
	Sн,

МВ(А
	Uвн /Uнн,

кВ
	uк,

%
	Sн, МВ(А
	Uвн /Uнн,

кВ
	uк,

%

	1
	125
	347/10,50
	11,0
	125
	121/10,50
	10,5

	2
	125
	347/10,50
	11,0
	125
	121/10,50
	10,5

	3
	125
	347/10,50
	11,5
	125
	121/10,50
	10,5

	4
	630
	525/20,00
	11,5
	630
	242/20,00
	12,5

	5
	125
	347/10,50
	11,0
	125
	121/10,50
	10,5

	6
	250
	242/15,75
	11,0
	250
	121/15,75
	10,5

	7
	400
	525/20,00
	11,0
	400
	242/20,00
	11,0

	8
	630
	525/20,00
	14,0
	630
	242/20,00
	12,5

	9
	125
	242/10,50
	11,0
	125
	121/10,50
	10,5

	10
	250
	525/18,00
	13,0
	250
	121/18,00
	10,5

	11
	125
	242/10,50
	11,0
	125
	121/10,50
	11,0

	12
	250
	525/15,75
	13,0
	250
	242/15,75
	11,0

	13
	400
	525/20,00
	13,0
	400
	242/20,00
	11,0

	14
	250
	525/18,00
	13,0
	250
	242/18,00
	11,0

	15
	250
	525/20,00
	13,0
	250
	242/20,00
	11,0

	16
	400
	525/20,00
	13,0
	400
	242/20,00
	11,0

	17
	250
	525/15,75
	13,0
	250
	242/15,75
	11,0

	18
	400
	525/20,00
	13,0
	400
	242/20,00
	11,5

	19
	125
	347/10,5
	11,0
	125
	121/10,5
	10,5

	20
	250
	242/15,75
	11,0
	250
	121/15,75
	10,5

	21
	250
	525/18,00
	13,0
	250
	242/18,00
	11,0

	22
	630
	525/20,00
	14,0
	630
	242/20,00
	12,5
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     Продожение таблицы 2.2

	№

варианта
	Подключенные к РУ ВН
	Подключенные к РУ СН

	
	Sн,

МВ(А
	Uвн /Uнн,

кВ
	uк,

%
	Sн, МВ(А
	Uвн /Uнн,

кВ
	uк,

%

	23
	250
	347/15,75
	13,0
	250
	121/15,75
	10,5

	24
	400
	525/20,00
	13,0
	400
	242/20,00
	11,0

	25
	125
	242/10,50
	11,00
	125
	121/10,5
	10,5


     Таблица 2.3 – Параметры автотрансформаторов
	№

варианта
	Автотрансформаторы связи

(АТС)
	Блочные автотрансформаторы

(АТБ)

	
	Sн, МВ(А
	Uн, кВ
	uк, %
	Sн, МВ(А
	Uн, кВ
	uк, %

	1
	-
	-
	-
	250
	330/115/10,5
	10/35/24

	2
	-
	-
	-
	250
	330/115/10,5
	10/35/24

	3
	-
	-
	-
	250
	330/115/10,5
	10/35/24

	4
	500
	500/230
	12,0
	-
	-
	-

	5
	-
	-
	-
	250
	330/115/10,5
	10/35/24

	6
	200
	230/121/11
	11/32/20
	-
	-
	-

	7
	-
	-
	-
	801
	500/230/20
	11/35/23

	8
	500
	500/230
	12,0
	-
	-
	-

	9
	250
	230/121/11
	11/32/20
	-
	-
	-

	10
	250
	500/121/11
	13/33/19
	-
	-
	-

	11
	-
	-
	-
	250
	230/121/10,5
	11/32/20

	12
	-
	-
	-
	501
	500/230/15,75
	11/35/23

	13
	-
	-
	-
	501
	500/230/15,75
	11/35/23

	14
	500
	500/230
	12,0
	-
	-
	-

	15
	500
	500/230
	12,0
	-
	-
	-

	16
	500
	500/230
	12,0
	-
	-
	-

	17
	-
	-
	-
	501
	500/230/15/75
	11/35/23

	18
	501
	500/230/20
	11/35/23
	-
	-
	-

	19
	-
	-
	-
	250
	330/115/10,5
	10/35/24

	20
	250
	230/121/11
	11/32/20
	-
	-
	-

	21
	500
	500/230
	12,0
	-
	-
	-

	22
	-
	-
	-
	801
	500/230/20
	11/35/23

	23
	400
	330/115
	11,0
	-
	-
	-

	24
	500
	500/230
	12,0
	-
	-
	-

	25
	250
	230/121/11
	11/32/20
	-
	-
	-
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     Таблица 2.4 – Параметры нагрузки промышленного района, количество линий электропередачи и параметры трансформаторов собственных нужд
	№

варианта
	Нагрузка

РУ СН
	Количество

ЛЭП
	Трансформаторы с.н.
	Нагрузка

с.н.
	Sб,

МВ(А

	
	Рн,

МВт
	сos (г ,

о.е.
	в РУ ВН
	В РУ СН
	Sтсн,

МВ(А
	uкв-н, %
	(Рс.н.,

%
	

	1
	400
	0,80
	2
	9
	16
	10,0
	6
	300

	2
	400
	0,80
	2
	10
	16
	10,0
	6
	400

	3
	300
	0,85
	3
	7
	16
	10,0
	7
	200

	4
	1350
	0,85
	2
	8
	63
	12,7
	8
	500

	5
	450
	0,80
	2
	10
	16
	10,0
	7
	400

	6
	600
	0,80
	3
	13
	255
	10,5
	7
	600

	7
	800
	0,80
	2
	5
	32
	12,7
	8
	600

	8
	1200
	0,85
	3
	7
	63
	12,7
	7
	1000

	9
	300
	0,80
	2
	7
	16
	10,0
	6
	300

	10
	600
	0,80
	3
	13
	25
	10,5
	6
	800

	11
	400
	0,80
	3
	9
	16
	10,0
	6
	200

	12
	700
	0,80
	3
	5
	25
	10,5
	7
	700

	13
	1200
	0,85
	2
	7
	32
	12,7
	8
	500

	14
	400
	0,80
	2
	5
	25
	10,5
	6
	800

	15
	800
	0,80
	2
	6
	25
	10,5
	7
	700

	16
	1300
	0,85
	3
	8
	32
	12,7
	7
	900

	17
	800
	0,80
	2
	5
	25
	10,5
	6
	200

	18
	700
	0,80
	2
	3
	32
	12,7
	6
	300

	19
	500
	0,80
	2
	14
	16
	10,0
	6
	100

	20
	800
	0,80
	3
	11
	25
	10,5
	7
	400

	21
	400
	0,80
	2
	4
	25
	10,5
	7
	800

	22
	800
	0,85
	2
	6
	25
	10,5
	8
	600

	23
	900
	0,85
	3
	19
	25
	10,5
	7
	500

	24
	1100
	0,85
	3
	7
	32
	12,7
	6
	300

	25
	400
	0,80
	2
	9
	16
	10,0
	7
	100


         Таблица 2.5 – Значения постоянной времени Та
	Элемент схемы
	Та, с

	Турбогенераторы мощностью, МВт:

100 ( Р ( 200

200 ( Р ( 300

300 ( Р ( 500

Р ( 500
	0,41

0,31

0,54

0,47

	Блок турбогенератор – повышающий трансформатор, МВт:

100 ( Р ( 300

300 ( Р ( 500

Р ( 500
	0,26

0,32

0,35
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         Продолжение таблицы 2.5

	Элемент схемы
	Та, с

	Система, связанная со сборными шинами, где рассматривается к.з., воздушными ЛЭП, кВ:

110

220

330

500
	0,02

0,03

0,04

0,06



В таблице 2.1 N и M – число генераторов, подключенных по блочному принципу к шинам РУ, соответственно, высшего и среднего напряжений. Если связь между РУ СН и РУ ВН осуществлена блочными автотрансформаторами, то к ним со стороны обмотки низшего напряжения дополнительно подключаются еще два генератора той же мощности, что и остальные генераторы КЭС.

К – номера точек к.з. Первая цифра – точка к.з. для пунктов 1.1 и 1.2, вторая – для пункта 1.3 задания.


В таблицах 2.2 и 2.3 приведены данные по блочным трансформаторам (Т), автотрансформаторам связи (АТС) и блочным автотрансформаторам (АТБ). АТС предназначены для связи РУ разных повышенных напряжений КЭС, а АТБ – еще и для подключения к их третичным обмоткам генераторов.


Обмотки всех блочных трансформаторов соединены по схеме «звезда с нулем – треугольник», обмотки высшего и среднего напряжений автотрансформаторов соединены по схеме «звезда с нулем», а третичные обмотки – по схеме «треугольник».


В таблице 2.4 приведена мощность нагрузки промышленного района и количество линий электропередачи (ЛЭП), отходящих от шин РУ СН и РУ ВН. Все ЛЭП одноцепные со стальными грозозащитными тросами. Длина ЛЭП, соединяющих РУ СН электростанции с подстанциями промышленного района, 30 км, а ЛЭП, соединяющих РУ ВН с энергосистемой – 150 км. Погонные сопротивления ЛЭП, подключенных к РУ СН, хо = 0,4 Ом/км, а ЛЭП, подключенных к РУ ВН, – хо = 0,32 Ом/км.


При определении сопротивления энергосистемы принять: сопротивление системы в относительных единицах приведенное к своим номинальным параметрам хс( = 1; мощность системы Sс = 10000 МВ(А, мощность к.з. системы Sкз= = 100000 МВ(А.


Сопротивление нагрузки промышленного района в начальный момент к.з. определить как сопротивление обобщенной нагрузки, т.е. принять хн( = 0,35.


Если при проведении расчетов какие-либо параметры, не заданные в исходных данных, выбираются студентом, то необходимо указать источник, год издания и номер страницы по которому выбраны параметры.


Численное значение найденных величин достаточно записывать с точностью до трех знаков после запятой.
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3 РЕКОМЕНДАЦИИ И УКАЗАНИЯ


Расчет первого пункта задания провести с точным приведением параметров в именованных единицах и приближенным приведением параметров в относительных единицах. Расчеты второго и третьего пунктов выполнить только в относительных единицах с приближенным приведением к одной ступени напряжения.

За основную ступень напряжения следует принимать ту, где произошло к.з., так как при этом рассчитанные токи будут реальными и их не нужно пересчитывать.

При проведении расчетов в относительных единицах значение базисной мощности Sб принимается произвольно. Для получения более наглядных результатов целесообразно значение базисной мощности принимать в интервале от мощности генератора Sн до суммарной мощности всех генераторов электростанции S(н  или принимать Sб кратное 100.


Для наглядности и удобства проверки результаты расчетов необходимо свести в таблицу, как показано в таблице 3.1.

         Таблица 3.1 – Результаты расчета токов трехфазного к.з.

	Расчетные

величины
	Точный расчет в

именованных ед-цах
	Приближенный расчет в

относительных ед-цах

	х(, Ом или о.е.

Е”(, кВ или о.е.

Iпо, кА

Iпо1, кА

Iпо2, кА

Iпо3, кА

iу, кА

iу1, кА

iу2, кА

iу3, кА
	
	



3.1 Расчет сверхпереходного и ударного токов трехфазного короткого замыкания на шинах повышенного напряжения КЭС


Рекомендуется следующий порядок расчета:


3.1.1 Составить расчетную схему замещения главной схемы КЭС. При составлении расчетной схемы замещения следует помнить, что все источники питания (генераторы, система, нагрузка промышленного района) вводятся в схему замещения своими электродвижущей силой (ЭДС) и сопротивлением, блочные трансформаторы, автотрансформаторы и ЛЭП – только сопротивлениями.
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3.1.2 Рассчитать все параметры электрической системы в именованных единицах с точным приведением к одной ступени напряжения. За напряжение приведения принять напряжение той ступени, где рассматривается к.з. (1, п.п. 2.3, 2.4; 4, п. 35.2(.


Сопротивление любого элемента главной схемы КЭС, за исключением ЛЭП, можно рассчитать по выражению, Ом,

                                                  х = х( ( (U2н /Sн) ( к2т1 ( к2т2,                                    (3.1)

где х( – сопротивление элемента схемы, приведенное к своим номинальным параметрам, о.е. Для генераторов х(  = х(d*, для двухобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов х( = uк /100,  для нагрузки промышленного района х(  = = 0,35, для системы х(  = хс( = 1. Для расчета сопротивлений трехобмоточных автотрансформаторов необходимо сначала рассчитать напряжения к.з. для каждой обмотки, а затем, используя выражение (3.1), сопротивления этих обмоток. Напряжения к.з. обмоток высшего, среднего и низшего напряжений трехобмоточных автотрансформаторов, %,

uкв = 0,5((uкв-с + uкв-н – uкс-н),

uкс = 0,5((uкв-с + uкс-н – uкв-н),

uкн = 0,5((uкв-н + uкс-н – uкв-с);

      кт = Uпр /Uн – действительный коэффициент трансформации, приведенный в таблицах 2.2 и 2.3. Коэффициентов трансформации в выражении (3.1) должно быть столько, сколько трансформаторов находится между точкой к.з. и элементом схемы;

      Uпр – напряжение ступени приведения, кВ;

      Uн – номинальное напряжение элемента схемы, кВ.


Сопротивление линии электропередачи, Ом,

х = хо ( l ( к2т1 ( к2т2 ,

где хо – удельное сопротивление ЛЭП, Ом/км;

       l – длина ЛЭП, км.


Электродвижущая сила источников питания, кВ,

                                                    Е( = Е(( ( Uн ( кт1 ( кт2 ,                                          (3.2)

где Е(( = 1,13 – ЭДС генераторов мощностью 100 МВт и выше, о.е;

      Е(( = 0,85 – ЭДС обобщенной нагрузки промышленного района и собственных нужд КЭС, о.е;

      Е(( = 1 – ЭДС системы, о.е;

      Uн – номинальное напряжение источника питания, кВ.
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При расчете к.з. на шинах РУ СН или РУ ВН нагрузку собственных нужд энергоблоков можно не учитывать.


3.1.3 Путем постепенного преобразования привести расчетную схему замещения к виду, представленному на рисунке 3.1. При этом в пояснительной записке необходимо привести все расчетные схемы замещения (начальную, промежуточные и окончательную). Над каждыми ЭДС и сопротивлениями схем замещения в виде дроби указать их номера и величины. Например, Е(5 /1,005, Х12 / 0,163. Употреблять следует только порядковые номера без дополнительных индексов (1, п.п. 2.4, 2.5; 4, п. 35.2(.


3.1.4 Рассчитать периодическую составляющую тока трехфазного к.з. в начальный момент времени в точке к.з. При расчете трехфазного к.з. на шинах РУ СН или РУ ВН расчетная точка к.з. электрически удалена от всех источников ЭДС, поэтому схема замещения преобразуется в конечную однолучевую схему, с параметрами эквивалентного источника Е(( и эквивалентного сопротивления х(. Вид конечной схемы представлен на рисунке 3.1.

                                             Е(( /1,1      х( /0,267

                                                                                        К1

                                                                     Iпо

Рисунок 3.1 – Конечная схема приведения схемы замещения


Для однолучевой схемы периодическая составляющая тока трехфазного к.з. в начальный момент времени, кА,

                                                     Iпо = Е(( /((3 ( x() .                                             (3.3)

3.1.5 Рассчитать ударный ток в точке к.з. Ударный ток в точке к.з. определяется как сумма ударных токов, протекающих по ветвям трехлучевой схемы. Для определения ударных токов в ветвях схемы необходимо предварительно определить периодические составляющие токов к.з. в начальный момент времени по этим ветвям.


Трехлучевая схема для определения периодических составляющих токов к.з. в начальный момент времени по ветвям, представленная на рисунке 3.2, составляется путем постепенных преобразований схемы, приведенной на рисунке 2.1, относительно точки К1. На этой схеме сопротивлением х1 представлено эквивалентное сопротивление системы и ЛЭП, ЭДС Е1 – ЭДС системы, сопротивлением х2 – эквивалентное сопротивление нагрузки промышленного района, энергоблоков, подключенных к РУ СН и автотрансформаторов, ЭДС Е2 – эквивалентная ЭДС нагрузки промышленного района и энергоблоков, подключенных к РУ СН,  сопротивлением х3 – эквивалентное сопротивление энергоблоков, подключенных к РУ ВН, ЭДС Е3 – эквивалентная ЭДС энергоблоков.
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                                                                       Е1
                                                           х1            Iпо1
                                            К1

                                                                                           х2
                                                                                                                   Е2
                                                           х3   

                                                                                          Iпо2
                                                                          Iпо3
                                                        Е3
Рисунок 3.2 – Схема для определения токов к.з. по ветвям


Рассчитав значения токов Iпо1, Iпо2 и Iпо3 определяются ударные токи в ветвях схемы по выражению, кА,

                                                       iуi = (2 ( куi ( Iпоi ,                                              (3.4)

где куi = 1 + е – 0,01/Таi – ударный коэффициент, который зависит от постоянной времени затухания апериодической составляющей тока к.з. Таi, с. Значения Таi приведены в таблице 2.5.


Суммируя значения ударный токов к.з. в ветвях рассчитывается ударный ток в точке к.з.


3.1.6 Рассчитать все параметры электрической системы в относительных единицах с приближенным приведением к одной ступени напряжения. При расчете сопротивлений и ЭДС элементов схемы в относительных единицах с приближенным приведением к одной ступени напряжения необходимо использовать не действительные коэффициенты трансформации трансформаторов, а шкалу средних значений напряжений. Шкала средних напряжений, необходимых в курсовой работе, кВ: 6,3; 10,5; 15,75; 18; 20; 115; 230; 340; 515.

За базисное напряжение Uб принять напряжение той ступени, где рассматривается к.з. (1, п.п. 2.3, 2.4; 4, п. 35.2(.


Сопротивление любого элемента главной схемы КЭС, за исключением ЛЭП, можно рассчитать по выражению, о.е,

                                                         х = х( ( (Sб /Sн) .                                               (3.5)


Сопротивление линии электропередачи, о.е,

                                                        х = хо ( l (Sб /U2ср,                                              (3.6)
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где Uср – напряжение ЛЭП, принятое по шкале средних напряжений, кВ.


Электродвижущая сила источников питания, о.е,

                                                             Е( = Е(( .                                                    (3.7)


3.1.7 Повторить п.п. 3.1.3 – 3.1.5. При определении периодической составляющей тока в начальный момент к.з. воспользоваться выражением, кА,

                                                      Iпо = (Е(( / x()(Iб,                                               (3.8)

где Iб = Sб /((3(Uб) – базисный ток, кА.


3.2 Расчет режима однофазного к.з. на шинах КЭС


Рекомендуется следующий порядок расчета:


3.2.1. Рассчитать все необходимые параметры элементов главной схемы электростанции для схем  прямой, обратной и нулевой последовательностей в относительных единицах с приближенным приведением величин (1, п.п. 12.1 ( 12.7; 4, 35.4(.


3.2.2. Составить схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей и путем постепенного преобразования определить их результирующие сопротивления х(1, х(2, х(0 и ЭДС Е(1 (1, п.п. 13.1 ( 13.4; 4, п. 35.4(.

При составлении схем замещения следует помнить, что схема прямой последовательности аналогична схеме замещения, составленной для расчета режима трехфазного к.з.

Схема обратной последовательности отличается от схемы прямой последовательности отсутствием ЭДС и заменой сопротивления генератора х(d на сопротивление х2.

Схема замещения нулевой последовательности составляется с учетом схем соединения обмоток трансформаторов и автотрансформаторов и конструктивного исполнения ЛЭП.

Если двухобмоточный трансформатор (автотрансформатор) имеет схему соединения обмоток «звезда с нулем – треугольник» (( /(), то сопротивление нулевой последовательности такого трансформатора равно сопротивлению прямой последовательности, но все элементы расчетной схемы (генераторы, нагрузка и т.д.), подключенные со стороны обмотки соединенной в треугольник (() в схему замещения нулевой последовательности не вводятся, т.к. токи нулевой последовательности замыкаются в треугольнике и за трансформатор не выходят. Если двухобмоточный трансформатор имеет схему соединения обмоток «звезда с нулем – звезда» (( /(), то сопротивление нулевой последовательности такого трансформатора равно бесконечности. Если трансформатор имеет схему соединения обмоток «звезда с нулем – звезда с нулем» (( /( ), то сопротивление нулевой последовательности трансформатора равно сопротивлению прямой 
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последовательности и все элементы схемы, подключенные к любой из обмоток трансформатора, вводятся в схему замещения нулевой последовательности своими соответствующими сопротивлениями нулевой последовательности.

Если в главной схеме КЭС установлены блочные автотрансформаторы, то они имеют схему соединения обмоток «звезда с нулем – звезда с нулем – треугольник» (Y / Y / () и вводятся в схему замещения нулевой последовательности соответствующими сопротивлениями обмоток по аналогии с двухобмоточными трансформаторами.


Согласно заданию на курсовую работу все ЛЭП одноцепные с грозозащитными тросами, поэтому их сопротивления нулевой последовательности равны утроенной величине сопротивления прямой последовательности.


Сопротивление нулевой последовательности системы принять хс0 = 3 (хс1, а нагрузки промышленного района – хн0 = хн1.


3.2.3. Определить дополнительное сопротивление (х(1) для расчета тока прямой последовательности однофазного к.з., о.е.:

                                                       (х(1) = х(2 + х(0 .                                              (3.9)


3.2.4 Используя правило эквивалентности прямой последовательности, рассчитать токи прямой, обратной и нулевой последовательностей, о.е,

                                  I(1)кА1( = I(1)кА2( = I(1)к0( = E(А1 / j(x(1 +(х(1));                      (3.10)


3.2.5 Рассчитать напряжения прямой, обратной и нулевой последовательностей, кВ,

UкА1( = I(1)кА1( ( j((х(2 + х(0) ;

                                                  UкА2( = – I(1)кА1( ( j(х(2 ;                                        (3.11)

Uк0( = – I(1)кА1( ( j(х(0 .


3.2.6. Определить фазные токи и напряжения в именованных единицах и построить в масштабе векторные диаграммы токов и напряжений (1, п.п. 12.2 - 12.7; 4, п. 35.4(.


Токи прямой, обратной и нулевой последовательностей, кА,

I(1)кА1 = I(1)кА2 = I(1)к0 = I(1)кА1( ( Iб.


Токи в фазах при к.з. в фазе А, кА,

I(1)кА = 3(I(1)кА1;       I(1)кВ = I(1)кС = 0.


Напряжения прямой, обратной и нулевой последовательностей, кВ,

U(1)кА1 = U(1)кА1(( Uб;
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U(1)кА2 = U(1)кА2(( Uб ;

U(1)к0 = U(1)к0(( Uб .


Напряжения в фазах при к.з. в фазе А, кВ,

U(1)кА = 0;
U(1)кВ = – I(1)кА1( ( j((х(2 ((а2 ( а) + х(0 ((а2 ( 1)( (Uб ;
U(1)кС = – I(1)кА1( ( j((х(2 ((а ( а2) + х(0 ((а ( 1)( (Uб .


На рисунках 3.3 и 3.4 приведены соответственно векторные диаграммы токов и напряжений при однофазном к.з. в фазе А.

                                                    +      

                        I(1)кС2 = I(1)кВ1         I(1)кС1 = I(1)кВ2
                               + j           I(1)к0    0               I(1)кА                         ( j

                                                          I(1)кА1      I(1)кА2      I(1)к0
                         I(1)кС1 = I(1)кВ2        I(1)кВ1 = I(1)кС2
                                                    (      

              Рисунок 3.3 – Векторная диаграмма токов при однофазном к.з.


                                                                 +

                                                                       U(1)кА1
                             + j                  U(1)кС2       0     U(1)кВ2                 ( j
                                                                                    U(1)кС1                                      U(1)кВ1
                                   U(1)к0                                                  U(1)к0
                                                   U(1)кС                 U(1)кВ
                                                                (
         Рисунок 3.4 – Векторная диаграмма напряжений при однофазном к.з
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3.3 Расчет трехфазного к.з. на выводах генератора


Все расчеты провести с приближенным приведением параметров в относительных единицах. За основную ступень напряжения следует принимать ту, где произошло к.з., так как при этом рассчитанные токи будут реальными и их не нужно пересчитывать.

Рекомендуется следующий порядок расчета:


3.3.1. Рассчитать все необходимые параметры элементов схемы электростанции в относительных единицах с приближенным приведением величин к одной ступени напряжения аналогично п. 3.1.6 методических указаний.


При расчете режима к.з. на выводах генератора необходимо учитывать подпитку точки к.з. электродвигателями собственных нужд (с.н.) генератора, на выводах которого рассматривается трехфазное к.з.


Нагрузка с.н. генератора равномерно распределена между двумя секциями с.н., подключенными через трансформаторы с.н. к отпайке от генераторного пофазно-экранированного токопровода. Мощность нагрузки с.н. генератора составляет 8% от мощности генератора, сопротивление, приведенное к своим номинальным параметрам, ( хсн( = 0,35, ЭДС – Е(сн = 0,85. Данные по трансформаторам с.н. приведены в таблице 2.4.


Трансформаторы с.н. мощностью 16 МВ(А двухобмоточные и их сопротивления рассчитываются аналогично сопротивлениям блочных трансформаторов. Трансформаторы с.н. мощностью 25 МВ(А и более двухобмоточные, но с расщепленной обмоткой низшего напряжения на две части. Напряжения к.з. обмоток трансформатора с расщепленной обмоткой низшего напряжения, %,

uкв = 0,125(uкв-н ;

uкн = 1,75(uкв-н .


Сопротивления обмоток трансформатора с расщепленной обмоткой низшего напряжения, о.е,

хв( = (uкв /100) ( (Sб /Sн) ;

хн1 = хн2 = (uкн /100) ( (Sб/(0,5(Sн)) .


3.3.2 Путем постепенного преобразования привести расчетную схему замещения к виду трехлучевой звезды.

При расчете режима к.з. на выводах генератора исходная схема замещения преобразуется в конечную трехлучевую схему, с параметрами Е1, Е2, Е3 и х1, х2, х3, представленную на рисунке 3.3.


Схема для определения периодических составляющих токов к.з. в начальный момент времени по ветвям, представленная на рисунке 3.3, составлена путем постепенных преобразований схемы, приведенной на рисунке 2.1.

На этой схеме сопротивлением х1 представлено эквивалентное сопротивление системы, нагрузки промышленного района, всех энергоблоков станции за 
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исключением энергоблока с генератором, на выводах которого рассматривается к.з. и блочного трансформатора генератора, на котором рассматривается к.з., ЭДС Е1 – эквивалентная ЭДС системы, нагрузки промышленного района и всех энергоблоков, за исключением энергоблока с генератором, на котором рассматривается к.з., сопротивлением х3 и ЭДС Е3 – соответственно, сопротивление и ЭДС генератора, на котором рассматривается к.з., сопротивлением х2 – эквивалентное сопротивление нагрузки с.н. и рабочего трансформатора с.н., ЭДС Е2 – ЭДС нагрузки с.н. генератора, на выводах которого рассматривается к.з.


                                                                     Е1
                                                        х1                  Iпо1
                                         К3

                                                                                        х2                              Е2
                                                        х3
                                                                       Iпо3          Iпо2
                                                     Е3
Рисунок 3.3 – Схема для определения токов к.з. по ветвям


3.3.3 Рассчитать периодические составляющие токов трехфазного к.з. в начальный момент времени в ветвях схемы Iпо1, Iпо2, Iпо3 используя выражение (3.8), кА.


3.3.4 Рассчитав значения токов Iпо1, Iпо2 и Iпо3, определяются периодические составляющие токов к.з. в момент времени ( в ветвях схемы по выражению, кА,

Iп(1 = Iпо1;         Iп(2 = Iпо2,

где ( – время протекания тока к.з.

Значение периодической составляющей тока к.з. Iп(3 от генератора в момент времени ( определяется с помощью метода типовых расчетных кривых.


Метод типовых расчетных кривых основан на использовании кривых изменения во времени отношения периодической составляющей тока к.з. от генератора в произвольный момент времени к начальному значению этой составляющей.


Порядок расчета Iп(3:


рассчитывается номинальный ток генератора, кА,

Iном.г = Рн (cos ( /((3 (Uн) ,
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где Рн – номинальная мощность генератора, МВт;

      Uн – номинальное напряжение генератора, кВ;


определяется отношение периодической составляющей тока генератора в начальный момент к.з. Iпо3 к номинальному току генератора Iном, о.е,

I*го = Iпо3 / Iном.г;


по значению I*го, рисунку 3.4 для заданного момента времени ( находится отношение Iг( / Iго = (;

                     Iг( / Iго
                           1,0

                           0,9

                           0,8

                           0,7

                           0,6

                                                0,5

                                 0          0,1       0,2        0,3        0,4      t, с

         Рисунок 3.4 – Типовые кривые для определения периодической

                                               составляющей тока к.з.


определяется значение периодической составляющей тока к.з. в момент времени (, кА,

Iп(3 = ( ( Iпо3 ;


3.3.5 Рассчитывается периодическая составляющая тока к.з. в момент времени ( для выбора токоведущих частей и коммутационной аппаратуры на генераторном напряжении.
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3.3.6 Расчет апериодической составляющей тока трехфазного к.з. 


Апериодические составляющие тока к.з. ia(i определяются также, как и периодические составляющие тока к.з. Iп(i по ветвям схемы, приведенной на рисунке 3.3.

Расчет апериодических составляющих в моменты времени 0,05, 0,1 и 0,5 с в ветвях схемы провести в именованных единицах, кА,
ia(i = ( 2( Iпоi ( e – ( / Tai .


3.3.7. Рассчитывается апериодическая составляющая тока к.з. в момент времени ( в точке к.з. как сумма апериодических составляющих в ветвях схемы, приведенной на рисунке 3.3.


3.3.8. Для наглядности и удобства проверки результаты расчетов токов Iпо, Iп( и iа( свести в таблицу, как показано в таблице 3.2.

                     Таблица 3.2 – Результаты расчета токов Iпо, Iп( и iа(
	Расчетные величины
	Значения расчетных величин

	Iпо, кА

Iпо1, кА

Iпо2, кА

Iпо3, кА

Iп(, кА

Iп(1, кА

Iп(2, кА

Iп(3, кА

iа(, кА

iа(1, кА

iа(2, кА

iа(3, кА

iу, кА

iу1, кА

iу2
iу3, кА
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