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ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КУРСА
Цель изучения дисциплины заключается в формировании знаний в области теории расчетов и анализа установившихся режимов электрических систем и сетей и управления ими, а также в области их проектирования.

К основным задачам относятся:

· ознакомление с физической сущностью явлений, которые сопровождают процесс производства, распределения и потребления электроэнергии;

· составление схем замещения отдельных элементов сети и участка элект-рической сети в целом;

· определение их параметров;

· расчет различных режимов электрических сетей и систем и их анализ;

· разработка рекомендаций по улучшению режимов.

Курс основывается на дисциплинах «Математика», «Физика», «Теоретические основы электротехники 1», «Теоретические основы электротехники 2». 
Постреквезитами курса являются дисциплины «Электрические станции и подстанции», «Релейная защита и автоматика», «Переходные процессы в элетрических системах».

      Методические указания к практическим занятиям, СРС и СРСП по дисциплине «Электрические сети и системы» разработаны согласно рабочего учебного плана по специальности 5В071800 - Электроэнергетика. Данные указания содержат примеры решения задач, направляя студентов на систематизацию самостоятельной работы, которая будет способствовать глубокому усвоению теоретического курса дисциплины и формированию навыков выполнения расчетов.

1  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ ЛЭП
        Задача. Провод марки АС-120 транспонированной линии имеет полное сопротивление 10 Ом.

        Определить протяженность линии, если  известно, что среднегеометрическое расстояние между проводами равно 3м. Частота переменного тока 50Гц.

        При решении предложенной задачи могут быть выбраны два пути:

А) техническое решение с использованием справочных данных                      
Б) аналитическое решение на основе расчетных формул, приведенных в пособии.

Решение
Техническое решение: используя справочные данные, находим для провода АС-120 расчетный диаметр 1,52 см, удельное активное сопротивление 0,27 Ом/км.

По диаметру провода и заданной величине среднегеометрического расстояния между проводами находим удельное индуктивное сопротивление 0,39Ом/км. Определим величину удельного полного сопротивления:
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Тогда искомая длинна всей линии будет:

[image: image296.png]


                                                        (1.2)

Аналитическое решение: определим удельное активное сопротивление провода:                                                                    

[image: image297.wmf]км

Ом

F

r

/

26

.

0

120

5

.

31

0

=

=

=

r

                                     [image: image298.wmf]
                                                                                                                                                           (1.3)

где   
[image: image2.wmf]r

- расчетное удельное сопротивление, для алюминиевых проводов  
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         F- стандартное сечение провода, 
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Находим удельное индуктивное сопротивление провода:
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где 
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 среднегеометрическое расстояние между проводами, м
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

Задача. Потребители понизительной подстанции, на которой установлено 2 трехобмоточных трансформатора (автотрансформатора), получают электроэнергию по воздушной линии электропередачи (ЛЭП) длиной L. 

Определить параметры схемы замещения трансформаторов ТДТН – 63000/110/35/10, если  Uпит = 119 кВ
Решение

1.   Схема замещения трансформаторов.
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1.2 По таблице 6.10  ( Рокотян) определяем параметры схемы замещения трансформатора:

Uном
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Активные сопротивления трансформатора
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Реактивные сопротивления трансформатора
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3 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РЭС СОВМЕСТНО С ТРАНСФОРМАТОРАМИ И АВТОТРАНСФОРМАТОРАМИ

Задача. Потребители понизительной подстанции, на которой установлено n трехобмоточных трансформаторов (автотрансформаторов), получают электроэнергию по воздушной линии электропередачи (ЛЭП) длиной L. Среднегеометрическое расстояние между фазными проводами ЛЭП равно Д. Мощность потребителей подстанции на шинах СН и НН составляет соответственно α и β  от установленной мощности трансформаторов (S уст. = n∙S ном тр.) и имеют одинаковые Т макс и  cosφ . Число цепей ЛЭП равно количеству трансформаторов на подстанции.
Дано: Uпит = 236 кВ

ТДТН – 40000/220/35/10

Марка провода 1АС-240/19

Д- 7,5 м


α= 0,45

β = 0,35

L= 130 км

Cosφ = 0.89

Расположение фазных проводов- горизонтальное.


Решение
3.1   Схема замещения ЛЭП и трансформаторов.

[image: image53.png]Se| Ss

Qup

2(8P xx+jAQxx)




3.2 По таблице 6.10  ( Рокотян) определяем параметры схемы замещения трансформатора:
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Активные сопротивления трансформатора
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Реактивные сопротивления трансформатора
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3.3 Параметры схемы замещения ВЛ. Марка провода 1 АС-240/19 (r
[image: image97.wmf]0
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                                               X= x
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 L= 0,435 ∙ 130 = 56,5 Ом                                        (3.2)
   Q
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∙ L= 0,14∙130 = 18,2 Мвар

3.4 Определяем полную мощность потребителей

                                            S
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Определяем активную мощность потребителей
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Определяем реактивную мощность потребителей
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3.5 Определяем мощность начала звена обмотки СН трансформатора.
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Мощность начала звена обмотки НН
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Приведенная нагрузка трансформаторов.
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Мощность конца звена ВЛ.

S6 = P5 + j(Q5 - Q
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Мощность начала звена ВЛ.
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3.6 Мощность, стекающая с шин источника питания.

S8 = P7 + j(Q7 - Q
[image: image150.wmf]зар
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Напряжение на шинах ВН подстанции.
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3.7 Мощность в нулевой точке схемы замещения трансформаторов.
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Напряжение на шинах СН, приведенное к шинам ВН трансформаторов.
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Модуль U
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Напряжение на шинах НН, приведенное к шинам ВН трансформаторов.

Uнн = U0 – (
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4 РАСЧЕТ РАЗОМКНУТЫХ МЭС ПО ДОПУСТИМОЙ ПОТЕРЕ НАПРЯЖЕНИЯ С ОДНОЙ ИЛИ НЕСКОЛЬКИМИ НАГРУЗКАМИ В КОНЦЕ
            Задача 1                     
  
 Требуется выбрать сечение проводов участков сооружаемой воздушной сети заданного напряжения  по допускаемой потере напряжения.
Дано: U=6 кВ ,L1= 2 км, L2 =2 км
        

Р1= 800 кВт, Cosφ​1=0,9

Р2= 700 кВт, Cosφ2=0,85

∆Uдоп= 7%

Решение

1.  Допустимая потеря  напряжения  составляет :

∆Uдоп= 7%      или   ∆Uдоп= 
[image: image170.wmf]кВ
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Рассчитаем нагрузку:
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                                              [image: image177.png]



Приняв реактивное сопротивление  воздушной линии напряжением 35 кВ, 

X0 = 0.4 
[image: image178.wmf]км

Ом

 , получим

Потерю напряжения, обусловленную реактивным сопротивлением

                            ∆Ur = ∑
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 EMBED Equation.3  [image: image180.wmf]4
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Допустимая потеря напряжения, обусловленная активной составляющей нагрузки:

                                          ∆Uа доп= ∆Uдоп - ∆Ur  = 0,42 – 0,16 = 0,26 кВ                             (4.2)
4.1 Постоянное сечение вдоль линии

Определяем сечение проводника по условию постоянного сечения вдоль линии:

                   F = 
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[image: image183.wmf]2
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По таблице П-1-1 (Боровиков)  принимаем провод АС-95/16 (r
[image: image184.wmf]0

= 0,306 
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Фактическая потеря напряжения

∆U = 
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или в процентах
∆U = 
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            Задача 2
Требуется выбрать сечение проводов участков сооружаемой воздушной сети заданного напряжения  по допускаемой потере напряжения.
Дано: U=10 кВ ,L1= 5 км, L2 =3 км
        

Р1= 1200 кВт, Cosφ​1=0,87

Р2= 1500 кВт, Cosφ2=0,88

∆Uдоп= 8%
Решение

1.  Допустимая потеря  напряжения  составляет :

∆Uдоп= 8%      или   ∆Uдоп= 
[image: image189.wmf]кВ
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Рассчитаем нагрузку:
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Приняв реактивное сопротивление  воздушной линии напряжением 10 кВ, 

X0 = 0.4 
[image: image197.wmf]км

Ом

 , получим

Потерю напряжения, обусловленную реактивным сопротивлением

∆Ur = ∑
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 EMBED Equation.3  [image: image199.wmf]4
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Допустимая потеря напряжения, обусловленная активной составляющей нагрузки:

∆Uа доп= ∆Uдоп - ∆Ur  = 0,8 – 0,4 = 0,4 кВ

4.2 Условие минимального расхода проводникового материала

Определяем сечение проводника по условию минимального расхода проводникового материала:

                                                            F =
[image: image200.wmf]Р
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где   
[image: image201.wmf]р
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 - коэффициент расхода проводникового материала      
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Для участка ИП-1:


[image: image203.wmf]2
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По таблице П-1-1 (Боровиков)  принимаем провод АС-150/19 (r
[image: image204.wmf]0
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Для участка 1-2:
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По таблице П-1-1 (Боровиков)  принимаем провод АС-120/19 (r
[image: image207.wmf]0

= 0,249 
[image: image208.wmf]км
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Фактическая потеря напряжения

∆U = 
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или в процентах
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, что не превышает допустимых потерь.

        Задача 3

Требуется выбрать сечение проводов участков сооружаемой воздушной сети заданного напряжения  по допускаемой потере напряжения.
Дано: U=35 кВ ,L1= 10 км, L2 =5 км
        

Р1= 2400 кВт, Cosφ​1=0,9

Р2= 2000 кВт, Cosφ2=0,86

∆Uдоп= 8%

Решение

1.  Допустимая потеря  напряжения  составляет :

∆Uдоп= 8%      или   ∆Uдоп= 
[image: image212.wmf]кВ
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Рассчитаем нагрузку:

S1=
[image: image213.wmf]67

,

2

9

.

0

4

,

2

cos

1

1

=

=

j

P

 МВА             Q1 =
[image: image214.wmf]2

1

2

1

P

S

-

= 1,17 Мвар
S2 = 
[image: image215.wmf]33

,

2

86

.

0

2

cos

2

2

=

=

j

P

МВА              Q2 = 
[image: image216.wmf]2

2

2

2

P

S

-

= 1,2 Мвар

Приняв реактивное сопротивление  воздушной линии напряжением 35 кВ, 

X0 = 0.4 
[image: image217.wmf]км

Ом

 , получим

Потерю напряжения, обусловленную реактивным сопротивлением

∆Ur = ∑
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 EMBED Equation.3  [image: image219.wmf]4
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Допустимая потеря напряжения, обусловленная активной составляющей нагрузки:

∆Uа доп= ∆Uдоп - ∆Ur  = 2,8 – 0,34 = 2,46 кВ

4.3 Постоянная плотность тока J=const
Определяем сечение проводника:

                                                                  F =
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Для участка ИП-1:
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По таблице П-1-1 (Боровиков)  принимаем провод А-25 (r
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Для участка 1-2:
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По таблице П-1-1 (Боровиков)  принимаем провод А-16 (r
[image: image233.wmf]0

= 1,8 
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Фактическая потеря напряжения

∆U = 
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или в процентах
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5 РАСЧЕТ ПРОСТЫХ ЗАМКНУТЫХ СЕТЕЙ
              Задача

              Электрическая сеть  выполнена воздушными линиями 35 кВ (провод марки АС). Определить экономическое сечение. Выбранное сечение проверить на нагрев в нормальном и послеаварийном режимах. В качестве послеаварийного режима рассмотреть случай отключения наиболее нагруженного участка.

Дано:  P1= 3500 кВт   cosφ1= 0,9    Tмакс 1= 4700 ч    L1=10 км

            P2= 4100 кВт   cosφ2= 0,88  Tмакс2= 5200 ч    L2= 8 км        L3= 5 км

Решение
Нагрузка подстанции 1:     S1=
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Нагрузка подстанции 2:   S2= 
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Рисунок 5.1 – Схема простой замкнутой сети
Кольцевую сеть  преобразовываем в линию с двухсторонним питанием.
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Рисунок 5.2 – Линия с двусторонним питанием
Определяем нагрузки головных участков:
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          (5.1)
Мощность участка 1-2

S1-2 =  S1-Sс = (3,5+j1,7) – (2,9+j1,5) = 0,6+ j0,2

Проверка:

Sс + Sс
[image: image248.wmf]1

 = S1 + S2
(2,9+j1,5)+(4,7+j2,5) = (3,5+j1,7)+(4,1+j2,3)

Полученные мощности наносим на схему. Точкой раздела является точка 1.

Подсчитываем токи на участках и определяем сечения линий, исходя из экономической плотности тока:
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I1-2 =
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Рассчитаем экономическое сечение провода марки АС, на каждом участке:

Для ТМАКС =4700ч и провода АС – экономическая плотность тока по табл.6.6 (Идельчик)   jэ = 1,1
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  по табл.7.1 ( Рокотян) принимаем провод АС-50/8
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Проверяем выбранные провода на нагрев в нормальном режиме:

IДОП > IУЧАСТКОВ   по табл.7.12 ( Рокотян) допустимые токи для провода марки АС вне помещений:

АС-50/8    Iдоп = 210 А > Iс-1= 54 А

АС-95/16  Iдоп = 330 А > Iс
[image: image261.wmf]1

-2=88 А

АС-35/6,2  Iдоп = 175 А > I1-2  = 10 А

Следовательно, выбранные провода на нагрев в нормальном режиме проходят.

Проверяем выбранные провода на нагрев в аварийном режиме. В качестве аварийного режима рассмотрим случай отключения более нагруженного участка  (С
[image: image262.wmf]1

-2).
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Рисунок 5.3 – Схема замкнутой сети в аварийном режиме
Наибольший ток, который может протекать по головному участку:
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Наибольший аварийный ток участка 1-2:
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Следовательно, выбранные провода на нагрев в аварийном режиме проходят.

6 ЗАДАНИЯ ДЛЯ СРС
6.1 Задание 1

Определение сечения проводов участков сооружаемой воздушной линии по допускаемой потере напряжения

     Требуется выбрать сечение проводов участков сооружаемой воздушной сети заданного напряжения (рис.6.1) по допускаемой потере напряжения.

     Данные для расчета задачи приведены в таблице 6.1.

Таблица 6.1 - Исходные данные к расчету.

	Номер варианта
	 U,

кВ
	L
[image: image266.wmf]1

,

м
	L
[image: image267.wmf]2

,

м
	Р
[image: image268.wmf]1

.

кВт
	Cosφ
[image: image269.wmf]1

.


	Р
[image: image270.wmf]2

,

кВт
	cosφ
[image: image271.wmf]2


	Uдоп

%
	Дополнительн

условия

	1
	6
	2
	2
	800
	0,9
	700
	0,85
	7
	F=const

	2
	10
	5
	3
	1200
	0,87
	1500
	0,88
	8
	Миним.

расходпровниматериала

	3
	35
	10
	5
	2400
	0,9
	2000
	0,86
	8
	J= const

	4
	6
	3
	2
	1000
	0,85
	800
	0,88
	7
	J= const

	5
	10
	6
	3
	1500
	0,88
	2000
	0,85
	8
	F=const

	6
	35
	12
	5
	1500
	0,9
	2600
	0,86
	7
	Миним.

расход проводник. материала

	7
	6
	2
	4
	900
	0,87
	900
	0,85
	8
	Миним.

расход проводник. материала

	8
	10
	7
	7
	1000
	0,85
	1700
	0,88
	7
	J= const

	9
	35
	8
	10
	2000
	0,9
	1700
	0,85
	8
	F=const

	10
	6
	3
	3
	800
	0,88
	900
	0,85
	7
	F=const


      1.  F=const – постоянное сечение вдоль линии

 2.  j =const – постоянная плотность тока (или минимальные потери

мощности)
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Рисунок 6.1 - Схема разомкнутой сети

6.2 Задание 2
Электрический расчет РЭС совместно с трансформаторами и автотрансформаторами

        Потребители понизительной подстанции, на которой установлено n трехобмоточных трансформаторов (автотрансформаторов), получают электроэнергию по воздушной линии электропередачи (ЛЭП) длиной L. 

Среднегеометрическое расстояние между фазными проводами ЛЭП равно Д.

Мощность потребителей подстанции на шинах СН и НН составляет соответственно α и β  от установленной мощности трансформаторов 

(S уст. = n∙S ном тр.) и имеют одинаковые Т макс и  cosφ . 

Число цепей ЛЭП равно количеству трансформаторов на подстанции (рис.6.2).

   Данные для решения задачи принять по таблице 6.2.

   Требуется:

1. Составить П- образную схему замещения ЛЭП и трансформаторов.

Параметры схем замещения определить расчетным путем.

2. Определить мощность, стекающую с шин источника ( с учетом потерь мощности в элементах сети) и уровни напряжения в узловых точках схемы замещения.

Таблица 6.2 - Исходные данные к расчету

	Номер варианта
	Uип,
кВ
	Исходные данные 1 группы
	Исходные данные 2 группы

	
	
	    вид трансформат
	марка провода
	Д,
м
	  α
	β
	L,
км
	cosφ
	Распол-е

фазных

проводов

	1
	117
	ТДТН-4000-110\35\6
	2АС-185\24
	5,0
	0,6
	0,3
	70
	0,85
	Горизонт.

	2
	227
	ТДТН-40000

220\35\10
	2АС-240\19
	7,5
	0,45
	0,35
	130
	0,89
	Горизонт.

	3
	119
	ТДТН-63000

110\35\10
	2АС-

240\39
	5,0
	0,35
	0,35
	80
	0,95
	По верш.

равностор.

треугольн.

	4
	236
	АТДЦТН-

63000-

220\110\5
	1АС-

240\39
	7,5
	0,6
	0,2
	140
	0,91
	По верш.

равностор.

треугольн.

	5
	119
	ТДТН-25000

110\35\10
	1АС-150\24
	5,0
	0,55
	0,3
	40
	0,87
	Горизонт.

	6
	225
	ТДТН-25000

220\35\6
	2АС-240\39
	7,0
	0,45
	0,35
	150
	0,93
	Горизонт.

	7
	228
	АТДЦТН-

125000-

220\110\10
	1АС-300\39
	8,0
	0,55
	0,25
	120
	0,92
	Горизонт.

	8
	117
	ТДТН-25000

110\35\6
	2АС-150\24
	4,5
	0,5
	0,35
	60
	0,85
	По верш.

равностор.

треугольн.

	9
	230
	АТДЦТН-

63000-220\110\10
	1АС-240\39
	8,0
	0,6
	0,25
	160
	0,9
	Горизонт.

	10
	120
	ТДТН-16000

110\35\6
	2АС-95\16
	4,5
	0,55
	0,35
	50
	0,94
	По верш.

равностор.

треугольн.
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Рисунок 6.2- Схема электрической сети

6.3 Задание 3

Расчет простых замкнутых сетей
         Электрическая сеть (рис.6.3) выполнена воздушными линиями 35 кВ (провод марки АС). Определить экономическое сечение. 

         Выбранное сечение проверить на нагрев в нормальном и послеаварийном режимах. В качестве послеаварийного режима рассмотреть случай отключения наиболее нагруженного участка.

Таблица 6.3 - Исходные данные для расчета

	Номер варианта
	Р
[image: image279.wmf]1

,

кВт
	cosφ
[image: image280.wmf]1


	Тмакс
[image: image281.wmf]1


   ч
	Р
[image: image282.wmf]2

,

кВт
	cosφ
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	Тмакс
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   ч
	 L
[image: image285.wmf]1


км
	 L
[image: image286.wmf]2


км
	 L
[image: image287.wmf]3


км

	1
	3500
	0,9
	4700
	4100
	0,88
	5200
	10
	8
	5

	2
	2700
	0,85
	8100
	3900
	0,9
	4900
	10
	5
	8

	3
	2200
	0,88
	5200
	2700
	0,85
	5100
	12
	8
	6

	4
	3000
	0,89
	5500
	4200
	0,86
	4700
	8
	10
	12

	5
	2300
	0,9
	5400
	3500
	0,88
	4900
	5
	10
	8

	6
	2900
	0,88
	4800
	4400
	0,9
	4800
	8
	5
	10

	7
	2000
	0,9
	5100
	2000
	0,88
	4800
	8
	8
	5

	8
	4600
	0,85
	4700
	2500
	0,9
	5200
	12
	10
	7

	9
	3800
	0,9
	5100
	3400
	0,88
	4800
	10
	7
	8



L
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Рисунок 6.3 - Схема простой замкнутой сети
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