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Аннотация

Рабочая программа, методические указания и контрольные задания по дисциплине «Электроэнергетика» предназначены для студентов, обучающихся по специальности 080502 «Экономика и управление на предприятии (в электроэнергетике)». Данная дисциплина изучается в одном семестре.

Приведено содержание основных тем дисциплины, указан перечень лабораторных работ. Приведены варианты заданий для контрольных работ. Даны методические указания по их выполнению.


1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Цели преподавания дисциплины

Целью преподавания дисциплины является знакомство студентов с системой обеспечения потребителей страны электрической энергией (производство, передача, распределение) и с эффективным ее использованием.
Излагаются следующие разделы: 

- электрическая энергия и способы ее получения;

- сырьевые ресурсы для получения электрической энергии;

- электрические станции и подстанции; 

- электроэнергетические  сети и системы, переходные процессы в электрических системах;

-  мероприятия, направленные на повышение энергоэффективности транспортировки и потребления электрической энергии; 

- организация бесперебойного и качественного энергоснабжения потребителей электрической энергией; 

- тарифообразование в энергетике;

- нормативно-правовое обеспечение в области энергообеспечения и энергосбережения.
В результате изучения курса студенты должны получить качественные, количественные и предметные представления и знания:

· о производстве электрической энергии

· о тарифообразовании в энергетике;

· о транспортировке, распределении и потреблении электроэнергии (от электрических станций и подстанций до энергопотребителей);

· о качестве электрической энергии и влиянии ее отклонения от нормированных значений  на работу оборудования;

·  о переходных процессах в электрических сетях, о защите от перенапряжений, об устройствах релейной защиты и автоматики, об энергосбережении и энергоэффективности, о надежности электроснабжения.

· о перспективах развития энергетики.

Студенты должны уметь использовать знания о производстве, распределении и потреблении электроэнергии, о воздействии электроэнергетических объектов на экологию, учитывать экономичность работы энергетических предприятий в рыночных условиях, знать основы договорных отношений  между энергоснабжающей организацией и потребителем электроэнергии, применять полученные знания для дальнейшего изучения других специальных дисциплин и в практической деятельности.
Методика изучения дисциплины

Для достижения целей при аудиторной и самостоятельной работе студентов используется набор методического материала: лекции, методические разработки, контрольные задания для самостоятельной работы, вопросы для проверки знаний студентов.

Особую значимость в достижении цели обучения приобретают индивидуальные задания по расчету простой радиальной электрической сети и выбору ее элементов, а также обзорные рефераты по тематике дисциплины, при выполнении которых студентами приобретаются навыки самостоятельной работы в области энергетики. Для закрепления полученных на лекциях теоретических знаний предусмотрены практические занятия.

2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

Тема 1. Состояние и развитие мировой и Российской энергетики

Тенденции развития электроэнергетики. Стратегия России в области энергетики. Экономическая нагрузка на общество в связи с энергообеспечением. Региональный дефицит электроэнергии и пути его снижения. 

Тема 2. Реформа Российской энергетики

Модель реформирования электроэнергетики. Государственные структуры (Естественные монополии в энергетике). Государственно-частные и частные структуры в энергетике. Разделение энергетических предприятий на предприятия по видам деятельности. Создание рынка электрической энергии, тарифообразование.

Тема 3. Энергетические ресурсы земли, их распределение, запасы, добыча и эффективность использования
Углеводородные ресурсы. Уголь. Сырьевая база атомной энергетики. Гидроресурсы. Возобновляемые энергоресурсы. Электростанции и котельные на традиционном топливе. Гидроэнергетика. Атомная энергетика. Энергетика на базе нетрадиционных возобновляемых ресурсов. Электроснабжение потребителей с децентрализованным электроснабжением. 

Тема 4. Передача и распределение электрической энергии

Сети и системы. Распределительные сети, проблемы в электроснабжении.

Рабочие режимы электроэнергетических систем. Баланс активной и реактивной мощности. Выработка реактивной мощности на электростанциях. Компенсация реактивной мощности. Технико-экономические расчеты в электрических сетях энергосистем. Линии электропередач на сверхвысокое напряжение. Конструкции линий электропередач. 

Тема 5. Энергосбережение и энергоэффективность

Энергетический потенциал энергосбережения. Энергоемкость Российской экономики. Нормативно-правовая база энергосбережения. Качество электрической энергии и влияние его на энергоемкость производства. Энергетическое обследование предприятия. Показатели энергоемкости продукции производства. Энергетический баланс предприятия. Мероприятия по снижению энергоемкости производства. Программы энергосбережения предприятия, региона, страны.

3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

3.1. Перечень лабораторных работ

1. Экономия электрической энергии регулированием напряжения в центре питания разомкнутых сетей 110–220 кВ – 2 часа.

3. Определение числовых характеристик показателя качества электроэнергии «установившееся отклонение напряжения» с помощью гистограмм – 2 часа.

4. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА

4.1. Общие методические указания

В соответствии с учебным планом специальности 080502 «Экономика и управление на предприятии (в электроэнергетике)» при изучении курса «Электроэнергетика» каждый студент выполняет контрольную работу на тему «Расчет простой радиальной сети». Выполняемые расчеты по этому заданию для каждого студента являются индивидуальными. Ключом к выбору своего варианта исходных данных являются первые три буквы фамилии и инициалы студента. Так, студент Иванов Сергей Петрович будет иметь шифр задания ИВАСП. Это означает, что из первой таблицы следует взять вариант – И, из второй – В, из третьей – А и т.д.

В данном контрольном задании предлагается выполнить электрический расчет радиальной электрической сети, схема которой приведена ниже на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема электрической сети

Исходные данные для расчета

1. Номинальное напряжение электроприемников Uн =10 кВ.

2. По надежности электроснабжения потребители отнесены к 1-й 
и 2-й категориям.
3. Параметры нагрузки и линии электрической сети заданы
в табл. 1.1–1.5, шифр задания определяется по фамилии, имени и отчеству (см. раздел 4.1. Общие методические указания).

Таблица 1.1

Напряжение источника питания Uo, кВ

	Режим
	АБД
	ВЗ 
	ЕЖЬ
	ИКЪ
	ЛМЫ
	НОП
	РСТ
	УФХ
	ЦЧШЩ
	ЭЮ Я

	Макс. и послеава-рийный
	37.3
	37.5
	38.0
	38.5
	37.5
	38.4
	38.5
	37.5
	38.0
	38.6

	Мини-мальный
	36.3
	36.5
	37.7
	37.3
	36.8
	36.5
	36.5
	36.9
	36.3
	37.5


Таблица 1.2

Активная мощность потребителя Р, МВт
	Режим
	АБД
	ВЗ 
	ЕЖЬ
	ИКЪ
	ЛМЫ
	НОП
	РСТ
	УФХ
	ЦЧШЩ
	ЭЮ Я

	Макс. и послеава-рийный, Рmах
	5


	6


	7


	8


	8
	8
	9
	11
	12
	13

	Минимальный, Рmin
	3


	4
	5
	6
	7
	5
	8
	8
	9
	10


Таблица 1.3
Коэффициент мощности нагрузки сos (
	
	АБД
	ВЗ 
	ЕЖЬ
	ИКЪ
	ЛМЫ
	НОП
	РСТ
	УФХ
	ЦЧШЩ
	ЭЮ Я

	сos (
	0.80
	0.81
	0.82
	0.83
	0.84
	0.85
	0.86
	0.87
	0.88
	0.89


Таблица 1.4

Число часов использования наибольшей нагрузки Тmах, час

	
	АБД
	ВЗ 
	ЕЖЬ
	ИКЪ
	ЛМЫ
	НОП
	РСТ
	УФХ
	ЦЧШЩ
	ЭЮ Я

	Тmах
	2600
	3200
	3600
	4200
	4700
	5000
	5300
	5700
	6000
	6500


Таблица 1.5

Длина линии электропередач (ЛЭП) L, км

	
	АБД
	ВЗГ
	ЕЖЬ
	ИКЪ
	ЛМЫ
	НОП
	РСТ
	УФХ
	ЦЧШЩ
	ЭЮЯ

	Длина
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	30


Пользуясь исходными данными, выполнить электрический расчет заданной на рис. 1 схемы в соответствии с приведенным ниже заданием.

1. Расчет электрических параметров сети
1.1. Выбор числа цепей и сечения проводов ЛЭП.

1.2. Выполнение необходимых проверок выбранного провода.

1.3. Выбор количества и мощности трансформаторов на подстанции (ПС).

1.4. Составление схемы замещения электропередачи и определение ее параметров.

2. Расчет электрических режимов
2.1. Расчет потоков мощности по участкам схемы.

2.2. Расчет напряжения в узлах схемы сети.

2.3. Выполнение регулирования напряжения на шинах подключения потребителя.

Примечание: Расчет режимов в объеме, указанном в пп. 2.1–2.3, следует выполнить для максимального режима;
2.4. Расчет годовых потерь электроэнергии.

3. Выводы
4.2. Методические указания к контрольному заданию 

4.2.1. Выбор числа цепей и сечения проводов линий

Число цепей ЛЭП n выбирается в зависимости от величины нагрузки и категории потребителей по степени бесперебойности электроснабжения. Для потребителей первой категории выбираются две цепи ЛЭП. При выборе сечений проводов основным является экономический критерий. В практических расчетах этот критерий заложен, например, в понятие экономической плотности 
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, А/мм2 и в методе экономических интервалов. Пеpвый из ниx используется в данном контpольном задании. В этом случае расчетная величина сечения провода 
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, мм2 определяется по следующей формуле 
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где Imax – ток максимального режима в одной цепи линии электропередач.
Ток максимального режима в одной цепи линии можно вычислить следующим образом:
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где 
[image: image7.wmf]màx

P

– активная мощность потребителя в режиме максимальных нагрузок;
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j

– коэффициент мощности потребителя;
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 – номинальное напряжение линии электропередач;

[image: image10.wmf]n

 – число цепей линии электропередач.
Здесь номинальное напряжение сети 
[image: image11.wmf]ном
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 равно 35 кВ. Полученное в расчете сечение округляется до ближайшего стандартного, имеющегося в справочниках. Рекомендуется выбирать сталеалюминевые провода (АС).

Сечения пpоводов, выбранных по экономическому критерию, проверяются на соответствие ряду технических условий [11, 12]. При номинальном напряжении 35 кВ сечения проверяются: 

1) по «короне»;

2) по механической прочности проводов и опор ЛЭП;

3) по допустимой токовой нагрузке (по нагреву);

4) по допустимым потерям напряжения. 

Проверке «по короне» подлежат воздушные линии 110 кВ и выше, проходящие выше 1500 м над уровнем моря. При более низких отметках проверка не производится, т.к. при использовании метода экономической плотности тока при выборе сечения следует принимать его неменьшим допустимого по условию «короны» [11, 12]. Экономические интервалы нагрузки подсчитаны для сечений, допустимых по условию «короны».

Воздушные ЛЭП напряжением 35 кВ со сталеалюминевыми проводами должны иметь сечение не менее 35 и не более 150 мм2. Тем самым гарантируется механическая прочность проводов и опор.

При проверке «по нагреву» рассматриваются режимы, когда по проверяемой линии протекают наибольшие токи. В этом случае сечение проводов двухцепной линии проверяется при отключении одной из цепей (n = 1) в период максимальной нагрузки. При этом значение тока в послеаварийном режиме 
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 не должно превышать значение длительно допустимого тока 
[image: image13.wmf]доп
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 [3, с. 234] для выбранного сечения провода.

Проверке по потерям напряжения воздушные линии 35 кВ и выше не подлежат, так как повышение уровня напряжения путем увеличения сечения проводов по сравнению с применением на понижающих подстанциях трансформаторов с РПН, экономически не оправдано.
4.2.2. Выбор количества и мощности трансформаторов
на понижающих подстанциях

Для потребителей первой категории на подстанциях предусматривается установка не менее двух трансформаторов. При выборе мощности трансформатора необxодимо учесть, что в послеаварийных режимах допускается на ограниченное время перегрузка одного трансформатора сверх номинальной мощности дополнительно до 40 %. Тогда при установке на подстанции нескольких трансформаторов – 
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, расчетная мощность каждого из них 
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 определяется по формуле:
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где 
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 – модуль полной мощности нагрузки в максимальном режиме; 


[image: image18.wmf]b

=1,4 – коэффициент допустимой перегрузки одного трансформатора.

По расчетной мощности трансформатора в справочнике (11, 12( выбирается ближайший больший по номинальной мощности понижающий трансформатор.

4.2.3. Схема замещения электрической сети и определение ее параметров

Параметры схемы замещения сети (сопротивления и проводимости) рассчитываются для каждого элемента электрической сети. В сетях 35 кВ зарядная мощность ЛЭП оказывается несоизмеримо меньше реактивной мощности нагрузки 
[image: image19.wmf]нагр
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, поэтому для упрощения расчетов в схему замещения (рис. 2) в данном контрольном задании ее можно не вводить. 
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Рис. 2. Схема замещения электрической сети
На схеме замещения электрической цепи, приведенной на рис. 2, обозначены параметры, расчет которых приведен ниже.
Сопротивление ЛЭП:
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где 
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 – погонные активное и реактивное сопротивления проводов ЛЭП, Ом/км; 
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 – число цепей ЛЭП;

Сопротивление трансформаторов
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Расчет параметров трансформатора производится по каталожным данным трансформатора. При этом значения сопротивлений приводятся к высшему напряжению

Активное сопротивление трансформатора, Ом:

	
[image: image26.wmf]2

н.в.

тркз

2

ном

.

S

U

RP

=D


	(1.6)


Индуктивное сопротивление трансформатора, Ом:
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где 
[image: image28.wmf]кз

P

D

, кВт и 
[image: image29.wmf]кз

u

, % – потери активной мощности и напряжение короткого замыкания трансформатора; 
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, МВА – номинальные значения напряжения обмотки высшего напряжения и мощности трансформатора. 

Все эти данные для принятой марки трансформатора находятся в справочниках.

4.2.4. Электрический расчет режимов

Для электрической сети рассчитываются максимальный режим нагрузки: 

Рассчитать режим работы электрической сети – значит, найти все потоки мощности по всем участкам сети с учетом потерь мощности в них и рассчитать напряжения во всех узлах, учитывая потери напряжения в элементах сети. В качестве примера ниже приводится методика расчета максимального режима. Другие режимы рассчитываются аналогично, используя значения параметров, соответствующих рассчитываемому режиму.

4.2.4.1. Расчет потоков мощности по всем участкам сети

Приступая к расчету режима, следует на схеме замещения обозначить все потоки мощности по участкам сети и напряжения во всех узлах сети. Например, как показано на рис. 2, где обозначены: 
[image: image32.wmf]0

,

S



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image33.wmf]1

,

S

 
[image: image34.wmf]2

S

 – комплексные значения потоков мощности по участкам сети; 
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 – модули напряжений в узлах сети. Расчет потоков мощности по элементам сети проводится от «конца» схемы (где подключена нагрузка) к ее началу (где подключен источник питания).

При расчете потерь мощности в элементах сети используются мощность и напряжение одного и того же узла.

Потери мощности в сопротивлении трансформатора в максимальном режиме можно вычислить по формуле
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где 
[image: image40.wmf]2(

в)
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 – напряжение на шинах низшего напряжения трансформатора, приведенное к высшей ступени трансформации.

Аналогично для ЛЭП
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предварительно рассчитав мощность S1 (см. ниже 1.12).

Поскольку на первом этапе расчетов напряжения в узлах не известны, то в первом приближении вместо них можно принять 
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, тогда формулы (1.8) и (1.9) для расчета потерь мощности примут вид:
	
[image: image43.wmf]2

max

òð

òð

íîì

,

S

SZ

U

æö

D=

ç÷

èø


	(1.10)

	
[image: image44.wmf]2

1

л

л

ном

.

S

SZ

U

æö

D=

ç÷

èø


	(1.11)


Расчет потоков мощности по участкам сети производится в следующей последовательности:
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4.2.4.2. Расчет напряжений на шинах потребителей электроэнергии

Расчет напряжений проводится в направлении от источника питания, где напряжение задано, и к данному моменту рассчитана мощность начала линии. При расчете потерь напряжения также используются значения мощности и напряжения одного и того же узла схемы. Так, потери напряжения на сопротивлении ЛЭП определяются как
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напряжение в узле 1
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Аналогично
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напряжение в узле 2 
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Оценить величину напряжения, получаемого электроприемником, можно воспользовавшись номинальным коэффициентом трансформации kтр.ном: 
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где 
[image: image52.wmf]ном.в

U
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U

 – номинальные напряжения для обмоток низшего и высшего напряжений трансформатора, которые принимаются по каталожным данным.

4.2.5. Выводы по работе

В этом пункте необходимо проанализировать все расчеты и ответить на вопрос: обеспечивает ли спроектированная Вами электрическая сеть электропотребителя электроэнергией с необходимыми ему параметрами.

Вывод подтвердить полученными результатами расчетов.

5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

В компьютерном классе на ПЭВМ размещены лабораторные работы в директории NЕTLAB, при выполнении которых решаются отдельные вопросы, связанные с проблемами электроэнергетики. 
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