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                                          (Продолжение поддписей к рис. 11 )                                                        

hA1,  hA2,  hA2(,  hA3 ( высоты подвеса проводов фазы А на опорах тех же линий (от высоты траверс  вычтена длина изоляторов фаз lиз),

hT1,  hTS1,  hT2(,  hT3 ( высоты подвеса на опорах тех же тросов линий  (от высоты траверс тросов вычтена длина изоляторов тросов,  если  изоляторы предусмотрены);

hрA1,  hрA2,  hрA2(,  hрA3 ( расчетные высоты фазы А тех же линий над поверхностью земли (от высот подвеса  вычтены стрелы провеса проводов линий: 500 кВ  F1,  220 кВ  F2,,  110 кВ  F3 );

hрT1,  hрTS1,  hрT2(,  hрT3 ( расчетные высоты тросов тех же линий над поверхностью земли (от высот подвеса  вычтены стрелы провеса проводов линий: 500 кВ  F1,  220 кВ  F2,,  110 кВ  F3 );

dA1,  dA2,  dA2(,  dA3 ( расстояния проводов фазы А от оси опор линий 500 (индекс 1),  220 (индексы 2 и 2(),  110 (индекс 3),  причем в правую сторону (в направлении оси абсцисс) с положительным знаком,  а в левую сторону ( с отрицательным знаком;

dT1,  dTS1,  dT2(,  dT3 ( расстояния тросов от оси опор линий 500 (индекс 1),  220 (индексы 2 и 2(),  110 (индекс 3),  причем в правую сторону (в направлении оси абсцисс) с положительным знаком,  а в левую сторону ( с отрицательным знаком;

DA1B1,  DA1C1,  DB1C1,…,  DC1B2,  DC1C2,  DA2B2,  DB2C2,…( межфазные,  межтросовые,  смешанные расстояния,  определяемые как кратчайшие расстояния между названными объектами; 

SA1A(1,…,  SC3C(3 ( расстояния между фазами,  тросами и их одноименными зеркальными отображениями,  определяемые как удвоенные расчетные высоты;

SA1B(1,…,  SC1C(2,…,  SC2C(2(,…,  SС3B(3,… ( расстояния между фазами,  тросами и зеркальными отображениями других фаз,  других тросов (других объектов);

( ( угод между вертикалью,  проходящей через фазу,  и направлением на фиктивные провода возврата токов нулевой последовательности других фаз в земле на эквивалнтной глубине Dз  (на рисунке условно показано совпадение фиктивных проводов на эквивалнтной глубине Dз  с зеркальными отображениями этих проводов)
2.2 Параметры статических и динамических элементов

Параметры схем замещения прямой последовательности      для расчетов электромагнитных и электромеханических процессов определяются
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3 Совмещенная схема замещения  прямой,  обратной и нулевой  последовательности для  пакетов прикладных  программ по расчету электрических величин электромагнитных переходных процессов в  заданные  моменты времени

     Пример названной в заголовке совмещенной схемы замещения, составленной по расчетной схеме рис.1 для нулевого момента времени переходного процесса (сверхпереходный период), представлен на рис.12. Схема  замещения состоит из двухконцевых элементов, подсоединенных к узлам. Цифровые обозначения узлов данной схемы  и значения их параметров в именованных  единицах даны как на схеме рис.12, так и в правой части    табл. 1, 2, 3.  Элементы схемы называются ветвями,  которые различаются между собой параметрами и параллельностью,  т.е. порядковыми номерами параллельно включенных между двумя узлами ветвей.

3.1  Ветви совмещенной схемы замещения,  особенности последней

На схеме замещения  рис.12 и табл. 1, 2, 3 приведены:

- генераторные ветви, моделирующие синхронные генераторы и компенсаторы,  двигатели, обобщенную  комплексную нагрузку, обладающие разными сопротивлениями прямой,  обратной и нулевой последовательности и ЭДС  прямой последовательности;

     - трансформаторные ветви,  имитирующие часть лучей схем замещения трансформаторных элементов расчетных схем, характеризующиеся одинаковыми сопротивлениями прямой, обратной последовательности и несколько  отличающимися от них сопротивлениями нулевой последовательности и одинаковыми для всех последовательностей коэффициентами трансформации,  равными отношению напряжения стороны трансформаторного элемента или узла ветви, к которому приведено  сопротивление,   к   напряжению противоположной стороны или другого узла ветви;

      - простые ветви, характеризующиеся только сопротивлениями, которые моделируют участки одиночных линий при неучете поперечных проводимостей, шунтирующие и токоограничивающие реакторы, компенсирующие элементы, один или несколько лучей и многоугольник дополнительных сопротивлений трансформаторных элементов, к выбранному напряжению которых (элементов) приведены сопротивления указанных лучей и многоугольника;  причем  сопротивления простых ветвей линий и трансформаторных элементов имеют одинаковые сопротивления 

прямой и обратной последовательности и отличающиеся сопротивления нулевой последовательности (сопротивления  нулевой последовательности трансформаторных элементов в практических расчетах принимаются равными  сопротивлениям прямой последовательности), шунтирующие и токоограничивающие реакторы, компенсирующие элементы, имеющие одинаковые сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности;

- нулевые ветви, обладающие нулевыми значениями сопротивлений всех последовательностей;

- ветви с емкостной проводимостью на землю,  моделирующие участки одиночных высоковольтных линий,  для которых необходим учет поперечной емкостной проводимости проводов на землю и которые определяются продольным сопротивлением как и простые ветви, а также  емкостными поперечными проводимостями (емкостями) прямой (обратной) и нулевой последовательностей по П- образной схеме замещения (активная поперечная проводимость в практических расчетах,  как правило,  не учитывается);

     - ветви со взаимоиндуктивной   связью, которые как  и простые обладают сопротивлениями прямой (обратной) и нулевой последовательностей, а также активными и реактивными сопротивлениями взаимодействия с проводами фаз соседних линий по токам нулевой последовательности;

     - ветви со взаимоиндуктивной связью и емкостными поперечными проводимостями, которые определяются совокупностью  параметров двух последних видов ветвей.

     Ветви обозначаются кодами двух узлов, которые они соединяют. Как правило, используются цифровые коды. Типы ветвей также имеют цифровую кодировку:  0 – простая ветвь,  1 – ветвь нулевого сопротивления,  2 – ветви со взаимоиндуктивной связью,  3 ( трансформаторная ветвь,  4 ( генераторная ветвь,  5 ( ветвь с поперечной емкостной проводимостью,  7 ( ветви с поперечной емкостной проводимостью и  взаимоиндуктивной связью.   

В примере   рис.12 представлены  схемы   замещения    практически   всех 

элементов     энергосистемы         за        исключением         продольных        и


специализированных поперечных компенсирующих устройств. Схемы замещения элементов (ветви) даны с учетом рекомендаций для практических расчетов:  сопротивления трансформаторных и простых  ветвей всех последовательностей, замещающих трансформаторные элементы, приняты равными, активные поперечные проводимости линий не учитываются, электростатическая связь параметров линий по нулевой последовательности учтена только в пределах каждой линии, взаимоиндуктивная связь параметров линий по нулевой последовательности представлена в виде активных и реактивных сопротивлений взаимосвязи по принципу первая цепь (линия) участка взаимодействующих цепей взаимосвязана со всеми остальными, вторая цепь ( также  со всеми остальными за исключением первой,  третья цепь – со всеми остальными за исключением первой и второй цепей и т.д. Графически  индуктивная связь между разными ветвями показана в виде фигурных скобок, пересекающих изображения ветвей взаимодействующих по токам нулевой последовательности линий и захватывающих своими концами взаимодействующие ветви.

     Особенностью совмещенной схемы замещения является полная идентичность  топологий схем прямой, обратной и нулевой последовательности,  при этом изображения ветвей и их сопротивлений между узлами представлено прямыми линиями и цифровыми значениями сопротивлений, записанными относительно этих линий. Различия между ветвями отображены разными признаками:

- генераторные ветви содержат в своем составе изображение источника ЭДС (круг  с  диаметральной стрелкой вдоль направления ветви и цифровое обозначение значения в кВ),  имеют цифровое обозначение одного из  узлов, присоединенного к нейтрали системы, в виде нулевого кода, обладают  сопротивлениями  (Ом) прямой, обратной и нулевой последовательности, цифровые значения которых представлены на схеме в виде соответственно трехуровневой записи;

 - трансформаторные ветви содержат в своем составе условное обозначение трансформатора, рядом с которым дано цифровое значение коэффициента трансформации как отношение номинального напряжения стороны, к которой непосредственно присоединено сопротивление луча и к напряжению которой оно приведено, к номинальному напряжению другой стороны, к узлу которой трансформаторная ветвь подсоединена  через условное обозначение трансформатора; также трансформаторные ветви  имеют одно и то же значение сопротивлений прямой, обратной и нулевой последовательности и поэтому цифровая запись сопротивления трансформаторной ветви показывается одноуровневой надписью;

- простые ветви трансформаторных элементов,  отображающие один или несколько лучей и стороны многоугольников дополнительных сопротивлений схемы замещения данных элементов, отличаются от простых ветвей линейных элементов только одноуровневой записью сопротивления, тогда как простая ветвь схемы замещения, отображающая участок одноцепной линии всегда имеет двухуровневую запись сопротивлений прямой (обратной) и нулевой последовательности;

- простые ветви одиночных токоограничивающих реакторов ничем не отличаются от простых ветвей трансформаторных элементов и могут быть идентифицированы только при совместном рассмотрении с расчетной схемой;

-  простые ветви шунтирующих реакторов отличаются от    простых ветвей других элементов обязательным нулевым кодом одного из узлов, которыми эти ветви присоединены к общей нейтрали системы;

-  простые ветви сдвоенных токоограничивающих реакторов  отличаются трехлучевой схемой замещения, среди которых нет ни одной трансформаторной ветви, а одна из ветвей имеет отрицательное реактивное сопротивление;

-  одиночные линейные ветви с поперечной емкостной проводимостью,  равно как и совокупности линейных ветвей с индуктивной связью имеют ярко и однозначно выраженные на схеме отличительные признаки в записях данных: продольные    и поперечные   емкостные параметры отражены на совмещенной схеме замещения в виде двухуровневых записей прямой (обратной) и нулевой последовательности, а поперечные параметры индуктивной связи идентифицируются одноуровневыми записями сопротивлений над фигурными скобками,  графически отражающими указанную связь.

 На  совмещенной схеме  замещения с помощью фигурных скобок выделены совокупности ветвей, принадлежащие одному физическому элементу: цепи (линии), трансформатору. Фигурные скобки,  охватывающие ветви на рис.12, как правило, перпендикулярны фигурным скобкам индуктивной взаимосвязи,  а при охвате многолучевых схем трансформаторов или многоконцевых линий они расщепляются. В центре  таких фигурных скобок стоят номера  элементов,  заключенные в ромбы. Данное выделение весьма целесообразно для проектирования РЗА.  В таблице параметров прямой последовательности программы ТКЗ-3000 предусмотрена последняя графа для данных номеров.

На схеме рис.12 оказались только генераторные параллельные ветви. Номера параллельных ветвей (параллельность) показаны на поле кругов, изображающих источники ЭДС. Параллельность других ветвей при необходимости целесообразно изображать на схеме замещения в виде номеров (по порядку от 1 до 99) рядом с цифровыми значениями сопротивлений прямой последовательности.

     Чтобы обеспечить идентичность топологии схем замещения прямой, обратной  и нулевой последовательности  необходимо: 

- учитывать в схеме замещения прямой  последовательности параметры нагрузки для заданного (обычно сверхпереходного) периода электромагнитного переходного процесса;

- параметры (сопротивления и проводимости) линий подразделять на участки с разной индуктивной связью между взаимодействующими линиями по нулевой последовательности;

- схему замещения нулевой последовательности не завершать обмотками трансформаторных элементов, соединенных в треугольник (точнее лучами схем замещения трансформаторных элементов, моделирующих данные обмотки), а  имитировать  все  остальные ветви сетей, подключенных к данным обмоткам (как это имеет место в схемах прямой и обратной последовательностей) вплоть до нейтрали системы. Данную имитацию несложно осуществить путем использования ветвей нулевого сопротивления, если нейтрали обмоток, соединенных звездой, глухо заземлены, либо простых ветвей с очень большими сопротивлениями, если указанные нейтрали разземлены.  По условиям промышленных программ ТКЗ-3000  и 

5-6-50 могут быть подключены активная и реактивная составляющие величиной соответственно  105 и  106  Ом,  а программы ДАКАР ( 9999  Ом.  Использованием приведенных приемов  достигнута в примерах на рис. 12 и табл. 1,2,3 идентичность  топологии схем замещения прямой, обратной и нулевой последовательности. Что касается ветвей нулевой последовательности эквивалентированных источников ЭДС, то эти ветви формируются естественным путем эквивалентирования  фактических схем замещения нулевой последовательности сетей, из которых образуется эквивалентный источник. Величины сопротивлений этого эквивалента по нулевой последовательности могут существенно отличаться от эквивалентных сопротивлений прямой (обратной) последовательности, но структура у всех будет одна и та же.

3.2   Приведение параметров ветвей схемы замещения

     В расчетах электрических величин при повреждениях для проектирования РЗА принято сопротивление ветвей и ЭДС совмещенной схемы замещения выражать в именованных  единицах. Чтобы при этом обеспечить максимальную инвариантность совмещенной схемы замещения относительно разных ступеней напряжения, соблюдается принцип, состоящий в том, что сопротивления и проводимости трансформаторных  и других элементов в именованных единицах  на каждой стороне приводятся к своему номинальному напряжению этой стороны.  Изменения  сопротивлений трансформаторных элементов в связи с регулированием коэффициентов трансформации также учитываются по справочным данным как при расчете параметров лучевых схем трансформаторов и автотрансформаторов в относительных единицах,  так и при приведении их к номинальным напряжениям в именованных единицах. Примеры регулировочных изменений для автотрансформаторов Т1, Т2 и трансформатора Т3 с расщепленной обмоткой низшего напряжения (рис.1, 12) приведены в табл.2.  Там для крайних пределов и номинальных  отпаек регулировочных диапазонов даны:

     - межобмоточные напряжения КЗ  в относительных единицах и суммарные потери КЗ в кВт на заданные пары обмоток,

     - распределение данных напряжений и потерь КЗ на лучевые схемы замещения в тех же единицах,

     - приведение продольных активных и индуктивных сопротивлений к номинальным напряжениям обмоток,

     -коэффициенты трансформации трансформаторных ветвей, входящих в состав лучевых схем замещения.

Таким образом, сопротивления трансформаторных и простых ветвей трансформаторных элементов,  равно как и  параметров ветвей схем замещения других элементов, присоединенных к лучевым ветвям трансформаторных элементов на каждой ступени напряжений, оказываются приведенными к номинальным напряжениям ступеней. При расчете электрических величин КЗ или  других ненормальных режимов по промышленным программам ТКЗ-3000, 5-6-50, ДАКАР последними будут учтены фактические коэффициенты трансформации и сопротивления лучевых схем трансформаторных элементов, если предварительно при формировании так называемых коммутаций подрежимов по изменению трансформаторных ветвей фактические коэффициенты трансформации и сопротивления лучевых схем, приведенные к номинальным напряжениям ступеней, будут  введены в указанные коммутации. Что касается пересчета сопротивлений ветвей находящихся на ступенях напряжений, между которыми изменились коэффициенты трансформации, т.е. приведение сопротивлений ступеней к новым напряжениям, то данную процедуру вышеназванные промышленные программы выполняют сами по параметрам ветвей базы данных и параметрам измененных трансформаторных ветвей в коммутациях подрежимов.  При этом не требуется никакого вмешательства  расчетчика. Благодаря изложенному расчеты электрических величин будут практически истинными. В примере рис.12 (табл. 2) некоторая погрешность остается за  счет  неучета  изменений активных сопротивлений лучевых схем трансформаторных  элементов при изменении коэффициентов трансформации. Однако принципиально данную погрешность можно устранить,  рассчитав  активные сопротивления лучей с учетом изменения коэффициентов трансформации.

     Если в полном объеме выполнены расчеты параметров элементов расчетной схемы,  т.е. параметров,  размещенных в левых графах табл. 1, 2, 3 относительно графы с обозначением ветвей на совмещенной схеме замещения  (так называемые графы ” слева”),  то остается обычно подсчитать в именованных единицах  параметры ветвей схем замещения,  которые размещаются в графах справа относительно  указанной графы (графы ”справа”). Эти расчеты сами по себе весьма просты. Их можно разделить на три вида:

     - присвоение результатов расчетов граф табл.1 ”слева” соответствующим параметрам ветвей совмещенной схемы замещения, т.е. графам ”справа”,

     - приведение результатов расчетов граф ”слева”  табл. 1,2 из относительных единиц в именованные и помещение их в графы ”справа”,

     - масштабирование  известных  удельных  параметров линий или их участков, размещенных  в графах  ”слева”  табл. 3, в продольные и поперечные параметры линейных ветвей заданной длины совмещенной схемы замещения,  помещаемых в графы ”справа”.

     Для освоения и закрепления методов подготовки параметров совмещенных схем замещения целесообразно продемонстрировать их работу,  начиная от справочных данных и до параметров схемы замещения для каждого из видов элементов расчетной схемы и типов ветвей схемы замещения.  С этой целью структура дальнейшего представления материала строится по схеме: сначала полные и весьма различающиеся расчеты параметров каждого из видов элементов расчетной схемы через справочные данные в направлении получения соответствующих типов ветвей схемы замещения – первый этап, а потом, используя  полученные результаты, осуществить  приведение или расчеты по получению параметров  ветвей схемы замещения в именованных единицах – второй этап. Причем расчеты первого этапа весьма объемны,  разнообразны и в ряде случаев сложны.  Что касается второго этапа,  то это либо использование (присвоение) результатов первого этапа, либо приведение результатов расчетов первого этапа из относительных единиц к именованным единицам ступеней номинальных напряжений трансформаторных элементов, либо масштабирование  рассчитанных удельных параметров  на всю длину линий или их участков.

     Все расчеты выполнены на конкретных примерах, но результаты не всех из них включены в таблицы 1,  2,  3.  В указанные  таблицы включены результаты подготовки исходных данных для промышленных программ (баз данных),  вычисленные только для элементов расчетной схемы рис. 1 и  графически отображенные на совмещенной схеме замещения рис 12.  Следовательно,  в табл. 1,  2, 3  включены результаты примеров только для электрических элементов,  которые совпадают с элементами или совокупностями элементов на расчетной схеме рис. 1. Все действия, включая присвоение, масштабирование, в расчетах примеров представлены полно и однозначно.  

3.3 Примеры расчетов параметров схем замещения

Примеры иллюстрируют алгоритмы  и вычисления расчетных величин таблиц 1, 2, 3 на основе справочных данных этих же таблиц для элементов,  определяемых расчетной схемой рис.1 и схемой замещения рис.12.  Справочные данные заносятся предварительно в определенные графы названных таблиц.  Далее производимые расчеты делятся как бы на две части относительно графы с обозначениями ветвей схемы замещения.  В графах ”слева” представлены результаты основных и принципиальных расчетов,  алгоритмизации которых посвящен раздел 2.  В графах ”справа”  даны результаты простейших расчетов: присвоения, приведения и масштабирования  на базе результатов ”cлева”.  Таблицы весьма  объемные, что обусловлено желанием объединить в одном формуляре расчеты для многих разных элементов энергосистем.  Запись строк многих граф таблиц сделана двух  или трехуровневой,  что обусловлено пожеланием  представить таблицы на стандартных листах бумаги.

 По этим причинам не удалось в чистом виде алгоритмизировать расчеты по компонентам таблиц (графам и строкам),  как это принято, например, в современном системном программном продукте для ПЭВМ типа Excel, то есть некоторые промежуточные расчеты выполняются за пределами таблиц и в них никак не фиксируются. Однако нет никаких препятствий расширить  таблицы до любого размера или их преобразовать, исходя из требований системы Excel,  и выполнять  все расчеты в рамках этой системы.  С точки зрения наглядного представления таблиц на стандартных листах бумаги, возможно,  целесообразно разработать более специализированные формуляры применительно к различным элементам схем электрических соединений энергосистем.

     Расчеты параметров схем замещения подразделяются на три основные блока:  справочные данные,  расчетные данные,  параметры схемы замещения.  Также специально выделены в расчетах строки с обозначением              элементов на расчетной схеме и их типом обозначения ветвей на совмещенной схеме замещения.

3.3.1  Генераторные ветви

 Генераторные элементы расчетной схемы:  синхронные генераторы и компенсаторы, синхронные и асинхронные двигатели, обобщенные комплексные нагрузки и эквивалентированные источники (системы)  моделируются в совмещенной схеме замещения для расчета синусоидальных величин при повреждениях для заданного момента времени с помощью одной и той же  по структуре генераторной ветвью.  По этой причине принято целесообразным объединить расчеты схемы замещения указанных элементов расчетной схемы. Статическая нагрузка не может быть  эквивалентирована генераторной ветвью,  так как не содержит ЭДС. Однако по своей функции в энергосистемах она ближе к генераторным (узловым) ветвям с поперечным их подключением к узлам схемы замещения, чем к трансформаторно-реакторным и линейным ветвям с продольным  включением между узлами.  Поэтому она также включена в группу генераторных ветвей.  Результаты расчетов скомпонованы в табл. 1,  приведенной по завершению всех расчетов по генераторным ветвям в конце пункта  3.3.1.

3.3.1.1 Синхронные генераторы

Обозначение:  Г1,  Г2.       Тип ТВФ 100-2.      Справочные данные:

активная номинальная мощность   Nн= 100 МВт,

полная номинальная мощность   Sн = 117,58 МВА,

номинальное напряжение  Uн = 10,5 кВ,

номинальный коэффициент мощности  cos (н=0,85;

ток возбуждения холостого хода  Ifxx= 640 А,

активное сопротивление обмотки ротора при 15о С  rf15 = 0,123 Ом,

активное сопротивление обмотки статора при 15о С  rа15 = 0,00104 Ом,

сверхпереходной реактанс по продольной оси 
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установившийся синхронный реактанс по продольной оси  xd* = 1,79;

реактанс обратной последовательности  х2* = 0,223;

реактанс рассеяния статорной обмотки  х(* = 0,158.

Расчетные данные:

      активное сопротивление обмотки статора при номинальной рабочей  

      температуре    агрегата θ = 75о С

ra = ra15 (1 + ((θ  ( 15)(  = 0,00104 (1 + 0,004(75  ( 15)( = 0,00129 Ом,

активное сопротивление обмотки ротора при номинальной рабочей 

температуре θ = 75о С

 rf  = rf15 (1 + ((θ  ( 15)( = 0,123 (1 + 0,004(75  ( 15)( = 0,1526 Ом,

 реактанс взаимоиндукции  xad( = xd*  ( x(*   = 1,79 – 0,158 = 1,632;

 базисный ток для роторной цепи

Ifб = Ifxx  . xad*  = 640 . 1,632 = 1044 А = 1,044 кА,

базисное напряжение  для роторной цепи

Ufб =  S fб /Ifб =  Sн /Ifб = 117,58/ 1,044 = 112,5 кВ,

приведенное к статорной обмотке активное сопротивление ротора
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сверхпереходная ЭДС генератора
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Параметры схемы замещения:

активное сопротивление  короткозамкнутой цепи синхронного генератора в сверхпереходной период  или активное сопротивление прямой последовательности  синхронного генератора в сверхпереходный период электромагнитного переходного процесса
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0,00129 + 0,5(1,325(10(3 = 0,001953 Ом,

то же самое при установившемся режиме КЗ  
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активное сопротивление  обратной последовательности 
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сверхпереходная ЭДС в именованных единицах
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установившаяся ЭДС в именованных единицах
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 реактивное сопротивление прямой последовательности в именованных единицах в сверхпереходный период
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то же самое  в установившемся режиме КЗ
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реактивное сопротивление  обратной последовательности в именованных единицах                   
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Обозначение генераторных  ветвей Г1 и Г2 на схеме замещения рис. 12 и в табл. 1 имеют вид соответственно 0-1.1 и 0-2.1,  где цифры  после точки означают номер параллельности этих ветвей. Вторыми ветвями по параллельности являются 0-1.2 и 0-2.2 – генераторные ветви  нагрузки собственных  нужд.

Сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности данных генераторных ветвей,  сформированные по результатам расчетов имеют следующие значения: 

в сверхпереходный период соответственно:

(0,001953 +j 0,1715) Ом,        (0,001953 +j 0,209) Ом,    нулевое значение;

в установившемся режиме КЗ соответственно:

(0,00129 +j 1,68) Ом,       (0,001953 +j 0,209) Ом,    нулевое значение.

Сопротивление нулевой последовательности  равно нулю  потому, что трансформаторы блоков имеют глухо заземленную нейтраль обмоток, соединенных в звезду со стороны высшего напряжения 220 кВ и схема замещения нулевой последовательности фактически заканчивается на обмотках трансформаторов, соединенных в треугольник,  к которым подключены выводы генераторов Г1 и Г2. Сопротивления же нулевой последовательности нагрузок собственных  нужд,  подключенных параллельно генераторам блоков,  приняты равными не нулю,  а максимально возможным значениям сопротивлений ветвей (105 +j105) Ом по условиям программы ТКЗ-3000. Такое моделирование сопротивлений нулевой последовательности обусловлено тем, что трансформаторы собственных нужд электростанций с высшим генераторным напряжением работают в сети высшего напряжения с разземленной нейтралью.  Поэтому нагрузка собственных нужд,  подключенная к ним со стороны низшего напряжения,  будет иметь относительно сети генераторного напряжения бесконечно-большое сопротивление нулевой последовательности.  Однако данные большие сопротивления шунтируются нулевыми сопротивлениями генераторов и в целом  сопротивления нулевой последовательности, подключенные со стороны треугольников блоков трансформаторов, равны нулю. 

В случае заземления нейтрали сети генераторного напряжения и соответственно нейтрали трансформатора собственных нужд сопротивления нулевой последовательности нагрузок собственных нужд будут иметь некоторые конечные значения или нулевое значение. Последнее возможно, если обмотка низшего напряжения трансформатора собственных нужд соединена в звезду.  В любом случае однако сопротивления нулевой последовательности ветвей 0-1.2 и 0-2.2 будут отличаться от нулевых значений за счет продольного сопротивления трансформатора собственных нужд,  входящего в состав сопротивления нулевой последовательности нагрузки. Данное обстоятельство благоприятно по условиям критичности промышленных программ ТКЗ-3000 и 5-6-50 к параллельному соединению ветвей нулевого сопротивления,  а именно, параллельное соединение ветвей нулевого сопротивления в названных программах недопустимо.

3.3.1.2  Синхронные компенсаторы

Обозначение  СК.            Тип  КС 10000-6.          Справочные данные:

полная номинальная мощность           Sн  = 10 МВА,

номинальное напряжение                     Uн  = 6,6 кВ,

ток возбуждения холостого хода          Ifxx  = 190 А,

активное сопротивление обмотки статора при  15о С    ra15  = 0,018  Ом,

активное сопротивление обмотки ротора при  15о С    rf15  = 0,091  Ом,

сверхпереходный реактанс по продольной оси     
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0,22;

установившийся  синхронный реактанс по продольной оси  xd* = 1,85;

реактанс обратной последовательности x2* =0,868;

реактанс рассеяния статорной обмотки x(* = 0,124.

Расчетные данные:

активное сопротивление обмоток статора  и ротора при номинальной рабочей температуре θ = 75о С

ra = ra15 (1 + ((θ  ( 15)(  = 0,0018 (1 + 0,004(75  ( 15)( = 0,02235 Ом,

       rf  = rf15 (1 + ((θ  ( 15)( = 0,91 (1 + 0,004(75  ( 15)( = 0,1128 Ом,

реактанс взаимоиндукции     xad( = xd*  ( x(*   = 1,85 – 0,124 = 1,726;

базисный ток для роторной цепи

Ifб = Ifxx  . xad*  = 190(1,726 = 327,9 А = 0,3279 кА,

базисное напряжение  для роторной цепи

                     Ufб =  S fб /Ifб =  S н /Ifб = 10/ 0,3279 = 30,5 кВ,

приведенное к статору активное сопротивление ротора
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сверхпереходная ЭДС  синхронного   компенсатора 
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ЭДС синхронного компенсатора в установившемся режиме  КЗ    
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Параметры схемы замещения:

активное сопротивление короткозамкнутой цепи синхронного компенсатора в сверхпереходный период или активное сопротивление прямой последовательности синхронного компенсатора в сверхпереходный период электромагнитного переходного процесса
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то же самое при установившемся режиме КЗ    
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сверхпереходная ЭДС в именованных единицах 
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 ЭДС в установившемся  режиме КЗ в именованных единицах 
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 реактивное сопротивление прямой последовательности в именованных единицах для  сверхпереходного периода переходного процесса
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 то же самое  в установившемся режиме КЗ
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реактивное сопротивление  обратной последовательности в именованных единицах
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Обозначение генераторной  ветви синхронного компенсатора  0-18.

Сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности  в сверхпереходный период:

(0,025 +j 0,955) Ом,                (0,025 +j 1,164) Ом,       (105 +j 105)   Ом;   

то же самое в установившемся режиме КЗ:

(0,02235 +j 8,05) Ом,              (0,025 +j 1,164) Ом,        (105 +j 105)   Ом.

Сопротивление нулевой последовательности равно большому числу          (105 +j 105)   Ом (имитатору бесконечности сопротивления в промышленных программах) потому, что трансформатор ТЗ с расщепленной обмоткой низшего напряжения имеет разземленную нейтраль обмоток фаз высшего напряжения. Это означает,  что токи нулевой последовательности в обмотках трансформатора ТЗ  не протекают.

3.3.1.3  Асинхронные двигатели

Обозначение  АD.    Тип   2-АЗМ II– 4000/6000 –У4.  Справочные данные:

номинальная активная мощность      Nн = 4 МВт,

номинальное напряжение                   Uн = 6 кВ,

номинальный коэффициент мощности cos (н = 0,92;

кратность пускового тока        Iп* =6,3;

коэффициент полезного действия   (н =  0,969;

номинальное скольжение                  sн* = 0,005;

кратность пускового момента           mп = 1,3.

Расчетные данные:

полная номинальная мощность   Sн = Nн / cos (н = 4/0,92 = 4,348МВА,

синус угла мощности в номинальном режиме

sin (н   = 
[image: image25.wmf]н
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номинальная реактивная мощность

Qн =   Sн sin (н  = 4,348(0,393 = 1,71 Мвар,

полное пусковое сопротивление в относительных единицах

zп* = 1/Iп*  = 1/6,3 = 0,1587;

коэффициент мощности при пуске

      cos (п = cos (н [mп
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синус угла мощности при пуске

sin (п   = 
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активная и реактивная составляющие пускового сопротивления в относительных единицах:
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причем составляющие 
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 это пусковые (индекс п)  активные и реактивные сопротивления в относительных единицах соответственно для статорной (индекс а) и роторной (индекс f) обмоток и приведенных  (индекс ()  к статору,

реактанс обратной последовательности
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сверхпереходной реактанс   
[image: image35.wmf]=
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сверхпереходное активное сопротивление (активное сопротивление прямой последовательности) в относительных единицах     
[image: image36.wmf]03884
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активное сопротивление обратной последовательности в относительных единицах   
[image: image37.wmf]

EMBED Equation.3[image: image38.wmf]03884

,

0

r

r

п

*

*

2

=

=

;

сверхпереходная ЭДС в относительных единицах
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активное и реактивное сопротивления и ЭДС заторможенного двигателя в относительных единицах: [image: image40.wmf]0
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ЭДС и активное с реактивным сопротивления  работающего двигателя со скольжением между номинальным и критическим значениями в именованных единицах:  
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Параметры схемы замещения:

активное и  реактивное  сопротивления
[image: image48.wmf] прямой последовательности и ЭДС  в именованных единицах для сверхпереходного периода:
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активное и реактивное сопротивление обратной последовательности в именованных единицах
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       ЭДС,   активное,   реактивное сопротивления прямой последовательности  в именованных единицах для заторможенного двигателя  [image: image58.wmf]0
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активное и реактивное  сопротивление прямой последовательности и ЭДС в именованных единицах для работающего двигателя со скольжением между номинальным и критическим значениями:
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Генераторная  ветвь асинхронного двигателя на совмещенной схеме замещения определяется обозначением 0-17.3, причем 0 и 17 ( это узлы,  между которыми располагается ветвь,   цифра 3 после точки свидетельствует о том, что имеется  несколько параллельных ветвей 0-17, а ветвь  асинхронного двигателя обозначена номером 3.

 Сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности  в сверхпереходный период:

(0,3216 +j 0,935) Ом,                (0,3216 +j 1,7) Ом,       (105 +j 105)   Ом;   

то же самое  для заторможенного двигателя:

(0,3216 +j 1,275) Ом,                (0,3216 +j 1,7) Ом,        (105 +j 105)   Ом;

то же самое для работающего двигателя со скольжением между номинальным и критическим значением:

(7,6 +j 3,27) Ом,                        (0,3216 +j 1,7) Ом,        (105 +j 105)   Ом.

     Специально выделенной ЭДС для асинхронного двигателя является только ЭДС сверхпереходного периода. Противо-ЭДС работающего двигателя со скольжением выше номинального эквивалентирована   (учтена) через сопротивление двигателя в этом режиме.
Сопротивление нулевой последовательности зафиксировано в виде большой величины как имитирующей  разземленную нейтраль обмоток высшего напряжения трансформатора ТЗ,  соединенных в звезду.

3.3.1.4  Синхронные двигатели

Обозначение   CД.   Тип   СТД – 6300-2УХЛ4. Справочные данные:

номинальная активная мощность      Nн = 6,3 МВт,

полная номинальная мощность             Sн  = 7,23 МВА,

номинальное напряжение                   Uн = 6 кВ,

кратность пускового тока      Iп* = 6,28;

коэффициент полезного действия   (н =  0,975;

кратность пускового момента      mп = 1,62;

пятипроцентное скольжение  (расчетная величина)    0,05;   

кратность момента при пятипроцентном скольжении m0.05 =1,65;

номинальный ток возбуждения     Ifн  =251 А,

сверхпереходной реактанс по продольной оси    
[image: image66.wmf]*
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установившийся синхронный реактанс по продольной оси   xd*  = 2,1;

Расчетные данные:

номинальный коэффициент мощности  cos (н = Nн/ Sн = 6,3/7,23 = 0,872;

синус угла мощности в номинальном режиме

sin (н   = 
[image: image67.wmf]н
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полное пусковое сопротивление в относительных единицах

zп* = 1/Iп*  = 1/6,28 = 0,159;

коэффициент мощности при пуске

cos (п = cos (н [mп
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синус угла мощности при пуске   sin(п  =
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активная и реактивная составляющие пускового сопротивления в относительных единицах
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составляющие 
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 это пусковые активные и реактивные сопротивления в относительных единицах соответственно для статорной обмотки  и обмотки ротора,  приведенных к статору,

реактанс обратной последовательности x2* = 1,03
[image: image76.wmf]d
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сверхпереходное активное сопротивление   прямой последовательности в относительных единицах     
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активное сопротивление обратной последовательности в относительных единицах   
[image: image78.wmf]п
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сверхпереходная ЭДС в относительных единицах в режиме недовозбуждения
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 EMBED Equation.3  [image: image80.wmf]2
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активное и реактивное сопротивления и ЭДС заторможенного двигателя в относительных единицах:    
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активное и реактивное сопротивление и ЭДС синхронного двигателя в режиме установившегося КЗ в относительных единицах:
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Параметры схемы замещения:

активное и  реактивное  сопротивление прямой последовательности и ЭДС  в именованных единицах для сверхпереходного периода:
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активное и реактивное сопротивление обратной последовательности в именованных единицах:
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активное и реактивное сопротивления прямой последовательности и ЭДС в именованных единицах для заторможенного двигателя
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активное и реактивное  сопротивление прямой последовательности и ЭДС в именованных единицах в режиме установившегося КЗ
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 Обозначение генераторной  ветви синхронного двигателя  СD на совмещенной схеме замещения показано как 0-17.2. Цифра 2 после точки  сообщает о второй параллельности генераторной ветви, моделирующей синхронный двигатель.

     Сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности  в сверхпереходный период:

(0,1465 + j 0,748) Ом,                (0,1465 + j 0,778) Ом,       (105 +j 105)   Ом;   

то же самое  для заторможенного двигателя:

(0,1465 + j 0,775) Ом,                (0,1465 + j 0,778) Ом,        (105 +j 105)   Ом;

то же самое для работающего синхронного двигателя  при установившемся режиме КЗ:

(0,132 + j 10,43) Ом,                    (0,1465 + j 0,778) Ом,        (105 +j 105)   Ом.

Сопротивление нулевой последовательности  равно большой величине как имитирующей  разземленную нейтраль обмоток высшего напряжения трансформатора  Т3,  соединенных в звезду.

ЭДС  синхронного двигателя:

в сверхпереходной период   
[image: image105.wmf]E

¢

¢

= 5,6 кВ,

в заторможенном состоянии  двигателя  
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[image: image107.wmf]=

¥

к

E

 (5,4(8,4) кВ.

3.3.1.5  Обобщенная комплексная нагрузка

Обозначение    Н1.        Справочные данные:

полная мощность                     Sн = 100 МВА,

редненоминальное напряжение       Uсрн = 115 кВ,

средневзвешенный коэффициент мощности       cos (нг = 0,8;

сверхпереходные параметры в относительных единицах:

активное сопротивление    
[image: image108.wmf]*
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реактивное сопротивление  
[image: image109.wmf]*
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ЭДС    
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активное и реактивное сопротивления обратной последовательности в относительных единицах:    r2* = 0,19;   x2* = 0,36.

 Расчетные данные:
активное и реактивное расчетные сопротивления прямой
последовательности и ЭДС в относительных единицах в условиях заторможенных двигателей:  
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активное и реактивное сопротивления прямой последовательности и ЭДС в относительных единицах в условиях установившегося режима работы двигателя:   
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средневзвешенный синус угла мощности нагрузки 

sin (гн  = 
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 Параметры схем замещения

активное и  реактивное  сопротивление прямой последовательности и ЭДС  в именованных единицах для сверхпереходного периода:
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активное и реактивное сопротивление обратной последовательности в именованных единицах: 
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активное и реактивное сопротивление прямой последовательности и ЭДС в именованных единицах для заторможенного двигателя:
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активное и реактивное  сопротивление прямой последовательности и ЭДС в именованных единицах в условиях установившегося режима работы двигательной части:
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Обозначение обсчитываемой  ветви обобщенной комплексной нагрузки на совмещенной схеме замещения рис.12 представлено как 0-9. 

     Активное и реактивное сопротивления нулевой последовательности ветви нагрузки, подключенной к точке сети 9 с напряжением 115 кВ, рассчитывается по фактической схеме замещения нулевой последовательности относительно этой точки. Пусть  в результате  эквивалентирования схемы нулевой последовательности относительно   точки 9 получились  значения активной и реактивной составляющих  соответственно: rо = 13 Ом,  хо =110 Ом.

Сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности  в сверхпереходный период для совмещенной схемы замещения получились:

(25 + j 46,3) Ом,                (25 + j 47,8) Ом,       (13 +j 110)   Ом;   

то же самое  для заторможенного двигателя:

(25 + j 47,8) Ом,                (25 + j 47,8) Ом,        (13 +j 110)   Ом

то же самое для работающего синхронного двигателя  при установившемся режиме КЗ

[(106(138) + j (79,2(103)] Ом,     (25 + j 47,8) Ом,        (13 +j 110)   Ом.

ЭДС  обобщенной комплексной нагрузки  E(( при принятой модели имеет место только в сверхпереходный период и равна 97,8 кВ.

3.3.1.6   Статические нагрузки

Обозначение Н2.   Справочные данные:

полная мощность                     Sн = 25 МВА,

средненоминальное напряжение       Uсрн = 6,3 кВ,

Средневзвешенный коэффициент мощности       cos (нг = 0,8.

Расчетные данные:

средневзвешенный синус угла мощности нагрузки 

sin (нг  = 
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активная и реактивная составляющие нагрузки:

Nнг  = Sнг  cos (нг = 25(0,8 = 20 МВт,

Qнг = Sнг sin (нг =25( 0,6 = 15 Мвар.

Параметры схемы замещения:

 активное и реактивное сопротивления прямой и обратной последовательности в именованных единицах:

r1 = r2= Nнг
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х1 = х2 = Qнг 
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Активное и реактивное сопротивления нулевой последовательности ветви статической нагрузки на совмещенной схеме замещения приняты равными:   rо = 10 5   Ом,     хо  = 10 5   Ом, т.е. максимально возможным числам,

моделирующим в промышленной программе бесконечность. Так сделано потому,  что статическая нагрузка  Н2 подключена к обмоткам низшего напряжения трансформатора Т3, соединенным в треугольник, в то время как соединенные в звезду обмотки высшего напряжения у данного трансформатора имеют разземленную нейтраль.

     Сопротивление прямой, обратной и нулевой последовательности статической нагрузки в именованных единицах для всего периода переходного процесса:

(1,27 + j 0,955) Ом,        (1,27 + j 0,955) Ом,        (105 +j 105)   Ом.

      Обозначение ветви статической нагрузки на совмещенной схеме замещения (рис.12) дано как 0-17.1 Под цифрой 1 в обозначении ветви понимается первая по порядку из трех ветвей 0-17 на рис.12, подключенных параллельно. Другими словами,  ветвь 0-17.1 имеет первую параллельность.

3.3.1.7.Эквивалентированные источники (системы)

Обозначение  С1.   Справочные данные:

мощность трехфазного короткого замыкания относительно точки примыкания системы С1 к сети расчетной  схемы                Sкз= 7560 МВА,

средненоминальное напряжение точки примыкания        Uсрн = 230 кВ.

Параметры схемы замещения:

индуктивное сопротивление прямой последовательности

x1  = xc = 
[image: image135.wmf]7
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индуктивное сопротивление обратной последовательности  x2  = x1  =7 Ом,

индуктивное сопротивление нулевой последовательности

xо = (0,8(1,2)x1  = 1( xс1  = 1(7 = 7 Ом

Активное сопротивление нулевой последовательности составляет 0,1-0,15 от соответствующих сопротивлений прямой, обратной и нулевой последовательности:

r1  = 0,1x1  = 0,1(7 = 0,7 Ом ,        r2  = 0,1x2  =0,1( 7= 0,7 Ом,

rо  = 0,129xо  = 0,129(7 = 0,9 Ом.

Обозначение ветви эквивалентированного источника на совмещенной схеме замещения определено как 0-12.1, где цифра 1 после точки отражает первую параллельность ветви 0-12. Вторая ветвь 0-12.2 изображает вторую генераторную ветвь нагрузки Н4, подсоединенной к той же точке, что и эквивалентная система С1.

Сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательности для всего переходного процесса

(0,7 + j 7) Ом,                (0,7 + j 7) Ом,       (0,9 +j 7)   Ом.   

ЭДС для всего переходного процесса 230 кВ.

3.3.2 Трансформаторные и простые ветви трансформаторно-реакторных          элементов

 К трансформаторно-реакторным элементам относятся двухобмоточные и многообмоточные  трансформаторы и автотрансформаторы, 

токоограничивающие и шунтирующие реакторы,  продольные и поперечные компенсирующие устройства. В примере расчетов продемонстрированы:

- автотрансформатор с третичной обмоткой, моделируемый простой трехлучевой схемой (звездой),  состоящей из двух трансформаторных и одной простой ветви;

- двухобмоточный трансформатор с двумя расщепленными обмотками одинакового низшего напряжения, который моделируется одной трансформаторной и двумя простыми ветвями;

 -  шунтирующий реактор, моделируюмый одной простой ветвью;

      - токоограничивающие одиночный и сдвоенный реакторы, которые моделируются простыми ветвями, причем первый одной, а сдвоенный – тремя,  соединенными в звезду.

     Результаты расчетов представлены в табл. 2. 

3.3.2.1  Автотрансформаторы

Обозначение :         Т1, Т2.     Тип      АТД УТН-250000/220/110 –75У1.

Справочные данные:

проходная (номинальная) мощность           Sн = 250 МВА,

типовая мощность (габаритная или номинальная мощность третичной обмотки)        Sт = Sнн= 125 МВА,

межобмоточные активные потери КЗ:

совместно для обмоток высшего и среднего напряжений   ΔNвс=520 кВт,

межобмоточные напряжения КЗ в относительных единицах,  приведенных к номинальной мощности автотрансформатора Sн = 250 МВА;

 между обмотками: высшего и среднего напряжения:

      для минимального положения РПН           Uвси* = 0,071;

      для номинального положения РПН            Uвсн* = 0,11;

      для максимального положения РПН          Uвса* = 0,209

 между обмотками высшего и низшего напряжений      Uвн* = 0,32;

Таблица 1 - Параметры  генераторов,  двигателей,  синхронных   компенсаторов,  эквивалентных  источников  ЭДС,  нагрузки  для  расчетов синусоидальных составляющих  электромагнитных процессов
	Электро-станция  или

подстанция   

№ машины

  ----------

Тип
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	5,61

----------------
---

	СД

---------------------

СДТ6300-

2УХЛ4
	6,3
	7,23
	6
	0,872

--------------

0,185
	251
	
	
	0,15

--------------

2,1

--------------

0,1657
	0,933

-----------

0,9(1,4
	0,156

-----------

6,28
	0,975

-----------

0,05
	1,62

----------

1,65
	0-17.2


	0,1465 + j 0,748

------------------------------------

0,1465 + j 0,778

------------------------------------

10 5  +  j 10 5
	0,132 + j 10,43

----------------------------------

0,1465 + j 0,778

----------------------------------

10 5 + j 10 5
	0,1465 + j 0,775

------------------------------

0,1465 + j 0,778

------------------------------

10 5  +  j 10 5
	5,6

--------------

5,4(8,4


                                                                                                                                                             Продолжение таблицы  1

	1 
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	С 1
	---
	7560
	230
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	0 -12.1
	0,7 + j 7

--------------------------

0,7 + j 7

-------------------------

0,9  +  j 7
	0,7 + j 7

--------------------------------------

0,7 + j 7

--------------------------------------

0,9  +  j 7
	0,7 + j 7

----------------------------

0,7 + j 7

-----------------------------

0,9  +  j 7
	230

--------------

230

	С 2
	---
	1650
	115
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	0-15.1


	1,2 + j 8

---------------------------

1,2 + j 8

---------------------------

1,2  +  j 9
	1,2 + j 8

--------------------------------------

1,2 + j 8

--------------------------------------

1,2  +  j 9
	1,2 + j 8

----------------------------

1,2 + j 8

---------------------------

1,2  +  j 9
	115

------------

115

	Н 1

-------------------

обобщен. комплекс
	---
	100
	115
	0,8

----------

---
	---
	-----------

0,19

-----------

0,8(1,04
	---
	0,35

-----------

0,36

-----------

0,6(0,78
	0,85

-----------


	0,36

-----------

---
	---
	---
	0-9


	25 + j 46,3

----------------------------

25 + j 47,8

----------------------------

13  +  j 110 
	(106(138) + j(79,2(103)

--------------------------------------

25 + j 47,8

--------------------------------------

13  +  j 110
	25 + j 47,8

---------------------------

25 + j 47,8

------------------------------

13  +  j 110
	97,8

--------------

---

	Н 2

-------------------

статическ.
	---
	25
	6,3
	0,8

----------

---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	0-17.1


	1,27 + j 0,955

-----------------------------

1,27 + j 0,955

-----------------------------

10 5  +  j 10 5
	1,27 + j 0,955

---------------------------------

1,27 + j 0,955

--------------------------------

10 5  +  j 10 5
	1,27 + j 0,955

-----------------------------

1,27 + j 0,955

-----------------------------

10 5  +  j 10 5
	---

	Н 3

-------------------

обобщен. комплекс
	---
	15
	6,3
	0,8

----------

---
	---
	-----------

0,19

-----------

0,8(1,04
	---
	0,35

-----------

0,36

-----------

0,6(0,78
	0,85

-----------

---
	0,36

-----------

---
	---
	---
	0-21


	0,502 + j 0,793

-----------------------------

0,502 + j 0,818

--------------------------------------

10 5  +  j 10 5
	(2,12(2,75)+j(1,55(2,07)

------------------------------------------

0,502 + j 0,818

--------------------------------

10 5  +  j 10 5
	0,502 + j 0,818

------------------------------

0,502 + j 0,818

----------------------------

10 5  +  j 10 5
	5,35

--------------

---

	Н 4

-------------------

обобщен. комплекс
	---
	130
	230
	0,8

----------

---
	---
	-----------

0,19

-----------

0,8(1,04
	---
	0,35

-----------

0,36

-----------

0,6(0,78
	0,85

-----------

---
	0,36

-----------

---
	---
	---
	0-12.2


	77,3 + j 142,5

-----------------------------

77,3  + j 148

-----------------------------

123  +  j 175
	(326(424)+j(244(320)

----------------------------------------

77,3  + j 148

-----------------------------------

123  +  j 175
	77,3 + j 148

-----------------------------

77,3  + j 148

-----------------------------

123  +  j 175
	196

--------------

---

	Н 5 , Н 6

-------------------

обобщен. комплекс
	---
	7
	10,5
	0,8

----------

---
	---
	-----------

0,19

-----------

0,8(1,04
	---
	0,35

-----------

0,36

-----------

0,6(0,78
	0,85

-----------

---
	0,36

-----------

---
	---
	---
	0-1.2

0-2.2
	2,85 + j 5,25

------------------------------

2,85  + j 5,42

------------------------------

10 5  +  j 10 5
	(12,6(16,4)+j(9,45(12,3)

------------------------------------------

2,85  + j 5,42

------------------------------------

10 5  +  j 10 5
	2,85 + j 5,42

------------------------------

2,85  + j 5,42

-------------------------------

10 5  +  j 10 5
	9,46

--------------

---

	Н 7

-------------------

обобщен. комплекс
	---
	85
	115
	0,8

----------

---
	---
	-----------

0,19

-----------


	---
	0,35

-----------

0,36

-----------


	0,85

-----------

---
	0,36

-----------

---
	---
	---
	0-15.2


	29,5 + j 54,4

-----------------------------

29,5  + j 56

----------------------------

35  +  j 142
	(124(161)+j(93(121)

---------------------------------------

29,5  + j 56

----------------------------------

35  +  j 142
	29,5 + j 56

----------------------------

29,5  + j 56

----------------------------

35  +  j 142
	97,7

--------------

---



 между обмотками среднего и низшего напряжения:

 для минимального положения РПН           Uсни* = 0,23;

для номинального положения РПН            Uснн* = 0,2;

      для максимального положения РПН           Uсна* = 0,218;

активные потери ” холостого хода”            ΔNх = 145 кВт,

ток холостого  хода             Iх* = 0,005;

номинальные напряжения обмоток:

высшего напряжения (ВН)  Uв = 230 кВ,

среднего напряжения (СР)   Uс = 121 кВ,

низшего напряжения (НН)    Uн = 11 кВ,

способ и диапазон регулирования напряжения в процентах от номинального:  РПН на стороне СН, [(12,  12],

соединение электрически объединенных обмоток ВН  и СН – звезда,

соединение обмотки НН – треугольник,

нейтраль обмоток ВН и СН заземлена.

Расчетные данные:

автотрансформаторы Т1 и Т2, имеющие третичную обмотку низшего напряжения, преобразуются как и трехобмоточные трансформаторы в простую трехлучевую схему звезды с лучами сопротивлений исходящими из центра к выводам высшего, среднего и низшего напряжения,

 распределение заданных активных потерь КЗ на лучи (обмотки) этой схемы:

   на луч (обмотку) высшего напряжения  ΔNв =1/2ΔNвс=1/2 . 520=260 кВт,

   на луч (обмотку) среднего напряжения  ΔNс =1/2ΔNвс =1/2 . 520=260 кВт,

   на луч (обмотку) низшего напряжения:

   отнесенных к типовой или номинальной мощности обмотки низшего

 напряжения (третичной обмотки) 

                 ΔNн=( ΔNв=( ΔNс= (Sнн / Sн) .ΔNв= 
[image: image138.wmf]130
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отнесенных к номинальной мощности автотрансформатора 

       ΔNн* = ΔNн /( 2= ΔNн /(Sнн / Sн)2 = 
[image: image139.wmf]2
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 = 520 кВт,

  напряжение КЗ лучевой схемы в относительных единицах:

   луча (обмотки) высшего напряжения:

  для минимального положения РПН

хви* = 0,5 (Uвси* +  Uвн* (  Uсни*) = 0,5 (0,071 + 0,32 – 0,23) = 0,0805;

  для номинального положения РПН

        хвн* = 0,5 (Uвсн* +  Uвн* (  Uснн*) = 0,5 (0,11 + 0,32 – 0,2) = 0,115;

  для максимального положения РПН

  хва* = 0,5 (Uвса* +  Uвн* (  Uсна*) = 0,5 (0,209 + 0,32 – 0,218) = 0,1555;

    луча (обмотки) среднего напряжения:

   для минимального положения РПН

   хси* = 0,5 (Uвси* +  Uсни* (  Uвн*) = 0,5 (0,071 + 0,23 – 0,32) = (0,0095;

     для номинального положения РПН

     хсн* = 0,5 (Uвсн* +  Uснн* (  Uвн*) = 0,5 (0,11 + 0,2 – 0,32) = ( 0,005;

    для максимального положения РПН

   хса* = 0,5 (Uвса* +  Uсна* (  Uвн*) = 0,5 (0,209 + 0,218 – 0,32) = 0,0535;

      луча (обмотки) низшего напряжения:

     для минимального положения РПН

 хни* = 0,5 (Uвн* +  Uсни* (  Uвси*) = 0,5 (0,32 + 0,23 – 0,071) = 0,2395;

      для номинального положения РПН

хнн* = 0,5 (Uвн* +  Uснн* (  Uвсн*) = 0,5 (0,32 + 0,2 – 0,11) = 0,205;

    для максимального положения РПН

   хна* = 0,5 (Uвн* +  Uсна* (  Uвса*) = 0,5 (0,32 + 0,218 – 0,209) = 0,1635.

Параметры схемы замещения
В качестве схемы замещения использована трехлучевая схема, лучами которой являются простые  и трансформаторные  ветви.  Так  как у автотрансформаторов на выводах три разных напряжения,  то в лучевой схеме замещения должно быть не менее двух трансформаторных ветвей. Следовательно, принимаем схему, состоящую из одной простой и двух трансформаторных ветвей, причем простую ветвь разместим на высшем напряжении, а трансформаторные  соответственно на среднем и низшем напряжениях. Трансформаторные компоненты, имитирующие трансформацию (коэффициенты трансформации) ветвей разместим в луче низшего напряжения у конца, присоединенного к генератору, а в луче среднего напряжения у конца,  присоединенного  к
центру звезды. В результате сопротивления должны быть приведены: для лучей высшего и низшего напряжения к номинальному высшему напряжению Uв =230 кВ,  для луча среднего напряжения к номинальному среднему Uс = 121 кВ.  Кроме описанного возможны различные другие варианты трехлучевой схемы замещения в зависимости от выбора луча с простой ветвью и размещением трансформаторного компонента по концам лучей двух трансформаторных ветвей.

 При этом имеет место правило: сопротивление луча приводится к номинальному напряжению той стороны, на которой размещено, а коэффициент трансформации определяется отношением этого напряжения к напряжению другого конца луча или трансформаторной ветви. Последнее правило определяется требованиями ряда программ по расчету электрических величин при повреждениях,  например,  программы ТКЗ-3000.  В случае использования программы ДАКАР коэффициент трансформации трансформаторной ветви определяется обратным отношением напряжений концов ветви по сравнению с программой ТКЗ-3000. Для рассматриваемых примеров в настоящей первой части предполагается использование программы ТКЗ-3000. Для рассматриваемого примера и принятой схемы замещения коэффициенты трансформации лучей (трансформаторных ветвей) низшего и среднего напряжений будут определяться отношениями (номинальных  напряжений) соответственно:   высшего и низшего  

квн= 
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  напряжений.

     Активные сопротивления ветвей схемы замещения автотрансформатора,  приведенные к номинальным напряжениям:

к  высшему 
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Реактивное сопротивление и коэффициенты трансформации ветвей схемы замещения автотрансформатора, приведенные к номинальным напряжениям:

       для  минимального положения РПН:

       простая ветвь луча высшего напряжения
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 трансформаторная ветвь луча среднего напряжения:
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  трансформаторная ветвь луча низшего напряжения: 
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    для  номинального положения РПН:

         простая ветвь луча высшего напряжения
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   трансформаторная ветвь луча среднего напряжения:
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   трансформаторная ветвь луча низшего напряжения: 
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     для  максимального положения РПН:

          простая ветвь луча высшего напряжения
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    трансформаторная ветвь луча среднего напряжения:
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    трансформаторная ветвь луча низшего напряжения: 
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Поперечная активная и реактивная проводимости, приведенные к номинальному напряжению высшей стороны:

gт = ΔN х / 
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Обозначение ветвей автотрансформатора  Т1, Т2  по схеме замещения (рис.12):

  простые ветви высшего напряжения: 11-3,  11-4,

  трансформаторные ветви среднего напряжения: 5-3,  6-4,

  трансформаторные ветви низшего напряжения: 1-3,   2-4.

Поперечные проводимости трансформаторов  и автотрансформаторов в расчетах электрических величин при повреждениях, как правило, не учитываются,  поэтому на схеме рис.12 ветви с поперечными параметрами опущены. Если есть необходимость учесть влияние этих проводимостей в промышленных программах ТКЗ-3000 или 5-6-50, то следует сначала поперечную проводимость преобразовать в последовательно  соединенные активные и реактивные сопротивления:
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затем данную простую ветвь подключить соответственно между нейтралью 0 и узлом высшего напряжения 11, т.к. сопротивления этой поперечной ветви приведены к высшему напряжению 230 кВ.

     В результате расчетов получаем параметры схемы  замещения автотрансформаторов Т1 и Т2 соответственно для минимального, номинального и максимального положения РПН:

сопротивления ветви высшего напряжения

[(r11-3 = r11-4) + j (x11-3 =x11-4)] = [0,22 + j (17;  24,4;  32,9)] Ом,

сопротивления и коэффициенты трансформации трансформаторных ветвей среднего напряжения:

[(r5-3 = r6-4) + j (x5-3 =x6-4)] = [0,061 + j ((0,605;  (0,319;  3,4)] Ом,

ксв = Uc/ Uв =  U5/ U3 = U6/ U4 = 0,463;  0,526;  0,59;

сопротивления и коэффициент трансформации трансформаторных ветвей низшего  напряжения,  приведенные к высшему напряжению,  а активные сопротивления также отнесенные к проходной (номинальной) мощности автотрансформатора:

[(r*1-3 =r*2-4) + j (x1-3 =x2-4)] = [0,44 + j (50,6;  43,5;  31,6)] Ом,

квн = U11/ U1 = U11/ U2 = 21,9.

Поперечные ветви,  имитирующие потери холостого хода ( 

Сопротивление,  приведенное к напряжению узла (стороны) высшего напряжения 230 кВ  [(r0-11.1 = r0-11.2) + j (x0-11.1 =x0-11.2)] = (4837 + j 41813) Ом.

Так  как поперечные ветви для обоих автотрансформаторов  на схеме замещения рис.12 должны быть подключены к одним и тем же узлам 0-11, то для различия их использованы соответственно первая и вторая параллельности, которые указаны в виде цифр 1 и 2 после точек в обозначениях. Как уже указывалось, простые поперечные ветви 0-11.1 и        0-11.2 на рис.12 не представлены.

3.3.2.2  Трансформаторы с расщепленной обмоткой низшего напряжения

Обозначение        ТЗ.   Тип   ТРДН-40000/110.   Справочные данные:

номинальная мощность           Sн = 40 МВА,

число расщепленных обмоток низшего напряжения  m = 2,

мощность одной обмотки низшего напряжения    
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межобмоточные активные потери КЗ: 

для обмоток высшего и параллельно соединенных расщепленных обмоток низшего  напряжения  ΔNвн =  170 кВт,

межобмоточные напряжения КЗ в относительных единицах:

 между обмоткой высшего и параллельно соединенными обмотками

низшего напряжения:

для минимального положения РПН          Uвни * = 0,0959;

      для номинального положения РПН            Uвнн* = 0,105;

для максимального положения РПН          Uвна *= 0,1146;

активные потери ” холостого хода”            ΔNх = 34 кВт,

ток холостого  хода                                        Iх* = 0,0055;

номинальные напряжения обмоток:

высшего напряжения (ВН)              Uв =115 кВ,

низшего напряжения (НН1,  НН2)   Uн1 = Uн2 = Uн = 6,3 кВ,

способ и диапазон регулирования напряжения в процентах от номинального:   РПН в нейтрали обмотки  ВН,  [(16,  +16],

соединение  обмоток ВН  – звезда,

соединение обмоток НН1,  НН2 – треугольник,

нейтраль обмоток ВН разземлена.

Расчетные данные
Двухобмоточные трансформаторы с расщеплением обмотки низшего напряжения на две,  три и т.д. преобразуются в простую многолучевую схему звезды с числом лучей по суммарному числу обмоток,  т.е. обмотки ВН и общего количества расщепленных обмоток НН. Лучи схемы исходят из общего центра к выводам обмоток высшего и одинаковых низших напряжений.

 Доля габаритной мощности одной расщепленной обмотки относительно мощности трансформатора    ( = Sнн / Sн = 20/40 = 0,5.

 Распределение активных потерь КЗ на лучи (обмотки) лучевой схемы: 

   на луч (обмотку) ВН           ΔNв = ΔNвн /2= 170/2 = 85 кВт,

  на лучи (обмотки) НН1 и НН2:

  ΔNн=ΔNн1=ΔNн2=ΔNвн/2m=170/(2(2)=42,5 кВт,  причем рассчитанные потери отнесены к мощности одной расщепленной  обмотки,

 то же самое, но потери отнесены к номинальной мощности трансформатора  ΔNн*=ΔNн1*=ΔNн2 *=ΔNн/(2=42,5 / 0,52 = 170 кВт.

       Коэффициент расщепления: 

для минимального положения РПН    
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для номинального положения РПН     
[image: image171.wmf]86

,

2

105

,

0

3

,

0

U

U

U

U

к

внн

нн

внн

ннн

рн

=

=

=

=

;

для максимального положения РПН     
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      Напряжения КЗ лучевой схемы в относительных единицах:

 луча (обмотки) высшего напряжения:

      для минимального положения РПН
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для номинального положения РПН
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для максимального положения  РПН
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лучей (обмоток) низшего напряжения:

      для минимального положения РПН
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для номинального положения РПН
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для максимального положения  РПН
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Напряжения КЗ (сопротивления) лучевой схемы обмоток низшего напряжения оказались независящими от регулирования напряжения. Следовательно, можно для всех лучей (обмоток) низшего напряжения принять:        xн1и* =  xн2и* = xн1н* = xн2н* = xн1а* = xн2а* = xн* = 0,15.

Параметры схемы замещения
Основой схемы замещения предопределена простая трехлучевая схема звезды. Так как напряжение обмоток низшей стороны одинаковые,  возможен вариант с одной трансформаторной ветвью,  если последнюю  предусмотреть для моделирования луча высшего напряжения.  Тогда оба луча низшего напряжения могут моделироваться простыми ветвями.  Так в данном примере и сделано. Причем сопротивление трансформаторной ветви присоединено к выводу ВН, а трансформаторный компонент, имитирующий коэффициент  трансформации, размещен у центра звезды.  Таким образом,  сопротивление трансформаторной ветви приводится к номинальному напряжению обмотки ВН Uв = 115 кВ,  а коэффициент трансформации  определится соотношением Uв / Uн.  В таком случае  сопротивление простых ветвей, моделирующих лучи (обмотки) низшего напряжения, должны быть приведены к номинальному напряжению низшей стороны Uн1 = Uн2= Uн = 6,3 кВ.

Активные сопротивления ветвей схемы замещения, приведенные к номинальным напряжениям: 
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Реактивные сопротивления и коэффициенты трансформации ветвей схемы замещения трансформатора, приведенные к номинальным напряжениям:

простая ветвь лучей низшего  напряжения,  имитирующих расщепленные обмотки  для всех положений РПН
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трансформаторная ветвь луча высшего напряжения:

      для минимального положения РПН:
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         квни = 
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       для номинального положения РПН:  
    
[image: image186.wmf]2

2

в

внвн*

н

U

115

xx0,039,92

S40

==×=

     
[image: image187.wmf]внв

внн

ннн

UU

115

к18,25

UU6,3

====

; 

     для максимального положения РПН:  
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EMBED Equation.3[image: image189.wmf]вa
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 Поперечная активная и реактивная проводимости, приведенные к номинальному напряжению высшей стороны:

gт = ΔNх /
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     Преобразование поперечных  проводимостей в последовательно-соединенные активно-индуктивные сопротивления:

rт =
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        хт =
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     Обозначение ветвей трансформатора  Т3  по схеме замещения:

простые ветви низшего напряжения: 18-16,  17-16,

трансформаторная ветвь высшего напряжения 10-16,

     простая ветвь,  имитирующая поперечную проводимость 0-10 (на рис.12 не показана).

     Сопротивление и коэффициент трансформации схемы замещения трансформатора Т3:

сопротивление простых ветвей низшего напряжения:

[(r18-16 = r17-16) + j (x18-16 =x17-16)] = [0,0042 + j 0,149] Ом,

     сопротивление и коэффициент трансформации трансформаторных ветвей высшего  напряжения для минимального, номинального и максимального положений РПН:

r 10-16 + j x 10-16 = [0,7 + j (6,87;  9,92;  13,05)] Ом,

квн = Uв/ Uн = U10/ U18 = 15,33;  18,25;  21,17.

Поперечная ветвь, имитирующая потери холостого хода 

r0-10 + j x0-10 =  (9065 + j 58696) Ом.

Данная поперечная ветвь на рис.12 не показана.

3.3.2.3  Шунтирующие реакторы

Обозначение   Р1.       Тип   РОДГ-33333/110 или РОДЦ-60000/500.

Шунтирующие реакторы для сетей 220 кВ в справочных данных не указаны. В связи с этим для такой сети можно использовать реакторы на более  высокие напряжения: 330, 420, 500 кВ, если их мощность на напряжении 220 кВ будет удовлетворять цели компенсации реактивной мощности. Однако в данном конкретном случае возможен вариант с использованием двух последовательно включенных реакторов для сетей 110 кВ, если мощность такого соединения достаточна для компенсации. Этот вариант использован в данном примере в предположении его пригодности для сети 220 кВ.  Также рассмотрен вариант использования реактора для сети 500 кВ в предположении достаточности его реактивной мощности при подключении в сеть 220 кВ.

Таким образом, справочные данные в первом примере в основном будут относиться к реактору для сети 110 кВ,  а расчетные данные и параметры схемы замещения к соединению двух таких реакторов последовательно, чтобы быть пригодными для сети 220 кВ. Во втором примере к сети 220 кВ будет подключен шунтирующий реактор на 500 кВ.

Справочные данные,  пример 1:

реактор для сети 110 кВ:

номинальная мощность                       Sн  = 33,33 Мвар,

номинальное напряжение                   Uн = 121 кВ,

потери активной мощности               ΔN = 180 кВт.

Расчетные данные  для примера 1

Последовательно соединенные два реактора на 110 кВ формируют реактор для сети 220 кВ. Такое соединение характеризуется одним сопротивлением,  подключенным к сети 220 кВ,  и характеризуется параметрами:

номинальная мощность                     2Sн = 66,66 Мвар,

номинальное напряжение                  2Uн = 242 кВ,

потери активной мощности               2ΔN = 360 кВт.

Параметры схемы замещения для сети 220 кВ
Схема замещения должна представлять собой простую ветвь последовательно соединенных активного и индуктивного сопротивлений, подключенную между нейтралью системы и узлом 10 (рис. 12). Параметры этой ветви и ее составляющих: 

полное сопротивление в именованных единицах
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активная составляющая параллельно соединенных активного и реактивного сопротивлений реакторного соединения Р1 (рис.1),  включенных в схеме замещения (рис.12) между нейтралью и узлом 10 
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 реактивная составляющая параллельно соединенных активного и индуктивного сопротивлений
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активная и реактивная составляющие последовательно соединенных активного и индуктивного сопротивлений реактора для сети 220 кВ: 
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Обозначение ветви шунтирующего реактора Р1 на схеме замещения (рис.12) дано как 0-10.

     Сопротивление простой ветви схемы замещения шунтирующего реактора Р1  (4,744+ j 878,47) Ом.

Справочные данные,   пример 2:

номинальная мощность                       Sн  = 3х60 Мвар,

номинальное напряжение                   Uн = 525 кВ,

потери активной мощности               ΔN = 3х205 кВт.

Расчетные данные   для примера 2

Реальный реактор на 500 кВ, имеющий полное сопротивление в именованных единицах    
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 Ом,  подключен к сети 220 кВ. Тогда при напряжении сети Uc = 242 кВ в предположении,  что индуктивное сопротивление реактора по величине равно его полному сопротивлению,  реактор будет компенсировать  реактивную мощность   

 Q = 
[image: image202.wmf]x
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При более низких напряжениях в сети 220 кВ реактор будет выдавать еще меньшую мощность. Предполагается, что такая степень компенсации приемлема для сети 220 кВ.

Параметры схемы замещения для сети 220 кВ: 

активное сопротивление параллельно соединенных активного и реактивного сопротивлений реактора Р1 (рис.1), включенных в схеме замещения (рис.12) между нейтралью (узел 0) и узлом 10 
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      индуктивная составляющая параллельно соединенных активного и индуктивного сопротивлений
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активная и реактивная составляющие последовательно соединенных активного и реактивного  сопротивлений  шунтирующего реактора для сети 220 кВ:   
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Обозначение простой ветви шунтирующего реактора Р1 на схеме замещения (рис.12) показано как 0-10. Сопротивление этой  ветви равно (5,23+ j 1531,23) Ом.

3.3.2.4 Одиночные токоограничивающие реакторы

Обозначение   Р2.    Тип  РБ-10-1600-0,25.   Справочные данные:

номинальный ток                                  Iн = 1,6 кА,

номинальное напряжение                    Uн = 10 кВ,

потери активной мощности                  ΔN = 3х8,3 кВт,

индуктивное сопротивление                 хL = 0,25 Ом.

 Расчетные данные:
номинальная мощность       Sн = 
[image: image207.wmf]3

Uн Iн =
[image: image208.wmf]3

(10(1,6 = 27,7 МВА.

Параметры схемы замещения: схема замещения имеет вид простой активно-индуктивной ветви,  индуктивное сопротивление которой  х = хL= 0,25 Ом,  а активное сопротивление определяется по выражению
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Обозначение ветви  реактора Р2 на схеме замещения (рис.12) 18-19.

Сопротивление простой ветви схемы замещения одиночного токоограничивающего  реактора Р2  есть  (0,00324+ j 0,25) Ом.

3.3.2.5  Сдвоенные токоограничивающие реакторы

Обозначение   Р3.  Тип  РБСДУ-10-2х1600-0,2.  Справочные данные:

номинальный ток    ветви  сдвоенного  реактора    Iн = 2 х 1,42 кА,

номинальное напряжение                                           Uн = 10 кВ,

потери активной мощности                                        ΔN = 3 х 14,3 кВт,

номинальное индуктивное сопротивление                хL = 0,2Ом,

коэффициент индуктивной связи между ветвями      кс= 0,51.

 Расчетные данные:
       номинальная мощность Sн = 2.
[image: image210.wmf]3

Uн Iн = 2.
[image: image211.wmf]3

. 10.1,42 = 2.24,6  МВА.

Параметры схемы замещения

  Схема замещения  сдвоенного реактора представляет собой  звезду,  лучи которой соединены с выводами ветвей и, общего вывода. Учитывая параметрическую одинаковость ветвей сдвоенного реактора, которая аналогична одинаковости обмоток низшего напряжения трансформатора с двумя расщепленными обмотками, целесообразно луч общего вывода обозначить zв (хв), а лучи ветвей соответственно  zн1 (хн1) и zн2 (хн2). Причем zн1 = zн2= zн,, хн1=хн2=хн, индуктивные сопротивления лучей ветвей схемы замещения находятся по формулам:

хв = (кc хL = ( 0,51 . 0,2 = ( 0,102 Ом,

хн1 = хн2 = хн =  (1 +  кc) хL = (1+0,51) 0,2 = 0,302 Ом.

Активные сопротивления вводятся только в лучи схемы замещения, имитирующих ветви сдвоенного реактора,  и их значения определяются по формуле 
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Обозначение простых ветвей сдвоенного  реактора на совмещенной  схеме замещения (рис.12) представлено в виде:   17-20,  21-20  и  22-20.

Сопротивление простых ветвей схемы замещения сдвоенного токоограничивающего  реактора Р3 на схеме замещения рис.12:

x17-20 = ( j 0,102 Ом,  [(r21-20 = r22-20) + j (x21-20 =x22-20)] =
= (0,00355 + j 0,302) Ом.
3.3.3  Ветви участков одиночных и взаимосвязанных линий

     В отличие от оборудования  линии для целей расчетов электрических величин при повреждениях замещаются не в целом, а по участкам. Связано это с тем, что при сближении трасс линий последние начинают  взаимодействовать по неуравновешенной  нулевой последовательности. Электростатическое  взаимодействие, как правило, незначительно и в практических расчетах обычно не учитывается за пределами рассматриваемой линии. Индуктивное взаимодействие при удалении трасс  линий в пределах до километра представляет собой значительные величины, должно учитываться и является причиной разбиения  линий на участки взаимодействующих двух, трех и т.д. линий. Сближение и удаление трасс линий приводит также к появлению участков одиночных, не взаимодействующих с другими,  линий.

     Участки одиночных линий моделируются простыми или с поперечной емкостной проводимостью ветвями как в прямой (обратной),  так и нулевой  последовательностях. Причем продольное сопротивление нулевой последовательности в отличие от оборудования, где оно либо является практически формальным (генераторные элементы), либо нисколько не отличается от сопротивления прямой последовательности или незначительное отличие место (трансформаторные элементы,  реакторы),  для линий существенно отличается от сопротивления прямой (обратной) последовательности. Это обусловлено взаимодействием токов нулевой последовательности, протекающих в фазах линий, которые имеют существенное фазовое отличие от токов прямой последовательности. Аналогично существенное различие токов прямой и нулевой 

последовательности через емкости и проводимости изоляции фаз линий приводит к различию поперечных емкостных и активных проводимостей для прямой (обратной) и нулевой последовательностей.

     Участки взаимодействующих линий моделируются ветвями с взаимоиндукцией или ветвями с поперечной проводимостью в пределах каждой цепи и взаимоиндукцией между разными цепями. Ветви с взаимоиндукцией по нулевой  последовательности разных цепей в пределах прямой (обратной) последовательности заменяются простыми ветвями или ветвями с поперечной проводимостью.

     Пренебрегая весьма малой  поперечной  активной проводимостью для сетей с напряжением до 500 кВ,  также весьма малым электростатическим взаимодействием разных цепей по нулевой последовательности,  можно однозначно констатировать:

- если поперечная емкостная проводимость не учитывается (короткие сети и сети более низкого напряжения: 110 кВ и ниже), то участки линий моделируются:

      - в схеме прямой (обратной)  последовательности – простыми ветвями прямой последовательности,

- в схеме нулевой последовательности в пределах одной цепи – простыми ветвями нулевой последовательности, в совокупности взаимосвязанных  цепей – ветвями с взаимоиндуктивной связью;

- если поперечная емкостная проводимость  учитывается, то участки линий моделируются:

-  в схеме прямой (обратной) последовательности – ветвями с поперечной емкостной проводимостью прямой последовательности,

· в схеме  нулевой последовательности в пределах одной цепи – 

ветвями с поперечной проводимостью нулевой последовательности,  в совокупности взаимосвязанных цепей – ветвями с поперечной проводимостью и взаимоиндуктивной связью.

Ниже приведены три примера определения параметров схемы замещения

воздушных высоковольтных линий:  одиночной,  двух взаимодействующих разного класса напряжений и четырех взаимодействующих линий одинаковых и разных классов напряжений.

Таблица 2 - Параметры трансформатороа и автотрансформаторов, шунтирующих компенсирующих и продольных токоограничивающих реакторов, емкостной продольной и поперечной компенсации

	Электро-станция  или

подстан-ция  и №  элемента

 ------------

Тип  элемента
	Мощн., МВА: проходн. номин.

Sн

 --------

типовая

Sт =Sнн,

ном.ток для  то-коогр.  реакто-ра 

Iн , А
	Межобмо-точные по-тери акти-вной мощ-ности, кВт:
	Ток холо-стого хода

Ix ,

о е 
	Номи-наль-ные напря-жения обмо-ток,

кВ:

ВН, Uв

 ------

СН, Uс
 ------

НН, Uн
	Способ регули-рования напря-жения

 и диа-позон

в %% 

от но-

мина-льного
	Межобмоточные напряжения КЗ,

о е для :

минимального

 -----------------

      номинального

        (среднего)

    ------------

максимального положения регу-лирующего уст-ройства
	Напряжения КЗ обмоток по лучевой схеме, о е для :

минимального

  -------------------

         номинального

            (среднего)

  -------------------

максимального положения регулир.  устр.,  коэффициенты: расщепл., связи, самоиндукции
	Распре-деление потерь активной мощноc-ти по об-моткам-лучам, кВт :

(Nв 
----------

(Nc 

----------
(Nн
	Обозна-чения ветвей

на сов-мещен-

ной схеме замеще-ния

--------------------

№ эле-

мента
	Параметры продольных трансформа-торных и простых ветвей для :

минимального

-------------------------------------

номинального   (среднего)

-------------------------------------

максимального

положения регулирующего устройства
	Попереч-ная про-водимость трансфор-маторов и а-тр-ров, 1/Омх10-6

--------------------

№ эле-

мента

	
	
	КЗ:

(Nвс ,

(Nвн ,

(Nсн ,

(Nнн ,

  (N1н 
	ХХ

(Nх
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Uвс*
	Uвн*
	Uсн* ,

U*нн*
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	xс,kр,kс
	xв
	xн, xL
	
	
	Сопротивления, Ом
	Коэф. трансф.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Т1, Т2

-------------------

АТДЦТН-

250000/220/110-75У1
	250

---------

125
	520

---------

-----

---------

----


	141
	0,005
	230

---------

121

---------

11
	РПН на СН

[-12,+12]
	0,071

---------

0,110

---------

0,209
	0,32
	0,23

---------

0,2

---------

0,218
	-0,0095

---------

-0,005

---------

0,0535
	0,0805

-------------

0,115

-------------

0,1555
	0,2395

------------

0,205

------------

0,1635
	260

-------------

260

-------------

130
	  1-3 ,  2-4
    1       2

 11-3, 11-4
    1        2  

  5-3 ,  6-4
    1       2 
	0,44 + j50,6 / 43,5 / 34,6

0,22 + j17 / 24,4 / 32,9

0,061+ j-0,605/-0,319/3,4
	21,9

---
0,463/0,526/0,59
	2,73+j23,6

1,2



	 Т3

------------------

ТРДН-

40000/110
	40

---------

40
	---

---------

170

---------

----


	34
	0,0055
	115

---------

6,3;6,3


	РПН в нейтрали ВН

[-16,+16]
	---
	0,0959

---------

0,105

---------


	0,3
	3,13

---------

2,86

---------

2,62
	0,0202

-------------

0,03

-------------

0,0395
	0,15

------------

0,15

------------

0,15
	85

-------------

---

-------------

42,5;42,5
	10-16/3

-------------

18-16/3

-------------

17-16/3
	0,7 + j6,87 / 9,92 / 13,06

0,00042 + j0,149

0,00042 + j0,149
	15,3/18,25/21,17

---
---
	2,57-j16,64

3

	Р 1

------------------

2 х РОДГ-

33333/110
	2 х 33,3

--------------

2 х 33,3
	2 х 180
	---
	---
	2 х 121
	
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	0 - 11
	4,744 + j878,47


	---
	---

	Р 2

-------------------

РБ-10-1600

-0,25
	27,71

--------------

1,6
	3 х 8,3
	---
	---
	10
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	0,25 Ом
	---
	19 - 18
	0,00324+ j0,25


	---
	---

	Р 3

------------------------

РБСДУ-10-2х1600-

-0,2
	2 х 24,6

---------------

2 х 1,42
	3 х 14,3
	---
	---
	10
	---
	---
	---
	---
	0,51
	---
	0,2

 Ом
	---
	17-20/4

21-20/4

22-20/4
	– j 0,102

0,0035 – j 0,302

0,0035 – j 0,302
	---
	---




При формировании геометрических данных в  примерах расчета параметров схем замещения одиночных и совокупностей участков линий можно руководствоваться конструкцией опор, обозначениями и информацией, показанными на рис.11. При этом предполагается, что грозозащитные тросы выполнены изолированными, поэтому влияние тросов на параметры линий исключены, и геометрические размеры их расположения на опорах не используются.

     Справочные и расчетные данные,  параметры схем замещения участков линий, представленных на расчетной схеме рис.1,  отражены кратко в систематизированном виде в табл.3.  Полученные продольные активно- индуктивные сопротивления и поперечные емкостные проводимости прямой и нулевой последовательности, активно-индуктивные сопротивления взаимодействия токов нулевой последовательности цепей участков взаимодействующих линий даны на совмещенной схеме замещения рис.12.  Часть результатов,  отраженных в табл. 3 и на рис. 12,  совпадает с результатами расчетов нижеследующих примеров.

3.3.3.1  Одиночные линии

      Обозначение  Л4(((.    Напряжение  110 кВ.   Справочные данные:

      провод АС-70:

 число проводов в фазе n = 1,

 сечение провода по алюминию    qa = 70 мм2,   стали qc = 11 мм2,

 расчетный радиус провода (п = 5,57(10(3 м,

 коэффициент поверхностного эффекта   к = 0,82;

длина участка   l = 20 км,

длина пролета между опорами  lпр = 200 м,

высота траверс для проводов:

фазы А    hгА = 23,5 м,     фазы В     hгВ = 19,5 м,     фазы С     hгС = 19,5 м,

расстояние фазы от оси опоры:

фазы А      dА = 3,5 м,    фазы В       dВ = (3,5 м,    фазы С       dС =5 м,

длина гирлянд изоляторов  lиз = 1,5 м,

удельная механическая нагрузка на провода ( = 0,0356 Н/(м(мм2),

допустимое механическое напряжение в материале провода типа АС 

        (а= 87 Н/мм2,

удельное активное сопротивление провода АС-70  rп  = 0,45 ом/ км,    

удельная проводимость земли           ( = 10 (4   См/см.

 Расчетные данные:

 высоты подвеса фаз и средняя высота подвеса проводов:

       h А = hгА ( lиз = 23,5 –1,5 =22 м,  h В = h С = hгВ(lиз =19,5(1,5 =18 м,
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 расчетная средняя высота  подвеса фаз

 hрср  = hср – 2/3 F= 19,33 – 2/3(2,3 = 17,8 м,

эквивалентный  радиус фазы  ( =(п = 5,57(10(3 м,

эквивалентный радиус фазы с учетом поверхностного эффекта

(э = к( = 0,82(5,57(10(3 =  0,00457 м,

 расстояние между фазами А и В,  В и С, С и А по горизонтали:

 dАВ = (dА ( dВ( =(3,5 – ((3,5)( = 7 м,       dАС = (dА ( dС(  =(3,5(5(= 1,5 м,     

 dВС = (dВ ( dС(  = ((3,5(5( = 8,5 м,

среднее межфазное расстояние по горизонтали

rср = 
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 среднегеометрический радиус системы трех фаз

(ср = 
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расчетная глубина расположения в земле эквивалентного  обратногопровода для токов нулевой последовательности

Dз = 66,4 /
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       расстояние между фазами и их зеркальными отображениями по средней расчетной высоте подвеса SАА( =SВВ(=SСС(=2hсрр =2(17,8 =35,6 м,

 среднегеометрическое расстояние между фазами и их зеркальными изображениями 
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 расстояния между фазами А, В, С и зеркальными изображениями соседних фаз В(, С(, А( при использовании средней расчетной высоты подвеса фазы:   SАВ( =SВА( = SВС( =SСВ( = SАС(=SСА( =  EQ \R(;(hсрр + hсрр)2 + rср2) =

                = EQ \R(;(2hсрр)2 + rср2) =  EQ \R(;SL2 + rср2) = 
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среднегеометрическое расстояние между фазами А,В,С и зеркальными изображениями соседних фаз В(, С(, А( при использовании средней расчетной высоты подвеса:  
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Точные расчеты SL   и  SМ    дают следующее: 
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Видно,  что  точные расчеты SL   и SМ  отличаются от расчетов  по средним значениям соответственно:

на   SL  
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,    на   SМ    
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что практически незначительно, поэтому расчеты в дальнейших примерах будем проводить только по средним расстояниям между фаз по горизонтали.

Удельное активное сопротивление прямой (обратной) последовательности   r1у  = r2у  =  rп/ n = 0,45/ 1 = 0,45 Ом/км,
 удельное активное сопротивление  нулевой последовательности 

r0у =  r1у + 0,15 = 0,45 + 0,15 = 0,60 Ом/км,

удельное индуктивное сопротивление прямой (обратной) последовательности 

     x1у = 0,145 lg 
[image: image236.wmf])
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удельное индуктивное сопротивление  нулевой последовательности

хоу = 0,435  lg (Dз  / (ср) =0,435lg (939/0,586) = 1,394 Ом/км,

удельная емкость и емкостная  проводимость прямой (обратной) последовательности:
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 b1у = 2( fС1у =  2( (50( 7,85(10(9 = 2,465(10(6  См/км,

удельная емкость и емкостная проводимость нулевой последовательности   
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      bоу = 2( fСоу =  2(( 50( 4,56(10(9 = 1,43(10(6  См/км.

Параметры схемы замещения:
продольное сопротивление прямой (обратной) последовательности:

 активная  составляющая         r1=  r2 = r1уl  = 0,45(20 = 9 Ом,

 индуктивная составляющая   х1 =  х2 =  х1уl = 0,459(20 = 9,18 Ом,

емкостная проводимость  прямой последовательности

b1 =  b1уl = 2,465(20 = 49,30(10(6  См,

продольное сопротивление нулевой последовательности:

 активная составляющая             r0 = r0уl  = 0,6(20 = 12 Ом,

 индуктивная составляющая       х0 =  х0у. l = 1,394(20 = 27,88 Ом,

емкостная проводимость нулевой последовательности

b0 =  b0уl = 1,43(10(6 (20 = 28,6(10(6  См.

Цифровой код ветвей с поперечной емкостной проводимостью, моделирующей участок одиночной линии,   на совмещенной схеме замещения рис.12 представлен как  0-15.

Продольное активное и реактивное сопротивление ветви 0-15 схемы замещения:

      прямой (обратной) последовательности       (r1 +j x1) =(9 +j 9,18) Ом, 

 нулевой последовательности                         (r0 +j x0) =(12 +j 27,88) Ом.

Емкостная проводимость данной ветви:

 прямой (обратной) последовательности        j b1 = j 49,30(10-(6 Cм,

 нулевой последовательности                          j b0 = j 28,6(1 0-6 Cм.
3.3.3.2  Участок двух взаимодействующих линий

Обозначение  Л1(( ( Л2((.   Напряжение    500 и 220 кВ.   

Справочные данные:

      цепи расположены на разных металлических промежуточных опорах:  500 кВ и одноцепной 220 кВ,
провода фаз на опорах: 

линия 500 кВ  3АС-400:  

 число проводов в фазе n = 3,

 расстояние между проводами в фазе  а = 0,4 м,

 сечение провода АС-400 по алюминию qa = 400 мм2,  по стали qc = 22 мм2,

 расчетный радиус провода (п1 = 13,3 . 10(3 м,

 коэффициент поверхностного эффекта   к = 0,82;

 линия 220 кВ  АС-300:  

 число проводов в фазе n = 1,

 сечение провода АС-300 по алюминию qa = 300 мм2,  по стали qc = 48 мм2,

 расчетный радиус провода (п2 = 12,05 . 10(3 м,

 коэффициент поверхностного эффекта   к = 0,82;

длина участка  взаимодействия линий 500 и  220 кВ  l = 50 км,

длина пролета между опорами:

линия 500 кВ  lпр1 = 450м,      линия 220 кВ  lпр2 = 350м,

высота траверс для подвеса проводов:  

линия 500 кВ:  для всех фаз:  
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      линия 220 кВ:  фаза А  
[image: image240.wmf]32
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 расстояния фаз от оси опоры: 

      линия 500 кВ: фаза А  dА1 = (12 м,  фаза В dВ1 =0, фаза С dС1 = 12 м, 

      линия 220 кВ: фаза А dА2 =3,5 м, фаза В dВ2 = (3,9 м, фаза С:  dС2 = 6,1 м,   

длина гирлянд изоляторов:  

линия 500 кВ   lиз1 = 4,5 м,     линия 220 кВ    lиз2 = 2,5 м,

поперечное расстояние между осями опор линий 500 и  220 кВ

[image: image242.wmf]o
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=70 м,   

перепад поверхностей земли, на которых размещены опоры линий
500 и  220 кВ 
[image: image243.wmf]o
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= 4  м,
удельная механическая нагрузка на провода фаз линий типа АС в сибирских условиях  ( = 0,04 Н/(м. мм2),

допустимое механическое напряжение в материале проводов типа 

АС-300,  АС-400    (а= 87 Н/мм2,

удельное активное сопротивление проводов: 

АС-400  rп1 = 0,08 Ом/ км,    АС-300  rп2 = 0,108 Ом/км,    

удельная проводимость земли           ( =10 (4  См/см,

частота       f = 50 Гц.

Расчетные данные:

высоты подвеса фаз и средняя высота подвеса фаз линий:

500 кВ,  все фазы:   hА1 = hB1 = hC1 =  
[image: image244.wmf]г
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220 кВ:  фаза А   hА2 = 
[image: image246.wmf]г

2

A

h

 ( lиз2 = 32 (2,5 = 29,5 м, 

              фазы B и  C:  hВ2= hС2=
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стрелы  провеса проводов:   

линия 500 кВ   F1 =   
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линия 220 кВ   F2 =   
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 расчетная средняя высота  подвеса проводов фаз: 

 линия 500 кВ   
[image: image253.wmf]=
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 линия 220 кВ   
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 эквивалентный  радиус  фазы из трех проводов линии 500 кВ 
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       эквивалентный  радиус  фазы из трех проводов линии 500 кВ с учетом поверхностного эффекта 
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        эквивалентный  радиус  фазы из одного провода линии 220 кВ равен расчетному радиусу этого провода,  т.е.  (2=(п2=0,01205 м,

       эквивалентный  радиус  фазы из одного провода линии 220 кВ с учетом поверхностного эффекта    (э2=к(2=0,82(0,01205=9,881(10(3 м,

       расстояние между фазами А и В,  А и С,  В и С и cреднее межфазное расстояние по горизонтали : 

      линия 500 кВ:    dА1В1 = (dА1( dВ1( =((12 ( 0( = 12 м ,

dА1С1 = (dА1( dС1(  = ((12(12( =  24м ,   dB1С1 = (dB1( dС1(  = (0 ( 12)( = 12 м ,

rср1 = (dА1В1 + dА1С1 + dB1С1)/3=(12+24+12)/3  = 16 м,    

линия 220 кВ:    dА2В2 = (dА2(dВ2( = (3,5 ( ((3,9)( = 7,4 м ,

dА2С2 = (dА2(dС2( = (3,5 ( 6,1( = 2,6 м ,  dB2С2 = (dB2(dС2( = (6,1 ( ((3,9)( = 10 м ,

rср2 = (dА2В2 + dА2С2 + dB2С2)/3=(7,4+2,6+10)/3  = 6,67 м,

расстояния между фазами и межфазные  среднегеометрические расстояния для линий 500 и 220 кВ:

линия 500 кВ:    DА1В1 = 
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                    DА1С1 =
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                    DВ1С1 = 
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                    Dср1 = 
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линия 220 кВ: DА2В2 =
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                  DА2С2 =
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                  DВ2С2 =  
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                  Dср2 = 
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среднегеометрический радиус системы трех фаз:

линия 500 кВ:    (ср1 = 
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линия 220 кВ:    (ср2 = 
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расчетная глубина эквивалентного  обратного провода для токов нулевой последовательности     Dз = 66,4 / 
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расстояния между фазами и их зеркальными отображениями по средней расчетной высоте подвеса: 

для линии 500 кВ:   SА1А1( = SВ1В1( = SС1С1( = 
[image: image279.wmf]p
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для линии 220 кВ:   SА2А2( = SВ2В2( = SС2С2( = 
[image: image280.wmf]p
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среднегеометрические расстояния между фазами и их зеркальными изображениями по средней расчетной высоте подвеса: 
для линии 500 кВ SL1=
[image: image281.wmf]p
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=45м, для линии 220 кВ SL2=
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расстояния между фазами А, В, С и зеркальными изображениями соседних фаз В(, С(, А(  для линий 500 и 220 кВ при использовании средних расчетных высот подвеса фаз:

   линия 500 кВ:  SА1В1(= SВ1С1( =SС1А1( =
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   линия 220 кВ: SА2В2( = SВ2С2( =SС2А2( = =
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     среднегеометрическое расстояние между фазами А, В, С и зеркальными изображениями соседних фаз В(, С(, А( для линий 500 и 220 кВ при использовании средних расчетных  высот подвеса:

      линия 500 кВ:      SМ1=
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      линия 220 кВ:      SМ2= 
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удельные продольные активные сопротивления прямой (обратной) последовательности для линий 500 и 220 кВ:

r1у1 = r2у1 = rп1/n = 0,08/3 = 0,027 Ом/км,      r1у2 = r2у2= rп2=0,108 Ом/км,

 удельное продольное активное сопротивление  нулевой последовательности для линий 500 и 220 кВ: 

r0у1= r1у1 + 0,15 = 0,027 + 0,15 = 0,177 Ом/км,

r0у2= r1у2 + 0,15 = 0,108 + 0,15 = 0,258 Ом/км,  
удельное продольное  индуктивное сопротивление прямой (обратной) последовательности для линий 500 и 220 кВ:

x1у1 = 0,145 lg 
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 x1у2= 0,145 lg 
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удельное продольное индуктивное сопротивление  нулевой последовательности для линий 500 и 220 кВ:

хоу1 = 0,435  lg (Dз  / (ср1) =0,435  lg (939/3,09) = 1,08 Ом/км,

хоу2 =0,435  lg (Dз  / (ср2) =0,435  lg (939/1,02) = 1,29 Ом/км,

удельная поперечная емкость и емкостная  проводимость прямой (обратной) последовательности для линий 500 и 220 кВ:

С1у1 = С2у1 = 
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b1у1 = b2у1 = 2(fС1у1 =  2(( 50 . 11,8 . 10(9 = 3,71 .10(6 См/км,

С1у2 = С2у2 = 
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 b1у2 = b2у2 =  2(fС1у2 =  2(( 50 . 8,34 . 10(9 = 2,62 .10(6 См/км,

удельная поперечная емкость и емкостная проводимость нулевой последовательности для линий 500 и 220 кВ:

Соу1 = Соу1 =  
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)

D

S

(

S

lg[

10

0241

,

0

2

1

cp

1

M

1

1

L

6

r

×

-

 = 
[image: image300.wmf]]

)

12

,

15

76

,

47

(

129

,

0

45

lg[

10

0241

,

0

2

6

-

×

= 6,804 .10(9  Ф/км,

bоу1 = bоу2 =  2( fСоу1 =  2(( 50 . 6,804 . 10(9 = 2,137 .10(6  См/км,

Соу2 =  
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bоу2 =  2( fСоу2 =  2(( 50 . 4,74 . 10(9 = 1,489 .10(6  См/км,

среднее расстояние фаз соответственно линий 500 и 220 кВ относительно опоры (рис.11) по горизонтали:
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среднегеометрическое  расстояние между фазами линий 500 и 220 кВ по средним расчетным высотам  
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удельное индуктивное сопротивление взаимодействия линий 500 и 220 кВ            х1-2у = 0,435 lg (Dз /Dср1-2) =0,435lg (939/72,56) = 0,484 Ом/км,

удельное активное сопротивление взаимодействия линий 500 и 220 кВ при промышленной частоте f = 50 Гц и проводимости ( =10(4   См/см
r1-2у = 0,15 Ом/км.

Параметры схемы замещения:

продольное сопротивление прямой (обратной) последовательности участка длиной l линий 500 и 220 кВ: 

      активная  составляющая:  r11=  r21 = r1у1 l  = 0,027 . 50 = 1,35 Ом,

                                                   r12=  r22 = r1у2 l  = 0,108 ( 50 = 5,4   Ом,

 индуктивная составляющая:   х11 =х21= х 1у1l = 0,304 . 50 = 15,2 Ом,

                                                    х12 =х22= х 1у2l = 0,432 . 50 = 21,6 Ом,

поперечная емкостная проводимость  прямой  (обратной) последовательности участка длиной l линий 500 и 220 кВ:

      b11=  b21 = b1у1 l  = 3,71(10(6 . 50 = 185(10(6   Cм,

      b12=  b22 = b1у2 l  = 2,62(10(6 ( 50 = 131(10(6  Cм,

      продольное сопротивление нулевой последовательности участка длиной l линий 500 и 220 кВ:

 активная составляющая:     r01 =  r0у1l  = 0,177 . 50 = 8,85 Ом,

                                                r02 =  r0у2l  = 0,258 . 50 = 12,9 Ом,

 индуктивная составляющая:   х01 = х0у1l = 1,08 . 50= 54    Ом,

                                                    х02 = х0у2l = 1,29 . 50= 64,5  Ом,

поперечная емкостная проводимость нулевой последовательности участка длиной l линий 500 и 220 кВ:

                        b01= b0у1l =2,137(10(6.50 =106,9(10(6    См,

                        b01 = b0у1l = 1,489(10(6 .50 = 74,5(10(6    См,

активное и реактивное сопротивление взаимодействия по нулевой последовательности между линиями 500 и 220 кВ: 

 r1-2 = r1-2уl  = 0,15 . 50 = 7,5 Ом,    х1-2 =  х 1-2уl = 0,484 . 50 = 24,2 Ом,

Цифровые коды рассмотренного примера пары взаимодействующих ветвей (линий 500 и 220 кВ) с поперечной емкостной проводимостью на совмещенной схеме замещения рис.12 не представлены,  т.к. данные линии не входят в состав расчетной схемы рис.1 и,  следовательно,  схемы замещения рис.12.   Условно можно считать кодами рассматриваемой пары ветвей коды любой пары взаимодействующих ветвей разного напряжения схемы замещения рис. 12,  например,  коды ветвей 11-14 и 5-7:

       прямая (обратная)   последовательность: код типа ветвей 5, обозначение   11-14, 5-7,

 нулевая последовательность: код типа ветвей 7,  обозначение 11-14,  5-7.

Продольное активное и реактивное сопротивления и поперечная емкостная проводимость взаимодействующих ветвей  11-14 и 5-7:

 сопротивления прямой (обратной) последовательности:  
 первая ветвь  5 11-14 (500 кВ)    [(r1= r2) +j (x1= x2)] = (1,35 +j 15,2) Ом, 

      вторая ветвь  5   5-7   (220 кВ)    [(r1= r2) +j (x1= x2)] = (5,4 +j 21,6) Ом,

      проводимости прямой (обратной) последовательности:  
первая ветвь   5  11-14  (500 кВ)      j b1 = j b2 = j185(10(6  Cм,

      вторая ветвь    5    5-7    (220 кВ)      j b1 = j b2 = j131(10(6  Cм,

 сопротивления нулевой последовательности:                       

      первая ветвь 7 11-14  (500 кВ)      (r0 +j x0) =(8,85+j 54) Ом,

      вторая ветвь  7  5-7    (220 кВ)     (r0 +j x0) =(12,9+j 64,5) Ом,

      проводимости нулевой последовательности:  
 первая ветвь  7 11-14  (500 кВ)    j b0 = j 106,9 .  10-6  Cм,  
 вторая ветвь   7   5-7    (220 кВ)     j b0 = j 74,5 .  10-6  Cм, 
 взаимодействие первой 7 11-14 (500 кВ) и  второй  7   5-7 (220 кВ)  ветвей  

по нулевой последовательности   (r1-2 +j x1-2) = (7,5+j 24,2) Ом.

3.3.3.3  Участок четырех взаимодействующих линий

Обозначение  Л1((Л2((Л3((Л4(.  
Напряжение:   Л1((Л2(  330 кВ,   Л3((Л4( 110 кВ.

Справочные данные:
цепи Л1( и Л2(  расположены на двухцепных    опорах 330 кВ   (аналогично рис.10),  а цепи Л3( и Л4( на двухцепных опорах 110 кВ, 
в расчетах будут использованы также названия цепей или линий соответственно: Л1(- первая, Л2(- вторая, Л3(- третья и Л4(- четвертая,

между двухцепными опорами 330 и 110 кВ имеет место перепад поверхности земли 3,7 м,  а расстояние между осями опор 330 и 110 кВ равно 30 м,
провод 2АС-300 использован на опорах 330 кВ,  т.е.  для цепей 1 и 2:

  число проводов в фазе n1 = n2= 2,

  расстояние между проводами в фазе  а = 0,3 м,

  сечение провода АС-300 по алюминию qa = 300 мм2,  стали qc = 48 мм2,

  расчетный радиус провода цепей 1 и 2    (п1 = (п2 = 12,05 . 10(3 м,

  коэффициент поверхностного эффекта   к = 0,82;

 провод  АС-150 применен на опорах 110 кВ,  т.е. для цепей 3 и 4:

  число проводов в фазе n3 = n4= 1,

  сечение провода АС-150 по алюминию qa = 150 мм2,  стали qc = 24 мм2,

  расчетный радиус провода цепей 3 и 4   (п3 = (п4 = 8,55 . 10(3 м,

  коэффициент поверхностного эффекта   к = 0,82;
[image: image312.wmf]
длина пролета между опорами  330 кВ lпр1 = 430 м  (для цепей Л1( и Л2(,  

длина пролета между опорами  110 кВ  lпр2 = 250 м  – для цепей Л3( и Л4(,

высота траверс опор для проводов:

      первой и второй цепей на опорах 330 кВ:  фазы А  
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,

36

h

h

г

2

A

г

1

A

=

=

 м,   фазы В   
[image: image314.wmf]29

h

h

г

2

B

г

1

B

=

=

 м,    фазы С   
[image: image315.wmf]5

,

22

h

h

г

2

C

г

1

C

=

=

 м,

      третьей и четвертой цепей на опорах 110 кВ:      фазы А  
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расстояния фаз  цепей от оси опор: 

первой и второй цепей от оси опоры 330 кВ:    

фазы А:    dА1 =(4,9 м,   dА2 =4,9 м,    фазы В:    dВ1 = (8,8 м,    dВ 2= 8,8 м,

      фазы С:    dС1 = (5,6 м,  dС2 = 5,6 м,

третьей и четвертой цепей от оси опоры 110 кВ:

      фазы А:    dА3 = (2,1 м,    dА4 = 2,1 м,   фазы В:    dВ3= ( 4,2 м,   dВ4= 4,2 м,

фазы С:    dС3 = (2,1 м,    dС4 = 2,1 м,

длина гирлянд изоляторов:   для цепей 330 кВ   1 и 2:     lиз1 = lиз2 = 3 м,

       для цепей 110 кВ   3 и 4:           lиз3 = lиз4 = 1,5 м,

удельная механическая нагрузка на провода  фазы     ( = 0,04  Н/(м. мм2),

допустимое механическое напряжение в материале проводов типа АС        (а= 87 Н/мм2,

удельное активное сопротивление проводов:

АС-300  для цепей 1 и 2:     rп1= rп2= 0,108  Ом/ км, 

АС-150  для цепей 3 и 4:     rп3= rп4= 0,21 Ом/ км, 

удельная проводимость земли   ( =10( 4  См/см,

частота   f = 50 Гц.

Расчетные данные:
высоты подвеса фаз и средняя высота подвеса:

первой и второй цепей:   hА1 = hА2 =
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третьей и четвертой  цепей:  h А3 = h А4 = 
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стрелы  провеса проводов:

      первой и второй цепей     F1 = F2 =  EQ \F(( l2пр1;8(а)  = 
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третьей и четвертной цепей   F3 = F4 =  EQ \F(( l2пр2;8(а)  = 
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расчетная средняя высота  подвеса фаз:

      первой и второй цепей:
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третьей и четвертой  цепей:
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эквивалентный  радиус  фазы:

для первой и второй цепи:

без учета поверхностного эффекта:
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       с учетом поверхностного эффекта: 
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для третьей и четвертой цепи: 

без учета поверхностного эффекта:   (3= (4 = (п3  =  8,55.10(3 м,
      с учетом поверхностного эффекта: 
                       (э3=(э4=к (п3= 0,82 .8,55 .10(3 = 0,00701 м,

расстояние между фазами А и В,  В и С,  С и А по горизонтали  и среднее межфазное расстояние также по горизонтали:

цепи  1 и 2 на двухцепной опоре 330 кВ:

dА1В1 = dА2В2 = (dА1( dВ1( = (dА2( dВ2(  = ((4,9( ((8,8)( = (4,9(8,8(= 3,9 м,

dА1С1 = dА2С2 = (dА1 ( dС1( = (dА2 ( dС2( = ((4,9 – ((5,6)( = (4,9 – 5,6(= 0,7 м,

dВ1С1 = dВ2С2  = (dВ1 ( dС1( = (dВ2 ( dС2( = ((8,8(((5,6)( = (8,8(5,6( = 3,2 м,

rср1 = rср2 =  
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      цепи  3 и 4 на двухцепной опоре 110 кВ:         
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rср3 = rср4 =
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,

1

3

/

)

0

1

,

2

1

,

2

(

3

/

)

d

d

d

(

331

B

3

C

3

A

3

B

3

A

=

+

+

=

+

+

 м,

расстояния между фазами и межфазные среднегеометрические расстояния: 

цепи 1 и 2 на двухцепной опоре 330 кВ:

DА1В1 = DА2В2 = 
[image: image337.wmf]2
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DА1С1 = DА2С2 =
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DВ1С1 = DВ2С2 =  
[image: image341.wmf]2
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Dср1 = Dср2 = 
[image: image343.wmf]3
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цепи 3 и 4 на двухцепной опоре 110 кВ:
DА3В3 = DА4В4 = 
[image: image345.wmf]2
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DА3С3 = DА4С4 =
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DВ3С3 = DВ4С4 =  
[image: image349.wmf]2
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Dср3 = Dср4 = 
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среднегеометрические радиусы системы трех фаз:

для цепей 1 и 2 на двухцепной опоре 330 кВ: 

(ср1 = (ср2 = 
[image: image353.wmf]3
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для цепей 3 и 4 на двухцепной опоре 110 кВ: 

(ср3= (ср4 =  
[image: image355.wmf]3
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расчетная глубина эквивалентного  обратного провода для токов нулевой последовательности   Dз = 66,4 /
[image: image357.wmf]l
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расстояние между фазами и их зеркальными отображениями по средней расчетной высоте подвеса:

для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ: 

SА1А1( = SВ1В1( = SС1С1( = SА2А2( = SВ2В2( = SС2С2( = 
[image: image359.wmf]p
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 =2(19,24 =38,48 м,

для третьей и четвертой  цепей на двухцепной опоре 110 кВ: 

SА3А3( = SВ3В3( = SС3С3( = SА4А4( = SВ4В4( = SС4С4( =
[image: image360.wmf]p
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среднегеометрическое расстояние между фазами и их зеркальными изображениями по средней расчетной высоте подвеса:

для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ:

SL1 = SL2 = 
[image: image361.wmf]p
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 =2(19,24 = 38,48 м,

для третьей и четвертой цепей на двухцепной опоре 110 кВ: 

SL3 = SL4 = 
[image: image362.wmf]p
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расстояния между фазами А, В, С и зеркальными изображениями соседних фаз В(, С(, А( при использовании средних расчетных высот подвеса фаз:  для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ: 

SА1В1(  = SВ1С1( =SС1А1( = 
[image: image363.wmf]2
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SА2В2( = SВ2С2( =SС2А2( =
[image: image365.wmf]2
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для третьей и четвертой цепей на двухцепной опоре 110 кВ:

SА3В3(  = SВ3С3( =SС3А3( =
[image: image367.wmf]2
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SА4В4( = SВ4С4( =SС4А4( = 
[image: image369.wmf]2
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среднегеометрическое расстояние между фазами А, В, С и зеркальными изображениями соседних фаз В(, С(, А( при использовании средних расчетных  высот подвеса:

 для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ:

    SМ1=
[image: image371.wmf]2

1

cp

2

1

L

r

S

+

= 
[image: image372.wmf]2

2

6

,

2

48

,

38

+

= 38,57 м, 

    SМ2= 
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для третьей и четвертой цепей на двухцепной опоре 110 кВ:

    SМ3=
[image: image375.wmf]2
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    SМ4=
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удельные продольные активные сопротивления:

 прямой (обратной) последовательности:

      для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ: 

r1у1 = r2у1 = r1у2 = r2у2= rп1/ n1 = 0,108/ 2 = 0,054 Ом/км,

      для третьей и четвертой цепей на двухцепной опоре 110 кВ:

                r1у3 = r2у3 = r1у4 = r2у4= rп3/ n3 = 0,21/ 1 = 0,21 Ом/км

 нулевой последовательности:

для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ: 

                r0у 1= r0у 2= r1у1 + 0,15 = 0,054 + 0,15 = 0,204 Ом/км,

      для третьей и четвертой цепей на двухцепной опоре 110 кВ 

                r0у 3= r0у 4= r1у3 + 0,15 = 0,21+ 0,15 = 0,36 Ом/км,

удельное продольное  индуктивное сопротивление:

 прямой (обратной) последовательности:

      для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ: 

x1у1=x1у2=x2у1=x2у2=0,145lg
[image: image379.wmf])
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=0,145lg (9,51/0,0544)=0,325 Ом/км,

      для третьей и четвертой цепей на двухцепной опоре 110 кВ: 

     x1у3=x1у4=x2у3=x2у4=0,145lg
[image: image380.wmf])
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=0,145lg(5,47/0,00701) = 0,419 Ом/км,

 нулевой последовательности:

для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ: 

хоу1 = хоу2 = 0,435lg (Dз  / (ср1) = 0,435lg (939/1,7) = 1,19  Ом/км,

 для третьей и четвертой цепей на двухцепной опоре 110 кВ:

хоу3 = хоу4= 0,435lg (Dз  / (ср3) =0,435lg (939/0,594) = 1,39 Ом/км,

удельная поперечная емкость и емкостная  проводимость:

 прямой (обратной) последовательности:

      для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ: 

С1у1= С2у1= С1у2= С2у2 =
[image: image381.wmf])
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b1у1 = b2у1 = b1у2 = b2у2 =  2( fс1у1 = 2( 50(10,96(10(9 = 3,44(10(6  См/км,

       для третьей и четвертой цепей на двухцепной опоре 110 кВ:

      С1у3=С2у3=С1у4= С2у4 =
[image: image383.wmf])
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 нулевой последовательности:

      для первой и второй цепей на двухцепной опоре 330 кВ: 

 Соу1 = Соу2 =
[image: image385.wmf]]
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      для третьей и четвертой цепей на двухцепной опоре 110 кВ

Соу3 = Соу4= 
[image: image387.wmf]]
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среднее расстояние фаз цепей относительно:

 двухцепной опоры 330 кВ:

      первой цепи     d ср1  = 
[image: image389.wmf]43
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      второй цепи     d ср2  = 
[image: image390.wmf]43
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 двухцепной опоры 110 кВ:
 первой цепи     d ср3  = 
[image: image391.wmf]8
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      второй цепи     d ср4  = 
[image: image392.wmf]8
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расстояние между осями опор взаимодействующих  цепей  с учетом того, что первая и вторая цепи размещены на  двухцепной  опоре 330 кВ,  а третья и четвертая – на двухцепной опопре 110 кВ:

первая и вторая цепи       
[image: image393.wmf]=
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первая и четвертая цепи 
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вторая и четвертая          
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перепад поверхностей установки опор взаимодействующих цепей:  первой и второй,  размещенных на двухцепной опоре 330 кВ,  третьей и четвертой – на двухцепной опоре 110 кВ:
первая и вторая цепи       
[image: image399.wmf]=
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первая и четвертая цепи 
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вторая и четвертая          
[image: image403.wmf]=
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среднегеометрическое  расстояние между фазами цепей  по средним расчетным высотам расположения фаз цепей на опорах и средним расстоянием их фаз относительно опор:
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[image: image409.wmf]=33,85 м,
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[image: image414.wmf]=
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удельное  активное и индуктивное сопротивление взаимодействия по нулевой последовательности:

первой цепи со второй:     r1-2у = 0,15 Ом/км,

х1-2у =0,435lg
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первой цепи с четвертой:     r1-4у = 0,15 Ом/км,

             х1-4у =0,435lg
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второй цепи с третьей:     r2-3у = 0,15 Ом/км,

             х2-3у =0,435lg
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второй цепи с четвертой:     r2-4у = 0,15 Ом/км,
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третьей цепи с четвертой:     r3-4у = 0,15 Ом/км,

             х3-4у =0,435lg
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      Параметры схемы замещения:
      продольное сопротивление взаимодействующих линий:

 прямая (обратная) последовательность:

      активная  составляющая:

      первая и вторая цепи:  r11=  r21 = r12=  r22 = r1у1l  = 0,054(30= 1,62 Ом,

третья и четвертая цепи:  r13=  r23 = r14=  r24 = r1у3l  = 0,21(30= 6,3 Ом,

индуктивная составляющая:

первая и вторая цепи:  х11 =  х21 = х12 =  х22 =  х 1у1l = 0,325(30 = 9,75 Ом,

третья и четвертая цепи:   х13= х23= х14 = х24= х1у3 l = 0,419(30 = 12,57 Ом,

 нулевая последовательность:

активная составляющая:

      первая и вторая цепи:   r01 = r02 = r0у1l  = 0,204(30 = 6,12 Ом,

третья и четвертая цепи:  r03 = r04 = r0у3l  = 0,36(30 = 10,8 Ом,

      индуктивная составляющая:

      первая и вторая цепи:   х01 = х02 = х0у1l = 1,19(30= 35,7 Ом,

третья и четвертая цепи:    х03 = х04=  х0у3l = 1,39(30= 41,7 Ом,

поперечные емкостные проводимости взаимодействующих линий:

 прямая (обратная) последовательность: 

первая и вторая цепи:  b11=b21=b12= b22 = b1у1l=3,44(10(6(30=103,2(10(6  См,

третья и четвертая цепи:  b13= b23= b14= b24 =b1у3l =2,7.10(6(30=81(10(6  См,

 нулевая последовательность:

      первая и вторая цепи:  b01 = b02 =  b0у1l = 1,89(10(6(30 = 56,7(10(6  См,

третья и четвертая цепи:   b03= b04 =b0у3l =1,417(10(6(30=42,51(10(6  См,
активная и реактивная составляющие сопротивлений взаимодействия продольных токов нулевой последовательности четырех цепей:

      первой  цепи со второй:

r1-2 = r1-2у l = 0,15(30 = 4,5 Ом,     х1-2 = х1-2уl = 0,81(30 = 24,3 Ом,

 первой цепи с третьей:

r1-3 = r1-3уl = 0,15(30 = 4,5 Ом,     х1-3 = х1-3уl = 0,628(30 = 18,84 Ом,

 первой цепи с четвертой:

r1-4 = r1-4уl  = 0,15(30 = 4,5 Ом,    х1-4 = х1-4уl = 0,599(30 = 17,97 Ом,

 второй цепи с третьей:  

 r2-3= r2-3уl  = 0,15(30 = 4,5 Ом,     х2-3 = х2-3уl = 0,717(30 = 21,51 Ом,

 второй цепи с четвертой:

r2-4 = r2-4уl = 0,15(30 = 4,5 Ом,     х2-4 =  х2-4уl = 0,672(30= 20,16 Ом,

 третьей цепи с четвертой:

r3-4 = r3-4уl  = 0,15(30 = 4,5 Ом,    х3-4 =  х 3-4уl = 0,968(30= 29,04 Ом.

Цифровые коды четырех взаимодействующих ветвей с поперечной емкостной проводимостью на совмещенной схеме замещения (рис.12):

      прямая (обратная) последовательность: код типа ветвей 5,  обозначение:   11-13, 11-14, 5-7, 6-8,

      нулевая последовательность: код типа ветвей 7,  обозначение: 11-13, 11-14, 5-7, 6-8.

     Продольное активное и реактивное сопротивление взаимодействующих ветвей  11-13, 11-14, 5-7, 6-8:

прямой (обратной) последовательности:  

     первая ветвь     5 11-13      [(r1= r2) +j (x1= x2)] = (1,62 +j 9,75) Ом, 

     вторая ветвь     5 11-14      [(r1= r2) +j (x1= x2)] = (1,62 +j 9,75) Ом,

     третья ветвь      5   5-7       [(r1= r2) +j (x1= x2)] = (6,3 +j 12,57) Ом,

     четвертая ветвь 5  6-8       [(r1= r2) +j (x1= x2)] = (6,3 +j 12,57) Ом,

нулевая последовательность:                       

     первая ветвь      7 11-13       (r0 +j x0) =(6,2+j 35,7) Ом,

     вторая ветвь      7 11-14       (r0 +j x0) =(6,2+j 35,7) Ом,

     третья ветвь      7   5-7         (r0 +j x0) =(10,8+j 41,7) Ом,

     четвертая ветвь7   6-8         (r0 +j x0) =(10,8+j 41,7) Ом,

нулевая последовательность взаимодействия цепей:

     первая цепь 11-13 со второй 11-14     (r1-2 +j x1-2) = (4,5+j 24,3) Ом,

     первая цепь 11-13 с третьей 5-7          (r1-3 +j x1-3) = (4,5+j 18,84) Ом,

     первая цепь 11-13 с  четвертой   6-8   (r1-4 +j x1-4) = (4,5+j 17,97) Ом,

     вторая цепь 11-14 с третьей 5-7          (r2-3 +j x2-3) = (4,5+j 21,51) Ом,

     вторая цепь 11-14 с четвертой 6-8      (r2-4 +j x2-4) = (4,5+j 20,16) Ом,

     третья цепь 5-7 с четвертой 6-8           (r3-4 +j x3-4) = (4,5+j 29,04) Ом,

     поперечная емкостная проводимость ветвей 11-13, 11-14, 5-7, 6-8:

прямая (обратная) последовательность:

     первая ветвь        5  11-13               j (b1 =  b2) = j 103,2(10(6 Cм,

     вторая ветвь        5  11-14               j (b1 =  b2) = j 103,2(10(6 Cм,

     третья ветвь        5    5-7                 j (b1 =  b2) = j 81(10(6 Cм,

     четвертая ветвь  5    6-8                 j (b1 =  b2) = j 81(10(6 Cм,

нулевая последовательность:

     первая ветвь       7  11-13             j b0 = j 56,7(10(6 Cм,

     вторая ветвь       7  11-14             j b0 = j 56,7(10(6 Cм,

     третья ветвь       7    5-7               j b0 = j 42,51(10(6 Cм,

     четвертая ветвь 7    6-8               j b0 = j 42,51(10(6 Cм.

4 Параметры расчетной схемы и схемы замещения

для программ по расчету  установившихся режимов и электромеханических переходных процессов

     С точки зрения расчетов установившихся режимов и электромеханических переходных процессов,  для которых предназначены вычислительные расчетные комплексы (ВРК) типа “ Мустанг”,  ДАКАР,  СДО-6,   моделирующие данные режимы и процессы по схеме замещения  прямой последовательности, расчетную схему и схему замещения прямой последовательности ЭЭС можно подразделить на статическую и динамическую части. К статической части относятся статические элементы: линии, трансформаторно-реакторные элементы, статические конденсаторные  батареи, статическая нагрузка, т.е. нагрузка, которая может быть замещена постоянным сопротивлением. Динамическая часть сформирована из динамических элементов: генерирующих и двигательных агрегатов синхронного и асинхронного действия.

    Параметры статических элементов и их схем  замещения не имеют никаких принципиальных отличий от параметров таких же элементов в случаях использования расчетной схемы и схемы замещения прямой последовательности в программах  ТКЗ-3000,  5-6-50, ДАКАР,  применяемых для расчета  синусоидальных электрических величин при повреждениях (КЗ  и обрывах).  Однако, динамические элементы,  а также регуляторы скорости и возбуждения, управляющие их работой, для расчета электромеханических переходных процессов по программам ”Мустанг”,  ДАКАР,  СДО-6  должны быть заданы многочисленными параметрами, позволяющими моделировать динамические элементы дифференциальными уравнениями. Система этих параметров радикально отличается от параметров динамических ветвей в сверхпереходный  и установившийся периоды электромагнитного переходного процесса, используемых программами ТКЗ-3000, 5-6-50 и ДАКАР. Система динамических элементов и их параметров  будут представлены после рассмотрения параметров элементов  схемы сети ЭЭС для расчета установившихся режимов.

       Для расчета установившихся режимов по программам ”Мустанг”, "ДАКАР",  СДО-6 при неизменной частоте параметры динамических элементов вообще не нужны. Динамические элементы в этих расчетах 
Приложение

Список основных формул для определения схемных параметров совмещенной  схемы замещения прямой,   обратной и  нулевой последовательностей

                                          1 Синхронные генераторы и компенсаторы
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2 Синхронные  двигатели
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3 Асинхронные  двигатели
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4  Статическая нагрузка
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5 Обобщенная комплексная нагрузка
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6  Эквивалентированные  источники
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7 Трансформаторы двухобмоточные
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8  Трансформаторы трехобмоточные  (автотрансформаторы)  
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9 Трансформаторы с расщепленной обмоткой НН
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10 Реакторы шунтирующие
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11 Реакторы токоограничивающие одиночные
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12 Реакторы токоограничивающие сдвоенные
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13  Линии одиночные
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14  Участок двух взаимодействующих линий 
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Таблица 3 - Параметры участков одиночных и взаимодействующих воздушных высоковольтных  линий 

	Обо-знач. 
уча-стка

ли-нии 

------

Класс напря-же-ния, кВ
	Число и тип про-водов в фазе

-------------

Длина участка

l, км
	Длина про-лета

lпр,м

----------

Сред-няя высо-та по-двеса прово-дов

hср, м
	Стрела провеса прово-дов F,  м

------

Расч. средн. высота под-веса 

hрср , 

м
	Число про-водов  в фазе

n

------

Расс-тоя-ние меж-ду про-вода-ми фазы 

а , м
	Радиус провода (п,  м(103

-------------

Сред-нее межфаз. расст. 

по гори-зонтали
rср, м
	Экви-вален-тный радиус фазы

(, м

----------

То  же  с учетом поверх-ностного  эффекта

(э, м
	Средне- геом. радиус систе-мы трех фаз

(ср, м

----------

Средне-геом. расст. между фазами 

Dср, м
	Средне- геом. расст. между фазами и  их  зе-ркальн. изобр.  

S L , м
----------

То  же , но  зер-кальн .  изобр .

 др . фаз

S М, м
	Удельное продольн. сопротив-ление, 

Ом / км


	Удельная поперечн.
	Средн. рассто-яние фаз  от  оси  опоры

dcр , м

----------

Расст. между опора-ми раз-ных линий

dоi-j ,м 

 
	Перепад  по вертикали основа-ний  

опор 

(hoi-j,

м
	Среднегеомет-рическое рас-тояние между фазами i-й и j-й линий Dcpi-j ,м

------------------------

Удельное ин-дуктивное соп-ротивление взаимодействия i-й и j-й линий 

xi-jy ,  Ом/км
	Обоз-наче-ния ветвей на совме-щеной схеме заме-щения

-----------

№ 

эле-мента
	Комплекс-ные сопро-тивления участков линий по схеме заме-щения, Ом:

прямой по-следовате-льности

------------------------

нулевой по-следовате-льности
	Комплексные сопротивления индуктивного взаимодействия участков линий,

Ом
	Емко-стные попе-речные проводи-мости  уча-стков линий, 

Cм (106:

прямой послед.

-----------

нулевой послед.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	емко-сть,

ф/км

( 109:
	прово-димость См/км

( 106:
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	актив-ное:
	индук-тивное
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	прямой последоват.

     r1У      |    х1У

------------------------

нулевой последова-тельности

    rоу       |    xоу
	прямой последова-тельности
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	с1У
	b1У
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	нулевой последоват.

    cоу   |    bоу
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Л1(
220
	2АС-300

30
	430

26,5
	10,63

19,41
	2

0,3
	12,05

1,935
	0,06

0,0544
	1,59

8,6
	38,82

38,87
	0,054

0,204
	0,319

1,21
	11,18

7,55
	3,51

2,37
	-4,7

0,30,30
	0; 3,7;

3,7
	9,4; 32,15; 37,71

0,87; 0,637; 0,607
	11-13

5
	1,62+j9,57

6,12+j36,3
	4,5+j26,1;  4,5+

j19,1;  4,5+j18,21
	105,3

71,2

	Л2(
220
	2АС-300

30
	430

26,5
	10,63

19,41
	2

0,3
	12,05

1,935
	0,06

0,0544
	1,59

8,6
	38,82

38,87
	0,054

0,204
	0,319

1,21
	11,18

7,55
	3,51

2,37
	4,7

30,30
	3,7; 3,7
	22,85; 28,38

0,702; 0,661
	11-4

6
	1,62+j9,57

6,12+j36,3
	4,5+j21,06;  4,5+

j19,83
	105,3

71,2

	Л3(
110
	АС-150

30
	250

21,5
	3,59

19,11
	1

---
	8,55

1,4
	0,00855

0,00701
	0,594

5,47
	38,22

38,85
	0,21

0,36
	0,425

1,395
	8,47

5,7
	2,66

1,805
	-2,8

0
	0
	5,6

0,968
	5-7

7
	6,3+j12,57

10,8+j41,7
	4,5+j29,04
	79,8

54,2

	Л4(
110
	АС-150

30
	250

21,5
	3,59

19,11
	1

---
	8,55

1,4
	0,00855

0,00701
	0,594

5,47
	38,22

38,85
	0,21

0,36
	0,425

1,395
	8,47

5,7
	2,66

1,805
	2,8

(
	_


	------
	6-8

8
	6,3+j12,57

10,8+j41,7
	------
	79,8

54,2

	Л1(
220
	2АС-300

25
	430

26,5
	10,63

19,41
	2

0,3
	12,05

1,935
	0,06

0,0544
	1,59

8,6
	38,82

38,87
	0,054

0,204
	0,319

1,21
	11,18

7,55
	3,51

2,37
	-4,7

0
	0
	9,4

0,87
	13-12

5
	1,35+j7,98

5,1+j30,25
	3,75+j21,75
	87,8

59,4

	Л2(
220
	2АС-300

25
	430

26,5
	10,63

19,41
	2

0,3
	12,05

1,935
	0,06

0,0544
	1,59

8,6
	38,82

38,87
	0,054

0,204
	0,319

1,21
	11,18

7,55
	3,51

2,37
	4,7

(
	_
	------
	14-12

6
	1,35+j7,98

5,1+j30,25
	------
	87,8

59,4

	Л3(
110
	АС-150

38
	250

21,5
	3,59

19,11
	1

---
	8,55

1,4
	0,00855

0,00701
	0,594

5,47
	38,22

38,85
	0,21

0,36
	0,425

1,395
	8,47

5,7
	2,66

1,805
	-2,8

0
	0
	5,6

0,968
	7-9

7
	7,98+j16,5

13,7+j53
	5,7+j36,78
	101,3

68,6

	Л4(
110
	АС-150

38
	250

21,5
	3,59

19,11
	1

---
	8,55

1,4
	0,00855

0,00701
	0,594

5,47
	38,22

38,85
	0,21

0,36
	0,425

1,395
	8,47

5,7
	2,66

1,805
	2,8

(
	_
	------
	8-10

8
	7,98+j16,5

13,7+j53
	------
	101,3

68,6

	Л4((
110
	АС-70

20
	200

19,33
	2,3

17,8
	1

---
	5,57

5,67
	0,00557

0,00457
	0,586

6,64
	35,6

36,05
	0,45

0,6
	0,459

1,394
	7,85

4,56
	2,465

1,43
	1,7

---
	_
	------
	10-15

8
	9+j9,18

12+j27,88
	------
	49,3

33,4
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hгB3= hгC3





hpB3= hpC3
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SС3С(3





SС3B(3





T3
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T(3





A3
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Опора линии 500 кВ





Двухцепная опора линий 220 кВ





Одноцепная опора линии 110 кВ





Рис. 11  Возможная геометрия 3-х опор,  4-х  линий (цепей)  500,  220,  110 кВ,  проходящих по одной трассе (пунктиром показаны зеркальные отображения относительно поверхности земли).  Основные данные в метрах:


-линия 500 кВ:  hгA1= hгB1= hгC1=27,   (dA1= dC1=12,  lиз=4,5;


-линии 220 кВ:  hгA2= hгA2(=35,5;  hгB2= hгB2(=29, hгC2= hгC2(=22,5;


                            (dA2= dA2(=3,5; (dB2= dB2(=6,4; (dC2= dC2(=4,2; lиз=2,5;


-линия 110 кВ:   hгA3=23,5;  hгB3= hгC3=19,5;  dA3=3,5;  dB3= (3,5;  dC2=5,  lиз=1,5.


Пояснения на примерах обозначений:


hгA1,  hгA2,  hгA2(,  hгA3 ( высоты траверс фазы А опор линий 500 (индекс 1),  220 (индексы 2 и 2(),  110 (индекс 3) кВ над поверхностью земли;


hгT1,  hгTS1,  hгT2(,  hгT3 ( высоты тросов линий 500 (индекс 1),  220 (индекс 2),  110 (индекс 3) кВ над поверхностью земли;


                 (Продолжение подписей к рис. 11 на следующей странице)    
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Рис. 1- Расчетная схема электрических соединений района  ЭЭС:


Г1,  Г2 - синхронные генераторы,  СК- синхронный компенсатор,


СД - синхронный двигатель,   АД - асинхронный двигатель,


Н1, Н3, Н4, Н5, Н6, Н7 - обобщенные комплексные  нагрузки,                                   


Н2 - статическая нагрузка,   С1,  С2 - эквивалентированные источники,


Т1,  Т2,  Т3 - автотрансформаторы и трансформатор,


Р1,  Р2,  Р3 - шунтирующий (Р1) и токоограничивающие реакторы: одиночный (Р2) и  сдвоенный (Р3), 


Л1(,  Л2(,  Л3(,  Л4(;    Л1((,  Л2((  и   Л3((,  Л4 ((  - участки  4-х ,  2-х  и  других  


2-х    взаимодействующих по нулевой последовательности линий, 


Л4((( - участок линии,  не взаимодействующий по нулевой последовательности с другими линиями,


1,  2,  3, …, 17 - номера выключателей,  на которые воздействуют  средства управления 
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Рис. 12 - Совмещенная схема замещения прямой,  обратной и нулевой последовательности района ЭЭС





1





2





5





6





7





8





3





4





4,744+j878,5





0





100





101





115





134





r1+jx1(Ом)





r2+jx2





ro+jxo





E(кВ)





0





1











uвн*





uв*





uн*





2





Uвн/Uнн





rв+jxв





1





в





н





xс  (Nc





xв


(Nв





хн  (Nн





uвс*  


    (Nвс





uсн*   (Ncн





          uвн*   


     (Nвн





Uвн/Uнн





rв+jxв





с   





rc+jxc





r(н+jx(н





1





2





3





4





в





н





Ucн/Uвн





         uвн*   


     (Nвн





xн  (Nн





xв


(Nв





хн  (Nн





Uнн*   (Nнн





rн+jxн





rв+jxв





1





2





4





в





н





Uвн/Uнн





rн+jxн





3





н





в





н





н





4





1





2





3





в





н





н





rн+jxн





rн+jxн





rв+jxв








2

_1027430962.unknown

_1027679125.unknown

_1028795334.unknown

_1040755076.unknown

_1040926145.unknown

_1134179214.unknown

_1134227177.unknown

_1134229689.unknown

_1134232403.unknown

_1134236485.unknown

_1134255235.unknown

_1134256555.unknown

_1134255949.unknown

_1134252973.unknown

_1134233316.unknown

_1134235795.unknown

_1134232584.unknown

_1134230933.unknown

_1134231832.unknown

_1134230701.unknown

_1134227703.unknown

_1134229274.unknown

_1134227563.unknown

_1134226545.unknown

_1134226970.unknown

_1134227099.unknown

_1134226679.unknown

_1134180271.unknown

_1134180363.unknown

_1134179704.unknown

_1040992574.unknown

_1041002379.unknown

_1041005091.unknown

_1134178187.unknown

_1134178592.unknown

_1041005599.unknown

_1134177867.unknown

_1041005106.unknown

_1041004544.unknown

_1041004612.unknown

_1041004786.unknown

_1041002394.unknown

_1040997956.unknown

_1040998783.unknown

_1040999717.unknown

_1041000545.unknown

_1040999235.unknown

_1040998338.unknown

_1040996484.unknown

_1040997916.unknown

_1040994993.unknown

_1040995186.unknown

_1040994567.unknown

_1040994866.unknown

_1040988759.unknown

_1040992123.unknown

_1040992523.unknown

_1040990362.unknown

_1040926516.unknown

_1040929106.unknown

_1040988052.unknown

_1040928622.unknown

_1040926215.unknown

_1040840699.unknown

_1040899926.unknown

_1040917552.unknown

_1040919638.unknown

_1040926079.unknown

_1040919326.unknown

_1040915365.unknown

_1040916146.unknown

_1040901770.unknown

_1040841278.unknown

_1040842149.unknown

_1040843235.unknown

_1040842136.unknown

_1040841047.unknown

_1040841077.unknown

_1040841252.unknown

_1040841002.unknown

_1040755085.unknown

_1040828623.unknown

_1040840263.unknown

_1040840346.unknown

_1040830623.unknown

_1040833126.unknown

_1040833591.unknown

_1040828768.unknown

_1040806264.unknown

_1040828122.unknown

_1040755086.unknown

_1040755081.unknown

_1040755083.unknown

_1040755084.unknown

_1040755082.unknown

_1040755078.unknown

_1040755080.unknown

_1040755077.unknown

_1040755059.unknown

_1040755068.unknown

_1040755072.unknown

_1040755074.unknown

_1040755075.unknown

_1040755073.unknown

_1040755070.unknown

_1040755071.unknown

_1040755069.unknown

_1040755063.unknown

_1040755066.unknown

_1040755067.unknown

_1040755065.unknown

_1040755061.unknown

_1040755062.unknown

_1040755060.unknown

_1028801537.unknown

_1028807353.unknown

_1040755057.unknown

_1040755058.unknown

_1040755056.unknown

_1028806659.unknown

_1028806779.unknown

_1028806485.unknown

_1028798636.unknown

_1028800837.unknown

_1028800931.unknown

_1028798800.unknown

_1028798332.unknown

_1028798518.unknown

_1028798619.unknown

_1028798236.unknown

_1028745603.unknown

_1028790803.unknown

_1028791566.unknown

_1028794775.unknown

_1028795052.unknown

_1028795248.unknown

_1028794955.unknown

_1028794471.unknown

_1028794752.unknown

_1028794419.unknown

_1028791284.unknown

_1028791499.unknown

_1028791548.unknown

_1028791299.unknown

_1028791153.unknown

_1028791250.unknown

_1028791136.unknown

_1028746862.unknown

_1028789689.unknown

_1028790282.unknown

_1028790605.unknown

_1028790188.unknown

_1028747039.unknown

_1028789657.unknown

_1028747021.unknown

_1028746479.unknown

_1028746751.unknown

_1028746770.unknown

_1028746618.unknown

_1028746333.unknown

_1028746400.unknown

_1028746262.unknown

_1027689150.unknown

_1028740506.unknown

_1028744814.unknown

_1028745233.unknown

_1028745449.unknown

_1028744915.unknown

_1028744463.unknown

_1028744609.unknown

_1028740725.unknown

_1027701011.unknown

_1027703651.unknown

_1028740374.unknown

_1028740398.unknown

_1027703723.unknown

_1027703853.unknown

_1027703387.unknown

_1027703641.unknown

_1027703304.unknown

_1027690356.unknown

_1027700881.unknown

_1027689670.unknown

_1027684686.unknown

_1027686427.unknown

_1027687060.unknown

_1027688004.unknown

_1027686490.unknown

_1027684897.unknown

_1027684939.unknown

_1027684879.unknown

_1027680514.unknown

_1027681313.unknown

_1027684596.unknown

_1027681185.unknown

_1027680183.unknown

_1027680459.unknown

_1027679642.unknown

_1027494281.unknown

_1027523379.unknown

_1027618113.unknown

_1027675405.unknown

_1027677464.unknown

_1027678783.unknown

_1027679092.unknown

_1027678165.unknown

_1027676076.unknown

_1027676284.unknown

_1027676706.unknown

_1027677405.unknown

_1027676235.unknown

_1027675931.unknown

_1027675960.unknown

_1027675882.unknown

_1027620188.unknown

_1027675268.unknown

_1027675386.unknown

_1027623032.unknown

_1027619031.unknown

_1027620140.unknown

_1027619015.unknown

_1027602601.unknown

_1027616990.unknown

_1027617426.unknown

_1027618044.unknown

_1027617195.unknown

_1027603213.unknown

_1027615653.unknown

_1027602885.unknown

_1027524963.unknown

_1027526815.unknown

_1027527727.unknown

_1027529297.unknown

_1027529941.unknown

_1027530041.unknown

_1027529596.unknown

_1027528186.unknown

_1027526848.unknown

_1027525680.unknown

_1027526680.unknown

_1027525324.unknown

_1027524696.unknown

_1027524870.unknown

_1027524248.unknown

_1027507478.unknown

_1027510175.unknown

_1027510499.unknown

_1027511696.unknown

_1027512904.unknown

_1027522908.unknown

_1027510663.unknown

_1027510401.unknown

_1027510430.unknown

_1027510242.unknown

_1027507790.unknown

_1027508897.unknown

_1027509060.unknown

_1027509087.unknown

_1027508990.unknown

_1027509038.unknown

_1027508928.unknown

_1027507833.unknown

_1027507618.unknown

_1027507675.unknown

_1027507577.unknown

_1027503113.unknown

_1027505767.unknown

_1027506517.unknown

_1027506704.unknown

_1027506327.unknown

_1027504198.unknown

_1027504247.unknown

_1027503554.unknown

_1027497506.unknown

_1027501692.unknown

_1027502908.unknown

_1027501590.unknown

_1027494353.unknown

_1027494381.unknown

_1027494301.unknown

_1027447318.unknown

_1027448698.unknown

_1027451927.unknown

_1027493943.unknown

_1027494200.unknown

_1027452503.unknown

_1027448876.unknown

_1027449707.unknown

_1027451685.unknown

_1027449659.unknown

_1027448790.unknown

_1027448107.unknown

_1027448434.unknown

_1027448536.unknown

_1027448244.unknown

_1027447650.unknown

_1027448064.unknown

_1027447532.unknown

_1027430970.unknown

_1027430974.unknown

_1027445662.unknown

_1027446922.unknown

_1027430977.unknown

_1027430972.unknown

_1027430973.unknown

_1027430971.unknown

_1027430966.unknown

_1027430968.unknown

_1027430969.unknown

_1027430967.unknown

_1027430964.unknown

_1027430965.unknown

_1027430963.unknown

_1026129421.unknown

_1027430902.unknown

_1027430932.unknown

_1027430953.unknown

_1027430958.unknown

_1027430960.unknown

_1027430961.unknown

_1027430959.unknown

_1027430956.unknown

_1027430957.unknown

_1027430954.unknown

_1027430948.unknown

_1027430952.unknown

_1027430949.unknown

_1027430950.unknown

_1027430935.unknown

_1027430939.unknown

_1027430944.unknown

_1027430937.unknown

_1027430933.unknown

_1027430912.unknown

_1027430925.unknown

_1027430929.unknown

_1027430930.unknown

_1027430931.unknown

_1027430927.unknown

_1027430921.unknown

_1027430923.unknown

_1027430919.unknown

_1027430906.unknown

_1027430910.unknown

_1027430911.unknown

_1027430909.unknown

_1027430904.unknown

_1027430905.unknown

_1027430903.unknown

_1026129461.unknown

_1027430891.unknown

_1027430896.unknown

_1027430898.unknown

_1027430901.unknown

_1027430897.unknown

_1027430893.unknown

_1027430894.unknown

_1027430892.unknown

_1026129466.unknown

_1027430888.unknown

_1027430890.unknown

_1026816158.unknown

_1026816274.unknown

_1026129468.unknown

_1026129464.unknown

_1026129465.unknown

_1026129463.unknown

_1026129432.unknown

_1026129456.unknown

_1026129459.unknown

_1026129460.unknown

_1026129458.unknown

_1026129435.unknown

_1026129444.unknown

_1026129434.unknown

_1026129427.unknown

_1026129430.unknown

_1026129431.unknown

_1026129429.unknown

_1026129425.unknown

_1026129426.unknown

_1026129424.unknown

_1025180083.unknown

_1025193948.unknown

_1025200748.unknown

_1026129406.unknown

_1026129414.unknown

_1026129419.unknown

_1026129420.unknown

_1026129418.unknown

_1026129411.unknown

_1026129413.unknown

_1026129409.unknown

_1026129400.unknown

_1026129403.unknown

_1026129404.unknown

_1026129401.unknown

_1026129398.unknown

_1026129399.unknown

_1026129395.unknown

_1026129397.unknown

_1026129393.unknown

_1026129394.unknown

_1025542991.unknown

_1025195259.unknown

_1025196293.unknown

_1025198646.unknown

_1025195360.unknown

_1025194667.unknown

_1025194993.unknown

_1025194295.unknown

_1025190314.unknown

_1025192375.unknown

_1025192584.unknown

_1025193809.unknown

_1025192505.unknown

_1025190708.unknown

_1025190753.unknown

_1025190578.unknown

_1025180089.unknown

_1025190188.unknown

_1025190240.unknown

_1025180093.unknown

_1025180087.unknown

_1025180088.unknown

_1025180084.unknown

_1025180059.unknown

_1025180071.unknown

_1025180078.unknown

_1025180080.unknown

_1025180082.unknown

_1025180079.unknown

_1025180074.unknown

_1025180077.unknown

_1025180073.unknown

_1025180064.unknown

_1025180068.unknown

_1025180069.unknown

_1025180067.unknown

_1025180062.unknown

_1025180063.unknown

_1025180060.unknown

_1025180031.unknown

_1025180046.unknown

_1025180053.unknown

_1025180057.unknown

_1025180058.unknown

_1025180056.unknown

_1025180049.unknown

_1025180052.unknown

_1025180047.unknown

_1025180038.unknown

_1025180041.unknown

_1025180042.unknown

_1025180039.unknown

_1025180034.unknown

_1025180037.unknown

_1025180032.unknown

_1025180018.unknown

_1025180023.unknown

_1025180028.unknown

_1025180029.unknown

_1025180026.unknown

_1025180021.unknown

_1025180022.unknown

_1025180019.unknown

_1025180008.unknown

_1025180013.unknown

_1025180016.unknown

_1025180017.unknown

_1025180014.unknown

_1025180010.unknown

_1025180012.unknown

_1025180009.unknown

_1025179997.unknown

_1025180003.unknown

_1025180004.unknown

_1025180000.unknown

_1025179992.unknown

_1025179994.unknown

_1025179988.unknown

_1025179989.unknown

_1025179985.unknown

_1025179987.unknown

_972751747.unknown

