Модели пассивных элементов в расчетах 
установившихся режимов
Трансформаторы

В данной работе для всех трансформаторов принято, что сопротивления обмоток трансформаторов приведены к высокому напряжению.

В формулах для расчета сопротивлений обмоток трансформатора приняты следующие обозначения и размерности:

ΔРк – потери мощности в трех фазах (кВт),
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P
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– общие потери холостого хода (кВт),


Uном i – линейное номинальное напряжение i-го узла (кВ),

Sном – номинальная мощность трехфазного трансформатора (МВА),
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– ток холостого хода ( %),

uK  – напряжение короткого замыкания (%),
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 – соответственно полное, активное и реактивное сопротивления трансформатора (Ом),


[image: image4.wmf]TT

g,b

 – соответственно активная и реактивная проводимости трансформатора (См).

.

 Двухобмоточный трансформатор

Параметры схемы замещения двухобмоточных трансформаторов определяются по каталожным данным, составленным по результатам опытов холостого хода и короткого замыкания.

Активное сопротивление обмоток двухобмоточного трансформатора   определяется в виде
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Индуктивное сопротивление трансформатора 
[image: image6.wmf]T

x

определяется напряжением короткого замыкания. Полное сопротивление трансформатора, Ом,
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Реактивное сопротивление обмоток трансформатора, Ом,
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Для трансформаторов большой мощности (выше 1000 кВА) 
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. Поэтому для мощных трансформаторов с достаточной степенью точности можно принять 
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В схему замещения (рис. 1.2) включен идеальный трансформатор (ИТ), не обладающий сопротивлением, а только показывающий наличие трансформации, то есть преобразование (понижение или повышение) напряжения переменного тока одного класса напряжения в другой. 
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Рис. 1.2. Схема замещения двухобмоточного трансформатора

Комплексный коэффициент трансформации 
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где 
[image: image13.wmf]Ta

K

– вещественная составляющая коэффициента трансформации, характеризующая отношение модулей напряжений на зажимах трансформатора в режиме холостого хода
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– мнимая составляющая комплексного коэффициента трансформации. Учитывается только в случае, если используется поперечное регулирование по напряжению, обеспечивающее поворот напряжения по фазе. Иначе 
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В принятой схеме замещения сопротивления 
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 не зависят от 
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, хотя в действительности такая зависимость имеется.

Проводимости схемы замещения трансформатора определяют по результатам опыта холостого хода. 

Активная проводимость трансформатора, См, 
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где 
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– общие потери холостого хода.


Реактивную проводимость ветви намагничивания, См, определяют в виде
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где 
[image: image22.wmf]X%

I

– ток холостого хода, %.

Как правило, величины активной и реактивной проводимостей трансформатора весьма незначительны, поэтому при расчете установившихся и переходных режимов обычно принимают 
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Трансформатор с расщепленной обмоткой

Трансформаторы с расщепленной обмоткой являются разновидностью двухобмоточного трансформатора. В таком трансформаторе обмотка НН выполнена из двух обмоток, расположенных симметрично по отношению к обмотке ВН. Схема замещения трансформатора с расщепленной обмоткой имеет вид трехлучевой звезды (рис.1.3), где 
[image: image24.wmf]1212

HHHH

r,r,x,x

 – активные и индуктивные сопротивления расщепленных обмоток, приведенные к напряжению обмотки ВН. 
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Рис. 1.3. Схема замещения трансформатора с расщепленной обмоткой

Сопротивления трансформатора между выводами обмотки ВН и общим выводом НН-1, НН-2 будут равны так называемым общим (сквозным) сопротивлениям трансформатора
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Мощность каждой обмотки НН равна половине мощности обмотки ВН, то есть половине номинальной мощности трансформатора, следовательно, сопротивления 
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С учетом данного соотношения сопротивлений имеем
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В трехфазных трансформаторах степень магнитной связи между расщепленными обмотками зависит от расположения обмоток на стержне магнитопровода. Обычно расщепленные обмотки располагаются одна над другой, при этом распределение реактивных сопротивлений между лучами схемы замещения (обмотками) будет следующим
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Связь напряжений обмоток высшего и низшего напряжений учитывается идеальными трансформаторами с коэффициентами трансформации
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Главная особенность трансформатора с расщепленной обмоткой заключается в повышенном значении сопротивления цепи между шинами НН1 – НН2 и цепи между шинами ВН – НН1(2), что служит естественным способом (без установки токоограничивающих реакторов) ограничения тока КЗ. Наличие двух секций шин позволяет осуществлять раздельное питание неоднородных потребителей и способствует улучшению резервирования электроснабжения.

Трехобмоточные трансформаторы

Схема замещения трехобмоточного трансформатора одной фазы представляет трехлучевую звезду (рис.1.4). Параметры этой схемы – активные и реактивные сопротивления обмоток приведены к напряжению первичной обмотки трансформатора (ВН). Ветвь намагничивания включена на первичных зажимах схемы замещения трансформатора. Ее параметры определяют так же, как и для двухобмоточных трансформаторов по (1.21) и (1.22). 

Для трехобмоточного трансформатора, в отличие от двухобмоточного, нужно определить сопротивление каждой обмотки в отдельности по данным опытов короткого замыкания. Результаты опытов короткого замыкания позволяют определить
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Реактивные сопротивления обмоток определяют по формулам
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Реактивное сопротивление 
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, соответствующее обмотке, расположенной между двумя другими обмотками, благодаря их взаимному влиянию обычно имеет величину, близкую к нулю, либо небольшое отрицательное значение. В расчетах принимается равным нулю, если 
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Для трансформаторов с одинаковыми мощностями обмоток суммарные потери короткого замыкания на пару обмоток поровну распределяются между обмотками, то есть активные сопротивления лучей схемы замещения вычисляют по формуле
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Трансформации с высшего на среднее и низшее напряжения учитывают соответствующими идеальными трансформаторами с параметрами
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Рис. 1.4. Схема замещения трехобмоточного трансформатора

Автотрансформаторы

Для автотрансформатора принята такая же схема замещения, как и для трехобмоточного трансформатора (рис.1.4). Автотрансформаторы, как и трехобмоточные трансформаторы, характеризуются потерями активной мощности  (
[image: image41.wmf]Х
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) и токами холостого хода (
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Сопротивления обмоток автотрансформаторов определяют по каталожным данным трех опытов КЗ. При КЗ обмотки НН, мощность которой меньше номинальной мощности автотрансформатора, напряжение поднимается до значения, определяющего в этой обмотке ток, соответствующий номинальной мощности обмотки НН, а не номинальной мощности автотрансформатора. При КЗ на стороне СН напряжение на стороне ВН может подняться до значения, при котором ток в последовательной обмотке достигает значения, определяющего номинальную мощность автотрансформатора. 

В связи с этим паспортные данные автотрансформаторов на пару обмоток 
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приводятся отнесенными к номинальной мощности автотрансформатора, а значения 
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 пересчитывают к номинальной мощности автотрансформатора. В результате получим
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где α = Sнн/Sном – коэффициент приведения. 

Далее определяют потери КЗ соответствующих обмоток
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Расчет активных сопротивлений обмоток автотрансформатора выполняют по формулам 
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Если заданы потери кроткого замыкания на одну пару обмоток, например, 
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, то расчет выполняют по выражению
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Если известны потери 
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, то для определения сопротивлений автотрансформатора пользуются формулами
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Обычно мощность обмотки НН автотрансформаторов равна 50% номинальной мощности. В этом случае коэффициент приведения равен коэффициенту выгодности  
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В отдельных автотрансформаторах мощность обмотки НН составляет 20, 25, 40% и не равна типовой мощности. В этом случае коэффициент выгодности 
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 не равен отношению α = Sнн/Sном.

Реактивные сопротивления лучей схемы замещения вычисляют с помощью выражений 
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При этом в технических справочниках, как правило, даются уже приведенные к номинальной мощности автотрансформатора значения 
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[image: image60.wmf]K

СН

u

-

, которые непосредственно подставляются в (1.23).

Трехобмоточные автотрансформаторы имеют несколько вариантов регулирования напряжения под нагрузкой (РПН):

- в нейтрали обмоток ВН и СН,

- на выводах обмотки СН,

- со стороны ВН.

При задании трансформации идеальными трансформаторами в схеме замещения следует учитывать расположение РПН. Для автотрансформаторов с РПН в общей нейтрали обмоток коэффициенты трансформации определяются следующим образом
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где n – число ступеней регулирования,


[image: image62.wmf]СТ

U

*

D

– относительное изменение напряжения на одну ступень при холостом ходе трансформатора, отнесенное к высшему номинальному напряжению 
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В случае автотрансформаторов с РПН только на ступени СН
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Множитель 
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 вводится в том случае, если относительное напряжение одной ступени при холостом ходе трансформатора отнесено к высшему напряжению.

При установке РПН на стороне ВН определим коэффициенты трансформации в виде
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Трехфазные группы однофазных трансформаторов учитываются схемами замещения, соответствующим трехфазным трансформаторам.

Расчет сопротивлений обмоток ведется с использованием фазного напряжения, заданных в каталоге потерь короткого замыкания и мощности одной фазы
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 Линии электропередачи

При расчете линий электропередач в общем случае применяют упрощенную П-образную схему замещения с сосредоточенными параметрами (рис. 1.5). 
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Рис. 1.5. Схема замещения линии электропередачи

При расчете симметричных установившихся режимов ЭЭС схему замещения линии составляют для одной фазы, то есть ее продольные параметры, сопротивление Z = r + jx, изображают и вычисляют для одного фазного провода (жилы). 

Активное сопротивление r определяется материалом проводов (медь, алюминий, сталь) и площадью поперечного сечения проводов. 

Индуктивное сопротивлении х определяется магнитным полем вокруг и внутри проводов. Индуктивное сопротивление единицы длины линии зависит от взаимного расположения проводов и диаметра провода. Если каждый из трех проводов находится в одинаковых условиях (расположение треугольником Δ), то индуктивные сопротивления фазных проводов одинаковы. 

Во многих случаях это не соблюдается (расположение проводов в ряд • • •) и поэтому индуктивные сопротивления фазных проводов различны. Чтобы избежать несимметрии  применяют транспозицию и принимают  удельное индуктивное сопротивление проводов одинаковым, независимо от конструкции линии.

Емкостная проводимость bС учитывает проводимости (емкости) между фазами, между фазами и землей и отражает генерацию реактивной мощности всей трехфазной конструкции линии
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Активная проводимость линий g, изображаемая в виде шунта между фазой (жилой) и точкой нулевого потенциала (землей), учитывает суммарные потери активной мощности на корону трех фаз
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Активная проводимость в нормальных условиях эксплуатации очень мала и в расчетах, как правило, не учитывается и принимается g = 0. 

Для линий ограниченной длины (до 200 – 300км) можно не учитывать влияние распределенности параметров, тогда

r = r0l,  x = x0l,  g = g0l,  b = b0l.                       (1.24)

где l – длина линии (км).

Если длина линии больше 300км в (10) вводят поправочные коэффициенты

r == krr0l ; x =kx x0l ; b =kс b0l,

где 
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Заметное уточнение параметров (более 1%) посредством поправочных коэффициентов (1.25) проявляется для воздушных линий длиной более 300 км и для кабельных линий, превышающих 50 км.

Более точно распределенность параметров вдоль линии можно учесть, разбивая линию на участки длиной 100 – 300 км и    представляя ее цепочечной схемой   (рис.1.6)
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Рис. 1.6. Цепочная схема замещения линии
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