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Аннотация

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

140200 С
Кафедра ЭСВТ  ЭЛТИ

Доцент Заподовников Константин Иванович

тел. (3822) 564-657

Цель: сформировать у студентов целостное представление о проблемах эксплуатации, проектирования и строительства электрических сетей и систем на основе знаний о физике процессов передачи и распределения электроэнергии, о принципах построения электроэнергетических систем (ЭЭС) и управления их режимами, о качестве, надежности и экономичности электроснабжения потребителей; развить инженерные навыки решения базовых задач эксплуатации и проектирования.

Содержание: электроэнергетическая система и ее составные части, конструк​ции линий электрических сетей, схемы замещения, параметры и потери мощности в элементах ЭЭС, методики расчета установившихся режимов, способы обеспечения балансов по активной и реактивной мощностям, основные принципы регулирования напряжения, методы расчета потерь электроэнергии и мероприя​тия по их снижению, задачи и методы проектирования электрических сетей. 

Курс 3 (5 семестр – экзамен, дифзачет)
Всего 198 ч., в т.ч.: ЛК – 54 ч., ЛР –18 ч., ПР –36 ч.
Цели и задачи учебной дисциплины

1.1. Цели преподавания дисциплины

Рассматриваемая дисциплина базируется на знаниях по физике, математике, механике, теоретическим основам электротехники. Сведения данной дисциплины используются в дальнейшем при изучении специальных дисциплин.
Цели изучения дисциплины:
· развитие целостного представления об электроэнергетических системах и сетях, о задачах, решаемых инженерно-техническими работниками при проектировании и эксплуатации объектов ЭЭС;
· развитие навыков решения важнейших задач эксплуатации и проектирования ;
· развитие навыков проектирования элестрических систем и сетей.

Студент, изучивший курс «Электроэнергетические системы и сети» должен:

иметь представление:

· о месте курса  в ряду других дисциплин;

· о роли курса в практической деятельности специалиста;
· о совокупности основных проектных и эксплуатационных задач, связанных с моделированием энергосистем, расчетами их электрических режимов и анализом получаемых результатов,

знать:

· терминологию, основные понятия и определения;

· общие сведения о конструкции воздушных и кабельных линий электро​передачи;

· электрические схемы замещения элементов электрических сетей;

· методы расчета установившихся режимов ЭЭС;

· основы управления установившимися режимами;

· методы расчета потерь электроэнергии, 
уметь:
· определять параметры схем замещений всех элементов электрической системы;

· составлять электрическую схему сложной электрической системы;

· рассчитывать установившийся режим классическими методами и с исполь​зо​ванием средств вычислительной техники;

· рассчитывать потери электрической энергии;

· анализировать результаты расчета и формулировать практически значимые выводы;

· работать со справочной и специальной литературой,

иметь опыт:
· проектирования районной электрической сети (выбор конфигурации элект​ри​ческой сети, количества линий, сечений проводов, количества транс​фор​маторов на подстанциях, мощности компенсирующих устройств, определение требуемых коэффициентов трансформации, технико-экономи​ческое сопоставление намеченных вариантов);

· предоставления результатов выполняемой работы в стандартизованных формах.

1.2. Задачи изложения и изучения дисциплины

Для достижения, поставленных при изучении дисциплины, используется набор методических средств:

· лекции;

· практические занятия с опросом студентов и закреплением теоретического материала;

· лабораторные работы с индивидуальными заданиями и защитой выполненных исследований;

· выполнение и защита индивидуальных заданий;

· индивидуальные и групповые консультации по теоретическим и практически вопросам курса;

· курсовое проектирование, которое позволяет приобрести практические навыки решения инженерных задач и работы с технической и справочной литературой.

Проверка приобретенных знаний, навыков и умений осуществляется посредством опроса студентов на практических занятиях, защите индиви​дуальных заданий и лабораторных работ, защите курсовой работы и сдачи экзамена.

2. Содержание теоретического раздела дисциплины 

(лекции – 54 часа)

2.1. Основные положения курса -  4 часа.

Электроэнергетическая система (ЭЭС), как подсистема топливно-энергетического комплекса. Основные понятия и определения. Классификация потребителей по степени надежности электроснабжения.  Классификация электрических сетей. Понятие номинального напряжения. 

2.2. Конструкции линий электрических сетей - 8 часа.

Основные элементы и общая характеристика воздушных линий. требования, предъявляемые к их конструкции. Провода, изоляция, арматура и опоры воздушных линий. Общая характеристика кабельных линий. 

2.3.  Характеристики и параметры элементов ЭЭС – 8 часов.
Схемы замещения и параметры линий. Одноцепная транспонированная воздушная линия с нерасщепленной фазой. Одноцепная транспонированная воздушная линия с расщепленной фазой. Схема замещения кабельной линии.

Схема замещения двухобмоточного трансформатора. Схемы замещения трехобмоточного трансформатора и автотрансформатора. 

Потери мощности в элементах электрических сетей. Электрические нагрузки: графики, способы задания при расчетах режимов электрических сетей.

2.4. Расчеты установившихся режимов электрических систем и сетей – 12 часов.

Общие положения, цели расчета. Расчет режима линии электропередач по известным току и напряжению нагрузки. Режим холостого хода. Векторные диаграммы токов и напряжений.

Расчет режима ЛЭП  по заданным параметрам  нагрузки и по заданным параметрам  источника. Падение и потеря напряжения. Расчет режима ЛЭП по заданной мощности нагрузки и напряжению источника (метод в два этапа). Расчет сети из двух последовательных линий (магистральная сеть). Расчетная нагрузка подстанции. Определение действительного напряжения на стороне низшего напряжения подстанции. Расчет сети с разными номинальными напряжениями. 

Расчет режима простой замкнутой (кольцевой) сети. Определение потоков мощности в кольцевой сети без учета потерь мощности. Понятие однородности сети. Определение точки потокораздела. Расчет кольцевой сети с учетом потерь мощности. Расчет режима сети с двухсторонним питанием. 

Расчеты сложных электрических сетей. Основные расчетов сложных ЭЭС на ЭВМ: способы задания источников энергии и нагрузок, подготовка исходных данных. 

2.5.  Рабочие режимы электрических систем и сетей – 4 часа.

Баланс активной мощности и его связь с частотой. Первичное и вторичное регулирование частоты в энергосистеме. Баланс реактивной мощности и его связь с напряжением. Источники и потребители реактивной мощности. Выработка реактивной мощности на электростанциях. Выработка и потребление реактивной мощности различными компенсирующими устройствами.

2.6.  Регулирование напряжения – 10 часов.

Общая характеристика режима напряжения и способов его регулирования. Регулирование напряжения с помощью узловых и линейных регулирующих устройств. Принципы регулирования напряжения в распределительных сетях. 

2.7.   Потери электрической энергии – 4 часа. 

Методы расчета  потерь электроэнергии. Мероприятия по снижению потерь электроэнергии.

2.8. Проектирование электрических сетей. – 4 часов.

Задачи и методы проектирования. Основные технико-экономические показатели. Критерий выбора оптимального варианта.

Выбор основных параметров. Выбор номинального напряжения сети. Основы выбора сечений проводов и кабелей. Учет технических ограничений при выборе сечений. Выбор трансформаторов на подстанции.

Этапы выбора схем электрической сети при проектировании.
3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

3.1. Тематика лабораторных работ (18 часов):

3.1.1. Лабораторная работа № 1. Освоение программы расчета режимов ДАКАР на примере расчета режима радиальной сети с разными уровнями номинальных напряжений – 6 часов.

3.1.2. Лабораторная работа № 2. Расчет замкнутой сети с разными уровнями номинальных напряжений – 4 часа.

3.1.3. Лабораторная работа № 3. Регулирование напряжения у потребителей с помощью трансформаторов. – 4 час.

3.1.4. Лабораторная работа № 4. Расчет режима сети с минимальной нагрузкой и выбор мероприятий по регулированию напряжения у потребителей.– 2 часа.

3.1.5. Лабораторная работа № 5. Расчет послеаварийного режима сети и выбор мероприятий по регулированию напряжения у потребителей.– 2 часа

3.2.
Тематика практических занятий (36 часов):

3.2.1. Выдача исходных данных для расчета индивидуальных домашних заданий.Выбор сечения проводов по методу экономической плотности тока.. Проверки выбранного сечения. Выбор трансформаторов.– 4 часа

3.2.2. Схемы замещения воздушной линии электропередач и двухобмоточного трансформатора. Расчет потоков мощности в воздушных линиях электропередач и в трансформаторах. Потеря и падение напряжения.– 4 часа

3.2.3.
Расчет режима радиальной электрической сети напряжением 35 кВ мето​дом последовательных приближений. Решение задач. – 4 часа

3.2.4.
Расчет потокораспределения в замкнутых сетях. Выбор сечения проводов по экономическим интервалам токовой нагрузки. – 4 часа

3.2.5.
Расчет потоков мощности с учетом потерь мощности Регулирование напряжения у потребителя методом изменения коэффициента трансформации. – 4 часа.

3.2.6.
Составление балансов активной и реактивной мощности. Выбор компен​сирующих устройств. Расчет потерь энергии в сетях. – 2 часа.

3.2.7. Расчет замкнутой сети с двусторонним питанием. – 4 часа 

3.2.8. Трехобмоточный трансформатор и автотрансформатор – 2 часа.

3.2.9. Выбор конфигурации электрической сети, количества линий, сечений проводов, количества и мощности трансформаторов на подстанциях. – 4 часа.

3.2.10. Составление полных схем электрических соединений. – 2 часа.

3.2.11. Технико-экономическое сопоставление вариантов сети. – 2 часа

3.3. Тематика домашних заданий (12 часов с/р).

3.3.1.
Контрольное задание №1: «Электрический расчет районной радиальной сети» .

3.3.2. Контрольное задание № 2: «Электрический расчет простой замкнутой сети».

3.4. Тематика курсового проекта «Проектирование районной электрической  сети» (48 часов с/р)

	№ и наименование разделов
курсового проекта
	Трудо​емкость

(час)
	Объем

вып. 

работы

в %

	 1
	2
	3

	3.4.1. Выбор вариантов распределительной сети
	18
	32

	1
	2
	3

	3.4.1.1. Выбор вариантов схемы соединения сети
	2
	

	3.4.1.2. Выбор номинальных напряжений сети
	2
	

	3.4.1.3. Выбор сечений проводов и проверка их по техническим ограничениям
	2
	

	3.4.1.4. Определение сопротивлений и проводимостей ЛЭП
	1
	

	3.4.1.5. Выбор трансформаторов на подстанции
	1
	

	3.4.1.6. Приближенный расчет потерь активной и реактивной мощностей
	4
	

	3.4.1.7. Составление балансов активной и реактивной мощностей
	2
	

	3.4.1.8. Мероприятия по экономии электроэнергии
	4
	

	3.4.2. Технико-экономическое сравнение вариантов сети
	10
	22

	3.4.2.1. Составление полных схем электрических соединений
	4
	

	3.4.2.2. Определение основных технико-экономических показателей
	6
	

	3.4.2.3. Выбор   оптимального по экономическим показателям варианта
	2
	

	3.4.3. Точный электрический расчет выбранного варианта*)
	10
	28

	3.4.3.1. Составление схемы замещения сети и ввод исходных данных
	4
	

	3.4.3.2. Расчет режима сети без установки КУ
	4
	

	3.4.3.3. Составление баланса реактивной мощности и выбор мощности и мест размещения КУ сети 
	2
	

	3.4.3.4. Расчет режима сети с учетом установки КУ
	2
	

	3.4.3.5. Регулирование напряжений с помощью РПН трансформаторов
	4
	

	3.4.4. Заключение
	2
	4

	3.4.5. Оформление пояснительной записки
	8
	14


Примечания: *) - расчеты раздела выполняются на ЭВМ для режимов нормальной конфигурации сети при максимальной и минимальной нагрузках  и режима послеаварийной конфигурации сети при максимальной нагрузке.

4. ПРОГРАММА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ  ПОЗНАВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ (90 часов)

Программа самостоятельной деятельности включает:
· выполнение контрольного задания № 1: «Электрический расчет районной радиальной сети» – 4 часа.

· выполнение контрольного задания  № 2: «Электрический расчет простой замкнутой сети» – 8 часов.

· обработку результатов и оформление отчетов лабораторных работ –  6 часов.

· выполнение курсового проекта «Проектирование районной электрической сети» – 52 часов.

· углубленную проработку теоретических разделов дисциплины, представ​ленных в таблице.

	
	Наименование темы
	час
	лите​ратура

	1
	Конструкции линий электрических сетей
	4
	1,2,5,6

	2
	Рабочие режимы электрических систем и сетей 
	4
	1,3,6

	3
	Регулирование напряжения
	4
	1,2,3,5

	4
	Потери электрической энергии
	2
	1,2,3,5

	5
	Проектирование электрических сетей
	6
	2,4,5


5. ТЕКУЩИЙ И ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ РЕЗУЛЬТАТОВ

ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Текущий контроль усвоения отдельных вопросов и разделов дисциплины обеспечивается:

· опросом студентов на практических занятиях;

· отчетностью студентов по результатам выполнения контрольных заданий;

· допуском к выполнению лабораторных работ и защитой результатов их выполнения;

· отчетностью студентов по результатам выполнения курсового проекта в соот​ветствии с графиком, отраженным в рейтинг-карте;

· ежемесячным представлением сведений по разделам контроля знаний в дека​нат;

· итоговый контроль: экзамен (6 семестр), защита курсового проекта, дифзачет (6 семестр).

Разработано 25 билетов с тестовым заданием по теоретической части и задачами по практической.

Контроль знаний студентов осуществляется по бальной системе:

60 баллов – текущая аттестация

40 баллов – экзамен 

100 баллов – итог

36 баллов – допуск к экзамену

Курсовой проект– 100 баллов

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

6.1. Перечень используемых информационных продуктов

Промышленная программа расчета и анализа режимов ДАКАР.

6.2. Перечень рекомендованной литературы

 Основная литература: 

1. Идельчик В.И. Электрические системы и сети: Учебник для вузов. – М: Энерго​атомиздат, 1989. – 592 с.

2. Электрические системы. Электрические сети. Под ред. В.А.Веникова, В.А.Строева  – М.: Высш. шк., 1998. – 511 с.

3. Лыкин  П.В. Электрические системы и сети: Учебное пособие.  – Новоси​бирск: НГТУ,  2002. – 248 с.

4. Справочник по проектированию электроэнергетических систем. Под ред. С.С. Рокотяна  и И.М. Шапиро. – М: Энергоатомиздат, 1985. – 349 с.

Дополнительная литература:
5. Лычев П.В., Федин В.Т.  Электрические сети электроэнергетических систем: Учеб. пособие. – Мн.: Университэцкае, 1999.  – 255 с.
6. Петренко Л.И. Электрические сети исистемы: Киев: Вища школа, 1981.  – 60 с.
7. Быстрицкий Г.Ф. Выбор и эксплуатация силовых трансформаторов: Учеб. пособие для вузов/ Быстрицкий Г.Ф., Б.И.Кудрин. – М.: Издательский центр «Академия», 2003. –176 с.
7. Вопросы для самопроверки

1. Что такое электрическая сеть?

2. Требования, предъявляемые к электрическим сетям.

3. Классификация электрических сетей

4. Что называют номинальным напряжением электроустановок?

5. Категории потребителей по степени требуемой надежности электроснабжения.

6. Основные элементы воздушных линий (ВЛ).

7. Классификация опор ВЛ.

8. Какие материалы применяются для изготовления проводов ВЛ?

9. Что понимается под транспозицией проводов? 

10. Классификация кабельных линий.

11. Схема замещения ЛЭП – физическое содержание ее элементов.

12. Как определяются параметры схемы замещения воздушной линии с нерасщепленной фазой?

13. Для чего и когда делается расщепление проводов фазы?

14. Как определяются параметры схемы замещения воздушной линии с расщепленной фазой?

15. Каковы особенности определения погонных параметров кабельных линий?

16. Схема замещения трансформатора – каким физическим явлениям соответствуют ее элементы?

17. Как определяются параметры схемы замещения двухобмоточных трансформаторов?

18. Как определяются параметры схемы замещения трехобмоточных трансформаторов?

19. Каковы особенности соединения обмоток автотрансформатора?

20. Что такое типовая  мощность автотрансформатора?

21. Виды потерь мощности в воздушных и кабельных линиях.

22. Потери мощности в двухобмоточных и трехобмоточных трансформаторах.

23. Характеристики и формы представления  графиков нагрузки. 

24. Какова связь между годовым графиком нагрузки и временем использования максимальной нагрузки?

25. Как задаются нагрузки ?

26. Каковы цели расчета установившегося режима?

27. Как рассчитать режим ЛЭП по известным току и напряжению  нагрузки?

28. Как рассчитать режим ЛЭП по известным мощности и напряжению источника?

29. Что такое падение и потеря напряжения?

30. Когда необходим учет поперечной составляющей падения напряжения?
31. Как производится расчет сети в “два этапа”?

32. Поясните понятие “расчетная нагрузка подстанции”.

33. Расчет магистральной сети.

34. Расчет режима сети с разными номинальными напряжениями.

35. Расчет режима кольцевой сети без учета потерь мощности.

36. Что такое однородная сеть?

37. Поясните понятие “точка потокораздела”.

38. Как определяется потокораспределения в сети с двухсторонним питанием?

39. К каким последствиям может привести нарушение баланса активной мощности?

40. К каким последствиям может привести нарушение баланса реактивной мощности?

41. Как производится регулирование частоты в ЭЭС.

42. Какие источники реактивной мощности Вам известны?

43. Для чего применяют компенсирующие устройства?

44. Способы и средства регулирования напряжения в электрических системах.

45. Каковы особенности различных КУ как устройств регулирования напряжения?

46. Каковы особенности регулирования напряжения с помощью автотрансформаторов и специальных трансформаторов?

47. Что  понимают под встречным регулированием напряжения?

48. Потери электроэнергии и методы их расчета. 

49. Что такое время максимальных потерь?

50. Какие методы снижения потерь энергии Вам известны?

51. В чем состоит задача проектирования электрических сетей?

52. Как выбирается номинальное напряжение сети?

53. Как выбираются сечения проводов ЛЭП?

54. По каким нагрузкам выбирают сечения проводов и почему?

55. Понятие экономической плотности тока.

56.  Как проверяют провода по допустимому нагреву?

57. Принцип выбора трансформаторов на подстанциях.

58. Назовите основные технико-экономические показатели сети, поясните их экономический смысл.

59. Из чего складываются ежегодные издержки на эксплуатацию сети? 

60. Как определяют капиталовложения в сеть?

61. В чем принципиальная разница между ежегодными издержками и приведенными затратами?

62. Назовите основные типы понижающих подстанций.

63. Критерий выбора оптимального варианта проектируемой сети.

Рабочую программу разработал: 
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ТПУ, ЭЛТИ
  ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 3

Каф. ЭСВТ

Курс 3

Электроэнергетические сети и 

системы

1. Основные элементы и общая характеристикавоздушных линий.

2. Задачи регулирования напряжения.

3. Определить потери мощности в сети

      U1               Л1                  Л2       U2
                                        Т

                                        SH  

Дано:

U1=115 кВ    U2=112 кВ                    

Т1: SHОМ=10 МВА   115/11

SH=5+j3 МВА

Л1: L=15 км,   АС-150

Л2: L=10 км,   АС-150

 СОСТАВИЛ



        УТВЕРЖДАЮ

                                                                 Зав. каф. ЭСВТ

_______Заподовников К.И.
 
_______Ушаков В.Я.

 « 10 » сентября 2007 г.

ТПУ, ЭЛТИ
  ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 4

Каф. ЭСВТ

Курс 3

Электроэнергетические сети и 

системы

1. Провода и изоляция ВЛ.

2. Регулирование напряжения с помощью узловых регулирующих устройств.

3. Определить потери активной мощности 


                                                    S3
                      S1                 S2
Дано:

SHОМ=2*40 МВА   230/38,5/11

S1=12+j8  МВА
S2=10+j5  МВА
S3=20+j12  МВА
 СОСТАВИЛ



        УТВЕРЖДАЮ

                                                                 Зав. каф. ЭСВТ

_______Заподовников К.И.
 
_______Ушаков В.Я.

 « 10 » сентября 2007 г.
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