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Введение
Целью выполнения лабораторных работ является приобретение обучающимися необходимых умений и навыков для освоения компетенций, приобретаемых при освоении дисциплины «Переходные процессы в электроэнергетических системах». В методических указаниях рассмотрены краткие теоретические сведения, практические аспекты выполнения заданий по лабораторным работам, методика получения и обработки экспериментальных данных, оформления результатов выполнения работ, вопросы и задания для защиты лабораторных работ
Правила техники безопасности при выполнении лабораторных работ
1.Перед выполнением лабораторных работ в начале занятия студенты каждой группы должны прослушать вводный инструктаж и дополнительно, при необходимости, инструктаж на рабочем месте по технике безопасности. Инструктаж проводится преподавателем, ведущим занятия, и оформляется в журнале по технике безопасности данной лаборатории.

2 В лаборатории запрещается:

а) загромождать рабочее место (стенд) личными вещами;

б) вешать личные вещи на лабораторное оборудование;

в) ходить без разрешения по лаборатории.

3 Перед включением коммутационных аппаратов, питающих электрическую сеть лаборатории, стенда необходимо громко предупредить присутствующих: "ВНИМАНИЕ! Подается питание в лабораторию, на стенд".

4 Сборку, разборку и пересоединение в схеме на лабораторном стенде следует производить только при отключенном питании на рабочем месте.

5 При выполнении внеочередных ремонтных работ на лабораторном стенде, последний отключается через разъем от питающей сети.

6 Включать исследуемые установки, лабораторные стенды в сеть разрешается только после проверки схемы преподавателем, ведущим занятие или лаборантом. После каждого изменения в схеме предъявление ее для проверки преподавателю обязательно.

7 При сборке схемы запрещается использовать провода с поврежденной изоляцией, а также использовать непредусмотренные технической документацией на лабораторное оборудование документацией сращивания отдельных проводов.

8 Перед сборкой схемы исследования на лабораторном стенде необходимо внимательно ознакомиться:

а) со схемой;

б) с пределами измеряющих приборов;

в) с набором приборов и оборудования, используемых в данной работе.

Описание работы с программой «Многоканальный осциллограф»

Программа «Многоканальный осциллограф» является виртуальным аналогом реального прибора и обладает широкими функциональными возможностями. Программа предназначена для регистрации и отображения различных аналоговых сигналов в удобной для пользователя форме. Программа «Многоканальный осциллограф» является универсальной и может использоваться совместно со многими лабораторными комплексами.

«Осциллограф» имеет четыре одинаковых канала, каждый из которых может быть сопоставлен с любым физическим каналом аналогового ввода платы. Каналы платы должны быть настроены на дифференциальный режим работы (см выше). 

Каждый из каналов осциллографа может быть включен или выключен, иметь свой собственный коэффициент деления, быть «прямым» или «инверсным», иметь «открытый» или «закрытый» вход (т.е. сохранять или отрезать постоянную составляющую сигнала). Кроме того, сигнал любого канала можно «сгладить» (применяется для наблюдения зашумленных сигналов), отобразить определенным цветом, сдвинуть по вертикали.

Имеется два способа синхронизации картинки на экране осциллографа. Первый из них, «50 Гц» применяется для наблюдения сигналов, частота которых кратна 50 Гц. В этом режиме частоту синхронизации можно менять в небольших пределах, нажимая на кнопки с красными стрелками. Нажатием на правую стрелку можно заставить «бежать» картинку вправо, нажатием на левую – влево.

Второй способ синхронизации – классическая синхронизация по какому-либо каналу. Здесь можно выбрать номер канала, по которому будет производиться синхронизация, а также уровень синхронизирующего напряжения.

По оси времени картинку на экране осциллографа можно растянуть или сжать, задавая тот или иной масштаб по горизонтали, а также сдвинуть вправо или влево соответствующим движком.

Осциллограф может работать также в режиме XY. В этом случае можно задать номера каналов, сопоставленных с осями X и Y, а также цвет отображаемой линии.

В любой момент сканирование аналоговых каналов можно остановить (кнопка [image: image1.bmp]). При этом картинка на экране осциллографа «заморозится». Полученные осциллограммы можно теперь также, как и до «замораживания» масштабировать, менять цвета линий и пр.

Осциллограф можно использовать в режиме запоминания, для чего в окне «Параметры» должна быть поставлена соответствующая галочка. В этом случае программа во время сканирования будет непрерывно сохранять данные в циклический буфер. Его содержимое можно отобразить (кнопка [image: image2.bmp]) после остановки сканирования. Существует возможность изменять порядок отображения запомненных кривых.

Осциллограф может вычислять интегральные значения принимаемых сигналов. Для включения этого режима нужно нажать соответствующую кнопку [image: image3.bmp].

Программа позволяет сохранять осциллограммы в файлы. Сохранение может быть произведено двумя способами – в текстовый файл или в файл собственного формата  *.osc. В первом случае в созданном файле будет находиться таблица значений точек каналов, которую можно затем экспортировать в Excel.  Во втором случае в сохраненном файле будет содержаться информация об осциллограммах, о положениях органов управления и пр. Сохраненный файл можно снова загрузить в «Осциллограф» и выполнять все те же действия, что и с «замороженной» осциллограммой.

Расширение *.osc регистрируется в Windows при установке программы либо путем вызова соответствующего пункта меню.

«Многоканальный осциллограф» может гибко настраиваться на определенную скорость сканирования и нужное быстродействие. При установке параметров сканирования можно исходить из следующих соображений. 

Частота сканирования должна находиться в пределах 1 – 50 кГц. Если необходимо рассмотреть мелкие (по частоте) подробности сигнала (например, моменты коммутации), то частоту сканирования целесообразно задавать относительно высокую, если же форма сигнала не слишком интересна (например, заведомо известно, что сигналы – синусоиды), то частоту сканирования можно задать относительно низкую. Необходимо иметь в виду, что при установке высокой частоты сканирования быстродействие программы снижается, поэтому иногда целесообразно оставлять включенным лишь один канал. 

Частоту обновления осциллограмм следует устанавливать в пределах 5…50 Гц. При этом необходимо иметь в виду, что если частота сканирования, деленная  на частоту обновления осциллограмм, не кратна 50 Гц, то режим синхронизации «50 Гц» работать не будет. Также нужно учитывать, что чем выше частота обновления осциллограмм, тем быстрее реагирует осциллограф на изменение режима схемы; тем меньший по длине отрезок времени отображается на экране; тем сильнее нагружается система. Верно и обратное утверждение.

На графиках осциллографа отображается каждая N-ная точка. Число N задается в пределах от 1 до 10. Чем выше N, тем менее подробно строятся графики и тем меньше загружается система. Верно и обратное утверждение.

Опцию «Запоминать последние N секунд процесса» следует устанавливать в диапазоне 1…20 с. Опцию «Отображать каждую N-ную точку» (на вкладке «Запоминание») - в диапазоне 1…10 с. Чем больше время запоминания, тем больше используется оперативная память компьютера и тем дольше отображается записанный в память процесс. Чем больше число N, тем менее подробно и более быстро происходит отображение. Верны и обратные утверждения.

Для увеличения общего быстродействия программы рекомендуется отключать режим запоминания.

Ниже перечислены неочевидные возможности интерфейса программы, а также некоторые замечания.

1. Двойным щелчком мыши можно устанавливать в ноль регуляторы смещения картинки по горизонтали и по вертикали.

2. Щелчок мыши на осях графика вызывает окно настройки соответствующей оси. В этом окне также можно включить или отключить отображение нулевых линий.

3. Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

4. Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

5. Для удобства определения значений величин на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

6. Регулятор уровня синхронизации проградуирован в единицах графика.

7. Делители напряжения каналов и временной делитель проградуированы по отношению к одной единице графика (например, положение 500 мВ означает, что одна единица (не клетка!) графика соответствует 500 мВ).

8. Параметры сканирования по умолчанию можно установить, выбрав соответствующий пункт меню «Настройка».

9. Аналогичным образом можно зарегистрировать расширение «*.osc».

10. Аналогичным образом можно вернуть все органы управления в исходное положение.

11. Цвет того или иного графика можно выбрать, щелкнув «мышкой» по соответствующей кнопке выбора цвета.

12. Отображение интегральных (средних, действующих, средневыпрямленных, максимальных, минимальных, амплитудных) значений сигналов можно включить, нажав на соответствующую кнопку.

13. В режиме запоминания осциллограммы можно сглаживать, причем существуют два режима сглаживания - обычное, предназначенное для сглаживания случайных помех, и сильное (x10), предназначенное для сглаживания частот, сравнимых с 50 Гц. Следует, однако, всегда понимать, что любое сглаживание в общем случае искажает форму снятых зависимостей.

14. В режиме запоминания можно также менять порядок отображения графиков (т.е. вывести какую-либо кривую поверх остальных).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ПРИ СИММЕТРИЧНОМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ, ПИТАЮЩЕЙСЯ ОТ ИСТОЧНИКА ПРАКТИЧЕСКИ БЕСКОНЕЧНОЙ МОЩНОСТИ 

Цель: исследовать физические процессы в электрической сети, питающейся от источника с практически неизменным по амплитуде и по частоте напряжением при возникновении в ней КЗ, определить зависимости основных параметров режима сети при течении данного процесса во времени.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Простейшей трехфазной цепью называют трехфазную симметричную цепь с сосредоточенными активными и индуктивными сопротивлениями при отсутствии в ней трансформаторных связей.

Электромагнитный процесс в такой цепи рассмотрим при допущении, что ее питание осуществляется от источника бесконечной мощности. Такой источник характеризуется неизменностью напряжения на шинах по амплитуде и по частоте. Однако любой реальный источник обладает конечной мощностью, но если она во много раз превышает мощность элементов, за которыми рассматриваются КЗ, то напряжение на шинах питающей системы изменяется незначительно, что дает возможность в практических расчетах это изменение не учитывать. Кроме того, наличие в реальных источниках электроэнергии автоматической регулировки возбуждения (АРВ) дополнительно способствует принятию этого допущения. Получающееся при принятии этого допущения преувеличение тока КЗ, как правило, не влияет на выбор устанавливаемого оборудования. Кроме того, дальнейшее увеличение мощности электрической системы не приводит к превышению полученных расчетных токов КЗ.

В качестве основного допущения считаем, что между токами и напряжениями рассматриваемых цепей сохраняется линейная зависимость и, следовательно, они могут быть связаны линейными дифференциальными уравнениями с постоянными коэффициентами.

На рисунке 1.1 представлена трехфазная симметричная цепь, питаемая источником с неизменным синусоидальным напряжением
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Рисунок 1.1 – Трёхфазное короткое замыкание в простейшей 

трехфазной цепи

При симметрии фазных напряжений выражения 1.1 – 1.3 следует представить в виде

для фазы А 
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для фазы В 
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для фазы С 
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В рассматриваемой схеме погонная ёмкость фазной цепи не учитывается, что исключает возможность возникновения колебательных контуров, а это значительно упрощает анализ протекания переходного процесса в цепи.

При трёхфазном КЗ в точке короткого замыкания (рис. 1.1) рассматриваемая простейшая электрическая цепь распадается на две независимые цепи, одна из которых остается присоединенной к источнику, а другая превращается в короткозамкнутый контур, ток в котором будет поддерживаться до тех пор, пока запасенная в нем энергия не перейдет в тепло в активном сопротивлении данной цепи. Для данной части схемы уравнение баланса напряжений будет иметь вид:
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где 

[image: image19.wmf]-
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соответствующая фаза цепи.

Приведя уравнение 1.7 к виду дифференциального уравнения показательного убывания получим:
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Решением уравнения (1.8) имеет вид:
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Постоянная интегрирования 
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Обозначив постоянную времени цепи как 
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Решение уравнения (1.11) показывает, что в рассматриваемой диссипативной цепи имеется лишь свободный ток, который затухает по экспоненте с постоянной времени 
[image: image29.wmf]T

.

Так как цепь симметрична, то выражение (1.11) правомерно для всех трёх фаз.

Пусть погонная индуктивность цепи, представленная в схеме на рисунке 1.1 элементом с сосредоточенными параметрами (катушкой индуктивности) равна 100 мГн, активное сопротивление данной цепи равно 2 Ом, а ток, протекающий в цепи в момент КЗ равен 100 А. Тогда постоянная времени цепи равна
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При данной постоянной времени и начальном значении тока КЗ уравнение 1.11 приобретает вид 
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. Решение данного уравнения имеет вид, показанный на рисунке 1.2.
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Рисунок 1.2 – График изменения тока КЗ в цепи активной нагрузки при 
трёхфазном замыкании

Очевидно, что с увеличением активного сопротивления цепи и с уменьшением её погонной индуктивности энергия в цепи рассеивается быстрее, а величина тока в данной цепи не может превышать значение тока стационарного режима. В силу указанных причин процессы, происходящие в данной цепи не представляют опасности для элементов цепи.

В силу простоты аналитического анализа рассматриваемого переходного процесса укажем, что касательная к любой точке экспоненты в принятом для оси времени t масштабе дает значение постоянной времени 
[image: image33.wmf]T

. Это свойство используется для опытного определения постоянных времени затухания апериодических свободных токов. Для большей точности точку, к которой проводят касательную, нужно брать в начальной (более крутой) части кривой. За время 
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 апериодический ток уменьшается в e = 2,71… разa или, что то же, до 1/e = 0,368 своего начального значения. В соответствии с этим, величине 
[image: image35.wmf]T

 можно дать такое определение: это время, в течение которого переменная величина уменьшается до 0,368 своего начального значения.

После затухания апериодической составляющей заканчивается переходный процесс в данной части цепи. В одной из фаз свободный ток может отсутствовать, если в момент возникновения КЗ предшествующий ток в этой фазе проходил через нуль; при этом свободные токи в двух других фазах будут одинаковы по величине, но противоположны по направлению. Поэтому в начальный момент трёхфазное КЗ является несимметричным КЗ, так как начальные значения свободного тока каждой фазы различны. 

Рассмотрим протекание переходного процесса на участке, получающем питание от источника бесконечной мощности (левая часть схемы на рисунке 1.1). В данной части схемы кроме свободного тока  под действием приложенного синусоидального напряжения с неизменной амплитудой 
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 должен установиться вынужденный периодический ток с амплитудой больше предшествующего (до КЗ) из-за снижения суммарного сопротивления цепи.

Дифференциальное уравнение для левой части цепи (фаза А) по закону Кирхгофа имеет вид
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где 
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взаимная индуктивность.

Учитывая, что в симметричном режиме
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или 
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Обозначив суммарную индуктивность фазы А как 
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Учитывая, что 
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Учитывая, что в момент непосредственно предшествующий КЗ ток в рассматриваемой цепи изменяясь по гармоническому закону в соответствии с (1.1) может иметь значение в диапазоне от 0 до 
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также изменяется от от 0 до 
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 и, соответственно значение апериодической составляющей тока КЗ изменяется в зависимости от момента КЗ. Однако в момент возникновения КЗ, когда ток в одной из фаз равен нулю в двух других фазах ток КЗ имеет ненулевое значение.

На графиках, представленных на рисунке 1.3, показано три характерных случая течения рассматриваемого процесса КЗ. Так как ток КЗ обычно во много раз больше тока нагрузки, то для упрощения анализа можно пренебречь током нагрузки и принять, что КЗ произошло при холостом ходе. 

В практических расчетах максимально  возможное мгновенное значение полного тока КЗ находят при наибольшем значении апериодической составляющей, т.е. когда 
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[image: image54.png]



Рисунок 1.3 - Графики токов КЗ в отдельных фазах при трехфазном КЗ для случая, когда в одной из фаз (фаза С) не возникает апериодическая слагающая тока
Для сетевой частоты 
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Это значение тока носит название ударного тока КЗ, а отношение
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- ударный коэффициент.

На рисунке 1.4 показаны графические зависимости периодической и апериодической составляющей тока трёхфазного КЗ при максимальном значении величины апериодической составляющей.
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Рисунок 1.4 – Графические зависимости периодической и 

апериодической составляющей тока трёхфазного КЗ 

Учитывая, что среднеквадратическое 
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 и амплитудное 
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 значение тока для гармонических функций связаны соотношением 
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,  величину ударного тока можно определить как 
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. Ку может изменяться в пределах от 1 до 2 экспоненциально, как показано на рисунке 1.5.
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Рисунок 1.5 – Зависимость ударного коэффициента от постоянной времени Та
Чем меньше Та, тем быстрее затухает апериодическая составляющая и тем меньше Ку. В высоковольтных сетях (35 кВ и выше) апериодическая составляющая исчезает через 0,1…0,3 с. В сетях низкого напряжения она практически незаметна.
Состав лабораторного оборудования
Таблица 1.1 - Состав лабораторного оборудования для выполнения лабораторной работы №1
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	A1, А11
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 В(А;

230 (звезда) / 

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2, А3
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В~; 3х0,5 А

0…1,5 Гн/
0…50 Ом 

0…2(0,45 мкФ

0…250 Ом

	А4
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	А5
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.2
	3 х 80 В(А;

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 / 230 В

(треугольник)

	А6
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт

	А7
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50Гц;

3х40 Вар

	А8
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	3 трансформатора напряжения

600 / 3 В;

3 трансформатора тока 0,3 А / 3 В

	А9
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А10
	Персональный компьютер
	550
	IBM совместимый, 
Windows XP,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А


Электрическая схема и методика проведения исследований

[image: image64.emf]347.1

401.1

347.1

A1

201.2

РЕ

N

L3 L2 L1

Вкл.

G1

313.2

313.2

301.1

330

AIGND

AISENSE

ACH0

ACH8

Аналоговые входы

ACH9

ACH2

ACH10

ACH3

ACH11

ACH12

ACH5

ACH13

ACH6

ACH14

ACH7

ACH15

ACH4

ACH1

DAC0OUT

DAC1OUT

AOGND

Аналоговые выходы

A9

 

A10

A2

A3

A4

A8

347.2

306.1

324.1

A5

A6

A7

A11


Рисунок 1.6 - Электрическая схема соединений для проведения исследований 

Последовательность выполнения эксперимента

1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

2. Соедините гнезда защитного заземления "[image: image65.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» трехфазного источника питания G1.

3. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

4. Приведите в рабочее состояние персональный компьютер и запустите программу «Многоканальный осциллограф». Настройте программу для запоминания последних 30 секунд процесса.

5. Включите автоматические выключатели и устройство защитного отключения источника G1.

6. Включите ключ-выключатель источника G1.

7. Переключатель режима работы трехполюсного выключателя А4 установите в положение «РУЧН.».

8. Тумблеры делителей напряжения используемых каналов коннектора А9 установите в положение «1:1». Тумблер выбора режима работы общей точки аналоговых входов коннектора установите в положение «AIGND».

9. Номинальные фазные напряжения входных и выходных обмоток трансформаторов всех трансформаторных групп выберите равными 220 В.

10. Выберите мощность индуктивной нагрузки А7 – 40 % от 40 Вар во всех фазах, активной А6 – 50% от 50 Вт во всех фазах.

11. Установите следующие параметры моделей линий электропередачи А2 и А3: R = 0 Ом, L/R = 1,2/32 Гн/Ом, C = 0 мкФ.

12. Нажмите кнопки «ВКЛ» включения сканирования первого и второго каналов виртуального осциллографа.

13. Установите перемычку между точками, обозначенными на схеме как К1 и К2.

14. Нажмите кнопку «ВКЛ» источника G1. Включите выключатель «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А4.

15. Смоделируйте короткое замыкание, нажав кнопку «ВКЛ» трехполюсного выключателя А4. Через 1-2 секунд отключите выключатель А4 нажатием на кнопку «ОТКЛ» на его передней панели. Повторите эксперимент 4-5 раз. Остановите сканирование данных программой «Многоканальный осциллограф» нажатием на виртуальную кнопку «Остановить» [image: image66.bmp]. 

16. Отобразите записанный процесс нажатием на виртуальную кнопку [image: image67.bmp].

17. Используя возможности программы «Многоканальный осциллограф», проанализируйте полученные временные зависимости тока короткого замыкания и фазного напряжения. 

18. Для анализа влияния удаленности точки короткого замыкания от источника можно изменять положение точки КЗ и параметры моделей элементов. 

19. Провести эксперименты при трех различных значениях положения переключателя L/R. 

Внимание!  Запрещается устраивать КЗ на гнездах источника G1 и трехфазной трансформаторной группы А1.1.

Методика обработки результатов эксперимента
В целях обеспечения эффективности анализа результатов эксперимента необходимо определить следующие параметры режимов работы системы:

1. Момент возникновения КЗ относительно фазного напряжения;

2. Амплитудное и среднеквадратическое значения тока при нахождении системы в стационарном состоянии;

3. Амплитудное и среднеквадратическое значения тока установившегося режима КЗ;

4. Амплитудное и среднеквадратическое значения ударного тока;

5. Ударный коэффициент;

6. Постоянную времени затухания апериодической составляющей тока КЗ.

Порядок определения параметров режима по осциллограммам тока и напряжения полученным в результате проведения эксперимента поясняет рисунок 1.23.
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Рисунок 1.7 – Определение параметров режима по осциллограммам тока и напряжения

Результаты определения параметров целесообразно представить в виде таблицы 1.2, в которой они разделены по принадлежности к соответствующему режиму работы системы. Взаимосвязь между амплитудными и среднеквадратическими значениями определяется исходя из условия, что осциллограммы тока и напряжения в стационарном режиме работы системы не искажены. Значения Im, α, IУД и Um могут быть получены из осциллограмм, URMS Под кратностью тока КЗ следует понимать отношение:
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Постоянная времени Ta может быть определена из выражения (1.19):
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Таблица 1.2 – Значения параметров в различных режимах работы 
электрической системы

	Режимы работы системы/параметры режима
	Предаварийный режим
	Переходный процесс
	Установившийся режим КЗ

	Im
	
	-
	

	IRMS
	
	-
	

	k
	-
	-
	

	Um
	
	-
	

	URMS
	
	-
	

	α
	-
	
	-

	IУД
	-
	
	-
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Определять постоянную времени затухания апериодической составляющей тока КЗ допускается приближённо, исходя из предположения, что переходный процесс заканчивается за время, определяемое как три значения данной постоянной времени, а период сетевого напряжения равен 20 мс.

Наиболее полным экспериментом является такой эксперимент, когда указанные параметры определены для различных (характерных) моментов возникновения КЗ. 
Вопросы для защиты лабораторной работы

1 События в энергосистеме, приводящие к появлению переходных процессов

2 Что такое короткое замыкание

3 Типы коротких замыканий в энергосистемах

4 Понятие о симметричных составляющих токов и напряжений в энергосистемах

5 Методы расчета токов коротких замыканий

6 Из каких составляющих состоит ток коротких замыканий

7 Чем определяется величина периодической составляющей тока короткого замыкания

8 Чем определяется величина апериодической составляющей тока короткого замыкания

9 Каким образом определить величину постоянной времени переходного процесса по осциллограмме тока переходного процесса

10 Что такое ударный ток короткого замыкания

11 Схемы замещения при расчетах токов короткого замыкания, методы составления

12 Допущения, применяемые при расчетах токов короткого замыкания

13 Понятия абсолютных и относительных единиц при расчетах переходных процессов 

14 Применение принципа наложения при расчетах переходных процессов

15 Понятие мощности короткого замыкания

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ПРИ СИММЕТРИЧНОМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ, ПИТАЮЩЕЙСЯ ОТ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

Цель работы: исследовать переходной процесс при симметричном коротком замыкании, при питании от синхронного генератора, исследовать влияние регулировки возбуждения синхронной машины на переходной процесс.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Характеристики двигателей и нагрузки в начальный момент внезапного нарушения режима Различие в поведении синхронных двигателей (СД) в начальный момент переходного процесса определяется в сущности величинами их сверхпереходных ЭДС E′′. У перевозбужденного СД, когда он выдает реактивную мощность, сверхпереходная ЭДС выше подведенного напряжения (E0′′>U0). Поэтому при любом резком снижении напряжения, вызванном, например, коротким замыканием в сети, от которой питается двигатель, посылаемый им реактивный ток непременно возрастает. В режиме недовозбуждения, когда двигатель потребляет реактивную мощность, сверхпереходная ЭДС ниже подводимого напряжения (E0′′<U0). Здесь в зависимости от степени снижения напряжения возможно как продолжение потребления реактивного тока из сети (при E0′′<U|0|), так и генерирование реактивного тока (при E0′′>U|0|). В частном случае, когда E0′′=U|0|, этот ток будет отсутствовать в начальный момент переходного процесса.

Асинхронные двигатели (АД), обычно составляющие основную часть промышленной нагрузки, работают в нормальном режиме с малым скольжением, порядка 2–5 %. Проведенный Н. Н. Щедриным анализ показал, что практически можно пренебречь столь малым скольжением и АД в начале переходного процесса рассматривать как недовозбужденный синхронный двигатель. И, следовательно, для асинхронного двигателя можно установить сверхпереходные реактивность и ЭДС, исходя из неизменности потокосцепления с обмотками ротора (имея в виду в общем случае двигатель с двойной обмоткой на роторе) в начальный момент внезапного нарушения режима.
[image: image73.emf]
Рисунок 2.1 - К определению сверхпереходной реактивности АД: Xσ, Xσ1, Xσ2 – сопротивления рассеяния обмоток статора и двух обмоток ротора; Хм – сопротивление взаимоиндукции между статором и ротором
[image: image74.emf]
Рисунок 2.2 - Векторная диаграмма асинхронного двигателя
Сверхпереходная реактивность X′′дв двигателя, представляющая собой реактивность короткого замыкания, т. е. когда двигатель заторможен, может быть получена из его схемы замещения (рисунок 2.1).

Практически относительную величину сверхпереходного сопротивления АД при номинальных условиях определяют по кратности пускового тока (при пуске без реостата) 
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Начальное значение сверхпереходной ЭДС E0′′ двигателя определяется из его предшествующего режима. Векторная диаграмма двигателя для этого режима представлена на рисунке. 2.2.

В соответствии с векторной диаграммой
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или приближенно, принимая ЭДС E0′′ равной проекции вектора этой ЭДС навектор U0 ,
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(2.3)
где U0 , I0 , ϕ0 – напряжение, ток и угол сдвига между их векторами предшествующего режима.

В практических расчетах начального момента переходного процесса обычно учитывают отдельно лишь крупные по мощности двигатели, которые могут оказать существенное влияние. Остальные двигатели вместе с другими токоприемниками целесообразно учитывать в виде обобщенных нагрузок крупных узлов ЭЭС, характеризуя такие нагрузки средними параметрами типового состава потребителей промышленного района и типовой схемы питающей его сети.

Исходя из вышесказанного, в начальный момент переходного процесса обобщенную нагрузку приближенно характеризуют величинами Xнагр′′ = 0,35 и Енагр′′ = 0,85, выраженными в относительных единицах при полной рабочей мощности нагрузки в мегавольтамперах и среднем номинальном напряжении той ступени, где она присоединена. 
Приближённый учёт системы. В приближённых расчётах коротких замыканий элемент, обозначаемый как GS (эквивалентная электроэнергетическая система), в схеме ЭЭС задаётся мощностью короткого замыкания, МВ∙А, определяемой в виде
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где ток Iп0 − аварийный ток от источника GS. Тогда его сопротивление определится по выражению.
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где Uср.ном − среднее номинальное междуфазное напряжение системы GS, которое принимают неизменным за сопротивлением XGS ; Iб − базисный ток на той же ступени, что и ток Iп0 .

Если эквивалентная система GS поддерживает напряжение постоянным на своих выводах (источник бесконечной мощности), т. е. в узле примыкания к ЭЭС, то в схему замещения она вводится нулевым сопротивлением (XGS = 0) и Uср.ном.
Для определения начального значения периодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания необходимо составить схему замещения электроэнергетической системы, представленной совокупностью схем замещения элементов при заданных условиях. В схеме замещения системы синхронные генераторы и компенсаторы, крупные синхронные и асинхронные электродвигатели, обобщённые нагрузки достаточно мощных узлов ЭЭС должны быть представлены своими приведёнными сверхпереходными сопротивлениями X′′. Синхронный явнополюсный генератор с демпферными обмотками на роторе представляется в схеме замещения сверхпереходным сопротивлением Xd′′ . При отказе от учёта демпфирования используется переходное сопротивление Xd′ . За сопротивлениями Xd′′ приложены сверхпереходные ЭДС E′′ . Если для рассматриваемых источников не заданы ЭДС, используются значения E0′′ , представленные в таблице 2.1.
СОСТАВ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

И СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав лабораторного оборудования, используемого для выполнения данной лабораторной работы приведён в таблице 2.1:

Таблица 2.1 - Состав лабораторного оборудования для выполнения лабораторной работы №2

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.2
	3 х 80 В(А;

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 / 230 В

(треугольник)

	А2, А3
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В~; 3х0,5 А

0…1,5 Гн/
0…50 Ом 

0…2(0,45 мкФ

0…250 Ом

	А4
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	А5
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	3 трансформатора напряжения

600 / 3 В;

3 трансформатора тока 0,3 А / 3 В

	А6
	Блок датчиков тока и напряжения
	402.3
	3 измерительных преобразователя «ток – напряжение» 

(5 А/1 А)/5 В;

3 измерительных преобразователя «напряжение - напряжение»

(1000 В/100 В) /5 В

	A7
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	А8
	Блок ввода-вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа

«сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А9
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов

	А10
	Персональный компьютер
	550
	IBM совместимый, 
Windows XP,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	G2
	Источник питания двигателя постоянного тока
	206.1
	Цепь якоря

0…250 В (; 3 А

Цепь возбуждения

200 В (; 1 А

	G3
	Возбудитель синхронной машины
	209.2
	0…40 В (; 3,5 А

	G4
	Машина переменного тока
	102.1
	100 Вт / ~ 230 В  /

1500 мин(1

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	6 вых. каналов /  2500 импульсов 

за оборот

	M1
	Машина постоянного тока
	101.2
	90 Вт / 220 В /

0,56 А (якорь) /

2×110 В / 0,25 А (возбуждение)

	P1
	Указатель частоты вращения
	506.2
	2000…0…2000 мин(1

	P2
	Измеритель напряжений и частот
	504.2
	2 вольтметра 

0…500 В ~

2 частотомера

45…55 Гц;

220 В ~
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Рисунок 2.3 – Схема соединений блоков лабораторной установки
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Рисунок 2.4 – Схема соединений блоков лабораторной установки

Указания по проведению эксперимента

Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины переменного тока.

Соедините гнезда защитного заземления "[image: image84.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания G1.

Соедините вилки питания 220 В устройств, используемых в эксперименте, сетевыми шнурами с розетками удлинителя.

Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

Установите следующие параметры моделей линий электропередачи А2 и А3: R = 0 Ом, L/R = 1,2/32 Гн/Ом, C = 0 мкФ. 

Номинальные фазные напряжения трансформаторов группы А1 выберите равными
220 В.

Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А8 и запустите программу «Многоканальный осциллограф». Настройте программу для запоминания, например, последних 30 секунд процесса.

Переключатели режимов работы источника G2, возбудителя G3 и трехполюсного выключателя А4 установите в положение «РУЧН.».

Включите автоматические выключатели и устройство защитного отключения источника G1.

Включите ключ-выключатель источника G1.

Включите выключатели «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А4, указателя частоты вращения P1, источника G2, возбудителя G3, блока датчиков тока и напряжения А6.

Регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 поверните против часовой стрелки до упора.

Нажмите кнопки «ВКЛ» включения сканирования первого, второго и третьего каналов виртуального осциллографа.

Нажмите кнопку «ВКЛ» источника G1. 

Нажмите кнопку «ВКЛ» источника G2. Вращая его регулировочную рукоятку, обеспечьте скорость вращения электромашинного агрегата 1500 об/мин.

Нажмите кнопку «ВКЛ» возбудителя G3. Вращая его регулировочную рукоятку, обеспечьте напряжение, контролируемое вольтметром блока P2, равное 220 В. 

Смоделируйте короткое замыкание, нажав кнопку «ВКЛ» трехполюсного выключателя А4. Через 1-3 секунды отключите выключатель А5 нажатием на кнопку «ОТКЛ» на его передней панели. Повторите эксперимент 2-3 раза. Остановите сканирование данных программой «Многоканальный осциллограф» нажатием на виртуальную кнопку «Остановить» [image: image85.bmp]. 

Отобразите записанный процесс нажатием на виртуальную кнопку [image: image86.bmp].

Используя возможности программы «Многоканальный осциллограф», проанализируйте полученные временные зависимости тока короткого замыкания, тока возбуждения и фазного напряжения. Определите по ним момент возникновения короткого замыкания относительно фазного напряжения, ударный ток, ударный коэффициент и постоянную времени затухания апериодической составляющей тока КЗ.

Для анализа влияния удаленности точки короткого замыкания от генератора можно изменять положение точки КЗ и параметры моделей элементов.

Регулировочные рукоятки сначала возбудителя G3, а затем источника G2 поверните против часовой стрелки до упора.

Нажмите кнопки «ОТКЛ.» возбудителя G3 и источника G2.

Переключатель режима работы возбудителя G3 установите в положение «АВТ.».

Настройте «Многоканальный осциллограф» для управления возбудителем. Для этого

нажмите виртуальную кнопку «Параметры» [image: image87.bmp];

выберите вкладку «Цифровые входы-выходы» и вторым выходом задайте контакт DIO1;

выберите вкладку «Регуляторы» и задайте канал – 2, значение – действующее, пределы уставки – 0 (min) и 300 (max), пределы выхода – 0 (min) и 10 (max), коэффициент преобразования – 200;

закройте окно, нажав виртуальную кнопку «ОК»;

нажмите виртуальную кнопку «ПИД-регуляторы» [image: image88.bmp];

задайте следующие параметры второго регулятора: Kп = 1, Ки = 3, Кд = 0,07, 
Кобъекта =  3,25, задание – 220 ед. (В).

Нажмите кнопку «ВКЛ» источника G2. Вращая его регулировочную рукоятку, обеспечьте скорость вращения электромашинного агрегата 1500 об/мин.

Нажмите виртуальную кнопку «Цифровые входы-выходы» [image: image89.bmp]. Включите возбудитель G3 нажатием на виртуальный выключатель-ползунок DIO1.

Запустите управление выходным напряжением генератора, нажав на виртуальную кнопку «ВКЛ» второго регулятора. Дождитесь возбуждения генератора G4 и появления напряжения в контролируемой точке сети.

Смоделируйте короткое замыкание, нажав кнопку «ВКЛ» трехполюсного выключателя А4. Через 1-3 секунды отключите выключатель А5 нажатием на кнопку «ОТКЛ» на его передней панели. Остановите сканирование данных программой «Многоканальный осциллограф» нажатием на виртуальную кнопку «Остановить» [image: image90.bmp]. 

Отобразите записанный процесс нажатием на виртуальную кнопку [image: image91.bmp].

Используя возможности программы «Многоканальный осциллограф», проанализируйте полученные временные зависимости тока короткого замыкания, тока возбуждения и фазного напряжения. Определите по ним момент возникновения короткого замыкания относительно фазного напряжения, ударный ток, ударный коэффициент и постоянную времени затухания апериодической составляющей тока КЗ.

Сделайте вывод о влиянии регулирования возбуждения на характер переходного процесса.

Отключите источник G1 нажатием на кнопку-гриб, а затем выключатели «СЕТЬ» блоков, используемых в эксперименте.
Методика обработки результатов эксперимента

В целях обеспечения эффективности анализа результатов эксперимента необходимо определить следующие параметры режимов работы системы:

7. Момент возникновения КЗ относительно фазного напряжения;

8. Амплитудное и среднеквадратическое значения тока при нахождении системы в стационарном состоянии;

9. Амплитудное и среднеквадратическое значения тока установившегося режима КЗ;

10. Амплитудное и среднеквадратическое значения ударного тока;

11. Ударный коэффициент;

12. Постоянную времени затухания апериодической составляющей тока КЗ.

Порядок определения параметров режима по осциллограммам тока и напряжения полученным в результате проведения эксперимента поясняет рисунок 1.23.
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Рисунок 1.7 – Определение параметров режима по осциллограммам тока и напряжения

Результаты определения параметров целесообразно представить в виде таблицы 1.2, в которой они разделены по принадлежности к соответствующему режиму работы системы. Взаимосвязь между амплитудными и среднеквадратическими значениями определяется исходя из условия, что осциллограммы тока и напряжения в стационарном режиме работы системы не искажены. Значения Im, α, IУД и Um могут быть получены из осциллограмм, URMS Под кратностью тока КЗ следует понимать отношение:
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Постоянная времени Ta может быть определена из выражения (1.19):
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Таблица 1.2 – Значения параметров в различных режимах работы 

электрической системы

	Режимы работы системы/параметры режима
	Предаварийный режим
	Переходный процесс
	Установившийся режим КЗ

	Im
	
	-
	

	IRMS
	
	-
	

	k
	-
	-
	

	Um
	
	-
	

	URMS
	
	-
	

	α
	-
	
	-

	IУД
	-
	
	-
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Определять постоянную времени затухания апериодической составляющей тока КЗ допускается приближённо, исходя из предположения, что переходный процесс заканчивается за время, определяемое как три значения данной постоянной времени, а период сетевого напряжения равен 20 мс.

Наиболее полным экспериментом является такой эксперимент, когда указанные параметры определены для различных (характерных) моментов возникновения КЗ. 
Вопросы для защиты лабораторной работы

1
Влияние автоматической регулировки возбуждения генератора на ток короткого замыкания

2
Характеристики синхронной машины при коротких замыканиях

3
Переходные и сверхпереходные ЭДС синхронной машины

4
Реактивное сопротивление синхронного генератора

5
Учет влияния синхронных и асинхронных двигателей при расчете токов короткого замыкания

6
Расчеты сверхпереходного и ударного тока короткого замыкания при питании сети от синхронного генератора

7
Общие уравнения, описывающие поведение синхронной электрической машины при коротком замыкании

8
Общее описание методов расчета электромагнитного переходного процесса синхронной электромагнитной машины

9
Понятие и принципы работы форсировки возбуждения синхронной машины

10
Понятие демпферных обмоток и их влияние на переходной процесс в синхронной машине

11
Принципы учета взаимного влияния синхронных машин при переходном процессе

12
Методы расчетов переходных процессов
13 Различие в поведении синхронных генераторов различных конструкций (гидрогенераторы, турбогенераторы) при коротких замыканиях.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ПРИ ОДНОФАЗНОМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ И ЗАМЫКАНИИ НА ЗЕМЛЮ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ, ПИТАЮЩЕЙСЯ ОТ ИСТОЧНИКА ПРАКТИЧЕСКИ БЕСКОНЕЧНОЙ МОЩНОСТИ
Цель работы: исследовать физические процессы в электрической сети с глухозаземленной нейтралью и изолированной нейтралью при возникновении в ней однофазного КЗ, определить зависимости основных параметров режима сети при течении данного процесса во времени.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Однофазное КЗ является несимметричным коротким замыканием. Процессы, протекающие в трёхфазной электрической системе при возникновении в ней несимметричного КЗ зависят от состояния её нейтрали, поэтому вначале рассмотрим основные понятия и определения касающиеся режимов работы нейтрали.

Трехфазные электрические сети представляют собой совокупность трех фазных цепей, объединенных через обмотки электрических машин - генераторов, трансформаторов, двигателей. Обмотки электрических машин трехфазных сетей при соединении по схеме «звезда» образуют общую точку, которую называют нейтралью. Фазные напряжения UА, UВ, UС  – это напряжения между фазными выводами обмоток и их нейтралью.

Трехфазные цепи в нормальном режиме могут быть или полностью изолированы от земли, или из режимных соображений какая-либо точка трехфазной системы может быть соединена с землей. Для выполнения заземления используется заземляющее устройство, представляющее собой совокупность заземлителя и заземляющих проводников.

Заземления в электротехнических установках могут быть следующих видов:

Рабочее заземление – это преднамеренное соединение с заземляющим устройством какой-либо точки токоведущих частей электрической установки, необходимое для обеспечения ее работы. Осуществляется обычно рабочее заземление путем заземления нейтралей обмоток генераторов или силовых трансформаторов.

Защитное заземление – заземление металлических нетоковедущих частей и вторичных обмоток измерительных трансформаторов тока и напряжения из соображений безопасности людей. 

Грозозащитное заземление – заземление разрядников и молниеотводов.

Сети, в которых выполнено рабочее заземление, становятся заземленными электрическими сетями. Сети, в которых рабочее заземление отсутствует, называют незаземленными сетями.

Способ заземления нейтралей практически не сказывается на нормальном режиме работы сети, но при повреждении фазной изоляции оказывает решающее влияние на режим работы сети: на величину тока замыкания на землю и размеры разрушений, вызываемых им в месте повреждения; на величину напряжений фаз относительно земли и связанных с ними условий работы изоляции; на работу цепей связи. Величина тока замыкания на землю определяет требования, предъявляемые к заземляющим устройствам электроустановок и к релейной защите от замыканий на землю. Принятый способ заземления нейтралей обусловливает электрические характеристики этого аварийного режима и определяет способы защиты электроустановки от него.

Заземление нейтрали может быть осуществлено:

- непосредственным ее соединением с заземляющим устройством электроустановки (глухозаземленная нейтраль);

- через индуктивное сопротивление;

- через активное сопротивление. 

Чем меньше величина сопротивления в нейтрали, тем больше отличаются токи замыкания на землю и напряжения относительно земли от этих величин в незаземленных системах. 

Эффективность заземления нейтрали по условиям работы изоляции принято характеризовать отношением максимального напряжения неповрежденной фазы относительно земли при замыкании на землю Uфз к нормальному фазному напряжению Uф; это отношение называют коэффициентом эффективности заземления нейтрали
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Если КЗ ≤ 1,4, то такое заземление нейтрали называют эффективным, а сеть – эффективно заземленной. Это имеет место, если нейтрали всех или некоторых обмоток электрических машин, объединенных сетями одного напряжения, заземлены наглухо или через небольшое индуктивное сопротивление.

В эффективно заземленных сетях нарушение изоляции на землю означает КЗ, сопровождающееся протеканием больших аварийных токов. Поврежденный участок подлежит быстрому автоматическому отключению устройствами релейной защиты с последующим АПВ. 

Если нейтраль заземлена через большое индуктивное сопротивление, величина которого примерно равна результирующему емкостному сопротивлению системы, то такое заземление нейтрали называют резонансным, а сеть – резонансно заземленной.

В резонансно заземленных сетях ток в месте нарушения изоляции и перенапряжения, возникающих при дуговых замыканиях на землю, ограничивают до безопасных значений. Поэтому не требуется немедленного (автоматического) отключения поврежденного участка, который может быть оставлен на некоторое время в работе (не более двух часов), что позволяет снизить требования к резервированию питания потребителей от сети.

Каждый способ заземления нейтрали имеет свои достоинства и недостатки, которые в сетях разных напряжений при разной суммарной протяженности сетей проявляются в той или иной степени. Поэтому универсального решения назвать нельзя. При повышенных напряжениях (110 кВ и выше) целесообразно применять эффективное заземление нейтрали, а при средних напряжениях (до 35 кВ включительно) – резонансное заземление нейтрали или при малой суммарной протяженности сетей – оставлять нейтрали незаземленными.

Особенности расчёта переходных процессов в электрической сети

при несимметричном режиме 

При несимметричном режиме, наряду с токами прямой последовательности, наводятся токи обратной и нулевой последовательности как первой, так и высших гармоник, но обычно учитываются лишь основные гармоники токов и напряжений. Это допущение позволяет для расчёта переходного процесса несимметричного КЗ использовать известный в электротехнике метод симметричных составляющих.

Обычно используется следующее правило:

ток прямой последовательности любого несимметричного КЗ может быть определён, как ток при трёхфазном КЗ в точке, удалённой от действительной точки КЗ на дополнительное сопротивление 
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Аналитическая запись этого правила:
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где 
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 ток прямой последовательности фазы А, находящейся в условиях отличных от других фаз;
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 результирующая ЭДС относительно точки КЗ;
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 результирующее сопротивление схемы прямой последовательности относительно точки КЗ;
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 дополнительное сопротивление;
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Величину фазного тока в точке несимметричного КЗ рассчитывают по формуле:  
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Таблица 3.1 – Характеристики КЗ

	Вид КЗ
	[image: image489.wmf])

(

n

X

D

Характеристики

	
	[image: image490.wmf])

(

n

K


	
	[image: image491.wmf])

(

n

m



	Трёхфазное
	3
	0
	1

	Двухфазное
	2
	[image: image492.wmf]S

2

X


	[image: image493.wmf]3



	Однофазное
	1
	[image: image494.wmf]S

S

+

2

0

X

X


	3

	Двухфазное 

на землю
	1,1
	[image: image495.wmf]S

S

S

S

+

2

0

2

0

X

X

X

X


	[image: image496.wmf](

)

2

2

0

2

0

1

3

S

S

S

S

+

-

X

X

X

X




Анализ рассматриваемого выражения и данных таблицы позволяют сделать вывод: для расчёта любого несимметричного КЗ нужно определить величины сопротивлений различных последовательностей, для чего необходимо составить и привести к простейшему виду схемы замещений прямой, обратной и нулевой последовательностей.      
Учитывая, что при рассматриваемых КЗ ток протекает по одной (при однофазном КЗ) или по двум фазам, имея в обоих фазах одинаковую величину, мощность КЗ можно определить лишь для одной фазы, умножив полученный результат на число повреждённых фаз:
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 (3.3)
где 
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 междуфазное напряжение в точках КЗ в нормальном режиме;
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 число повреждённых фаз (К=1, К=2).
Свойства сетей с эффективно заземленными нейтралями

Коэффициент эффективности заземления нейтрали не превышает 1,4, если при замыкании на землю в любой точке результирующее индуктивное 
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 сопротивления нулевой последовательности невелики и не превышают кратности по отношению к прямой последовательности 
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(3.4)

В связи с этим проводимости фаз относительно земли - емкостные и активные - практически не влияют на токи и напряжения фаз относительно земли 
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 при замыканиях на землю и ими можно пренебречь 
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. Активные сопротивления элементов цепи следует учитывать при определении напряжений 
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, но ими можно пренебречь при вычислении токов замыкания на землю. Таким образом, исходная схема для простейшего случая неразветвленной цепи, работавшей до КЗ на холостом ходу, получит вид, представленный на рисунке  3.1. 
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Рисунок 3.1 – Трёхфазная сеть

Полагаем, что система симметрична, т. е. 
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Граничные условия для места КЗ имеют следующий вид:
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(3.5)

Напряжения относительно земли при однофазном КЗ  на землю

Воспользуемся методом симметрических составляющих и, учитывая граничные условия (3.5), получим выражение для составляющих тока поврежденной фазы А прямой 
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а также 
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где
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Из (3.6) и (3.7) следует, что 
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(3.8)

Напряжения неповрежденных фаз В и С относительно земли, с учетом (3.8), равны:
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(3.9)


[image: image136.wmf]).

(

)

(

0

2

2

1

0

2

2

1

0

2

2

1

0

2

1

Z

Z

a

aZ

E

E

Z

Z

a

aZ

E

E

aE

U

U

a

aU

U

U

U

U

A

C

A

A

A

A

A

C

C

CЗ

+

+

-

=

=

+

+

-

-

=

=

+

+

=

+

+

=


После подстановки в (3.9) и преобразований с учетом того, что в сетях 110 кВ и выше 
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(3.10)
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В этом случае векторная диаграмма получается симметричной 
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 скользят по прямым, параллельным вектору 
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(рис. 3.2). 
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Рисунок 3.2 - Векторная диаграмма напряжений при однофазном КЗ 

                     в эффективно заземленной сети при 
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Подставим в (3.9) сопротивления в виде
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В результате получим:
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Значения активных сопротивлений в схемах прямой и обратной последовательностей невелики и, как правило, не превышают 10 % реактивных сопротивлений, т. е. 
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. В схеме нулевой последовательности вследствие влияния земли активное сопротивление может быть значительно больше. Учитывая это, обозначив 
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, преобразуем выражения (3.13):
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(3.14)

Как видно из (3.14) и векторной диаграммы (рис. 3.2) при пересчете активных сопротивлений 
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 напряжения на неповрежденных фазах равны. Влияние активных сопротивлений имеет место только при 
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 и проявляется в том, что напряжение на одной из неповрежденных фаз увеличивается, а на другой уменьшается по сравнению со случаем 
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Рисунок 3.3 - Зависимость коэффициента заземления КЗ, напряжений 

неповрежденных фаз UВз и UСз, напряжения нулевой

последовательности U0* = U0/U1 от величины а

Учет активных сопротивлений, а также учет возможности увеличения рабочего напряжения на 3 % оказывает существенное влияние на выбор величины а, при которой обеспечивается эффективное заземление нейтрали. Для иллюстрации этого обстоятельства определим КЗ при 
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 (кривая 1 на рисунке 3.3). Как видно, при этом эффективное заземление получается при 
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Токи замыкания на землю

Как было сказано ранее, для эффективно заземленных сетей характерны большие токи замыкания на землю.

Ток однофазного КЗ, учитывая выражение (3.19), будет равен:
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ток трехфазного КЗ равен: 
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Для сравнительной оценки определим отношение тока однофазного КЗ к току трехфазного КЗ в той же точке для начального момента времени:
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(3.16)
Абсолютное значение напряжения на неповрежденных фазах определяется из векторной диаграммы (рис. 3.4).
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Зависимость коэффициента заземления КЗ от параметра 
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 при различных условиях приведена на рисунке 3.3. Наибольшие значения КЗ имеют место при учете активных сопротивлений и рабочем напряжении 
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. При таких условиях, как видно из рисунка 3.3, заземление нейтрали будет эффективным, если 
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Графически зависимость 
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 изменяется от 1,2 до 0,9. Это позволяет заключить, что токи однофазного замыкания на землю в эффективно заземленных сетях соизмеримы с токами К(3), а при 
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Рисунок 3.4 - Векторная диаграмма напряжений при замыкании

одной фазы на землю
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Рисунок 3.5 - Кривые зависимости кратности тока однофазного КЗ

к току трехфазного КЗ

Большие токи замыкания на землю приводят к необходимости выполнения соответствующей защиты с действием на отключение поврежденного участка. Но даже несмотря на быстрое отключение однофазного КЗ размеры разрушений в месте нарушения изоляции могут быть весьма значительными, так как КЗ носит обычно дуговой характер. Кроме того, за счет сильных внешних магнитных полей токов нулевой последовательности имеет место значительное, хотя и кратковременное, влияние на линии связи.

Большая величина тока однофазного КЗ влечет за собой усложнение и удорожание заземляющих устройств электроустановок. Заземляющие устройства, которые служат для безопасного проведения тока в землю, получаются более дорогими. Однако кратковременность режима замыкания на землю снижает вероятность попадания человека под опасное напряжение прикосновения или шага в период стекания тока в землю.

Таким образом, основные недостатки эффективно заземленных сетей связаны с большими токами замыкания на землю. Для ограничения токов однофазного КЗ до значений, не превышающих тока трехфазного КЗ, принимают специальные меры: 

а) в сетях 110-220 кВ заземляют нулевые точки не у всех обмоток трансформаторов (частичные заземления); 

б) в сетях 330-750 кВ между нулевыми точками и землей иногда включают небольшие индуктивные сопротивления.

Число заземленных нейтралей регулируется диспетчером системы на основании соответствующих расчетов, которые проводятся группой режимов диспетчерского пункта энергосистемы. На электростанциях нейтрали обычно держат заземленными, чтобы предотвратить возможность работы с незаземленной нейтралью отделившегося со станцией участка сети. На подстанциях, напротив, предпочтительнее работа с незаземленными нейтралями понижающих трансформаторов, так как при этом чувствительность защиты от замыканий на землю повышается.

Однако имеется ряд факторов, которые не позволяют в электрической системе заземлять нейтрали трансформаторов исходя только из условия обеспечения желательного режима при однофазном КЗ. Такими факторами являются:

1.  Изоляция нейтрали силовых трансформаторов по технико-экономическим соображениям выполняется пониженной. Трансформаторы напряжением 110 кВ, изготовленные до 1998 года, имеют изоляцию нейтрали класса 33 кВ, одноминутное испытательное напряжение которой равно 83 кВ. У трансформаторов, выпускаемых после 1998 года, изоляция нейтрали усилена и имеет одноминутные испытательные напряжения соответственно для номинальных напряжений 110, 220 кВ – 100, 200 кВ. Поэтому трансформаторы в сетях до 220 кВ разрешается не заземлять при условии установки между нейтралью и землей соответствующего разрядника или ОПН.

2. Нейтрали автотрансформаторов должны заземляться обязательно независимо от напряжения, так как в противном случае при однофазном КЗ в сети высшего напряжения может иметь место недопустимое напряжение в фазах в сети среднего напряжения.

3. На электростанциях трансформаторы необходимо эксплуатировать с заземленной нейтралью во избежание работы с незаземленной нейтралью в случае отделения электростанций от системы.

4. На подстанциях понижающие трансформаторы при отсутствии указанных выше ограничений желательно не заземлять, так как при этом улучшаются условия работы защиты от однофазных КЗ.

Необходимость выполнения перечисленных дополнительных условий заземления нейтралей трансформаторов может привести к тому, что условие 
[image: image184.wmf]0

>

a

 не будет выполнено и, следовательно, ток однофазного КЗ может быть больше тока трехфазного КЗ.

При установке разрядника или ОПН в нейтраль трансформатора, условием, определяющим готовность его к эксплуатации, является обязательная проверка трансформатора на устойчивость токам однофазного КЗ.

Таким образом, основным достоинством эффективного заземления сетей являются более благоприятные условия работы изоляции и, как следствие, возможность ее облегчения и удешевления. 

Главный недостаток состоит в необходимости быстрого отключения поврежденного участка вследствие большой величины токов однофазного КЗ. Повышение надежности работы эффективно заземленных сетей достигается резервированием сетей и применением устройств АПВ и ОАПВ. Большая величина тока замыкания на землю позволяет выполнить простую релейную защиту, но усложняет конструкцию заземляющих устройств.

СОСТАВ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

И СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав лабораторного оборудования, используемого для выполнения данной лабораторной работы приведён в таблице 3.1:

Таблица 3.1 - Состав лабораторного оборудования для выполнения 

лабораторной работы №3

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	1
	2
	3
	4

	G1
	Трехфазный 

источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1.1, А1.2
	Трёхфазная 

трансформаторная группа
	347.3
	3 х 80 В·А;

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127/230 В

(треугольник)

	А2.1, А2.2
	Модель линии электропередачи

(рис. 1.9)
	313.2
	400 В ~; 3х0,5 А

0 … 1,5 Гн/

0 … 50 Ом

0 … 2х0,45 мкФ

0 … 250 Ом

	А4
	Трёхполюсный выключатель

(рис. 1.11)
	301.1
	400 В ~; 10 А

	А5
	Активная 

нагрузка

(рис. 1.13)
	306.1
	220/380 В; 50 Гц;

3х0 … 50 Вт

	А6
	Индуктивная

нагрузка

(рис. 1.13)
	324.2
	220/380 В; 50 Гц;

3х40 Вар

	А3
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	3 трансф. напр. 600/3В;

3 трансф. тока 

0,3 А/3 В

	Р1
	Блок 

мультиметров
	508.2
	3 цифровых 

мультиметра

	А4
	Коннектор
	330
	8 анал. диф.входов;

2 анал. выхода;

8 цифр. входов/выходов.

	А5
	Персональный компьютер
	550
	IBM совместимый, 
Windows XP,

плата PCI 6024E


Схема соединений блоков лабораторной установки и оборудования приведена на рисунке 3.6.
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Рисунок 3.6 – Схема соединений блоков лабораторной установки

для исследования переходных процессов при возникновении однофазного КЗ  в сети 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

2. Соедините гнезда защитного заземления "[image: image186.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания G1.

3. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

4. Смоделируйте режим работы глухозаземленной нейтрали, для чего соедините точки N1 (N3) и N2. 

5. Номинальные фазные напряжения во вторичных обмотках всех трансформаторных групп, а также в первичной обмотке трансформаторной группы А1.2  установите равными 220В;

6. Номинальное фазное напряжение в первичной обмотке трансформаторной группы А1.1 установите в соответствии с фактическим напряжением на выходе трёхфазного источника питания (аналогично лабораторным работам №1 и №2;

7. Установите параметры моделей линий электропередачи А2 и А3: 

R = 200 Ом, L/R = 1,2/32 Гн/Ом, C = 0 мкФ;

8. Установите мощность индуктивной нагрузки А6 – 100 % от 40 Вар во всех фазах;

9. Установите мощность активной нагрузки А5 – 10% от 50 Вт во всех фазах.

10. Переключатель режима работы выключателя А4 установите в положение «РУЧН.».

11. Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А10 и запустите программу «Многоканальный осциллограф». 
12. Включите автоматические выключатели и устройство защитного отключения источника G1.

13. Включите ключ-выключатель источника G1.

14. Для регистрации токов фаз выберите сканирование каналов ACH0-ACH8, ACH2-ACH10, ACH4-ACH12; для регистрации напряжений выберите каналы ACH1-ACH9, ACH3-ACH11, ACH5-ACH13. Отобразите панель цифровых индикаторов нажатием на виртуальную кнопку [image: image187.bmp]. Настройте панель на регистрацию действующих значений сигналов. Выберите подходящие множители (0,1 для токов и 200 – для напряжений).

15. Для измерения среднеквадратических значений токов и напряжений схемы используйте блок мультиметров P1.

16. Смоделируйте однофазное КЗ посредством соединения точек, указанных на схеме, как точки К1 и К4.

17. Нажмите кнопки «ВКЛ» включения сканирования первого,  второго и третьего каналов виртуального осциллографа.

18. Нажмите кнопку «ВКЛ» источника G1. Включите выключатель «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А5.

19. Смоделируйте короткое замыкание, нажав кнопку «ВКЛ» трехполюсного выключателя А4. По цифровым индикаторам определите значения установившихся токов и напряжений при КЗ. 

20. Отключите выключатель А4 нажатием на кнопку «ОТКЛ» на его передней панели.  

21. Для анализа влияния удаленности точки короткого замыкания от генератора следует изменять положение точки КЗ и параметры моделей элементов. 

Внимание! Запрещается моделировать короткие замыкания при суммарном индуктивном сопротивлении линий менее 0,6 Гн. Запрещается моделировать однофазное КЗ на землю при емкостях фаз линий более 0,18 мкФ.
22. Для фиксации и последующего анализа переходного процесса в различные моменты возникновения КЗ повторите моделирование несколько раз. 

23. Для случая сети с изолированной нейтралью точки N1 (N3) и N2 не соединены Повторите выполнение пунктов 7 – 21.
МЕТОДИКА АНАЛИЗА И ОФОРМЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТА

В целях обеспечения эффективности анализа результатов эксперимента необходимо определить следующие факторы, зависимости и параметры режима работы системы:

1. Проанализировать по какой цепи протекает ток КЗ при однофазном КЗ в режиме работы сети с глухозаземлённой нейтралью и принадлежности данной цепи к электрической сети;

2. Проанализировать общую тенденцию изменения параметров сети при возникновении анализируемого КЗ;

3. Проанализировать изменение параметров сети в фазе с проводником замкнутым на землю;

4. Проанализировать общее влияние процесса КЗ на напряжения в неповреждённых фазах;

5. Проанализировать момент возникновения КЗ относительно фазного напряжения и форму изменения тока в повреждённой фазе относительно данного момента;

6. Определить амплитудное и среднеквадратическое значения тока при нахождении системы в стационарном состоянии;

7. Определить амплитудные и среднеквадратические значения напряжений в неповреждённых фазах в установившемся режиме КЗ и их отношения к значениям в стационарном состоянии;

8. Постоянную времени затухания апериодической составляющей тока в повреждённой фазе и её зависимость от места возникновения КЗ.

Порядок определения параметров режима по осциллограммам тока и напряжения полученным в результате проведения эксперимента аналогичен порядку, рассмотренному в лабораторной работе №1 (рис.1.23).

Результаты определения параметров целесообразно представить в виде таблицы 3.2, в которой они разделены по принадлежности к соответствующей фазе сети относительно повреждённой фазы. Взаимосвязь между амплитудными и среднеквадратическими значениями определяется исходя из условия, что синусоидальные функции тока и напряжения в стационарном режиме работы системы не искажены. 

Таблица 3.2 – Значения параметров в различных режимах работы 

электрической системы

	Фаза сети/параметры режима
	Фаза А

(повреждённая)
	Фаза В
	Фаза С

	Параметры сети в стационарном состоянии

	

	Амплитуда U
	
[image: image188.wmf]mA

U


	
[image: image189.wmf]mB

U


	
[image: image190.wmf]mC

U



	URMS
	
[image: image191.wmf]A

U


	
[image: image192.wmf]B

U


	
[image: image193.wmf]C

U



	Амплитуда IRMS
	
[image: image194.wmf]mA

I


	
[image: image195.wmf]mB

I


	
[image: image196.wmf]mC

I



	IRMS
	
[image: image197.wmf]A

I


	
[image: image198.wmf]B

I


	
[image: image199.wmf]C

I



	Параметры сети в режиме КЗ

	Фаза КЗ
	
[image: image200.wmf]A

a


	
[image: image201.wmf]B

a


	
[image: image202.wmf]C

a



	Амплитуда U
	
[image: image203.wmf]*

mA

U


	
[image: image204.wmf]*

mB

U


	
[image: image205.wmf]*

mC

U



	Кратность U
	
[image: image206.wmf]A

k


	
[image: image207.wmf]B

k


	
[image: image208.wmf]C

k



	Постоянная времени затухания апериодической составляющей 

тока КЗ 
	
[image: image209.wmf]T


	-
	-


Наиболее полным экспериментом является такой эксперимент, когда указанные параметры определены для различных (характерных) моментов возникновения КЗ. 
Вопросы для защиты лабораторной работы

1
Виды несимметричных коротких замыканий в электроэнергетических системах

2
Понятие прямой, обратной и нулевой последовательности

3
Параметры схемы замещения трансформаторов для нулевой последовательности

4
Параметры схемы замещения кабельных линий для нулевой последовательности

5
Параметры схем замещения нулевой последовательности для воздушных линий

6
Параметры схем замещения электрических машин для нулевой последовательности

7
Режимы работы нейтрали сети в зависимости от класса напряжения

8
Замыкания на землю в сети с изолированной нейтралью

9
Сети с компенсированной и резистивно заземленной нейтралью

10
Расчеты переходных процессов при однофазном коротком замыкании в сети с заземленной нейтралью

11
Методы приблизительного расчета тока замыкания на землю в сети с изолированной нейтралью

12
Общие принципы применения методов симметричных составляющих при расчетах токов однофазного короткого замыкания
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ДВУХФАЗНОМ С ЗЕМЛЁЙ И ДВУХФАЗНОМ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯХ
Цель работы: исследовать физические процессы в электрической сети с глухозаземлённой и изолированной нейтралями, питающейся от источника с практически неограниченной мощностью при возникновении в них соответственно двухфазного с землёй и двухфазного на землю коротких замыканий, определить зависимости основных параметров режима сети при течении данных процессов во времени.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Исследованию переходного процесса в электрической сети при возникновении в ней двухфазного замыкания, так же как и в предыдущих исследованиях целесообразно начинать с детального изучения теоретических положений. Это связано с тем, что при снятии тех или иных характеристик процесса исследователь должен представлять не только механизм или последовательность исследований, но и то, что должно быть получено в результате исследований. Только сравнение полученных практических результатов исследований с теоретическими выводами позволяет разобраться в тонкостях процесса и понять их суть.

При выполнении настоящих исследований следует чётко понимать особенности переходных процессов при соответствующем виде заземления нейтрали в электрической сети.

Исследуемые виды КЗ также, как и в двух предыдущих работах являются несимметричными, для исследования которых, как правило используется метод симметричных составляющих. Вычисление токов и напряжений в этом случае сводятся к определению этих величин при некотором фиктивном трехфазном КЗ, что дает возможность вновь воспользоваться однолинейной схемой замещения и произвести расчет на одну фазу. В этом заключается одно из основных достоинств метода симметричных составляющих.

Рассмотрим с помощью данного метода двухфазное КЗ на землю.
Предположим в точке К(1,1) (рис. 5.1) в сети с глухозаземленной нейтралью происходит двухфазное КЗ на землю между фазами В и С и землей.

Для расчета К(1,1) необходимо иметь схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей, из которых определяются величины сопротивлений прямой 
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, обратной 
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 и нулевой  
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 последовательностей.

Уравнения 
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дополняются еще тремя граничными условиями:


[image: image216.wmf]0

=

KA

U

,

[image: image217.wmf]0

=

KB

U

,
(5.2)


[image: image218.wmf]0

=

KC

U

. 



[image: image219.emf]C

E

ИC

X

C

X

В

E

А

E

ИВ

X

ИА

X

В

X

А

X

Н

С

В

А

) 1 , 1 (

К


Рисунок 5.1 - Принципиальная схема двухфазного КЗ на землю

Симметричные составляющие напряжений фазы А с учетом граничных условий будут:
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т. е. 
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Из исходных уравнений (5.1) 
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Так как ток фазы  А  
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(5.6) 

то подставляя уравнения (5.5) в последнее выражение, имеем:
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Из последнего выражения можно получить:
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Подставляя полученное значение 
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Схема замещения К(1,1), соответствующая выражению (5.9), представлена на рисунке 5.2.
Токи в поврежденных фазах:
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Рисунок 5.2 - Комплексная схема замещения двухфазного КЗ на землю

Модуль выражений в скобках в уравнениях (5.10) составляет:
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Следовательно, абсолютная величина токов в поврежденных фазах В и С запишется как
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В зависимости от отношения между 
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Ток, возвращающийся через землю, определится как:
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Полученное ранее выражение (5.8) можно представить в следующем виде: 
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Полное напряжение неповрежденной фазы в месте КЗ
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Векторные диаграммы токов и напряжений в месте двухфазного КЗ на землю приведены на рисунке 5.3. 

Векторная диаграмма напряжений при  К(1,1) по своему виду тождественна векторной диаграмме токов при К(1). Такая же аналогия имеет место между векторной диаграммой токов при К(1,1) и напряжений при К(1).

На векторной диаграмме токов угол θ может изменяться в пределах 
60º ≤ θ ≤ 180º, стремясь к нижнему пределу при 
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Рисунок 5.3 - Векторные диаграммы токов (а) и напряжений (б) 

при двухфазном КЗ на землю

Правило эквивалентности прямой последовательности и установленные значения X(n) и m позволяют достаточно точно произвести сравнение различных видов КЗ по полному току в месте повреждения.

Выясним, в каких пределах могут изменяться величины токов при возникновении в сети двойного и двойного КЗ на землю по сравнению с величинами токов трехфазного КЗ, возникающего в той же точке системы. Знание этих пределов представляет практический интерес, так как оно позволяет по известной для данной точки величине тока трехфазного КЗ (вычисление которой проще, чем при других видах КЗ) оценить в первом приближении возможные наибольшие и наименьшие значения тока при несимметричных КЗ. Устанавливаемые ниже предельные соотношения справедливы для токов в месте КЗ и их нельзя распространять на токи остальных ветвей схемы.

Для любого момента времени справедливо выражение
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где 
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 дополнительная реактивность, величина которой для каждого вида КЗ определяется только значениями 
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Применение данного выражения осложняется тем, что значение результирующей ЭДС прямой последовательности при различных видах КЗ для одного и того же момента времени различны вследствие неравенства постоянных времени при различных КЗ. Для устранения указанного затруднения будем считать, что генераторы работают в режиме предельного возбуждения, что обеспечивает одно и то же значение ЭДС вне зависимости от вида КЗ. При этом искомое отношение тока рассматриваемого несимметричного КЗ к току трехфазного КЗ в той же точке будет:
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Найдем для каждого вида несимметричного КЗ пределы этого отношения.

Для двухфазного КЗ имеем: 
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Следовательно,


[image: image260.wmf]C

C

X

X

K

1

2

)

3

2

(

1

3

+

=

-

.
(5.18)

Верхний предел получается в условиях установившегося режима КЗ на выводах генератора, когда
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и, соответственно
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Нижний предел К(2-3) имеет место при условиях, когда 
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и, соответственно,
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Полагая  
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(5.23)и, соответственно
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Таким образом  
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При удаленных КЗ токи двухфазного КЗ изменяются во времени сравнительно мало, благодаря чему между ними в течение всего процесса КЗ сохраняется постоянное соотношение:
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Для двухфазного КЗ на землю имеем:
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и, соответственно
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Наименьшее значение 
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При двухфазном КЗ на землю:

1. Напряжения поврежденных фаз в месте КЗ равны нулю.

2. Напряжения поврежденных фаз в начале линии значительно ниже нормальных значений.

3. Напряжение неповрежденной фазы не изменяется и равно номинальному напряжению.

4. В системе протекают токи КЗ всех последовательностей.

СОСТАВ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

И СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав лабораторного оборудования, используемого для выполнения данной лабораторной работы приведён в таблице 5.1:

Таблица 5.1 - Состав лабораторного оборудования для 

выполнения лабораторной работы №5

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	1
	2
	3
	4

	G1
	Трехфазный 

источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1.1, А1.2
	Трёхфазная 

трансформаторная группа
	347.3
	3 х 80 В·А;

	А2.1, А2.2
	Модель линии электропередачи


	313.2
	400 В ~; 3х0,5 А

0 … 1,5 Гн/

0 … 50 Ом

0 … 2х0,45 мкФ

0 … 250 Ом

	А5
	Активная 

нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц;

3х0 … 50 Вт

	А6
	Индуктивная

нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц;

3х40 Вар

	А3
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	3 ТН - 600/3В;

3 ТТ - 0,3 А/3 В

	Р1
	Блок 

мультиметров
	508.2
	3 цифровых 

мультиметра

	А4
	Коннектор
	330
	4 анал.диф.

Вх;

2 анал. выхода.

	А5
	Персональный компьютер
	550
	Windows XP,

Плата 

PCI 6024E


Схема соединений блоков лабораторной установки и оборудования приведена на рисунке 5.4.
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Рисунок 5.4 – Схема соединений блоков лабораторной установки для исследования переходных процессов при двухфазном и двухфазном на землю КЗ
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Учитывая, что при выполнении предыдущих лабораторных работ уже получены практические навыки по подготовке к выполнению исследований, в методических указаниях по выполнению настоящей работы не отражены вопросы установки требуемых параметров исследуемой электрической системы в стационарном режиме её работы. При необходимости следует обратиться к методике выполнения, например предыдущей работы.

Исследуемый в настоящей лабораторной работе переходный режим также является несимметричным, вследствие чего снова возникает необходимость в количественной оценке фазных токов и напряжений. Количественную оценку фазных токов и напряжений рекомендуется получать, используя пример расчёта, приведённый в конце методических указаний по выполнению настоящих лабораторных исследований. Для более глубокого понимания сути исследуемых явлений и их последствий целесообразно сравнить результаты теоретического расчёта с полученными экспериментальными данными. Для облегчения процесса практических исследований настоящая методика сопровождается необходимым количеством пояснений.

Для исследования рассматриваемых переходных процессов необходимо собрать схему, показанную на рисунке 5.4. Для моделирования изолированной нейтрали необходимо точки показанные на схеме как N1 и N2 оставить несоединёнными. Точки, показанные на схеме как К1 (К2) и N предназначены для моделирования режима короткого замыкания. 

При моделировании необходимо установить следующие параметры элементов системы:

- номинальные фазные напряжения во вторичных обмотках всех трансформаторных групп установить равными 220В;

- номинальное фазное напряжение в первичной обмотке трансформаторной группы А1.1 – в соответствии с фактическим напряжением на выходе трёхфазного источника питания (аналогично лабораторным работам №1, №2 и №3;

- параметры моделей линий электропередачи А2.1 и А2.2: 

R = 0 Ом, L/R = 1,2/32 Гн/Ом, C = 0,18 мкФ;

- мощность индуктивной нагрузки А6 – 100 % от 40 Вар во всех фазах;

- мощность активной нагрузки А5 – 10% от 50 Вт во всех фазах.

После сборки схемы необходимо убедиться в том, что в стационарном режиме работы системы система трёхфазных напряжений и токов является симметричной и форма токов и напряжений не искажена.

Для выполнения анализа переходного процесса при возникновении в исследуемой системе двухфазного замыкания необходимо и достаточно снять осциллограммы токов и напряжений в неповреждённой фазе и в одной из повреждённых фаз. Учитывая, что вид и параметры апериодической составляющей процесса могут изменяться в зависимости от момента возникновения процесса всегда  следует снимать несколько осциллограмм, выбирая при этом для анализа наиболее характерные. Кроме этого, характер и параметры процесса в значительной степени определяются местом КЗ. Поэтому для более полной характеристики исследуемого процесса следует определить степень его зависимости от параметров моделей линий электропередач.

При практическом снятии осциллограмм есть ряд моментов на которые следует обратить внимание. 

а) Точку, соответствующую начальному моменту регистрации переходного процесса можно устанавливать либо по току, либо по напряжению. Для этого необходимо из теоретических соображений проанализировать примерный вид кривых тока и напряжения в переходном процессе. Точку регистрации процесса необходимо устанавливать по той кривой, отклонение которой в переходном процессе максимальное.

б) Моменту, непосредственно предшествующему регистрации переходного процесса должна предшествовать процедура установки наиболее приемлемых коэффициентов развёртки по току и напряжению. Необходимость данного момента поясняет показанная на рисунке 5.5 осциллограмма на которой видны последствия неправильной установки коэффициента развёртки по току.

в) При снятии осциллограмм переходного процесса при двухфазном замыкании в неповреждённой фазе точка регистрации процесса должна быть установлена ниже максимальной величины тока, либо напряжения в стационарном состоянии системы, так как показано на осциллограмме на рисунке 5.6.
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Рисунок 5.5 – Осциллограммы тока и напряжения в одной из повреждённых фаз при некорректном выборе коэффициента развёртки по оси Y в канале тока
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Рисунок 5.6 – Осциллограммы тока и напряжения в неповреждённой фазе при 

двухфазном замыкании 
На практике снятие осциллограмм исследуемого переходного процесса значительно упрощается если есть ожидаемый вид данных осциллограмм. Из данных соображений ниже приводится характерный вид некоторых осциллограмм. При этом из соображений учебной познаваемости процесса не раскрывается основное его содержание, в частности не приводятся параметры, определяющие место КЗ в системе. 

На рисунке 5.7 показан вид осциллограммы тока и напряжения в одной из повреждённых фаз при двухфазном замыкании на землю.

Из осциллограммы на рисунке 5.7 видно, что момент начала переходного процесса сопровождается большими коммутационными импульсами напряжения. Данное явление достаточно подробно рассмотрено в предыдущих лабораторных работах и при необходимости можно вернуться к их описанию.

На рисунке 5.6 показан вид осциллограммы тока и напряжения в неповреждённой фазе при двухфазном замыкании на землю. 
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Рисунок 5.7 – Осциллограммы тока и напряжения в одной из повреждённых фаз 

при двухфазном замыкании на землю

Отсутствие на данной осциллограмме точки начала переходного процесса свидетельствует о том, что в переходном процессе ни ток ни напряжение никаких изменений практически не претерпевают. 

Осциллограммы переходного процесса при двухфазном замыкании на землю показаны на рисунках 5.8 и 5.9.
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Рисунок 5.8 – Осциллограммы тока и напряжения в неповреждённой фазе при 

двухфазном замыкании на землю
На рисунке 5.8 показана осциллограмма тока и напряжения в неповреждённой фазе при двухфазном замыкании на землю, а на рисунке 5.9 в одной из повреждённых фаз при двухфазном замыкании. 

Из рисунка 5.8 видно, что момент короткого замыкания происходит практически в точке максимума, что предопределяет характерный вид данной осциллограммы. На осциллограмме, показанной на рисунке 5.9 КЗ происходит практически в момент перехода сетевого напряжения через ноль. Кроме этого, из осциллограммы на рисунке 5.9 видно что переходный процесс сопровождается возникновением больших импульсных (коммутационных) перенапряжений.
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Рисунок 5.9 – Осциллограммы тока и напряжения в одной из повреждённых фаз 

при двухфазном замыкании 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

2. Соедините гнезда защитного заземления "[image: image292.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания G1.

3. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

4. Установите номинальные фазные напряжения во вторичных обмотках всех трансформаторных групп равными 220В.

5. Установите номинальное фазное напряжение в первичной обмотке трансформаторной группы А1.1 – в соответствии с фактическим напряжением на выходе трёхфазного источника питания (аналогично лабораторным работам №1, №2 и №3.

6. Установите следующие параметры моделей линий электропередачи А2.1 и А2.2: R = 0 Ом, L/R = 1,2/32 Гн/Ом, C = 0,18 мкФ.

7. Установите мощность индуктивной нагрузки А6 – 100 % от 40 Вар во всех фазах.

8. Установите мощность активной нагрузки А5 – 10% от 50 Вт во всех фазах.

9. Моделирование соответствующего режима работы сети производится следующим образом:

а) для моделирования двухфазного КЗ соедините точки K1 и K2;

б) для моделирования двухфазного КЗ на землю и двухфазного КЗ с землёй соедините точки K1 и N, K2 и N;

10. Приведите в рабочее состояние персональный компьютер и запустите программу “Многоканальный осциллограф”. 
11. Включите автоматические выключатели и устройство защитного отключения источника G1.

12. Включите ключ-выключатель источника G1.

13. С помощью выпадающих списков выберите каналы, подлежащие сканированию. Отобразите панель цифровых индикаторов нажатием на виртуальную кнопку [image: image293.bmp]. Настройте панель на регистрацию действующих значений сигналов. Выберите подходящие множители (0,1 для токов и 200 – для напряжений). Для измерения токов и напряжений схемы также можно использовать блок мультиметров P1.

14. Нажмите кнопки «ВКЛ» включения сканирования используемых каналов виртуального осциллографа.

15. Нажмите кнопку «ВКЛ» источника G1. Включите выключатель «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А5.

16. По цифровым индикаторам определите значения установившихся токов и напряжений. Измените режим работы сети. Вновь определите значения установившихся токов и напряжений.

17. Для анализа влияния удаленности точки короткого замыкания от генератора можно изменять положение точки КЗ и параметры моделей элементов.

18. По окончании эксперимента отключите все блоки, задействованные в нем.

МЕТОДИКА АНАЛИЗА И ОФОРМЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТА

В целях обеспечения эффективности анализа результатов эксперимента необходимо определить следующие факторы, зависимости и параметры режима работы системы:

1. Проанализировать общую тенденцию изменения параметров режима сети при возникновении анализируемого переходного процесса, для этого:

а)  проанализировать изменение параметров режима сети в фазе в которой происходит короткое замыкание;

б) проанализировать общее влияние процесса короткого замыкания на напряжение и ток в неповреждённой фазе;

в)  проанализировать момент возникновения короткого замыкания относительно фазного напряжения и изменение параметров в повреждённой и неповреждённых фазах сети относительно данного момента;

2. Определить амплитудное и среднеквадратическое значения тока и напряжения при нахождении системы с изолированной и глухозаземлённой нейтралью в их стационарном состоянии;

3. Определить амплитудные и среднеквадратические значения напряжения в фазе короткого замыкания при работе сети в режиме с изолированной и глухозаземлённой нейтралью;

4. Определить наличие апериодической составляющей тока в фазе короткого замыкания и сделать вывод о физике процесса уменьшения тока до нуля.

5. Определить амплитудные и среднеквадратические значения тока и напряжения в неповреждаемых фазах при работе сети в режиме с изолированной и глухозаземлённой нейтралью до и после момента короткого замыкания и их отношение к соответствующим амплитудным значениям в стационарном режиме работы исследуемой системы;

Порядок определения параметров режима по осциллограммам тока и напряжения полученным в результате проведения эксперимента аналогичен порядку, рассмотренному в лабораторной работе №1 (рис.1.23).

Результаты определения параметров целесообразно представить в виде таблицы 5.1, в которой они разделены по принадлежности к соответствующей фазе сети относительно повреждённой фазы.

Из таблицы 5.1 видно, что при проведении экспериментов режим КЗ моделируется между фазами А и В, а фаза С остаётся неповреждённой.

В начале таблицы последовательно записываются параметры стационарного процесса для режима изолированной нейтрали, а затем для режима глухозаземлённой нейтрали.
Взаимосвязь между амплитудными и среднеквадратическими значениями определяется исходя из условия, что синусоидальные функции тока и напряжения в стационарном режиме работы системы не искажены. 
Таблица 4.1 – Значения параметров в различных режимах работы 

электрической системы

	Фаза сети/параметры режима
	Фаза А

(повреждённая)
	Фаза В

(повреждённая)
	Фаза С

	Параметры сети в стационарном состоянии

(режим изолированной нейтрали)

	Амплитуда U/СКЗ
	
[image: image294.wmf]A

mA

U

U

/


	
[image: image295.wmf]B

mB

U

U

/


	
[image: image296.wmf]C

mC

U

U

/



	Амплитуда I/СКЗ
	
[image: image297.wmf]A

mA

I

I

/


	
[image: image298.wmf]B

mB

I

I

/


	
[image: image299.wmf]C

mC

I

I

/



	Параметры сети в стационарном состоянии

(режим глухозаземлённой нейтрали)

	Амплитуда U
	
[image: image300.wmf]A

mA

U

U

/


	
[image: image301.wmf]B

mB

U

U

/


	
[image: image302.wmf]C

mC

U

U

/



	Амплитуда I
	
[image: image303.wmf]A

mA

I

I

/


	
[image: image304.wmf]B

mB

I

I

/


	
[image: image305.wmf]C

mC

I

I

/



	Параметры сети в режиме «двухфазное КЗ с землёй»

(режим изолированной нейтрали, фаза КЗ)

	Амплитуда U
	
[image: image306.wmf]*

mA

U


	
[image: image307.wmf]*

mB

U


	-

	Амплитуда I
	
[image: image308.wmf]*

A

I


	
[image: image309.wmf]*

B

I


	-

	Параметры сети в режиме «двухфазное КЗ с землёй»

(режим изолированной нейтрали, неповреждённая фаза)

	Амплитуда U
	-
	-
	
[image: image310.wmf]*

mC

U



	Кратность U
	-
	-
	
[image: image311.wmf]UC

k



	Амплитуда I
	-
	-
	
[image: image312.wmf]*

mC

I



	Кратность I
	-
	-
	
[image: image313.wmf]IC

k



	Параметры сети в режиме «двухфазное КЗ на землю»

(режим глухозаземлённой нейтрали, фаза КЗ)

	Амплитуда U
	
[image: image314.wmf]*

mA

U


	
[image: image315.wmf]*

mB

U


	-

	Амплитуда I
	
[image: image316.wmf]*

A

I


	
[image: image317.wmf]*

B

I


	-

	Параметры сети в режиме «двухфазное КЗ на землю»

(режим глухозаземлённой нейтрали, неповреждённая фаза)

	Амплитуда U
	-
	-
	
[image: image318.wmf]*

mC

U



	Кратность U
	-
	-
	
[image: image319.wmf]UC

k



	Амплитуда I
	-
	-
	
[image: image320.wmf]*

mC

I



	Кратность I
	-
	-
	
[image: image321.wmf]IC

k




Приведённая в качестве методических рекомендаций по оформлению результатов настоящих лабораторных исследований таблица (таблица 5.1) не содержит величин, полученных аналитическим путём. Данные величины могут быть записаны в тех же позициях, что и величины полученные практическим путём, например через дробь. 

РАСЧЕТНОЕ ЗАДАНИЕ

Для схемы, приведенной на рисунке 4.5, рассчитать установившийся ток двухфазного короткого замыкания. В расчетах принять SGS = 1200 MB·A; X(1)=0,25; Ом X(0)=1,5X(1); G1 - синхронный генератор ТВС-32У3; Sном = 40,0 МВ·А; Uном = 10,5 кВ; 
[image: image322.wmf]d

X

¢¢

 = 0,153; X2 = 0,187; T1, - трансформатор ТД-40000/110; Sном = 40,0 МВ·А; uк = 10,5 %; T2 - трансформатор ТДТН-40000/110; Sном = 40,0 МВ·А; uк,вн = 17,5 %; uк,вс = 10,5 %; uк,сн = 6,5 %; Т3 – трансформатор ТМ-1000/10, uк =5,5 % Т4 – трансформатор ТМ-10000/35, uк =7,5 %. В качестве базисной мощности примем Sб = 1000 МВ А. За базисные напряжения на соответствующих ступенях трансформации принять напряжения из шкалы средних номинальных напряжений: UбI = 10,5 кВ; UбII = 115 кВ; UбIII = 37 кВ; UбIV = 10,5 кВ.
W1, W2, W3, W4, W5 линии электропередач. Нагрузки: Sн1 = 25 МВ·А; Uср.ном = 10,5 кВ; Sн2 = 25 МВ·А; Uср.ном = 10,5 кВ, Sн3 = 5 МВ·А; Uср.ном = 11 кВ, Sн4 = 0,63 МВ·А; Uср.ном = 0,4 кВ, При расчетах принять, что все линии воздушные, X1 = 0.4 Ом/км, активным сопротивлением линий и трансформаторов пренебречь. X1=X2. X0 = 3,5 X1. Для трансформаторов принять X1=X2=X0. Длины линий для каждого варианта и точки, в которых необходимо провести расчет токов КЗ, заданы в таблице.
Значения ЭДС источников согласно принимаются: для турбогенераторов 1,08; системы GS 1,0; обобщенных нагрузок 0,85 от среднего номинального напряжения. При расчетах схема приводится к той ступени напряжения, где располагается точка короткого замыкания
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Рисунок 4.5 – Схема для расчетов
Таблица 4.2 – Варинаты индивидуальных заданий.
	№ Варианта
	LW1, км
	LW2, км
	LW3, км
	LW4, км
	LW5, км
	Точка КЗ №1
	Точка КЗ №2
	Вопрос №1
	Вопрос №2

	1
	11
	40
	23
	16
	8
	3
	6
	2
	13

	2
	18
	31
	49
	20
	13
	2
	5
	1
	11

	3
	17
	21
	21
	17
	15
	3
	7
	7
	10

	4
	13
	34
	43
	16
	12
	2
	7
	2
	9

	5
	19
	30
	10
	15
	7
	2
	9
	6
	10

	6
	28
	41
	37
	13
	7
	3
	5
	6
	13

	7
	15
	39
	22
	18
	14
	3
	5
	7
	10

	8
	17
	37
	33
	18
	6
	3
	5
	3
	9

	9
	24
	32
	33
	17
	11
	2
	7
	7
	10

	10
	13
	47
	48
	12
	11
	3
	8
	5
	11

	11
	20
	25
	35
	14
	8
	2
	8
	6
	12

	12
	23
	27
	50
	17
	10
	3
	6
	2
	8

	13
	24
	27
	38
	17
	14
	2
	7
	2
	8

	14
	26
	29
	19
	23
	5
	3
	6
	1
	9

	15
	18
	44
	28
	10
	9
	4
	9
	5
	10

	16
	30
	29
	49
	11
	6
	4
	9
	2
	10

	17
	27
	40
	20
	16
	9
	4
	9
	6
	11

	18
	13
	36
	21
	16
	7
	2
	6
	2
	11

	19
	26
	20
	41
	10
	13
	3
	9
	7
	13

	20
	24
	26
	39
	22
	15
	2
	5
	3
	10

	21
	10
	26
	34
	21
	13
	4
	6
	5
	10

	22
	24
	35
	16
	21
	9
	4
	6
	3
	10

	23
	16
	45
	20
	15
	15
	2
	9
	5
	12
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	1
	9

	40
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	11

	41
	16
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	20
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	42
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	10

	43
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	11

	44
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	45
	11
	47
	23
	23
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	9
	4
	12

	46
	14
	41
	46
	16
	8
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	2
	11

	47
	26
	40
	30
	12
	5
	4
	9
	5
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	48
	24
	24
	48
	16
	10
	2
	7
	3
	13

	49
	21
	38
	31
	13
	12
	4
	9
	3
	13

	50
	21
	43
	41
	21
	15
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	6
	1
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Вопросы для защиты
1 Процентное соотношение по видам коротких замыканий в зависимости от типа электрических сетей

2 Причины возникновения и влияние переходного сопротивления в месте короткого замыкания 

3 Параметры схем замещения обратной последовательности для линий и трансформаторов 

4 Параметры схем замещения обратной последовательности для электрических машин

5 Особенности построения схемы замещения при включении трансформатора по схеме «звезда/треугольник-11» 

6 Векторная диаграмма остаточного напряжения в месте двухфазного короткого замыкания

7 Составление схем замещения по прямой и обратной последовательности

8 Составление схем замещения автотрансформаторов и трёхобмоточных трансформаторов
9 Особенности расчет токов короткого замыкания за трансформаторами со схемой включения «звезда/треугольник-11»
10 Расчет токов несимметричных коротких замыканий при применении принципа наложения

11 Расчет токов несимметричных коротких замыканий по данным ЭДС генераторов

12 Правило эквивалентности прямой последовательности

13 Сопротивления обратной и прямой последовательности синхронных генераторов.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ПРИ ОБРЫВЕ ФАЗЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ, ПИТАЮЩЕЙСЯ ОТ ИСТОЧНИКА ПРАКТИЧЕСКИ БЕСКОНЕЧНОЙ МОЩНОСТИ

Цель работы: исследовать физические процессы в электрической сети при возникновении в ней обрыва одной из фаз, определить зависимости основных параметров режима сети при течении данного процесса во времени.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

При обрыве фазы в трёхфазной электрической системе возникает, так называемая продольная несимметрия, которую в любой точке трехфазной системы можно представить включением в рассечку каждой фазы неодинаковых сопротивлений, связанных между собой взаимоиндукцией. Такой подход к решению задачи позволяет получить расчетные выражения в самом общем виде, но при этом необходимо проводить довольно сложные расчеты, а конечный результат представляется громоздкими выражениями. Поэтому значительно проще проводить решение для каждого вида продольной несимметрии, используя характеризующие его граничные условия.

При возникновении в системе возмущающего воздействия в виде разрыва или несимметричного КЗ при наличии пофазного управления, релейная защита отключает поврежденную фазу (а при одновременном повреждении двух фаз – две фазы), оставляя в работе неповрежденные фазы. При одноцепных ЛЭП таким отключением исключается потеря связи между отдельными станциями или генераторами и приемниками. При эксплуатации пофазное отключение производится не только в аварийных условиях, но и при проведении ремонтных, профилактических и испытательных работ.

Режим работы системы с одной или двумя отключенными фазами является несимметричным и связан с дополнительными потерями мощности, опасным перегревом двигателей и генераторов при длительной их работе в неполнофазном режиме. Линии электропередачи при неполнофазном режиме оказывают значительное мешающее и опасное электромагнитное влияние на коммуникации при сближении их с ЛЭП. Вследствие этого возникает необходимость в количественной оценке фазных токов и напряжений при всех возможных видах продольной несимметрии (разрывах или отключении одной или двух фаз).

Расчет переходных процессов при продольной несимметрии удобно производить с помощью метода симметричных составляющих, предполагая, что несимметрия имеет местный характер, а внешняя система продолжает оставаться конструктивно симметричной.

Тогда для симметричной части схемы, составленной по параметрам трех последовательностей, могут быть записаны уравнения:
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где 
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 – полные результирующие сопротивления соответствующих последовательностей относительно места продольной несимметрии;

ΔUн1, ΔUн2, ΔUн0 – симметричные составляющие падений напряжений по месту несимметрии. Индекс Н является признаком продольной несимметрии. 

Уравнения (4.1) содержат неизвестные величины: ΔUн1, ΔUн2, ΔUн0, Iн1, Iн2, Iн0, для определения которых следует иметь еще три уравнения, которые можно получить из граничных условий по месту несимметрии для заданного вида продольной несимметрии.

Основные уравнения падений напряжений в схемах каждой последовательности, составленные для симметричной части системы, при обрыве одной из фаз и чисто индуктивной цепи можно представить в виде:
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где 
ΔUн1, ΔUн2, ΔUн0 – симметричные составляющие падения напряжения фазы А на несимметричном участке системы;

X1,  X2,  X0 – результирующие реактивности схем отдельных последовательностей относительно места продольной несимметрии.

На рисунке 4.1 изображен несимметричный участок системы, в которой возникла продольная несимметрия при разрыве фазы А.
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Рисунок 4.1 - Разрыв одной фазы

Полагая, что разрыв фазы А происходит на малом отрезке, можно считать, что падения напряжений фаз В и С на длине этого участка равны нулю. В этом случае по месту несимметрии имеем следующие граничные условия, которые по структуре аналогичны граничным условиям двухфазного КЗ на землю.
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(4.3)

При разрыве фазы на протяженном участке или при отключении поврежденной фазы с обоих концов, граничные условия будут: 
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где 
Iнв, Iнс – токи неповрежденных фаз;

Хв, Хс – реактивные сопротивления неповрежденных фаз по длине участка, на котором отключена поврежденная фаза А (т. е. сопротивления между точками Н1 и Н2).

В общем случае сопротивления 
[image: image340.wmf]B

X

 и 
[image: image341.wmf]C

X

 для токов различных последовательностей неодинаковы. Принципиальных трудностей при выводе расчетных выражений в этом случае не возникает, но математические выкладки получаются более громоздкими и в конечном итоге приводят к тем же выражениям, что и при использовании граничных условий в виде (4.3).

При разложении падений напряжений на симметричные составляющие с учетом граничных условий (4.3) получим:
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т. е. 
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(4.6)

Напряжение между точками Н1 и Н2 поврежденной фазы А из (11.6) будет:
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Из основных уравнений (4.1) с учетом (4.6) для симметричных составляющих Iна2 и Iно имеем:
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Расписав условие через симметричные составляющие тока и подставив вместо Iна2 и Iно их значения из (4.8), получим:
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откуда найдем  
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где 
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Теперь из (4.1) и (4.9) определим:
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Из выражений (4.8) с учетом (4.10) для токов обратной и нулевой последовательностей имеем:
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(4.11)
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Для определения напряжений с одной из сторон продольной несимметрии следует предварительно найти по схемам отдельных последовательностей симметричной части сети соответствующие составляющие этих напряжений. Прибавив к последним соответствующие напряжения ∆U, находят симметричные составляющие напряжений с другой стороны продольной несимметрии.

Зная все симметричные составляющие токов и напряжений, можно определить фазные величины токов и напряжений. В частности, для определения фазных токов в месте разрыва одной фазы могут быть использованы выражения:
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[image: image358.wmf])

(

))

(

(

0

2

0

2

2

1

н

н

н

н

на

нс

Х

Х

Х

а

X

a

I

I

+

+

-

=

.

Для нахождения модуля фазных токов при разрыве одной фазы может быть использован коэффициент, определяемый по выражению:
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где  
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Соотношение (4.10) позволяет составить комплексную схему замещения (рис. 4.2) для случая разрыва одной из фаз.
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Рисунок 4.2 - Комплексная схема замещения при разрыве фазы

На рисунке 4.3 приведена схема, для которой составлена комплексная схема замещения (рис.4.4) при разрыве одной из фаз в начале линии. 
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Рисунок 4.3 – Расчётная схема
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Рисунок 4.4 – Комплексная схема замещения
Складывая последовательно реактивности в схеме замещения обратной последовательности, получим:
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и, соответственно, в схеме замещения нулевой последовательности:
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Комплексная схема замещения приводится к более простому виду (рис. 4.5). 

Результирующая ЭДС схемы прямой последовательности в данном случае численно равна Е1, а суммарное реактивное сопротивление
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Рисунок 4.5 – Преобразованная схема замещения
Суммарное сопротивление для определения токов прямой последовательности:
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Схема любой сложности при продольной несимметрии сводится к виду, изображенному на рисунке 4.6. 
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Рисунок 4.6 – Конечный вид преобразованной схемы замещения
В этой схеме результирующая ЭДС находится из схемы замещения только прямой последовательности относительно места несимметрии.

При решении задач необходимо иметь в виду принципиальное различие в преобразовании схем при продольной и поперечной несимметриях. В качестве примера на рисунке 4.7 показано, в чем состоит это различие. 
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Рисунок 4.7 - Пример составления схемы отдельных последовательностей 

и определение результирующих ЭДС и сопротивлений для расчетной схемы

Все элементы исходной схемы пронумерованы и их номера сохранены для обозначения соответствующих элементов в схемах замещения отдельных последовательностей.

При поперечной несимметрии в точке Н схема замещения прямой последовательности имеет вид, представленный на рисунке 4.8. 
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Рисунок 4.8 - Пример составления схемы отдельных последовательностей 

и определение результирующих ЭДС и сопротивлений при 

поперечной несимметрии

Проделаем следующее преобразование замещением элементов 1, 2, 3, 4 одним: 

Х11 = Х1 + Х2 + Х3║Х4  

и элементов 5 и 6: 

Х9 = Х5 +Х6.

Для определения результирующей ЭДС и сопротивления относительно точки Н необходимо ветвь 9 с Е = 0 сложить параллельно с ветвью 11, имеющей ЭДС Е, т. е.  

Х1с = Х11║Х9 .
В результате этих преобразований получим схему замещения прямой последовательности (рис. 4.9). 
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Рисунок 4.9 - Схема замещения прямой последовательности

Схема обратной последовательности и ее преобразования аналогичны, за исключением того, что в ней отсутствуют ЭДС источников. 

Схему нулевой последовательности (рис. 4.10) также можно преобразовать относительно точки Н: 

Х0с = (Х2 + Х3║Х4)║(Х5 + 3Х7).


[image: image373.emf]X

X

X

X X

U

2

3

4

5 7

0


Рисунок 4.10 - Схема замещения нулевой последовательности

Предположим, что в точке Н возникла продольная несимметрия. В этом случае падение напряжения прямой последовательности в точке Н 
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должно быть введено в рассечку цепи элемента 4 (рис. 4.11). 
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Рисунок 4.11 – Введение падения напряжения прямой последовательности

в рассечку цепи элемента

Для определения результирующей ЭДС и сопротивления прямой последовательности относительно точки Н в данном случае необходимо вначале сложить последовательно элементы 11 и 9, т. е. 
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 (рис. 4.12). Затем образовавшуюся ветвь 10 с ЭДС Ен и ветвь 3 заменить эквивалентной: Х12=Х3║Х10, что дает искомую результирующую ЭДС относительно точки Н (рис.4.13):
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Результирующее сопротивление прямой последовательности:
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Рисунок 4.12 – Преобразование расчётной схемы замещения
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Рисунок 4.13 – Преобразование расчётной схемы замещения
Схема обратной последовательности аналогична схеме рисунок 4.11, но в ней отсутствуют ЭДС источника. Ее результирующее сопротивление определяется также, как и для схемы прямой последовательности.

Схема замещения нулевой последовательности приведена на 
рисунке 4.14. Для нахождения результирующего сопротивления схемы нужно сопротивление элемента 3 сложить параллельно с суммой сопротивлений элементов 2, 5, 3Х7 и прибавить сопротивление элемента 4.
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Рисунок 4.14 – Преобразование расчётной схемы замещения
Соотношение между величинами результирующих сопротивлений одноименной последовательности могут быть самыми различными в зависимости от характера схемы, места несимметрии, наличия обходных цепей.

Векторные диаграммы токов и напряжений. 

Для определения напряжения с одной из сторон продольной несимметрии (в данном случае разрыва одной фазы) следует предварительно найти по схемам отдельных последовательностей симметричной части цепи соответствующие составляющие этих напряжений. Прибавив к последним ΔUна1, ΔUна2, ΔUна0, находим симметричные напряжения с другой стороны продольной несимметрии.

Зная все симметричные составляющие токов и напряжений, определяют фазные величины токов и напряжений. Для определения фазных токов в месте разрыва одной фазы могут быть использованы выражения (4.13), в которых ток Iка1 и реактивности X2 и X0 должны быть соответственно заменены током Ia1 и реактивностями X2 и X0. Аналогично для нахождения модуля фазных токов при разрыве одной фазы может быть использован коэффициент, определяемый по выражению (4.14). На рисунке 4.15 приведены векторные диаграммы токов и напряжений в месте разрыва фазы А.
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Рисунок 4.15 - Векторные диаграммы токов и напряжений при разрыве одной фазы трехфазной цепи (рис. 4.4): а – векторная диаграмма токов в месте разрыва чисто индуктивной цепи; в и г – векторные диаграммы напряжений по концам разрыва (соответственно, в точках Н1 и Н2)

СОСТАВ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

И СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав лабораторного оборудования, используемого для выполнения данной лабораторной работы приведён в таблице 5.1:

Таблица 5.1 - Состав лабораторного оборудования для 

выполнения лабораторной работы №5
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	1
	2
	3
	4

	G1
	Трехфазный 

источник питания

(рис.5)
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1.1, А1.2
	Трёхфазная 

трансформаторная группа

(рис.6)
	347.3
	3 х 80 В·А;

230 (звезда)/242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2.1, А2.2
	Модель линии электропередачи

(рис.8)
	313.2
	400 В ~; 3х0,5 А

0 … 1,5 Гн/

0 … 50 Ом

0 … 2х0,45 мкФ

0 … 250 Ом

	А5
	Активная 

нагрузка

(рис.11)
	306.1
	220/380 В; 50 Гц;

3х0 … 50 Вт

	А6
	Индуктивная

нагрузка

(рис.12)
	324.2
	220/380 В; 50 Гц;

3х40 Вар

	А3
	Блок измерительных трансформаторов тока и напр. (рис.9)
	401.1
	3 трансф. напр. 600/3В;

3 трансф. тока 

0,3 А/3 В

	Р1
	Блок мультиметров (рис.10)
	508.2
	3 цифровых 

мультиметра

	А4
	Коннектор

(рис.13)
	330
	4 анал.диф. 

входа;

2 анал. выхода.

	А5
	Персональный компьютер
	550
	IBM Windows XP,

Плата 

PCI 6024E


Схема соединений блоков лабораторной установки и оборудования приведена на рисунке 4.16.
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Рисунок 5.16 – Схема соединений блоков лабораторной установки

для исследования переходных процессов при обрыве фазы в сети 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Как отмечалось выше, режим работы системы с одной или двумя отключенными фазами является несимметричным, обуславливает возникновение крайне негативных явлений при длительной работе прежде всего электромеханических нагрузок в неполнофазном режиме. Вследствие этого возникает необходимость в количественной оценке фазных токов и напряжений. Количественную оценку фазных токов и напряжений возможно получить теоретически и практически. Для теоретической оценки необходимо знать численные значения параметров элементов сети и уметь пользоваться аналитическими методами оценки, что на практике бывает не всегда возможно. В этой ситуации возрастает роль практических методов оценки. Однако методы чисто практической оценки в связи с тем, что амплитудные параметры фазных токов и напряжений изменяются в переходном процессе казалось бы незначительно оказываются также недостаточно эффективными. Таким образом, практическая оценка должны сопровождаться чётким пониманием последствий данных казалось бы незначительных изменений.

Для более глубокого понимания сути происходящих явлений и их последствий целесообразно при выполнении настоящих лабораторных исследований произвести теоретический расчёт и сравнить результаты данного расчёта с полученными экспериментальными данными. Для этого в разделе методика анализа и оформления настоящей лабораторной работы приводится практический пример расчёта, а в теоретической части приводится краткая методика расчёта. Кроме этого, методика проведения лабораторных исследований сопровождается необходимым количеством пояснений.

Как и в предыдущих лабораторных исследованиях начинать исследования необходимо с исследования стационарного режима работы системы. При этом исследуются система с изолированной и с глухозаземленной нейтралью. 

Начинать исследования целесообразно с системы с глухозаземленной нейтралью. Для её исследования необходимо собрать схему, показанную на рисунке 4.16. Для моделирования глухозаземленной нейтрали необходимо соединить точки показанные на схеме как N1 и N2, N3 и N4. Точки, показанные на схеме как К1 (К2) и К3 предназначены для моделирования обрыва фазы. При моделировании стационарного режима работы они должны быть соединены.

Далее необходимо установить следующие параметры элементов системы:

- номинальные фазные напряжения во вторичных обмотках всех трансформаторных групп, а также в первичной обмотке трансформаторной группы А1.2  – 220В;

- номинальное фазное напряжение в первичной обмотке трансформаторной группы А1.1 – в соответствии с фактическим напряжением на выходе трёхфазного источника питания (аналогично лабораторным работам №1 и №2;

- параметры моделей линий электропередачи А2.1 и А2.2: 

R = 0 Ом, L/R = 1,2/32 Гн/Ом, C = 0,18 мкФ;

- мощность индуктивной нагрузки А6 – 100 % от 40 Вар во всех фазах;

- мощность активной нагрузки А5 – 10% от 50 Вт во всех фазах.

После сборки схемы необходимо убедиться в том, что в стационарном режиме работы системы система трёхфазных напряжений и токов является симметричной и форма токов и напряжений не искажена.

 На осциллограмме, показанной на рисунке 4.17 приведена форма и параметры напряжений в исследуемой системе при установке вышеуказанных параметров элементов системы из которой видно, что форма фазных напряжений близка с синусоидальной и они сдвинуты относительно друг друга на угол 120º. Аналогичная осциллограмма для фазных токов показана на рисунке 4.18.

[image: image384.png]



Рисунок 4.17 – Осциллограммы фазных напряжений электрической сети 

с глухозаземлённой нейтралью в стационарном состоянии
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Рисунок 4.18 – Осциллограммы фазных токов электрической сети 

с глухозаземлённой нейтралью в стационарном состоянии

Далее необходимо выполнить проверку величины сдвига фаз между током и напряжением в каждой из фаз системы. Для этого необходимо настроить измерительную систему на одновременную фиксацию тока и напряжения в одной из фаз системы, включить трёхфазный источник питания и зафиксировать осциллограмму, которая должна иметь вид, показанный на рисунке 4.19.
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Рисунок 4.19 – Осциллограммы тока и напряжения в одной из фаз

электрической сети с глухозаземлённой нейтралью в стационарном состоянии

Аналогично следует произвести проверку в других фазах системы.

Проверка стационарного режима работы сети с изолированной нейтралью выполняется аналогично. Для обеспечения работы лабораторной модели в режиме с изолированной нейтралью необходимо точки N1 и N2, N3 и N4 разъединить.
После проверки стационарного состояния системы следует смоделировать переходный процесс при разрыве фазы в исследуемой системе. Для этого вначале необходимо настроить измерительную систему на одновременную фиксацию тока и напряжения в фазе разрыва. Для фиксации момента разрыва фазы следует использовать короткие перемычки между фазами моделей линий электропередач, одну из которых в момент фиксации следует аккуратно снять. Измерительная система должна зафиксировать процесс, вид которого показан на осциллограмме на рисунке 4.20.
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Рисунок 4.20 – Осциллограмма №1 тока и напряжения в той фазе 

электрической сети в которой моделируется её разрыв (фаза А)

Вышеуказанный процесс следует несколько раз повторить, чтобы исследовать зависимость процесса от угла разрыва фазы. 
Далее следует зафиксировать переходный процесс в фазах в которых разрыва нет. Для этого поочерёдно необходимо настроить измерительную систему на одновременную фиксацию тока и напряжения в соответствующей фазе. Примерный вид осциллограммы, которую необходимо получить показан на рисунке 4.21.

[image: image388.png]



Рисунок 4.21 – Осциллограмма тока и напряжения в той фазе 

электрической сети с изолированной нейтралью в которой не моделируется 

её разрыв (фаза В)

Осциллограмма, показанная на рисунке 4.21 отображает процесс изменения тока и напряжения в системе с изолированной нейтралью. Примерный вид аналогичного переходного процесса в системе с глухозаземлённой нейтралью имеет вид, представленный на осциллограмме показанной на рисунке 4.22.
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Рисунок 4.22 – Осциллограмма тока и напряжения в той фазе 

электрической сети с глухозаземлённой нейтралью в которой не моделируется 

её разрыв (фаза В)

Как видно из осциллограмм, представленных на рисунках 4.21 и 4.22 отклонение амплитудных значений токов и напряжений при разрыве фазы от соответствующих значений в стационарном состоянии системы не так велико, что подтверждает выводы сделанные при изложении теории данного процесса.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

2. Соедините гнезда защитного заземления "[image: image390.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания G1.

3. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

4. Смоделируйте режим работы сети – соедините точки К1 и К2 для нормального режима работы сети, разъедините их – для аварийного режима (обрыв фазы).

5. Соедините точки К1 (К2) и К3 для фиксации напряжения в точке разрыва с той или другой стороны от него.

6. Смоделируйте режим работы нейтралей трансформаторов исследуемой сети. Для моделирования глухозаземленной нейтрали соедините точки N1 и N2, N3 и N4. Для случая изолированной нейтрали оставьте эти точки несоединенными.

7. Номинальные фазные напряжения во вторичных обмотках обоих трансформаторных групп, а также в первичной обмотке трансформаторной группы А1.2  установите равными 220В;

8. Номинальное фазное напряжение в первичной обмотке трансформаторной группы А1.1 установите в соответствии с фактическим напряжением на выходе трёхфазного источника питания;

9. Установите параметры моделей линий электропередачи А2 и А3: 

R = 0 Ом, L/R = 1,2/32 Гн/Ом, C = 0,18 мкФ;

10. Установите мощность индуктивной нагрузки А6 – 100 % от 40 Вар во всех фазах;

11. Установите мощность активной нагрузки А5 – 10% от 50 Вт во всех фазах.

12. Приведите в рабочее состояние персональный компьютер и запустите программу “Многоканальный осциллограф”. 
13. Включите автоматические выключатели и устройство защитного отключения источника G1.

14. Включите ключ-выключатель источника G1.

15. С помощью выпадающих списков выберите каналы, подлежащие сканированию. Отобразите панель цифровых индикаторов нажатием на виртуальную кнопку [image: image391.bmp]. Настройте панель на регистрацию действующих значений сигналов. Выберите подходящие множители (0,1 для токов и 200 – для напряжений). Для измерения токов и напряжений схемы также можно использовать блок мультиметров P1.

16. Нажмите кнопки «ВКЛ» включения сканирования используемых каналов виртуального осциллографа.

17. Нажмите кнопку «ВКЛ» источника G1. 

18. По цифровым индикаторам определите значения установившихся токов и напряжений. Измените режим работы сети (с нормального на аварийный или наоборот). Вновь определите значения установившихся токов и напряжений.

МЕТОДИКА АНАЛИЗА И ОФОРМЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТА

В целях обеспечения эффективности анализа результатов эксперимента необходимо определить следующие факторы, зависимости и параметры режима работы системы:

1. Проанализировать общую тенденцию изменения параметров сети при возникновении анализируемого переходного процесса, для этого:

а)  Проанализировать изменение параметров сети в фазе в которой происходит её разрыв;

б) Проанализировать общее влияние процесса обрыва фазы на напряжения и токи в неповреждённых фазах;

в)  Проанализировать момент возникновения разрыва фазы относительно фазного напряжения и изменение параметров в повреждённой и неповреждённых фазах сети относительно данного момента;

2. Определить амплитудное и среднеквадратическое значения тока и напряжения при нахождении системы с изолированной и глухозаземлённой нейтралью в их стационарном состоянии;

3. Определить амплитудные и среднеквадратические значения напряжения в фазе разрыва при работе сети в режиме с изолированной и глухозаземлённой нейтралью;

4. Определить постоянную времени затухания апериодической составляющей тока в фазе разрыва и сделать вывод о причинах апериодического уменьшения тока до нуля.

5. Определить амплитудные и среднеквадратические значения тока и напряжения в неповреждаемых фазах при работе сети в режиме с изолированной и глухозаземлённой нейтралью до и после момента обрыва фазы и их отношение к соответствующим амплитудным значениям в стационарном режиме работы исследуемой системы;

Порядок определения параметров режима по осциллограммам тока и напряжения полученным в результате проведения эксперимента аналогичен порядку, рассмотренному в лабораторной работе №1 (рис.1.23).

Результаты определения параметров целесообразно представить в виде таблицы 4.1, в которой они разделены по принадлежности к соответствующей фазе сети относительно повреждённой фазы.

Взаимосвязь между амплитудными и среднеквадратическими значениями определяется исходя из условия, что синусоидальные функции тока и напряжения в стационарном режиме работы системы не искажены. 
Таблица5.1 – Значения параметров в различных режимах работы 

электрической системы

	Фаза сети/параметры режима
	Фаза А

(повреждённая)
	Фаза В
	Фаза С

	Параметры сети в стационарном состоянии

(режим изолированной нейтрали)

	Амплитуда U
	
[image: image392.wmf]mA

U


	
[image: image393.wmf]mB

U


	
[image: image394.wmf]mC

U



	СКЗ U
	
[image: image395.wmf]A

U


	
[image: image396.wmf]B

U


	
[image: image397.wmf]C

U



	Амплитуда I
	
[image: image398.wmf]mA

I


	
[image: image399.wmf]mB

I


	
[image: image400.wmf]mC

I



	СКЗ I
	
[image: image401.wmf]A

I


	
[image: image402.wmf]B

I


	
[image: image403.wmf]C

I



	Параметры сети в стационарном состоянии

(режим глухозаземлённой нейтрали)

	Амплитуда U
	
[image: image404.wmf]mA

U


	
[image: image405.wmf]mB

U


	
[image: image406.wmf]mC

U



	СКЗ U
	
[image: image407.wmf]A

U


	
[image: image408.wmf]B

U


	
[image: image409.wmf]C

U



	Амплитуда I
	
[image: image410.wmf]mA

I


	
[image: image411.wmf]mB

I


	
[image: image412.wmf]mC

I



	СКЗ I
	
[image: image413.wmf]A

I


	
[image: image414.wmf]B

I


	
[image: image415.wmf]C

I



	Параметры сети в режиме «обрыв фазы А»

(режим изолированной нейтрали, фаза А)

	Амплитуда U
	
[image: image416.wmf]*

mA

U


	-
	-

	Кратность U
	
[image: image417.wmf]A

k


	-
	-

	Постоянная времени затухания апериодической составляющей 

тока  
	
[image: image418.wmf]T


	-
	-

	Параметры сети в режиме «обрыв фазы А»

(режим изолированной нейтрали, фазы В, С)

	Амплитуда U
	-
	
[image: image419.wmf]*

mB

U


	
[image: image420.wmf]*

mC

U



	Кратность U
	-
	
[image: image421.wmf]UB

k


	
[image: image422.wmf]UC

k



	Амплитуда I
	-
	
[image: image423.wmf]*

mB

I


	
[image: image424.wmf]*

mC

I



	Кратность I
	-
	
[image: image425.wmf]IB

k


	
[image: image426.wmf]IC

k




Продолжение таблицы 5.1

	Фаза сети/параметры режима
	Фаза А

(повреждённая)
	Фаза В
	Фаза С

	Параметры сети в режиме «обрыв фазы А»

(режим глухозаземлённой нейтрали, фаза А)

	Амплитуда U
	
[image: image427.wmf]*

mA

U


	-
	-

	Кратность U
	
[image: image428.wmf]A

k


	-
	-

	Постоянная времени затухания апериодической составляющей 

тока  
	
[image: image429.wmf]T


	-
	-

	Параметры сети в режиме «обрыв фазы А»

(режим глухозаземлённой нейтрали, фазы В, С)

	Амплитуда U
	-
	
[image: image430.wmf]*

mB

U


	
[image: image431.wmf]*

mC

U



	Кратность U
	-
	
[image: image432.wmf]UB

k


	
[image: image433.wmf]UC

k



	Амплитуда I
	-
	
[image: image434.wmf]*

mB

I


	
[image: image435.wmf]*

mC

I



	Кратность I
	-
	
[image: image436.wmf]IB

k


	
[image: image437.wmf]IC

k




Приведённая в качестве методических рекомендаций по оформлению результатов настоящих лабораторных исследований таблица (таблица 4.1) не содержит величин, полученных аналитическим путём. Данные величины могут быть записаны в тех же позициях, что и величины полученные практическим путём, например через дробь. 

Следует также отметить, что для практики при обрыве фазы наибольший интерес представляют величины токов в неповреждённых фазах. Именно поэтому далее даётся пример аналитического расчёта данных величин. Алгоритм расчёта полностью соответствует приведённому в основных теоретических положениях по настоящей лабораторной работе алгоритму. Поэтому при проведении данных расчётов целесообразно пользоваться указанной методикой.

РАСЧЕТНОЕ ЗАДАНИЕ

Для схемы, приведенной на рисунке 5.5, рассчитать установившийся ток однофазного короткого замыкания в точке №1 и трехфазного короткого замыкания в точке №2. В расчетах принять SGS = 1200 MB·A; X(1)=0,25; Ом X(0)=1,5X(1); G1 - синхронный генератор ТВС-32У3; Sном = 40,0 МВ·А; Uном = 10,5 кВ; 
[image: image438.wmf]d

X

¢¢

 = 0,153; X2 = 0,187; T1, - трансформатор ТД-40000/110; Sном = 40,0 МВ·А; uк = 10,5 %; T2 - трансформатор ТДТН-40000/110; Sном = 40,0 МВ·А; uк,вн = 17,5 %; uк,вс = 10,5 %; uк,сн = 6,5 %; Т3 – трансформатор ТМ-1000/10, uк =5,5 % Т4 – трансформатор ТМ-10000/35, uк =7,5 %. В качестве базисной мощности примем Sб = 1000 МВ А. За базисные напряжения на соответствующих ступенях трансформации принять напряжения из шкалы средних номинальных напряжений: UбI = 10,5 кВ; UбII = 115 кВ; UбIII = 37 кВ; UбIV = 10,5 кВ.
W1, W2, W3, W4, W5 линии электропередач. Нагрузки: Sн1 = 25 МВ·А; Uср.ном = 10,5 кВ; Sн2 = 25 МВ·А; Uср.ном = 10,5 кВ, Sн3 = 5 МВ·А; Uср.ном = 11 кВ, Sн4 = 0,63 МВ·А; Uср.ном = 0,4 кВ, При расчетах принять, что все линии воздушные, X1 = 0.4 Ом/км, активным сопротивлением линий и трансформаторов пренебречь. X1=X2. X0 = 3,5 X1. Для трансформаторов принять X1=X2=X0. Длины линий для каждого варианта и точки, в которых необходимо провести расчет токов КЗ, заданы в таблице.

Значения ЭДС источников согласно принимаются: для турбогенераторов 1,08; системы GS 1,0; обобщенных нагрузок 0,85 от среднего номинального напряжения. При расчетах схема приводится к той ступени напряжения, где располагается точка короткого замыкания
[image: image439.png]L6 .ﬁ‘g.
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Рисунок 5.5 – Схема сети
Таблица 5.2 – Варинаты индивидуальных заданий.
	№ Варианта
	LW1, км
	LW2, км
	LW3, км
	LW4, км
	LW5, км
	Точка КЗ №1
	Точка КЗ №2
	Вопрос №1
	Вопрос №2

	1
	11
	40
	23
	16
	8
	3
	6
	2
	13

	2
	18
	31
	49
	20
	13
	2
	5
	1
	11

	3
	17
	21
	21
	17
	15
	3
	7
	7
	10

	4
	13
	34
	43
	16
	12
	2
	7
	2
	9

	5
	19
	30
	10
	15
	7
	2
	9
	6
	10

	6
	28
	41
	37
	13
	7
	3
	5
	6
	13

	7
	15
	39
	22
	18
	14
	3
	5
	7
	10

	8
	17
	37
	33
	18
	6
	3
	5
	3
	9

	9
	24
	32
	33
	17
	11
	2
	7
	7
	10

	10
	13
	47
	48
	12
	11
	3
	8
	5
	11

	11
	20
	25
	35
	14
	8
	2
	8
	6
	12

	12
	23
	27
	50
	17
	10
	3
	6
	2
	8

	13
	24
	27
	38
	17
	14
	2
	7
	2
	8

	14
	26
	29
	19
	23
	5
	3
	6
	1
	9

	15
	18
	44
	28
	10
	9
	4
	9
	5
	10

	16
	30
	29
	49
	11
	6
	4
	9
	2
	10

	17
	27
	40
	20
	16
	9
	4
	9
	6
	11

	18
	13
	36
	21
	16
	7
	2
	6
	2
	11

	19
	26
	20
	41
	10
	13
	3
	9
	7
	13

	20
	24
	26
	39
	22
	15
	2
	5
	3
	10

	21
	10
	26
	34
	21
	13
	4
	6
	5
	10

	22
	24
	35
	16
	21
	9
	4
	6
	3
	10

	23
	16
	45
	20
	15
	15
	2
	9
	5
	12

	24
	21
	24
	23
	16
	15
	3
	7
	7
	8

	25
	11
	42
	23
	21
	12
	3
	9
	5
	12

	26
	13
	21
	31
	15
	5
	3
	5
	6
	10

	27
	13
	43
	19
	13
	9
	3
	8
	4
	8

	28
	24
	41
	39
	11
	12
	4
	9
	1
	12

	29
	12
	44
	34
	10
	11
	3
	7
	4
	13

	30
	18
	37
	40
	23
	7
	4
	7
	6
	10

	31
	19
	29
	18
	13
	12
	4
	7
	7
	13

	32
	26
	22
	41
	11
	15
	3
	9
	4
	9

	33
	15
	40
	26
	24
	5
	3
	5
	2
	9

	34
	24
	27
	36
	10
	10
	4
	5
	4
	8

	35
	24
	23
	50
	12
	10
	2
	5
	4
	12

	36
	28
	23
	16
	14
	8
	2
	6
	6
	13

	37
	22
	26
	42
	14
	14
	4
	7
	4
	9

	38
	14
	38
	47
	19
	7
	4
	8
	1
	13

	39
	25
	43
	28
	18
	15
	3
	5
	1
	9

	40
	10
	24
	16
	22
	13
	3
	9
	4
	11

	41
	16
	28
	20
	25
	13
	4
	5
	3
	9

	42
	25
	39
	23
	12
	6
	4
	9
	4
	10

	43
	28
	27
	37
	19
	13
	3
	7
	4
	11

	44
	22
	34
	39
	16
	13
	4
	8
	7
	13

	45
	11
	47
	23
	23
	13
	2
	9
	4
	12

	46
	14
	41
	46
	16
	8
	2
	7
	2
	11

	47
	26
	40
	30
	12
	5
	4
	9
	5
	12

	48
	24
	24
	48
	16
	10
	2
	7
	3
	13

	49
	21
	38
	31
	13
	12
	4
	9
	3
	13

	50
	21
	43
	41
	21
	15
	2
	6
	1
	11


Вопросы для защиты

1 Основные типы и причины возникновения продольной несимметрии

2 Обрыв одной фазы, основные методы расчета

3 Обрыв двух фаз, основные методы расчета

4 Поведение нагрузки при возникновении продольной несимметрии

5 Методы учет а нагрузок при расчёте токов коротких замыканий

6 Применение принципа наложения при расчетах режимов с продольной несимметрией

7 Составление схем замещения при расчетах продольной не симметрии

8 Распределение напряжений в сети при продольной несимметрии

9 В чём состоит графическая интерпретация правила эквивалентности прямой последовательности для однократной поперечной несимметрии?

10 Приведите качественные векторные диаграммы токов и напряжений для различных видов однократной продольной несимметрии?

11  В чём состоит принцип составления комплексных схем замещения для однократной поперечной несимметрии?

12  Что означает начало и конец схем замещения различных последовательностей?
13 Как изменяется ток в неповрежденных фазах линии при обрыве одной и при обрыве двух фаз?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ПРИ ОДНОФАЗНОМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ С РАЗРЫВОМ ФАЗЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ С ГЛУХОЗАЗЕМЛЁННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ

Цель работы: исследовать физические процессы в электрической сети с глухозаземлённой нейтралью, питающейся от источника с практически неограниченной мощностью при возникновении в ней однофазного короткого замыкания с разрывом фазы, определить зависимости основных параметров режима сети при течении данного процесса во времени.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Однофазное КЗ с разрывом фазы является случаем, когда одновременно возникают поперечная и продольная несимметрии. Поэтому необходимо вначале отдельно рассмотреть случай возникновения продольной несимметрии, а затем совместного возникновения продольной и поперечной несимметрии. Однако, учитывая, что случай возникновения продольной несимметрии при обрыве в сети одной из её фаз уже ранее рассматривался (см. лабораторную работу №4), в настоящем разделе он рассматриваться не будет. Поэтому далее рассмотрим процессы при совместном возникновении продольной и поперечной несимметрии. 

Пусть на каком-либо участке сети, нейтраль которой заземлена, произошел разрыв одного провода, причем один конец провода заземлился, а другой остался изолированным (рис. 6.1). Питание данного участка предполагается с обеих его сторон.

Граничные условия будут:
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Основные уравнения:
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Рисунок 6.1 - Однофазное КЗ с одновременным разрывом той же фазы

Используя (6.1) и (6.2), получим дополнительную связь между неизвестными токами и напряжениями прямой последовательности в местах несимметрии:
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где 
Хk2, Хk0 – реактивности схемы соответствующей последовательности относительно точки КЗ при полном разрыве схемы в точке L;

XL2, XL0 – то же относительно места разрыва при отсутствии КЗ;

XkL2, XkL0 – взаимные реактивности между точкой КЗ и местом разрыва в схемах соответствующих последовательностей.

Придадим уравнениям (6.3) несколько иной вид, введя в правую часть каждого уравнения два одинаковых, но противоположных по знаку, слагаемых:
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(6.4)

Уравнениям (6.4) соответствует схема замещения, представленная на рисунке 6.2, из которой следует, что при рассматриваемой двукратной несимметрии расчет токов и напряжений прямой последовательности (при ранее принятых допущениях) сводится к расчету эквивалентного КЗ в некоторой точке С, связанной с точками K1 и L1 схемы прямой последовательности реактивными сопротивлениями XkL, (Xk – XkL) и (XL – XkL), величины которых определяются реактивными сопротивлениями только схем обратной и нулевой последовательностей.

Таким образом, в данном случае соблюдается правило эквивалентности прямой последовательности со всеми вытекающими из него следствиями. Нужно отметить, что на схеме рис. 6.2 за положительное направление тока ILA1 принято направление от места замыкания. Чтобы увязать с обычно принимаемым условием, что токи имеют положительное направление к точке КЗ, необходимо у найденного тока ILA1 изменить знак.

Напряжение прямой последовательности в месте КЗ относительно нулевого провода и относительно оборванного конца фазы (ΔULA1) определяются суммой соответствующих падений напряжений в схеме (рис. 6.2).

Остальные симметричные составляющие токов и напряжений в обоих местах несимметрии определяются из соотношений, которые вытекают из граничных условий и уравнений связи.

Распределение токов и напряжений находят обычными приемами или с использованием принципа наложения.

Если приведенные ЭДС источников равны между собой, и параметры прямой и обратной последовательностей принять одинаковыми, то для определения тока прямой последовательности в месте КЗ при одновременном разрыве той же фазы с одной стороны можно получить простое расчетное выражение:
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где 
Х(1) = 2Х1 + Х0 – результирующая реактивность при однофазном КЗ в точке К и отсутствии разрыва фазы в точке L;
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Рисунок 6.2 - Схема прямой последовательности для случая однофазного КЗ с одновременным разрывом той же фазы
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где 
ХL1 и XkL1 – то же, что ранее XL2 и XkL2.

Из структуры выражения (6.5) непосредственно видно уменьшение тока КЗ, вызванное одновременным разрывом поврежденной фазы с одной стороны.

При возникновении в системе возмущающего воздействия в виде разрыва или несимметричного КЗ при наличии пофазного управления, релейная защита отключает поврежденную фазу (а при одновременном повреждении двух фаз – две фазы), оставляя в работе неповрежденные фазы. При одноцепных ЛЭП таким отключением исключается потеря связи между отдельными станциями или генераторами и приемниками. 

СОСТАВ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

И СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав лабораторного оборудования, используемого для выполнения данной лабораторной работы приведён в таблице 6.1:

Таблица 6.1 - Состав лабораторного оборудования для 

выполнения лабораторной работы №6

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	1
	2
	3
	4

	G1
	Трехфазный 

источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1.1
	Трёхфазная 

трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 В·А;

230 (звезда)/242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В

	А2.1, А2.2
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3х0,5 А

0 … 1,5 Гн/

0 … 50 Ом

0 … 2х0,45 мкФ

0 … 250 Ом

	А1.2
	Трёхфазная 

трансформаторная группа
	347.2
	3 х 80 В·А;

	А5
	Активная 

нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц;

3х0 … 50 Вт

	А6
	Индуктивная

нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц;

3х40 Вар

	А3
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	3 ТН 600/3В;

3 ТТ 0,3 А/3 В

	Р1
	Блок 

мультиметров
	508.2
	3 цифровых 

мультиметра

	А4
	Коннектор
	330
	4 анал.диф. вх;

2 анал. вых.

	А5
	Персональный компьютер
	550
	IBM, Плата 

PCI 6024E
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Рисунок 6.3 – Схема соединений блоков лабораторной установки

для исследования переходных процессов при обрыве фазы в сети 

ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Изучить факторы, влияющие на течение переходных процессов при одновременном возникновении поперечной и продольной несимметрии в сети и её частным случаем – сложном КЗ в виде однофазного КЗ с одновременным разрывом фазы в сети с заземлённой нейтралью и аналитические зависимости, описывающие изменение значений параметров режима системы, а также физические факторы, определяющие данные изменения.

2. Изучить состав лабораторного оборудования и схему для проведения настоящих исследований.

3. Собрать схему исследований и представить её на проверку преподавателю.

4. Выполнить практическую часть лабораторных исследований в соответствии с нижеописанной методикой выполнения данных исследований, при этом следует получить несколько осциллограмм переходных процессов соответствующих их началу при различных значениях величины мгновенного значения сетевого напряжения.

5. По полученным осциллограммам рассчитать;

-  постоянную времени апериодической составляющей переходного процесса и его фактическое (в секундах) значение;

-  максимальное мгновенное значение тока в переходном процессе;

-  амплитуду вынужденной составляющей (установившееся значение) тока в переходном процессе;

-  отношение максимального мгновенного значения тока в переходном процессе к амплитуде вынужденной составляющей (установившемуся значению) тока в переходном процессе;

-   отношение амплитуды вынужденной составляющей (установившегося значения) тока в переходном процессе к амплитуде тока холостого хода.

6. Рассчитанные значения свести в таблицу.

7. Сравнить полученные результаты с данными, приведёнными в теоретической части настоящей методики.

8. Сформулировать выводы  по результатам полученных данных из результатов эксперимента и полученных расчётных значений. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования рассматриваемых переходных процессов необходимо собрать схему, показанную на рисунке 6.3, которая соответствует режиму глухозаземлённой нейтрали. 

Точки, показанные на схеме как К1 и К2 предназначены для моделирования режима обрыва фазы.

В рассматриваемой схеме на блок измерительных трансформаторов тока и напряжения выведены три фазы. При этом одна из фаз предназначена для наблюдения и определения параметров при её разрыве и закорачиванию на землю, а две другие фазы является неповреждёнными фазами. Учитывая, что физические процессы в неповреждённых фазах при условии равенства их электрических параметров являются идентичными, то в процессе исследований достаточно изучения процессов в повреждённой фазе и в одной из неповреждённых фаз.

При моделировании необходимо установить следующие параметры элементов системы:

- номинальные фазные напряжения во вторичных обмотках всех трансформаторных групп установить равными 220В;

- номинальное фазное напряжение в первичной обмотке трансформаторной группы А1.1 – в соответствии с фактическим напряжением на выходе трёхфазного источника питания (аналогично ранее выполненным лабораторным работам);

- параметры моделей линий электропередачи А2.1 и А2.2: 

R = 0 Ом, L/R = 1,2/32 Гн/Ом, C = 0,18 мкФ;

- мощность индуктивной нагрузки А6 – 100 % от 40 Вар во всех фазах;

- мощность активной нагрузки А5 – 10% от 50 Вт во всех фазах.

После сборки схемы необходимо убедиться в том, что в стационарном режиме работы системы система трёхфазных напряжений и токов является симметричной и форма токов и напряжений не искажена.

Для выполнения анализа рассматриваемого переходного процесса необходимо и достаточно снять осциллограммы токов и напряжений в неповреждённой фазе и в одной из повреждённых фаз. Учитывая, что вид и параметры апериодической составляющей процесса могут изменяться в зависимости от момента возникновения процесса всегда  следует снимать несколько осциллограмм, выбирая при этом для анализа наиболее характерные. 

Учитывая, что характер и параметры переходного процесса в значительной степени определяются местом КЗ, для более полной характеристики исследуемого процесса следует определить степень его зависимости от параметров моделей линий электропередач.

При практическом снятии осциллограмм возникает техническая сложность одновременного моделирования обрыва фазы и её короткого замыкания на землю. Это связано с тем, что разрыв фазы моделируется размыканием контактов, а её короткое замыкание на землю – замыканием, а в нормальном состоянии все контакты магнитного пускателя ПМ12-010100 блока трёхполюсного выключателя (блок 301.1, рис.7) являются нормально разомкнутыми. 

Для моделирования данного аварийного режима работы исследуемой системы следует воспользоваться программным режимом. Схема состояния контактов блока 301.1 в автоматическом (программном) режиме управления изображена на лицевой панели блока (см. рис.7). Для перевода блока 301.1 в автоматический (программный) режим необходимо переключатель «авт. упр.» - «ручн.» перевести в режим «авт» и запустить программу моделирования.  

Выбрать параметры моделирования проще если предварительно получить осциллограмму процесса однофазного КЗ на землю и (или) разрыва фазы в исследуемой системе в ручном режиме управления. Кроме этого получение данных осциллограмм позволит лучше представить исследуемый процесс сложного КЗ.  

 Для моделирования процесса однофазного КЗ проводник фазы А (фазы КЗ) с выхода блока измерительных трансформаторов тока и напряжения следует подключить к одному из входов блока трёхполюсного выключателя (блок 301.1), а соответствующий контакт с выхода соединить с точкой К2 на схеме (рис.6.3). Переключатель «авт. упр.» - «ручн.» блока 301.1 в этом случае должен находится в положении «ручн.».

Внешний вид осциллограмм тока и напряжения в повреждённой фазе при одновременном обрыве фазы и ее КЗ на землю показан на рисунках 6.4 и 6.5.
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Рисунок 6.4 – Осциллограммы тока и напряжения в повреждённой фазе при  одновременном обрыве фазы и ее КЗ на землю 
Так же как и в методических указаниях по выполнению предыдущих лабораторных работ, из соображений учебной познаваемости процесса не раскрывается их частное содержание, в частности не приводятся параметры, определяющие место КЗ в системе. Однако вопросы общего характера вполне доступны для анализа из данных осциллограмм. Например, из осциллограммы на рисунке 6.4, учитывая, что частота напряжения и тока в питающей сети известна, практически сразу можно назвать величину постоянной времени апериодической составляющей переходного анализируемого процесса. То же самое можно сказать про характер изменения и величину тока КЗ и т.д.
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Рисунок 6.5 – Осциллограммы тока и напряжения в повреждённой фазе при  одновременном обрыве фазы и ее КЗ на землю

На рисунках 6.4 и 6.5 показан вид осциллограмм тока и напряжения в повреждённой фазе при разрыве фазы и КЗ на землю.
Из осциллограмм на рисунках 6.4 и 6.5 видно, что момент начала переходного процесса сопровождается большими коммутационными импульсами напряжения. Данное явление достаточно подробно рассмотрено в предыдущих лабораторных работах и при необходимости можно вернуться к их описанию.

На осциллограмме, показанной на рисунке 6.4 видно, что через период от точки начала переходного процесса происходят импульсные выбросы напряжения, которые обуславливают импульсные (высокочастотные) изменения кривой тока. Данный процесс обусловлен особенностями коммутационного процесса, состоящего из процесса разрыва фазного проводника и процесса его замыкания на землю.
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Рисунок 6.6 – Осциллограммы тока и напряжения в повреждённой фазе при  одновременном обрыве фазы и ее КЗ на землю
На рисунках 6.7 и 6.8 показан вид осциллограмм тока и напряжения в неповреждённой фазе при разрыве фазы и КЗ на землю.
.
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Рисунок 6.7 – Осциллограммы тока и напряжения в одной из повреждённых фаз  при одновременном обрыве фазы и ее КЗ на землю

Из показанных на рисунках 6.7 и 6.8 осциллограмм не вполне понятна точка начала переходного процесса. Фактически данной точкой является нулевая точка по осям абсцисс и ординат, хорошо видная на горизонтальной и вертикальной осциллографических шкалах. Так же из данных осциллограмм видно, что точка начала переходного процесса не сопровождается коммутационными явлениями, как на осциллограммах на рисунках 6.5 и 6.6. Это обстоятельство легко объясняется из физических соображений исследуемого процесса. В фазах В и С коммутационные процессы отсутствуют так как их там нет физически, а регистрация процесса обеспечивается посредством регистрации (фиксации) данного процесса параллельно во времени в фазе А.
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Рисунок 6.8 – Осциллограммы тока и напряжения в одной из повреждённых фаз 

при одновременном обрыве фазы и ее КЗ на землю
 На осциллограммах, представленных на рисунках 6.7 и 6.6 кривую тока и напряжения легко определить по наличию апериодической составляющей в переходном процессе. Кроме этого по данной составляющей, так же как и на осциллограммах на рисунках 6.5 и 6.6 легко определить величину постоянной времени данной составляющей. Напротив, изменения кривой напряжения на осциллограммах на рисунках 6.7 и 6.8 явно не видны. Однако это не так. Фактически изменения есть, но данные изменения состоят в уменьшении амплитуды и соответственно среднеквадратических значений напряжения на единицы процентов, что полностью соответствует теоретическим положениям. Зная данные обстоятельства всё же не представляет труда данные изменения заметить и по осциллограмме. На практике величину данных изменений целесообразно определять используя курсорный метод осциллографических измерений, известный из дисциплины метрология, стандартизация и сертификация. 

Для практики большое значение имеет в данном случае изменение в переходном процессе фазных соотношений. Данные изменения хорошо видны на осциллограммах, представленных на рисунках 6.7 и 6.8. Естественно предположить, что аналогичные изменения будут и в другой фазе непосредственно неподвергнутой разрыву и КЗ на землю. Для чистоты выполненного эксперимента целесообразно в данном предположении убедиться. Величину фазных изменений нетрудно измерить по полученной осциллограмме, однако для того, чтобы облегчить данный процесс и увеличить его точность целесообразно добиться в процессе установки стационарного режима работы системы её симметричности в указанных фазных координатах.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

2. Соедините гнезда защитного заземления "[image: image470.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания G1.

3. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

4. Смоделируйте стационарный режим работы сети, для чего соедините точки показанные на схеме на рисунке 6.3 как K1 и K2.

5. Установите номинальные фазные напряжения во вторичных обмотках всех трансформаторных групп равными 220В.

6. Установите номинальное фазное напряжение в первичной обмотке трансформаторной группы А1.1 – в соответствии с фактическим напряжением на выходе трёхфазного источника питания (аналогично ранее выполненным лабораторным работам).

7. Установите следующие параметры моделей линий электропередачи А2.1 и А2.2: R = 0 Ом, L/R = 1,2/32 Гн/Ом, C = 0,18 мкФ.

8. Установите мощность индуктивной нагрузки А6 – 100 % от 40 Вар во всех фазах.

9. Установите мощность активной нагрузки А5 – 10% от 50 Вт во всех фазах.

10. Приведите в рабочее состояние персональный компьютер и запустите программу «Многоканальный осциллограф». 

11. Включите автоматические выключатели и устройство защитного отключения источника G1.

12. Включите ключ-выключатель источника G1.

13. С помощью выпадающих списков выберите каналы, подлежащие сканированию. Отобразите панель цифровых индикаторов нажатием на виртуальную кнопку [image: image471.bmp]. Настройте панель на регистрацию действующих значений сигналов. Выберите подходящие множители (0,1 для токов и 200 – для напряжений). Для измерения токов и напряжений схемы также можно использовать блок мультиметров P1.

14. Нажмите кнопки «ВКЛ» включения сканирования используемых каналов виртуального осциллографа.

15. Нажмите кнопку «ВКЛ» источника G1. Включите выключатель «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А5.

16. По цифровым индикаторам определите значения установившихся токов и напряжений.

17. Настройте программу для запоминания последних 30 секунд процесса.

18. Тумблеры делителей напряжения используемых каналов коннектора установите в положение «1:1». Тумблер выбора режима работы общей точки аналоговых входов коннектора установите в положение «AIGND».

19. Измените режим работы сети с нормального на аварийный, для чего снимите перемычку между точками К1 и К2. 

20. Переведите переключатель блока 301.1 «авт. упр.» - «ручн.» в положение «авт» и запустить программу моделирования.  
21. Зафиксируйте осциллограмму переходного процесса и сохраните её в отдельном файле. 

22. Повторите необходимое количество раз п.18, 19.

23. Для анализа влияния удаленности точки короткого замыкания от генератора можно изменять положение точки КЗ и параметры моделей элементов.

24. По окончании эксперимента отключите все блоки, задействованные в нем.

МЕТОДИКА АНАЛИЗА И ОФОРМЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТА

В целях обеспечения эффективности анализа результатов эксперимента необходимо определить следующие факторы, зависимости и параметры режима работы системы:

6. Проанализировать общую тенденцию изменения параметров сети при возникновении анализируемого переходного процесса, для этого:

а)  проанализировать изменение параметров сети в фазе в которой происходит короткое замыкание;

б) проанализировать общее влияние процесса короткого замыкания на напряжение и ток в неповреждённой фазе;

в)  проанализировать момент возникновения короткого замыкания относительно фазного напряжения и изменение параметров в повреждённой и неповреждённых фазах сети относительно данного момента;

г) проанализировать изменение параметров в повреждённой и неповреждённых фазах сети относительно изменения параметров моделей ЛЭП (точки, определяющей место КЗ).

7. Определить амплитудное и среднеквадратическое значения тока и напряжения в каждой из фаз при нахождении системы в аварийном состоянии.

8. Определить наличие апериодической составляющей тока в неповреждённой фазе и фазе короткого замыкания и сделать вывод о физике переходного процесса.

9. Определить амплитудные и среднеквадратические значения тока и напряжения в неповреждаемых фазах до и после момента короткого замыкания и их отношение к соответствующим амплитудным значениям в стационарном режиме работы исследуемой системы;

10. В фазах непосредственно неподверженных разрыву и короткому замыканию определить изменение фазных соотношений в переходном процессе. 

Порядок определения параметров режима по осциллограммам тока и напряжения полученным в результате проведения эксперимента аналогичен порядку, рассмотренному в лабораторной работе №1 (рис.1.23), за исключением того, что ранее не рассматривались изменения фазных соотношений.

Определять численные значения для анализа изменения фазных соотношений целесообразно следующим образом. По оси абсцисс (по оси времени на осциллограмме) следует определить абсолютную величину сдвига фазы. Далее полученную величину следует привести в относительный вид исходя из предположения что частота изменения тока в переходном процессе не изменяется и равна 50 Гц. 

Результаты определения параметров целесообразно представить в виде таблицы 6.1.

Таблица 6.1 – Значения параметров в различных режимах работы 

электрической системы

	Фаза сети/параметры режима
	Фаза А

(повреждённая)
	Фаза В
	Фаза С

	Параметры сети в стационарном состоянии

	Амплитуда U/СКЗ
	
[image: image472.wmf]A

mA

U

U

/


	
[image: image473.wmf]B

mB

U

U

/


	
[image: image474.wmf]C

mC

U

U

/



	Амплитуда I/СКЗ
	
[image: image475.wmf]A

mA

I

I

/


	
[image: image476.wmf]B

mB

I

I

/


	
[image: image477.wmf]C

mC

I

I

/



	Параметры сети в режиме «однофазное КЗ с обрывом фазы»

	Фаза КЗ, °
	
[image: image478.wmf]A

a


	-
	-

	Сдвиг фазы в ПП, °
	-
	
[image: image479.wmf]B

a

D


	
[image: image480.wmf]C

a

D



	Максимальное напряжение, В
	
[image: image481.wmf]*

mA

U


	-
	-

	Постоянная времени апериодической составляющей, с
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T
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	Кратность U
	-
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Вначале данной таблицы приводятся значения параметров системы в стационарном режиме её работы. 

Все параметры отражаемые в таблице разделены по принадлежности к соответствующей фазе, при этом из таблицы видно, что фазой непосредственно подвергаемой процедуре обрыва и короткого замыкания на землю является фаза А.

Параметры системы в стационарном режиме работы в таблице представлены в виде амплитудных и (через дробь) среднеквадратических значений. Данное представление легко осуществимо посредством элементарных математических вычислений, однако это очень удобно для выполнения последующего анализа переходного процесса.

Во второй части таблицы представлены параметры системы для всех трёх фаз при нахождении её в исследуемом переходном режиме. Учитывая, что используемые в таблице обозначения могут иметь двойственное толкование следует уточнить физическое содержание данных параметров.

Величину кратности напряжения следует представлять в безразмерном виде, как отношение амплитуды соответствующего фазного напряжения в стационарном состоянии системы к амплитуде фазного напряжения после обрыва фазы и КЗ в системе.
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Постоянную времени апериодической составляющей достаточно определить приблизительно, считая, что за время 3Т переходный процесс завершился.

Под максимальным напряжением      следует понимать максималь-ное значение напряжения в переходном процессе (амплитуда первого пика).

Взаимосвязь между амплитудными и среднеквадратическими значениями определяется исходя из условия, что синусоидальные функции тока и напряжения в стационарном режиме работы системы не искажены. 

РАСЧЕТНОЕ ЗАДАНИЕ

Для схемы, приведенной на рисунке 6.5, рассчитать установившийся ток двухфазного на землю (K1,1) короткого замыкания в точке №1 и трехфазного короткого замыкания в точке №2. В расчетах принять SGS = 1200 MB·A; X(1)=0,25; Ом X(0)=1,5X(1); G1 - синхронный генератор ТВС-32У3; Sном = 40,0 МВ·А; Uном = 10,5 кВ; 
[image: image487.wmf]d
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 = 0,153; X2 = 0,187; T1, - трансформатор ТД-40000/110; Sном = 40,0 МВ·А; uк = 10,5 %; T2 - трансформатор ТДТН-40000/110; Sном = 40,0 МВ·А; uк,вн = 17,5 %; uк,вс = 10,5 %; uк,сн = 6,5 %; Т3 – трансформатор ТМ-1000/10, uк =5,5 % Т4 – трансформатор ТМ-10000/35, uк =7,5 %. В качестве базисной мощности примем Sб = 1000 МВ А. За базисные напряжения на соответствующих ступенях трансформации принять напряжения из шкалы средних номинальных напряжений: UбI = 10,5 кВ; UбII = 115 кВ; UбIII = 37 кВ; UбIV = 10,5 кВ.
W1, W2, W3, W4, W5 линии электропередач. Нагрузки: Sн1 = 25 МВ·А; Uср.ном = 10,5 кВ; Sн2 = 25 МВ·А; Uср.ном = 10,5 кВ, Sн3 = 5 МВ·А; Uср.ном = 11 кВ, Sн4 = 0,63 МВ·А; Uср.ном = 0,4 кВ, При расчетах принять, что все линии воздушные, X1 = 0.4 Ом/км, активным сопротивлением линий и трансформаторов пренебречь. X1=X2. X0 = 3,5 X1. Для трансформаторов принять X1=X2=X0. Длины линий для каждого варианта и точки, в которых необходимо провести расчет токов КЗ, заданы в таблице.

Значения ЭДС источников согласно принимаются: для турбогенераторов 1,08; системы GS 1,0; обобщенных нагрузок 0,85 от среднего номинального напряжения. При расчетах схема приводится к той ступени напряжения, где располагается точка короткого замыкания
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Рисунок 6.5 – Схема сети
Таблица 6.2 – Варинаты индивидуальных заданий.
	№ Варианта
	LW1, км
	LW2, км
	LW3, км
	LW4, км
	LW5, км
	Точка КЗ №1
	Точка КЗ №2
	Вопрос №1
	Вопрос №2

	1
	11
	40
	23
	16
	8
	4
	7
	2
	13

	2
	18
	31
	49
	20
	13
	3
	9
	1
	11

	3
	17
	21
	21
	17
	15
	2
	10
	7
	10

	4
	13
	34
	43
	16
	12
	3
	5
	2
	9

	5
	19
	30
	10
	15
	7
	4
	8
	6
	10

	6
	28
	41
	37
	13
	7
	3
	9
	6
	13

	7
	15
	39
	22
	18
	14
	4
	5
	7
	10

	8
	17
	37
	33
	18
	6
	2
	9
	2
	11

	9
	24
	32
	33
	17
	11
	3
	8
	7
	13

	10
	13
	47
	48
	12
	11
	4
	7
	3
	10

	11
	20
	25
	35
	14
	8
	3
	8
	5
	9

	12
	23
	27
	50
	17
	10
	4
	9
	3
	10

	13
	24
	27
	38
	17
	14
	3
	7
	5
	12

	14
	26
	29
	19
	23
	5
	2
	8
	7
	8

	15
	18
	44
	28
	10
	9
	4
	5
	5
	12

	16
	30
	29
	49
	11
	6
	3
	6
	6
	10

	17
	27
	40
	20
	16
	9
	2
	9
	4
	8

	18
	13
	36
	21
	16
	7
	4
	5
	1
	12

	19
	26
	20
	41
	10
	13
	3
	7
	4
	13

	20
	24
	26
	39
	22
	15
	4
	10
	6
	10

	21
	10
	26
	34
	21
	13
	2
	6
	7
	13

	22
	24
	35
	16
	21
	9
	4
	9
	4
	9

	23
	16
	45
	20
	15
	15
	2
	7
	2
	9

	24
	21
	24
	23
	16
	15
	3
	9
	4
	8

	25
	11
	42
	23
	21
	12
	4
	8
	5
	12

	26
	13
	21
	31
	15
	5
	4
	6
	6
	13

	27
	13
	43
	19
	13
	9
	2
	10
	4
	9

	28
	24
	41
	39
	11
	12
	3
	9
	1
	13

	29
	12
	44
	34
	10
	11
	3
	8
	2
	9

	30
	18
	37
	40
	23
	7
	2
	9
	4
	11

	31
	19
	29
	18
	13
	12
	4
	10
	3
	9

	32
	26
	22
	41
	11
	15
	4
	8
	4
	10

	33
	15
	40
	26
	24
	5
	4
	6
	3
	9

	34
	24
	27
	36
	10
	10
	3
	7
	7
	13

	35
	24
	23
	50
	12
	10
	2
	10
	4
	12

	36
	28
	23
	16
	14
	8
	4
	9
	2
	8

	37
	22
	26
	42
	14
	14
	3
	10
	5
	12

	38
	14
	38
	47
	19
	7
	3
	6
	3
	7

	39
	25
	43
	28
	18
	15
	3
	5
	3
	13

	40
	10
	24
	16
	22
	13
	2
	7
	1
	6

	41
	16
	28
	20
	25
	13
	3
	9
	3
	9

	42
	25
	39
	23
	12
	6
	2
	10
	7
	10

	43
	28
	27
	37
	19
	13
	3
	8
	5
	11

	44
	22
	34
	39
	16
	13
	4
	7
	6
	12

	45
	11
	47
	23
	23
	13
	3
	9
	2
	8

	46
	14
	41
	46
	16
	8
	4
	10
	2
	8

	47
	26
	40
	30
	12
	5
	3
	5
	1
	9

	48
	24
	24
	48
	16
	10
	4
	8
	5
	8

	49
	21
	38
	31
	13
	12
	3
	9
	2
	13

	50
	21
	43
	41
	21
	15
	4
	5
	6
	9


Вопросы для защиты

1 Что такое комплексные несимметрии

2 Последовательность расчета комплексных несимметрий

3 Понятие комплексных схем замещения

4 Принцип составления комплексной схемы замещения для двухфазного замыкания на землю

5 Принцип составления комплексной схемы замещения для однофазного замыкания на землю с разрывом фазы

6 Особенности расчета переходных процессов в распределительных сетях

7 Расчет токов коротких замыканий в сетях до 1000 В

8 Учет сопротивления источника питания в сетях напряжением до 1000 В

9 Понятие устойчивости энергосистем

10 Аварийные режимы работы энергосистем

11 Расчет переходных процессов в именованных и относительных единицах

12 Характеристики двигателей и нагрузки в начальный момент внезапного нарушения режима работы сети

13 Методика расчета токов в сети при обрыве одной фазы в линии
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