Лабораторная работа №1
Моделирование схемы электроснабжения для расчёта токов короткого замыкания в сети выше 1000 В

Цель работы: овладение методикой математического моделирования и расчета токов КЗ в сетях выше 1000 В в системе схемотехнического моделирования Electronics Workbench
2.1 Короткие замыкания в электроустановках. Краткие теоретические сведения
Короткие замыкания (КЗ) являются одной из основных причин нарушения нормального режима работы электроустановок.

Короткие замыкания – это соединения между фазами, между фазами и землей (или нулевым проводом), а также между различными витками одной фазы обмотки генератора, трансформатора или двигателя. Короткие замыкания происходят обычно через переходные сопротивления электрических дуг, посторонних предметов, в местах повреждения опор и их заземлений, а также через сопротивления между проводами фаз и землей (например, при падении проводов на землю).

Ток КЗ обычно существует незначительное время (0,05 < t < 5 с), но такой вид повреждений приходится тщательно рассчитывать и учитывать ввиду того, что из-за термического и динамического действий возможны серьезные повреждения электроустановок.

Различают следующие виды КЗ: трехфазное (три фазы соединяются между собой); двухфазное (две фазы соединяются между собой без соединения с землей); однофазное (одна фаза соединяется с нейтралью источника через землю); двойное замыкание на землю (две фазы соединяются между собой и с землей).

Основная часть повреждений в ЭЭС приходится на электрические сети (65 %) и зачастую причиной их возникновения являются КЗ, которые происходят по различным причинам: из-за повреждения изоляции, перенапряжений, механических повреждений и т. д. Определенная часть повреждений связана с неправильными действиями обслуживающего персонала.

Короткие замыкания в электроустановках могут приводить к прекращению питания потребителей электроэнергии, механическим и термическим повреждениям электрооборудования, снижению уровня напряжения в сети, выпадению из синхронизма отдельных генераторов электростанций и частей ЭЭС, возгоранию электроустановок.

Для предотвращения КЗ и уменьшения их отрицательных действий необходимо: устранять причины, вызывающие КЗ; добиваться уменьшения времени действия защиты; применять быстродействующее оборудование для отключения; правильно проводить расчет токов КЗ и по ним выбирать аппаратуру защиты.

Рассмотрим процесс протекания КЗ и основные соотношения для электрических величин при его возникновении.

На рисунке 1 показана трехфазная симметричная сеть, питающаяся от источника бесконечной мощности.
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Рисунок 1 – Короткое замыкание в трехфазной симметричной сети

Условно считают, что напряжение на шинах источника бесконечной мощности остается неизменным при любых изменениях тока в подключенной к нему цепи, то есть его собственное (внутреннее сопротивление Z) пренебрежимо мало по сравнению с сопротивлением цепи КЗ (Zк). При вычислении токов КЗ и уставок релейной защиты (РЗ) сопротивление Z можно не учитывать, если оно не превышает (5...10) % Zк.

В нормальном режиме работы амплитуда тока в цепи определяется сопротивлениями Zк и Z1, а угол сдвига между током и напряжением каждой фазы φк – соотношением активных rк + r1 и индуктивных хк + х1 сопротивлений всей цепи, но преимущественно параметром нагрузки, и составляет обычно 45–90 º.

Короткое замыкание цепи вызывает переходный процесс в ней, в ходе которого ток можно рассматривать как сумму двух составляющих: вынужденной гармонической (периодической, синусоидальной) iп и свободной (апериодической, экспоненциальной) iа (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Кривые изменения тока при коротком замыкании

Периодическая составляющая тока изменяется по гармонической кривой в соответствии с синусоидальной ЭДС генератора. Апериодическая – определяется характером затухания тока КЗ, зависящего от активного сопротивления цепи обмоток статора генератора. В цепи напряжением выше 1000 В, где значение активного сопротивления мало, время затухания апериодической слагающей составляет 0,15...0,2 с.

Апериодическая составляющая затухает по закону экспоненциальной кривой, определяемой уравнением
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где
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 – амплитудное (максимальное значение апериодической составляющей;
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 – постоянная времени затухания апериодической составляющей, зависящая от соотношения между индуктивностью Lк и активным сопротивлением rк цепи короткого замыкания
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Максимальное мгновенное значение суммарного тока называется ударным током iуд. Ударный ток, соответствующий времени 0,01 с, то есть через половину периода после возникновения КЗ равен
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где
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 – максимальное значение периодической составляющей;
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 – начальное действующее значение периодической слагающей тока КЗ (сверхпереходный ток КЗ).

Подставляя (1) в (3), получим
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В момент t = 0 ток 
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Введя обозначение


[image: image13.wmf]у

a

T

/

01

,

0

k

е

1

=

+

-

,








(6)

получим
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где
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 – ударный коэффициент, характеризующий отношение ударного тока к амплитуде периодической составляющей.
Как видим, ударный коэффициент 
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 зависит от постоянной времени затухания Та, которая определяется местом КЗ. Например, для воздушных линий напряжением выше 1000 В постоянная времени Та = 0,05 с, тогда по формуле (6), найдя 
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При вычислении токов КЗ в удаленных от источника питания точках, где активное сопротивление значительно, ударный коэффициент определяют по кривой 
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Наибольшее действующее значение полного тока КЗ в течение первого периода КЗ
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По величине 
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 проверяют аппараты на динамическую устойчивость.

Наибольшее значение коэффициент 
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 возникают при следующих условиях: перед возникновением КЗ сеть работала в режиме холостого хода, когда ток i = 0; короткое замыкание возникло в момент прохождения напряжения источника через нуль; угол фазного сдвига между током и напряжением равен 90 º. Такие условия являются наиболее опасными, начальное значение апериодической составляющей iа0 будет равно амплитуде периодической составляющей тока КЗ, так что спустя примерно 0,01 с ток i приблизится к наибольшему возможному значению. Кроме того, переходный процесс будет затухать медленно, и повышенные значения тока будут сохраняться длительное время, например, при отключенном АРВ и небольшом удалении места КЗ от генератора ударный ток возникнет через 0,01 с, начальное значение апериодической составляющей тока будет максимальным и длительность переходного процесса для современных генераторов составит 3...5 с.

Аналогичная картина наблюдается и при действии АРВ. Вследствие некоторого запаздывания срабатывания АРВ и инерционности цепи возбуждения генератора начальное значение тока КЗ, процесс затухания его апериодической составляющей и ударный ток остаются теми же, что и без АРВ.

Для расчета токов КЗ принимается ряд допущений, упрощающих его, но с условием, чтобы погрешность не превышала 10 % в сторону завышения тока. Далее составляют схему замещения и приводят ее к наиболее простому виду, чтобы источник ЭДС был связан с точкой КЗ одним результирующим сопротивлением. Зная ЭДС и сопротивление, по закону Ома определяют начальное значение апериодической составляющей тока КЗ, затем ударный ток и, если требуется, периодическую и апериодическую составляющие тока КЗ.

Трехфазное КЗ является наиболее тяжелым видом коротких замыканий и сопровождается наибольшим снижением напряжения. Однако вероятность появления таких замыканий невелика и не превышает 7 % от общего числа КЗ.

Помимо симметричных трехфазных КЗ в трехфазных сетях могут возникать следующие несимметричные КЗ: двухфазное, однофазное и двухфазное на землю. Токи несимметричных КЗ в ряде случаев могут превосходить по значению токи трехфазного КЗ. Расчет параметров несимметричных КЗ принято производить методом симметричных составляющих.

Из рассматриваемых видов КЗ наиболее частыми являются однофазные КЗ в сети с глухозаземленной нейтралью (60...90 % всех КЗ). В общем случае при таком КЗ токи проходят по неповрежденным фазам даже при отсутствии токов нагрузки, достигая в пределе значения тока КЗ в поврежденной фазе. В фазах линии появляется ток нулевой последовательности, равный по значению 1/3 тока КЗ, проходящего через место повреждения и совпадающий с ним по фазе. Напряжение в точке КЗ равно 1/3 геометрической суммы напряжений неповрежденных фаз, то есть близко к ЭДС поврежденной фазы.

Однофазные КЗ представляют собой тяжелый вид повреждения, хотя и менее опасный для электроустановок, чем многофазное КЗ, и должны отключаться по возможности быстро. Защита может действовать на отключение всех трех фаз линии или только одной поврежденной фазы с последующим ее АПВ.
2.2 Моделирование схемы электроснабжения для расчёта токов короткого замыкания в сети выше 1000 В в среде Electronics Workbench

Одной из наиболее известных программ схемотехнического моделирования является Electronics Workbench (разработка фирмы Interactive Image Technologies, www.interactiv.com). Electronics Workbench является доступным и удобным инструментом математического моделирования, предоставляющий пользователю большое количество электронных компонент и контрольно-измерительных приборов, по внешнему виду и характеристикам приближенных к их промышленным аналогам. После составления схемы и её упрощения путем оформления подсхем, моделирование начинается щелчком обычного выключателя. При этом от пользователя скрыт сложный математический алгоритм работы программы, и при ее соответствующей настройке, реальные эксперименты может проводить пользователь, имеющий квалификацию электрика, а не программиста.

Программа Electronics Workbench может быть использована для построения математической модели системы электроснабжения и расчета токов КЗ.

При построении математической модели системы электроснабжения для расчета токов КЗ в среде схемотехнического моделирования Electronics Workbench следует обратить внимание на следующие факторы:

1. По умолчанию тип измерительных приборов в программе установлен на «постоянный ток» – DC. Так как моделирование проводится для системы переменного тока, нужно изменить тип используемых измерительных приборов на «переменный ток» – АС. Для этого, открыв двойным щелчком мыши, окно свойств измерительного прибора, выберите вкладку «Value», и в раскрывающимся списке «Mode» установите АС (рисунок 3). Для уменьшения погрешности измерений можно выставить величину внутреннего сопротивления амперметра в 1∙10-12 Ом (Resistance – 1 pΩ).
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Рисунок 3 – Окно свойств амперметра в редакторе Electronics Workbench
2. Величина индуктивных сопротивлений в программе задается не в Ом, а в Гн. Для перехода от величины индуктивного сопротивления, заданного в Ом, к индуктивности в Гн нужно воспользоваться известной формулой
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где f – частота сети, Гц.

2.3 Пример расчета

Для схемы электроснабжения (рисунок 4) требуется составить схему замещения в редакторе Electronics Workbench; определить токи КЗ и составить «сводную ведомость токов КЗ».
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Рисунок 4 – Расчетная схема распределительной сети
На подстанции энергосистемы установлен выключатель высокого напряжения ВГБЭ-35-630-41,5 с номинальным током отключения КЗ Iоткл.ном = 41,5 кА. Принято Uср.ном = 37 кВ.
Определение сопротивлений

Составляем схему замещения для расчета токов КЗ в абсолютных единицах. Так как трехфазная система симметрична, достаточно составить однолинейную схему замещения одной фазы сети.

1. Сопротивление энергосистемы:

Энергосистема моделируется неизменной ЭДС за индуктивным сопротивлением хсист.

Определяем фазную ЭДС энергосистемы
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Определяем сопротивление системы
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Переходим к индуктивности
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2. Сопротивление воздушной линии 35 кВ
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где
l  – длина воздушной линии, км;

r0 – активное сопротивление провода АС-120, Ом/км;
x0  – индуктивное сопротивление провода АС-120, Ом/км.


Переходим к индуктивности
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3. Сопротивление трансформатора 
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Примечание: сопротивление трансформатора можно приводить к любой обмотке (высшего или низшего напряжения). Соответственно сопротивления трансформатора в схеме замещения должны находиться на том же напряжении, к которому приведен трансформатор.

Sном.тр – номинальная мощность трансформатора, кВА;

uкз – напряжение короткого замыкания трансформатора, %.

Сопротивления трансформатора приведены к обмотке высшего напряжения. Для моделирования силового трансформатора при расчете токов КЗ в среде Electronics Workbench удобно использовать его линейную модель, окно свойств которой представлено на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Окно свойств линейного трансформатора в редакторе 

Electronics Workbench
Определим коэффициент трансформации трансформатора ГПП 
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В окне свойств на вкладке «Models» из предлагаемой библиотеки (Library) трансформаторов выберем силовой (power), Из предлагаемой базы моделей (Model) силовых трансформаторов выберем идеальный (ideal) и нажмем кнопку редактирования его свойств – Edit. Откроется окно свойств идеального силового трансформатора (рисунок 6), в которое нужно ввести рассчитанный нами коэффициент трансформации (primary-to-secondary turns ratio) kТР = N. Остальные значения параметров трансформатора изменять нет необходимости.
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Рисунок 6 – Окно свойств идеального силового трансформатора 
в редакторе Electronics Workbench

4. Сопротивление кабельной линии 6,3 кВ
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где
l – длина кабельной линии, км;

r0 – активное сопротивление кабеля, Ом/км;

х0 – индуктивное сопротивление кабеля, Ом/км.

Переходим к индуктивности 
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(20)

В окне схемотехнического редактора собираем схему замещения для расчета токов КЗ. Для полноты исследования введем в расчетную схему сопротивление нагрузки. Определим сопротивление нагрузки для одной фазы трансформатора, приняв за коэффициент загрузки силового трансформатора по активной мощности наиболее типичный случай – КЗ = 0,7. 
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Математическая модель схемы электроснабжения для расчета токов КЗ в среде Electronics Workbench представлена на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Математическая модель схемы электроснабжения для расчета токов КЗ в среде Electronics Workbench
Показания амперметра, подключенного между точкой К2 и землей, иллюстрируют установившееся значение тока КЗ в этой точке. Однако, в отличие от линейной математической модели системы электроснабжения, данная модель позволяет не только определить установившиеся значения токов КЗ в намеченных точках, но изучить поведение системы в переходных процессах.

Добавим в каждую ветвь изучаемой схемы по одному шунтирующему сопротивлению небольшого наминала (например 0,001 Ом) и ключ К для замыкания электрической цепи по команде клавиши клавиатуры ПК. Подключим к шунту электронный осциллограф. Подадим питание на схему и замкнем ключ К. Модифицированная схема исследований приведена на рисунке 6, экран осциллографа с кривой тока КЗ в расчетной точке К4 на рисунке 8.

Так как, кривые тока и напряжения на активном элементе совпадают, мы можем визуально наблюдать переходный процесс изменения тока в процессе короткого замыкания. С помощью, имеющихся в арсенале осциллографа визиров (на рисунке 9 линии 1 и 2), легко определить величину мгновенного значения напряжения на шунтирующем резисторе в произвольный момент времени, а затем определить и величину тока.
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Рисунок 8 – Математическая модель схемы электроснабжения для исследования переходных процессов КЗ
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Рисунок 9 – Кривая изменения тока в точке К4 во время переходного процесса КЗ
Задание

Для схемы электрической сети выше 1000 В (рисунок 1.4) требуется составить схему замещения для определения токов КЗ в программе схемотехнического моделирования Electronics Workbench; определить сопротивления элементов схемы электроснабжения; наметить и обозначить на расчетной схеме и схеме замещения точки расчета токов КЗ; определить токи КЗ и составить «сводную ведомость токов КЗ».

Таблица 1.1 – Варианты заданий

	№
	Система
	ВЛ
	Трансформатор ГПП
	КЛ1
	КЛ2

	вариант
	Sкз, МВА
	S, мм2
	l, км
	S, МВА
	uкз, %
	S, мм2
	l, км
	S, мм2
	l, км

	1
	5000
	АС-240
	5,6
	40
	11
	150
	1,2
	95
	0,5

	2
	4000
	АС-185
	10,2
	32
	10,5
	120
	0,6
	70
	1,2

	3
	3000
	АС-150
	5,4
	25
	10,5
	120
	0,8
	95
	0,6

	4
	2000
	АС-120
	6,8
	16
	10,5
	95
	1,2
	50
	0,8

	5
	2000
	АС-150
	10,5
	25
	11
	95
	1,2
	120
	0,3

	6
	3000
	АС-120
	4,1
	32
	11
	70
	0,4
	70
	0,2

	7
	1000
	АС-95
	2,2
	16
	10,5
	50
	0,2
	70
	0,5

	8
	1000
	АС-70
	3,4
	10
	10,5
	35
	0,4
	50
	0,2

	9
	2000
	АС-240
	12,5
	32
	11
	120
	2,2
	95
	1,1

	10
	3000
	АС-185
	5
	25
	10,5
	70
	3,5
	50
	0,4



Провести исследования переходных процессов изменения токов во время КЗ, определить по осциллографу значения ударного тока КЗ в каждой точке и длительность переходного процесса КЗ.
Требования к отчету


Отчет по работе должен содержать:

1. Цель и порядок выполнения работы;
2. Расчетную схему и схему замещения с указанием контрольных точек расчета токов КЗ;
3. Результаты расчетов сопротивлений схемы замещения;
4. Результаты расчетов токов КЗ;
5. Сводную ведомость расчета токов КЗ;

6. Графики изменения периодической, апериодической составляющих  тока короткого замыкания и суммарный ток.
7. Выводы.
Контрольные вопросы

1. Какие математические модели нужно использовать для анализа установившихся и переходных процессов в системах электроснабжения

2. Назовите основные этапы математического моделирования системы электроснабжения для расчета токов КЗ

3. Какие математические методы используются в программах схемотехнического моделирования для определения выходных электрических параметров

4. От каких факторов зависит величина апериодической составляющей тока КЗ и длительность переходного процесса

5. От каких факторов зависит точность результатов моделирования

6. Какое действие оказывают токи КЗ на электрооборудование

7. Способы ограничения токов КЗ в системах электроснабжения
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