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1. ВВЕДЕНИЕ

Учебно-методическое пособие составлено в соответствии с программой дисциплины "Переходные процессы в электроэнергетических системах" для студентов направления 13.03.02 - "Электроэнергетика и электротехника" всех форм обучения.

Целью расчетной работы является оказание помощи студентам в приобретении навыков расчета токов и напряжений при коротких замыканиях (к.з.) в любой точке системы электроснабжения сложной конфигурации.

Учебно-методическое пособие предусматривает обязательное использование учебников, руководящих указаний по расчету токов к.з., справочников и нормативных документов.
2. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ
Расчетная работа  выполняется в форме расчетно-пояснительной записки на листах формата А4 объемом 25-30 страниц рукописного текста  и графической части в виде схемы электрических соединений системы электроснабжения, cxeм замещения и векторных диаграмм.

Расположение материала  расчетно-пояснительной записки выполняется в следующем порядке (ГОСТ 2.105-95):

1. Титульный лист;

2. Реферат (ГОСТ -7.9 – 77);

3. Содержание (оглавление);

4. Исходные данные (номер варианта, расчетная схема, таблица с параметрами элементов схемы);

5. Расчет токов симметричного к.з. в заданной точке схемы для моментов времени 0, 0,1с и ∞;

6. Расчет токов несимметричного к.з. (составление схем отдельных последовательностей, преобразование схем, определение токов к.з.) для моментов времени 0, 0,1с и ∞;
7. Построение векторных диаграмм токов и напряжений несимметричного к.з. в точке К и в точке М для момента времени 
[image: image1.wmf]0
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8. Расчет фазных напряжений в точках К и М при двухфазном к.з. и сравнение полученных значений с соответствующими величинами на векторных диаграммах. 

9. Расчет мощности к.з. при симметричном и несимметричном к.з. в точке К для момента времени 
[image: image2.wmf]0
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10. Заключение (анализ результатов расчетов);

11. Список используемой литературы (ГОСТ- 7.1- 77);
Титульный лист оформляется согласно принятой в университете форме. 
В реферате студент в краткой форме (не более одного рукописного листа) описывает цель расчетов, полученные результаты, выводы по работе.

В расчетной части работы должны быть приведены необходимые расчетные схемы, схемы замещения, формулы в буквенном виде с последующей подстановкой цифровых значений входящих величин, таблицы итоговых расчетов, графический материал; все таблицы должны иметь сквозную нумерацию.

Каждая страница записки должна иметь поля: сверху и снизу -20 мм; с правой стороны листа - 15 мм, с левой стороны - 30 мм; номер страницы проставляется внизу в центре.

Расчетная часть работы выполняется в следующем объеме:

1. На основании исходных данных к схеме, приведенной в задании, по справочной литературе выбрать параметры элементов системы электроснабжения. Силовые трансформаторы и напряжения ВЛ выбираются исходя из параметров генераторов и длин ВЛ.
2. Составить схемы замещения прямой, обратной, а при к.з. на землю - и нулевой последовательности.

3. Рассчитать сопротивления схем замещения в относительных единицах с приближенным приведением к выбранной (основной) ступени напряжения.

4. Привести схемы замещения к виду, удобному для расчета тока к.з. (путем преобразований).

5. Определить при к.з. в заданной точке расчетной схемы:

а) действующее значение периодической составляющей суммарного тока при симметричном (трехфазном) и несимметричном к.з. по типовым кривым для времени 
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б) ударный ток  симметричного и несимметричного к.з.;

в) полную мощность симметричного и несимметричного к.з. -  для времени 
[image: image4.wmf]=
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 0,1с;
г) построить векторные диаграммы напряжений и токов в месте повреждения при несимметричном к.з.;

д) рассчитать фазные величины токов и напряжений в месте к.з. и сравнить их с величинами, полученными по векторным диаграммам;

 е) рассчитать фазные величины и построить векторную диаграмму напряжений в заданной точке М схемы электроснабжения при несимметричном к.з. в точке К.

6. Анализ результатов расчета токов при симметричном и несимметричном к.з.

3. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ PACЧЕTOB
При расчете токов к.з. придерживаются следующей последовательности независимо от метода расчета:

а) анализ расчетной схемы и исходных данных к расчету;
б) составление схемы замещения;

в) приведение схемы замещения к простейшему виду с целью определения результирующего сопротивления сети относительно точки к.з.;

г) определение тока, напряжения в месте к.з. или на другом участке сети.

В работе определение токов и напряжений при к.з. в заданной точке К предлагается проводить практическим методом - методом типовых кривых.

Рассмотрим каждый из вышеперечисленных пунктов более подробно.

3.1. Анализ расчетной схемы и исходных данных

Перед расчетом переходного режима электрической системы на основе ее принципиальной схемы составляется расчетная схема. Она отличается от принципиальной тем, что на ней в однолинейном виде показываются только те элементы, по которым возможно протекание аварийных токов или их составляющих. При наличии в расчетной схеме трансформаторов необходимо имеющиеся в ней магнитносвязанные цепи представить одной эквивалентной электрически связанной цепью.
На расчетной схеме указываются необходимые для расчета сведения об элементах сети (типы генераторов, трансформаторы и группы соединения их обмоток, линии электропередачи и т.д.).
Анализ расчетной схемы необходим для составления схемы замещения, в которую все элементы расчетной схемы (кроме шин, коммутационных аппаратов, трансформаторов тока и напряжения) входят своими сопротивлениями.

Анализ задания позволяет выбрать точку к.з. на расчетной схеме и пути преобразования схемы замещения относительно этой точки.

3.2. Порядок составления схемы замещения

Составление схемы замещения электрической системы для расчета токов к.з. производится по общим принципам, сформулированным в расчетах нормальных установившихся режимов [1, 3, 8].
Дополнительно вводится ряд упрощений, которые составляют основные расчетные допущения.
Основные расчетные допущения

Под допущениями понимаются условия, предопределяющие учет или отказ от учета тех или иных характеристик элементов ЭС. Формулируются допущения исходя из поставленной задачи для конкретных условий.

К основным допущениям относятся следующие положения:

· рассматриваемая ЭС строго симметрична при 
[image: image5.wmf])
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· при расчетах токов короткого замыкания допускается:
1) не учитывать сдвиг по фазе ЭДС различных синхронных машин и изменение их частоты вращения, если продолжительность к.з. не превышает 0,5с;

2) не учитывать межсистемные связи, выполненные с помощью электропередачи (вставки) постоянного тока;

3) не учитывать поперечную емкость воздушных линий электропередачи напряжением 110 − 220 кВ, если их длина не превышает 200 км, и напряжением 330 − 500 кВ, если их длина не превышает 150 км;

4) не учитывать насыщение магнитных систем электрических машин;

5) не учитывать ток намагничивания трансформаторов и автотрансформаторов;

6) не учитывать влияние активных сопротивлений различных элементов исходной расчетной схемы на амплитуду периодической составляющей тока к.з., если активная составляющая результирующего эквивалентного сопротивления расчетной схемы относительно точки к.з. не превышает 30 % от индуктивной составляющей результирующего эквивалентного сопротивления;

7) приближенно учитывать затухание апериодической составляющей тока к.з., если исходная расчетная схема содержит несколько независимых контуров;

8) приближенно учитывать электроприемники, сосредоточенные в отдельных узлах исходной расчетной схемы;

9) принимать численно равными активное сопротивление и сопротивление постоянному току любого элемента исходной расчетной схемы.

Наиболее удаленную от расчетной точки к.з. часть электроэнергетической системы допускается представлять в виде одного источника энергии с неизменной по амплитуде ЭДС и результирующим эквивалентным индуктивным сопротивлением. ЭДС этого источника следует принимать равной среднему номинальному напряжению сети, связывающей удаленную и остальную части электроэнергетической системы, а его результирующее эквивалентное сопротивление 
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 определять, исходя из известного тока 
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от эквивалентируемой части системы при к.з. в какой-нибудь узловой точке указанной сети:
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В относительных единицах с приближенным приведением к базисным условиям:
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где 
[image: image10.wmf]б
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 - базисная мощность, МВА; 
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 - мощность короткого замыкания системы, МВА.
Нагрузки в ЭС не учитываются или учитываются приближенно. 

Как правило, не учитывается изменение во времени положений роторов синхронных машин (не учитываются качания).
Приведенные выше допущения значительно облегчают выполнение оценочных (ручных) расчетов тока к.з. и составляют основу алгоритма программных средств. В схеме замещения элементы системы электроснабжения представлены своими сопротивлениями в именованных или относительных единицах, но обязательно приведенными к одной (основной) ступени напряжения. 

Система относительных единиц
При расчетах токов к.з. в системах выше 1000 В удобно использовать специальный метод предоставления информации – систему относительных единиц, которая дает универсальность записи математических уравнений и упрощает использование как конечных, так и промежуточных результатов.

Относительным значением некоторой физической величины называется отношение этой физической величины к некоторой другой именованной величине, выбранной за базисную.

Параметры различных элементов электроэнергетических систем, а также параметры режима (напряжение, ток, мощность и т. д.), как и другие физические величины, могут быть выражены как в системе именованных, так и в системе относительных единиц, т.е. в долях от определенных значений этих же величин, принятых за единицу измерения. При этом точность получаемых результатов расчетов не зависит от используемой системы единиц измерения.

Применение системы относительных единиц часто существенно упрощает расчетные выражения, описывающие процессы в различных элементах электроэнергетической системы, облегчает контроль результатов расчета и сопоставление результатов расчетов для установок различной мощности, поскольку для таких установок относительные значения расчетных величин часто имеют одинаковый порядок. Чтобы получить относительные значения различных величин, необходимо предварительно выбрать значения соответствующих величин, принимаемые за базисные, т.е. в качестве единиц измерения.
Например, чтобы выразить параметры различных элементов схемы замещения электрической цепи и параметры режима в системе относительных единиц, необходимо иметь четыре базисные единицы: базисное напряжение 
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, базисную мощность (трехфазной системы) 
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и базисное сопротивление 
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. Две единицы  выбирают произвольно, а две другие определяют из соотношения для мощности трехфазной системы:
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Схемы замещения элементов электрической системы

Источники питания (синхронные генераторы и система) представляются как источники ЭДС за некоторыми сопротивлениями. Значения ЭДС и сопротивлений синхронных генераторов зависят от допущений, принятых при расчетах тока к.з.

Так, синхронный генератор, имеющий демпферные обмотки, представляется в схеме замещения, составленной для начального момента к.з. 
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за сверхпереходным сопротивлением 
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. Если влияние демпферных обмоток не учитывается, то значение ЭДС и сопротивления принимается соответственно 
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При расчетах в именованных единицах с приближенным приведением сопротивление синхронной машины можно определить по формуле:
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где 
[image: image23.wmf]ном
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 - номинальная мощность генератора, МВА; 
[image: image24.wmf]ср.ном
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 - среднее напряжение ступени, на которой находится машина, кВ.
При расчетах в относительных единицах с приближенным приведением к базисным условиям сопротивление синхронной машины можно определить по формуле:
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(3.5)

где 
[image: image26.wmf]ном
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 - номинальная мощность генератора, МВА.


Сверхпереходную ЭДС электрических машин в начальным момент переходного процесса с приближенным приведением можно рассчитать по формуле:

[image: image27.wmf](

)

(

)

2

)

0

(

)

0

(

2

)

0

(

)

0

(

)

0

(

)

0

(

j

j

Cos

I

X

Sin

I

X

U

Е

d

d

¢

¢

+

¢

¢

+

=

¢

¢

,

(3.6)
где 
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 - относительные номинальные напряжение и ток электрической машины в режиме, предшествующем переходному.
Воздушные линии (ВЛ) могут быть одноцепными  и  многоцепными (для повышения передаваемой мощности); из многоцепных наибольшее распространение получили двухцепные. Параметры схемы замещения воздушных линий электропередачи зависят от величины напряжения, при котором они работают в электрической системе. Как правило, не учитываются активные составляющие сопротивлений линий. Емкостные проводимости на землю учитываются для линий, работающих на напряжение 220 кВ и выше.
ВЛ обладают практически равномерно распределёнными по длине линии удельными параметрами. В практических расчётах токов К.З. для сравнительно небольших длин ВЛ до 150-300 км и кабельных линий до 30-50 км распределённые параметры заменяют сосредоточенными.
Активное и реактивное сопротивление линии электропередачи в именованных единицах с приближенным приведением можно определить по формулам:
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где 
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 - погонное сопротивление ЛЭП, Ом/км; 
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 - длина ЛЭП, км.

Активное и реактивное сопротивление линии электропередачи в относительных единицах с приведением к базисным условиям можно определить по формулам:
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(3.8)
Погонные индуктивные  сопротивления фаз ВЛ зависят от взаимного расположения токоведущих проводников и их геометрических размеров.  При расчётах токов К.З. пользуются средними  погонными  значениями  индуктивного сопротивления Х0.  

Для ЛЭП с номинальным напряжением до 220 кВ включительно при отсутствии данных о параметрах линии можно приближённо считать, что Х0 = 0,4 Ом/км

При отсутствии данных о ВЛ можно принять: для линий с номинальным напряжением 330 кВ и двумя проводами  в фазе Х0 = 0,32  Ом/км,  а с номинальным напряжением 500 кВ и тремя проводами в фазе Х0 = 0,29 Ом/км. 

При необходимости учёта активного сопротивления ВЛ, погонное  активное сопротивление  может  быть найдено из справочных данных [5,7] или по формулам:

- для медных проводов 
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где F - сечение провода, мм2 (активное сопротивление проводов из  цветных металлов обычно применяемых сечений при частоте 50 Гц  практически равно активному сопротивлению на постоянном токе, т.е. влияние  поверхностного эффекта можно не учитывать).
Кабели. Так как расстояния между проводниками фаз в кабеле меньше, чем в ВЛ, то индуктивные сопротивления трёхжильных кабелей значительно меньше, чем для проводов ВЛ. В среднем они равны: 
- для кабелей напряжением 35 кВ – 0,12 Ом/км; 
- для кабелей 3-10 кВ – 0,07-0,08 Ом/км; 
- для кабелей до 1 кВ – 0, 06 - 0,07 Ом/км. 

Активное сопротивления кабелей (обычно применяемых сечений при частоте 50 Гц) практически равно активному сопротивлению для постоянного тока и может быть определено по ранее приведенным формулам для ВЛ. В отличие от других элементов энергосистем активное сопротивление кабеля часто  соизмеримо с  его индуктивным сопротивлением на частоте 50 Гц и учитывается при расчётах токов К.З..  Длины  кабелей  напряжением 6-10 кВ в среднем равны 5-7 км, в сельской местности достигают до 10 км.  Более точно значения  индуктивного  Х0 и активного R0 сопротивлений кабеля обычно находятся по заводским данным, приводимым в справочной литературе, например, [5, 7].
Для кабельных линий учет активного сопротивления обязателен.
Реакторы.  Для токоограничивающих реакторов задаются номинальные напряжение Uр.ном, ток  Iр.ном и сопротивление в  процентах  Xp%. 

Сопротивление реактора определяется, главным образом, собственной индуктивностью катушки каждой фазы, а взаимной индуктивностью  между обмотками фаз пренебрегают.
Индуктивное сопротивление одинарного реактора в именованных единицах с приближенным приведением можно определить по формуле:
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(3.9)
Индуктивное сопротивление одинарного реактора в относительных единицах с приближенным приведением к базисным условиям можно определить как:
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(3.10)
Индуктивное сопротивление сдвоенного реактора можно определить из соотношений, приведенных, например, в [3, 8].

Схемы замещения источников питания линий электропередачи, нагрузки и реакторов обычного типа приведены в табл. 3.1.
Таблица 3.1. Схемы замещения элементов электрической сети
[image: image38.emf]
Силовой трансформатор. Условное изображение двухобмоточного трансформатора и его схема замещения приведены на рис. 3.1. При вычислении токов к.з. намагничивающими токами трансформаторов обычно пренебрегают.  
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Рис. 3.1. Условное обозначение и схема замещения двухобмоточного трансформатора
При расчёте токов трёхфазных к.з. и в симметричных режимах соединение обмоток трансформаторов допускается не указывать. В справочной литературе для двухобмоточных трансформаторов задаются : 

- полная мощность Sном, 

- напряжения обмоток высокого (UВ)  и низкого (UН) напряжений (или первичной (UI )) и вторичной (UII) обмоток, 

- напряжение короткого замыкания в процентах Uk%, или относительных единицах U k*н ( Uк%/ 100%.
Напряжение короткого замыкания трансформатора определяется из опыта к.з. при пониженном напряжении и номинальном токе.  Оно связано с относительным номинальным сопротивлением трансформатора выражением
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(3.11)
Индуктивное сопротивление трансформатора определяется потоками рассеяния. С увеличением номинального напряжения, увеличиваются расстояние между обмотками и потоки рассеяния, следовательно, и индуктивное сопротивление. 
В именованных единицах индуктивное сопротивление двухобмоточного трансформатора можно определить как
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(3.12)

В относительных единицах с приведением к базисным условиям:
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(3.13)
Условное изображение трёхобмоточного трансформатора и автотрансформатора, а также их схема замещения, представляющая трёхлучевую звезду, приведены на рис.3.2.
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Рис. 3.2. Условные изображения и схема замещения автотрансформатора и

трёхобмоточного трансформатора

Для трёхобмоточных трансформаторов (и автотрансформаторов)  задаются следующие параметры: номинальная мощность Sном , напряжения обмоток высокого UВ (UI), среднего UС (UII) и низкого UН (UIII)  напряжений, три напряжения короткого замыкания для каждой пары обмоток:  Uk*ВН,  Uk*ВС,  Uk*СН.  Для автотрансформаторов в каталогах приводятся  напряжения К.З.,  приведенные  к проходной мощности 
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При замыканиях на землю в сетях с изолированной нейтралью напряжения неповреждённых фаз относительно земли увеличиваются до линейного, т.е. в 3 раза. Это называется перекосом фаз (напряжений).  Через  автотрансформатор перекос фаз может перейти с обмотки высокого напряжения на обмотку низкого напряжения, если его нейтраль не заземлена,  поэтому автотрансформаторы применяются только в сетях с глухозаземлённой нейтралью, т.е. с напряжением 110 кВ и выше. 

Для нахождения напряжений  короткого замыкания (или сопротивлений) отдельных обмоток, используются выражения известные из курса электрических машин, например, для обмотки высокого напряжения:
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(3.14)
Аналогичные выражения используются и для остальных обмоток (СН и НН).

Обмотка среднего напряжения располагается, как правило, между обмотками высокого и низкого напряжений. Это приводит к снижению её потоков рассеяния и, следовательно, напряжения короткого замыкания и индуктивного сопротивления. Иногда оно может принимать даже отрицательные значения, в этом случае его рекомендуется принять равным нулю.

Однофазный и трёхфазный двухобмоточный трансформатор, у которого обмотка низшего напряжения расщеплена на две одинаковые цепи (обмотки), характеризуется  сквозным  реактивным  сопротивлением Хcкв равным ХВ-Н, где ХВ-Н - реактивное сопротивление этого трансформатора при параллельной работе расщеплённых обмоток, т.е. без расщепления.  Условное изображение трансформатора с расщеплёнными обмотками и схема его замещения приведены на рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Условное изображение трансформатора с расщеплёнными обмотками и схема его замещения
При раздельной работе расщеплённых обмоток такой трансформатор характеризуется реактивным сопротивлением расщепления  Храсщ, определённым по напряжению  К.З.  между  двумя  одинаковыми  расщеплёнными  обмотками.  Из схемы замещения следует Храсщ = ХH1 + ХH2. Так как обмотки Н1 и Н2 одинаковы, то
ХН1 = ХН2 = 0,5Храсщ.


(3.15)
Из схемы замещения (рис. 3.3) имеем:

[image: image47.wmf]расщ

В

Н

Н

Н

Н

В

Н

В

скв

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

25

,

0

2

1

2

1

+

=

+

×

+

=

=

-

,

откуда


[image: image48.wmf]расщ

Н

В

В

Х

Х

Х

25

,

0

-

=

-

.


(3.16)

Токоограничивающий эффект двухобмоточных трансформаторов характеризуется коэффициентов расщепления
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(3.17)

Если в каталоге приводится только значение ХВ-Н, то зная kрасщ по (3.17) определяют  Храсщ, а по (3.15) и (13.16) определяют сопротивления лучей схемы замещения.  Для  однофазных  двухобмоточных  трансформаторов (и автотрансформаторов) при расщеплении обмотки низкого напряжения на две цепи (обмотки) kрасщ = 4.  Для трёхфазных двухобмоточных  трансформаторов  классов напряжений 35, 110 и 220 кВ с расщеплёнными обмотками низкого напряжения на две цепи можно принять kрасщ = 3,5. 

Приведение параметров схем замещения к одной ступени напряжения

В схеме замещения двухобмоточного трансформатора (рис. 3.4, б) имеется идеальный трансформатор (ИТ), отражающий наличие электромагнитной связи между двумя ступенями напряжения UI и UII.
[image: image50.emf]
Рис. 3.4. Схемы двухобмоточного трансформатора:

а - принципиальная; б - замещения; в-г - замещения с приведением параметров соответственно к ступени вторичного и первичного напряжения

Для исключения электромагнитной связи необходимо устранить идеальный трансформатор, т.е. привести элементы схемы к одной ступени напряжения. Последнее достигается пересчетом параметров вторичной ступени 
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где 
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− действующие значения токов и напряжений первичной и вторичной ступеней (под напряжением вторичной ступени понимается низшее напряжение). После приведения параметров трансформатора к одной ступени напряжения:
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-к первичной 
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Расчет сопротивлений для различных элементов системы электроснабжения выполняется по формулам, приведенным в [2] или в [3, 4, 5].

Приведение параметров схемы замещения к одной ступени напряжения, выбранной за основную, выполняется с целью облегчить расчеты за счет исключения трансформаторных связей. Существует два типа приведения: «точное» и по шкале средних напряжений [4]. В первом случае используются точные значения коэффициентов трансформации, имеющихся в ЭС трансформаторов, во втором − значения средних коэффициентов трансформации, рассчитанные по средним напряжениям ступеней.

Рассмотрим на конкретном примере приведение параметров схемы замещения ЭС (рис. 3.5) к одной ступени напряжения, например, к ступени с напряжением 
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Рис. 3.5. Приведение параметров схемы замещения к одной ступени напряжения по «точным» коэффициентам трансформации

Тогда при «точном» приведении «приведенное» значение величины ЭДС 
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где 
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 - точные значения коэффициентов трансформации.
При трансформации мощность на всех ступенях напряжения практически одинакова (потери мощности в трансформаторе малы, их можно не учитывать), поэтому при изменении напряжения в 
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Приведенное значение тока 
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Сопротивление первой ступени изменится в 
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При точном приведении в качестве основной ступени напряжения обычно принимается напряжение в месте К.З.. 

Приближенное приведение по средним коэффициентам трансформации (рис. 3.6) значительно сокращает время расчетов. В последнем случае «приведенные» значения ЭДС 
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, тока 
[image: image71.wmf]I

I

o

 и сопротивления 
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 рассчитываются по формулам (3.23).
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Рис. 3.6. Приведение параметров схемы замещения к одной ступени напряжения  по средним коэффициентам трансформации
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При приближенном приведении за основную ступень напряжения принимают среднее напряжение в соответствии с таблицей 3.2., т.е.: Uосн = Uосн.ср.
Таблица 3.2. Значения средних напряжений

	Номинальное

напряжение

	Среднее

напряжение, кВ
	Номинальное

напряжение

сети, кВ
	Среднее

напряжение, кВ

	
	1175
	
	13,8; 15,75; 16,5; 18;

	1150
	
	Генераторное
	20; 24; 27,5

	
	
	
	

	750
	770
	10
	10,5

	500
	515
	6
	6,3

	330
	340
	3
	3,15

	220
	230
	0,66
	0,69

	150
	154
	0,38
	0,4

	110
	115
	0,22
	0,23

	35
	37
	
	


Приближенный учет нагрузки

Если нагрузка ЭС состоит из постоянных сопротивлений, то ее учет не составляет трудностей. В схеме замещения она представлена постоянным полным сопротивлением 
[image: image75.wmf]Н

Z

.

Однако большую часть нагрузки (до 50 %) составляют асинхронные двигатели, сопротивление которых зависит от величин напряжения 
[image: image76.wmf]н

U

в узле. Эти зависимости нелинейны, и они затрудняют учет нагрузки.

Для упрощенных расчетов нагрузка может быть представлена постоянной реактивностью 
[image: image77.wmf]н

x

= 1,2 , которая отнесена к полной (в МВА) рабочей мощности нагрузки 
[image: image78.wmf]н

S

и среднему номинальному напряжению ступени 
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, где присоединена данная нагрузка. Полезно определять  величину сопротивления нагрузки в омах:
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При значительном количестве в составе нагрузки асинхронных двигателей, расположенных вблизи точки к.з., рекомендуется учитывать ее как некоторый источник ЭДС 
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 и сопротивлением 
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, рассчитываем по формулам
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(3.26)

где 
[image: image83.wmf]н
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 − номинальное напряжение в узле нагрузки; 
[image: image84.wmf]н

S

 − ее номинальная мощность; 0,85; 0,35 − относительные значения ЭДС и сопротивления типового узла нагрузки.
В расчетной работе расчет токов к.з. рекомендуется выполнять в относительных единицах при приближенном приведении сопротивлений схемы замещения к основной ступени напряжения (обычно ступени напряжения, на которой расположено место к.з.).

На схеме замещения каждое сопротивление должно иметь обозначение в виде дроби, в которой числитель - порядковый номер сопротивления, а знаменатель - его величина.

3.3. Приведение схемы замещения к простейшему виду

Для нахождения тока к.з. любую схему замещения необходимо преобразовать, приведя ее к виду (рис.3.7) с получением суммарного или результирующего сопротивления 
[image: image85.wmf]S
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.
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Рис.3.7. Эквивалентная схема замещения
На рис. 3.7. 
[image: image87.wmf]экв

E

- представляет собой эквивалентную ЭДС всех источников, питающих точку к.з.

Преобразование исходной схемы замещения проводится относительно точки к.з. При преобразовании схемы замещения используются методы и  соотношения, изложенные в курсе «Теоретические основы электротехники», например: последовательное и параллельное суммирование сопротивлений; преобразование треугольника сопротивлений в эквивалентную звезду и обратно; замена нескольких ветвей, содержащих ЭДС, одной эквивалентной ветвью с эквивалентной ЭДС и др.

Последовательное сложение сопротивлений. Если элементы включены последовательно, то по ним протекает один и тот же ток (рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Последовательное сложение сопротивлений

По второму закону Кирхгофа: 
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Параллельное сложение сопротивлений. При одном и том же напряжении U между точками a и b исходной и эквивалентной схем входные токи I одинаковы (рис. 3.9).
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Рис. 3.9. Параллельное сложение сопротивлений
Тогда 
[image: image92.wmf];

I

...

I

I

I

n

+

+

+

=

2

1


   

[image: image93.wmf];

Y

U

U

Y

...

U

Y

U

Y

I

n

i

i

n

å

=

=

+

+

+

=

1

2

1




[image: image94.wmf]U

Y

I

S

=



[image: image95.wmf]å

å

=

S

=

=

=

=

n

i

i

Э

Э

n

i

i

Э

Z

Z

;

Y

Z

;

Y

Y

1

1

1

1

1

                              (3.28)
Преобразование треугольника в звезду и звезды в треугольник (рис. 3.10) осуществляется по формулам (3.29), (3.30).
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Рис. 3.10. Преобразование звезды в треугольник, треугольника в звезду
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        Преобразование многолучевой звезды в полный треугольник (рис.3.11).
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Рис. 3.11. Преобразование многолучевой звезды
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(3.31)

где 
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При расчетах тока к.з. также используются следующие приемы:

а) объединение источников электроэнергии в один эквивалентный при затухающей и незатухающей периодической составляющей тока к.з. с учетом рассматриваемого момента времени. При этом для момента времени 
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0 возможно объединение источников одинакового типа (рис.3.12) с соблюдением условия 
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[image: image105.png]



Рисунок 3.12. Объединение источников
В случае выполнения условия объединения 
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Здесь 
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 полные мощности объединяемых источников;
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- сопротивления объединяемых ветвей;

б) пренебрежение маломощными и удаленными источниками, если выполняются условия: 
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- в этом случае источником 
[image: image112.wmf]2
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 можно пренебречь;

в) преобразование многолучевой звезды в эквивалентный многоугольник (рис. 3.13).

В этом случае, сохраняя опорные точки звезды 1, 2, 3 и 4, получают эквивалентный многоугольник (рис. 3.13, б).
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                                             а)                                    б)

Рис. 3.13. Преобразование многолучевой звезды в эквивалентный треугольник
Сопротивления сторон многоугольника определяются по формуле
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где 
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 - сопротивление стороны многоугольника 
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;
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 - сопротивления лучей звезды 
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 и 
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 ;

[image: image120.wmf]å
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 - сумма проводимостей всех лучей звезды. 

Получив многоугольник, рассекают, например, точку 1 и получают схему (pис.3.14); очевидно, дальнейшее упрощение схемы не вызывает затруднений.
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Рис.3.14. Преобразование многоугольника
г) разнесение мощностей или токов, подходящих к вершине треугольника (рис.3.15, а) по ветвям разомкнутого треугольника так, как показано на  рис. 3.15, в.


[image: image122.png]T




  
                       а)                                                 б)                                     в)

Рис. 3.15. Разнесение мощностей источников
При разнесении мощности расчетные соотношения будут иметь вид:
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3.4. Расчет тока к.з. для заданного момента времени методом типовых кривых

Аналитический расчет тока к.з. в схеме с несколькими генераторами значительно усложняется из-за их взаимного влияния при протекании  переходного процесса. В этой связи, в инженерных  расчетах применяют упрощенные методы расчета тока к.з., одним из которых является метод типовых кривых.

Этот метод основан на применении заранее рассчитанных графических зависимостей – семейств основных и дополнительных кривых: 
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 (см. Приложение П-1), позволяющих рассчитать для любого момента времени периодическую составляющую тока в месте к.з. при различных удалениях источников от места повреждения. 
Этот метод является основным для расчета переходных процессов при коротком замыкании [2].

Основные допущения:

1. Мощность генераторов Pном  >100 МВт.


2. Питание нагрузки осуществляется любым способом, в том числе при блочной схеме.



3. Наличие АРВ на всех генераторах.



4. При расчете используются не типовые, а реальные параметры.

Независимо от типа генератора кривая изменения периодической составляющей тока во времени зависит только от удаленности короткого замыкания и тесно связана с начальным значением тока короткого замыкания. Данный метод требует аналитического расчета начального тока к.з. Кривые показаны в Приложении П-1.

Основные кривые (Приложение П-1, рис. П-5, а, в) – это кривые в следующих координатах: по оси ординат − отношение действующего значения периодической составляющей тока короткого замыкания в ветви генератора к действующему значению тока в этой же ветви в момент времени 
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. Аналогично для дополнительных кривых (Приложение П-1, рис. П-5, б, г). По оси абсцисс: для основных кривых – время, для дополнительных кривых – отношение тока в узле короткого замыкания в произвольный момент времени к току в этом  же  узле  в  момент  времени  t = 0, 
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При заданном времени номер типовой кривой будет определяться отношением, о.е., 
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  - значение тока в ветви генератора в момент времени t = 0, кА; 
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– номинальный ток генератора, приведённый к ступени короткого замыкания, кА.

Номинальный ток генератора 
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(3.34)
Здесь Sном,G  − номинальная мощность генератора, МВА; Uср.ном  − среднее номинальное напряжение ступени короткого замыкания, выбранное по шкале средних номинальных напряжений, кВ (табл. 3.2).

Значение тока к заданному моменту времени от начала короткого замыкания.


[image: image134.wmf]t

G

n

G

nt

I

I

g

,

0

,

=





(3.35)
Здесь 
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− значение, определённое по типовым кривым. Определение 
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необходимо для выбора коммутационной аппаратуры, который производится в соответствии со следующими условиями:
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(3.36)
Здесь tсв − собственное время отключения выключателя, с; 0,01 – время срабатывания релейной защиты, с.

Типовые кривые определяются удалённостью короткого замыкания:
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(3.37)
Чем больше электрическая удалённость генератора от места короткого замыкания, тем меньше составляющая Iп0 в токе короткого замыкания.
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В каком-то случае (при увеличении 
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В этих условиях полагают, что такая точка короткого замыкания является электрически удалённой, и тогда
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В данном случае отпадает необходимость в типовых кривых и периодическая составляющая равна значению Iп0 в этой ветви.

Дополнительные кривые – это семейство из шести кривых, представляющих собой отношение
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В том случае, когда 
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Алгоритм расчета с применением метода типовых кривых
1. Определяют вариант использования основных или дополнительных типовых кривых.

Основные типовые кривые используют, если электроэнергетическая система представлена одним или несколькими обобщёнными генераторами, радиально связанными с местом короткого замыкания (объединяемые генераторы находятся примерно в одинаковых условиях), (рис. 3.16).
Дополнительные типовые кривые [2] применяют, если электроэнергетическая система представлена генераторами (генератором) и шинами неизменно го напряжения GS (генераторы находятся в различных условиях и связаны с местом короткого замыкания через общее для них сопротивление), (рис. 3.17).
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Рис. 3.16. Схема замещения электроэнергетической системы, представленной одиночным или эквивалентным генератором
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Рис. 3.17. Схема замещения электроэнергетической системы, представленной двумя разнотипными источниками
2. Составляют схему замещения для начального момента времени переходного процесса (нагрузки, даже включённые в узле короткого замыкания, в данную схему не вводят).

3. Схему замещения преобразовывают к одному из видов (рис. 3.16, 3.17).

4. Определяют значения токов, необходимых при использовании типовых кривых:

для основных типовых кривых
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для дополнительных типовых кривых


[image: image149.wmf](

)

(

)

"

"

,

0

0

3

3

0

"

"

"

"

,

,

,

||

,

å

å

å

å

å

å

å

-

=

+

=

-

=

+

=

+

+

=

G

a

G

G

n

K

K

K

a

K

K

G

GS

K

GS

GS

GS

GS

GS

GS

X

U

E

I

X

I

U

U

X

U

E

I

X

X

X

X

X

X

X

E

X

E

E

 


(3.42)
5. Находят отношение 
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В том случае, если 
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для основных типовых кривых
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для дополнительных типовых кривых
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6. Определяют отношение 
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(только для дополнительных типовых кривых).

В том случае, если 
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7. По основным типовым кривым для интересующего момента времени находят отношение токов:
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При заданном времени восстанавливается вертикаль до одной из основных типовых кривых (с применением интерполяции, см. Приложение П-1) с номером, определяемым отношением 
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; от точки пересечения движением вправо на одну из дополнительных типовых кривых находят отношение 
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 . Точку пересечения с дополнительной кривой проектируют на горизонтальную ось и определяют коэффициент kt :
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8. Рассчитывают действующие значения токов: 
для основных типовых кривых
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для дополнительных типовых кривых
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При преобразовании схемы замещения к простейшему виду в случае, когда расчет тока к.з. ведется методом типовых кривых, недопустимо объединение мощностей источников, имеющих разнотипные генераторы, например, турбо- и гидрогенераторы. Кроме этого, электрическую систему (источника с бесконечно большой мощностью за сопротивлением системы) нельзя объединять с источником конечной мощности (например, турбо- и гидрогенераторами), если переходный процесс рассчитывается для момента времени 
[image: image163.wmf]t

>0.
Уточнение расчетов практическими методами. Нахождение коэффициентов распределения.

Закон изменения периодической составляющей тока определяется близко расположенными источниками, и это не учитывается в должной мере при объединении источников. Сущность уточнения расчетов практическими методами состоит в разделении источников по определенным критериям. При расчете необходимо учитывать следующие критерии:

1) электрическую удаленность источника;

2) разделение источников по типу (турбогенератор, гидрогенератор);

3) разделение источников по мощности (в том числе отдельно для подпитки двигательной нагрузкой);

4) 
отдельный учет системы, так как ток от системы считается не зависимым от времени.

При этом необходимо учитывать долевое участие каждого источника системы нахождением взаимного сопротивления между источником и точкой к.з.
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Рис. 3.15. Пример схемы сложной сети с n генераторами

Для нахождения распределения токов в схеме при использовании метода спрямленных характеристик и аналитического метода можно обойтись без преобразования схемы, а непосредственно использовать известные методы расчета: метод контурных токов, метод узловых напряжений и т.д.

Часто удобно произвести преобразование схемы к простейшему виду с помощью коэффициентов распределения (токораспределения). Коэффициенты распределения (доли от единичного тока) находятся как относительные токи для начального момента к.з. и найденное токораспределение распространяется на весь процесс, вплоть до t = ∞. Это, естественно, вносит определенную погрешность, так как сопротивления источников при переходном процессе изменяются во времени.

По известному коэффициенту распределения Cm любого m-го источника питания и результирующему сопротивлению схемы x∑ можно найти взаимное сопротивление между этим источником и точкой к.з.
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Коэффициент распределения находится развертыванием схемы от результирующего сопротивления до исходной схемы. Ниже показан способ нахождения коэффициентов распределения для случаев параллельного и последовательного сложения сопротивлений.

Для схемы, преобразованной из треугольника в звезду или наоборот (рис.3.16), расчет коэффициентов распределения можно произвести применением 1-го или 2-ого законов Кирхгофа, то есть 
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Рис.3.16. Исходная схема для расчета коэффициентов токораспределения
Для принятого на рисунке 3.16 направления коэффициентов распределения
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узел 2:   
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узел 3:   
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контур 1201: 
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контур 2302: 
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контур 3103: 
[image: image174.wmf].
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Из полученных соотношений могут быть найдены неизвестные коэффициенты распределения. Сумма коэффициентов распределения всех источников питания должна равняться единице.
3.5. Параметры несимметричных коротких замыканий
Для несимметричного к.з. характерны неодинаковые значения напряжений и токов в фазах, различные углы сдвига между токами фаз, а также между токами и соответствующими напряжениями фаз [1, 3, 4].

Указанные особенности существенно усложняют расчет. Для упрощения инженерных расчетов режима несимметричного к. з. применяют метод симметричных составляющих для токов и напряжений первой гармоники, сущность которого состоит в замене несимметричного режима суммой трех симметричных режимов (режимов - прямой, обратной и нулевой последовательностей для токов и напряжений).

Из курса теоретических основ электротехники известно, что в электрических устройствах, выполненных несимметрично, применение метода симметричных составляющих в значительной мере упрощает анализ несимметричных режимов, поскольку при этом симметричные составляющие токов связаны законом Ома с симметричными составляющими напряжений только одноименной последовательности. Другими словами, если какой-либо элемент цепи несимметричен и обладает по отношению к симметричным составляющим токов прямой ( I1 ), обратной ( I2 ) и нулевой ( I0 ) последовательностей сопротивлениями Z1 , Z2 и Z0 соответственно, то симметричные составляющие напряжений в этом элементе будут определяться как
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Все величины в уравнениях (3.46 – 3.48) и последующих комплексные. Для упрощения записи индекс комплексной записи, кроме необходимых случаев, будет опускаться. Сопротивления Z1 , Z2 и Z0 называют сопротивлениями прямой, обратной и нулевой последовательностей. Комплексная форма записи уравнений справедлива не только для установившегося режима, но и для переходного процесса, так как токи и напряжения при переходном процессе можно представить в виде проекций на соответствующую ось вращающихся и неподвижных векторов. Вместе с тем при переходном процессе в системах с вращающимися электрическими машинами строго метод не применим. Это связано с несинусоидальностью процесса и его нелинейностью, а метод симметричных составляющих базируется на синусоидальном изменении составляющих и принципе наложения.

Задача нахождения токов и напряжений при несимметричном к.з. сводится к определению симметричных составляющих этих величин [2,3,4,5]. После определения симметричных составляющих по формулам перехода вычисляют фазные значения напряжений и токов:
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где 
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 - оператор поворота трехфазной системы [1].

Здесь нижние индексы 1, 2 и 0 - обозначают последовательность, соответственно, прямую, обратную и нулевую.

Подготовленные для анализа несимметричных коротких замыканий вида (n) при учете только индуктивных сопротивлений отдельных последовательностей уравнения (3.46 – 3.48) принимают вид
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(3.50)

где: 
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―симметричные составляющие напряжения и тока в месте к.з.; 
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― результирующие сопротивления схем соответствующих последовательностей относительно точки к.з.

В подавляющем числе практических расчетов несимметричных переходных процессов обычно довольствуются учетом лишь основной гармоники токов и напряжений. Именно при таком ограничении представляется возможным применять метод симметричных составляющих в его обычной форме. Задача нахождения токов и напряжений при рассматриваемом несимметричном переходном процессе по существу сводится к вычислению симметричных составляющих этих величин
Поскольку уравнения для различных последовательностей независимы друг от друга, то при определении ЭДС и эквивалентных сопротивлений можно составлять три схемы замещения для каждой из последовательностей в отдельности.

Уравнения для прямой последовательности содержат 
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 течет от источника ЭДС в точку несимметрии. Токи же 
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текут из точки несимметрии
Система токов нулевой последовательности резко отличается от систем токов прямой и обратной последовательностей, вследствие чего сопротивления нулевой последовательности в общем случае весьма существенно отличаются от соответствующих сопротивлений двух других последовательностей.

Схемы замещения отдельных последовательностей составляют в соответствии с указанием [1, 3-5]. В частности, параметры элементов схем замещения выражают в именованных либо относительных единицах, приведенных к базисным условиям.
Схемы прямой и обратной последовательностей.

Схема прямой последовательности  является обычной схемой, составленной для расчета симметричного трехфазного режима. В нее вводят генераторы и нагрузки с соответствующими реактивностями и ЭДС в зависимости от момента времени. Все остальные элементы вводятся в схему неизменными во времени сопротивлениями.
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Рис. 3.17. Результирующая схема замещения прямой последовательности

Поскольку пути циркуляции токов обратной последовательности те же, что и для токов прямой последовательности, схема обратной последовательности по структуре аналогична схеме прямой последовательности. Различие между ними состоит в том, что в схеме обратной последовательности ЭДС всех генерирующих ветвей условно принимают равными нулю. Кроме того, реактивности обратной последовательности синхронных машин и нагрузок практически постоянны и не зависят от вида и условий возникшей несимметрии, а также от времени.

Началом схемы прямой или обратной последовательности считают точку, в которой объединены свободные концы всех генерирующих и нагрузочных ветвей. Это точка нулевого потенциала схемы соответствующей последовательности. Концом схемы прямой или обратной последовательности считают точку, где возникла рассматриваемая несимметрия. При продольной несимметрии каждая из схем имеет два конца ― точки, между которыми расположена данная несимметрия. К концу или между концами схем отдельных последовательностей приложены напряжения соответствующих последовательностей, возникшие в месте несимметрии. В результате преобразований схемы прямой и обратной последовательностей сводятся к виду, показанному на рис. 3.18.
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Рис. 3.18. Результирующая схема замещения обратной последовательности

Схема нулевой последовательности.

Токи нулевой последовательности по существу являются однофазным током, разветвленным между тремя фазами и возвращающимся через землю. Путь циркуляции токов резко отличается от пути, по которому проходят токи прямой или обратной последовательности.

Схема нулевой последовательности в значительной степени определяется соединением обмоток трансформаторов и автотрансформаторов.

Составление схемы нулевой последовательности начинается от точки, где возникла несимметрия, считая, что в этой точке все фазы замкнуты накоротко и к ней приложено напряжение нулевой последовательности (рис.3.19).
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Рис. 3.19. Напряжение нулевой последовательности

а) при поперечной несимметрии; б) при продольной несимметрии

В зависимости от вида несимметрии это напряжение прикладывается или относительно земли (поперечная несимметрия, рис. 3.19, а) или последовательно, в рассечку фазных проводов (продольная несимметрия, рис. 3.19, б). Параметры схемы нулевой последовательности не зависят от времени. Схема имеет начало - точку нулевого потенциала и конец - точку, где возникла несимметрия.

Когда напряжение нулевой последовательности приложено относительно земли, то при отсутствии емкостной проводимости для циркуляции токов нулевой последовательности необходима, по меньшей мере, одна заземленная нейтраль в той же электрически связанной цепи, где приложено напряжение. При нескольких заземленных нейтралях в этой цепи образуется несколько параллельных контуров для токов нулевой последовательности. При продольной несимметрии циркуляция токов нулевой последовательности возможна даже при отсутствии заземленных нейтралей, если при этом имеется замкнутый контур через обходные пути той же электрически связанной цепи.

Сопротивление, через которое заземлена нейтраль трансформатора либо нагрузки, должно быть введено в схему нулевой последовательности утроенной величиной. Это обусловлено тем, что схема составляется для одной фазы, а через сопротивление протекает сумма трех токов всех фаз. В результате преобразований схема нулевой последовательностей сводится к виду, показанному на рисунке 3.20.
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Рис. 3.20. Результирующая схема замещения нулевой последовательности

Результирующие ЭДС и сопротивления.

Этапом аналитического расчета несимметричного режима является определение результирующих сопротивлений и ЭДС схем отдельных последовательностей, относительно места несимметрии.

При этом преобразования схем при продольной и поперечной несимметрии существенно различаются [4].
Двухфазное к.з. Определение токов и напряжений

Запишем граничные условия для двухфазного к.з. (рис. 3.21):
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Рис. 3.21. Двухфазное к.з. K (2)
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Поскольку система токов уравновешенная, т.е. 
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следовательно, (3.51) можно записать в виде
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Из (3.54) следует:
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Соотношение (3.55) позволяет принять:
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откуда после простых преобразований
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Токи поврежденных фаз в месте к.з. легко выразить через 
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и согласно (3.54) 
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Напряжение прямой и обратной последовательности фазы A в месте к.з. будут:
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Что касается напряжения нулевой последовательности, то оно может иметь произвольное значение, так как при рассмотрении данного вида к.з. смещение нейтрали системы относительно земли не влияет на величины токов. Поскольку в данном случае для токов путь через землю отсутствует 
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что есть неопределенность.

Фазные напряжения в месте к.з. составляют:
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Построенные по полученным выражениям векторные диаграммы напряжений и токов в месте к.з. показаны на рисунке 3.22 а, б.
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Рис. 3.22. Двухфазное к.з.: а) векторная диаграмма напряжений в месте к.з.; б) векторная диаграмма токов в месте к.з.
Однофазное к.з. Определение токов и напряжений

При однофазном коротком замыкании на землю фазы А (рис. 3.23 ) граничные условия будут:
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Рис. 3.23. Однофазное к.з. на землю
 Нетрудно убедиться, что при однофазном к.з. IKB(1)=0 и IKC(1)=0 и симметричные составляющие токов в месте к.з. связаны простыми соотношениями:
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Для заземленной фазы в соответствии с (3.63) имеем:
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Ток в поврежденной фазе в месте к.з. 
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Этот же ток в соответствии с (3.64) является током, протекающим в земле.

Симметричные составляющие напряжений в месте к.з.:
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На рисунке 3.24, а, б приведены векторные диаграммы напряжений и токов в месте однофазного к.з. Угол 
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Рис. 3.24. Векторные диаграммы токов и напряжений в точке к.з. при однофазном коротком замыкании

Двухфазное к.з. на землю. Определение токов и напряжений

При одновременном коротком замыкании фаз В и С на землю в одной точке (рис. 3.25) граничные условия будут:
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Рис. 3.25. Двухфазное к.з. на землю


Эти граничные условия с учетом основных соотношений метода через симметричные составляющие дает
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Значит можно записать:
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Аналогично: 
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Токи поврежденных фаз в месте к.з.:
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Ток в земле
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Модули выражений в скобках, входящих в (3.79) и (3.80), одинаковы. Они составляют:
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В зависимости от соотношения между 
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Векторные диаграммы напряжений и токов в месте двухфазного короткого замыкания на землю приведены на рисунке 3.26. Угол θI между токами поврежденных фаз может изменяться в пределах 
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что соответствует двухфазному короткому замыканию без соединения с землей. Напряжение неповрежденной фазы относительно земли в месте к.з. составляет
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а напряжения двух других фаз равны 0.
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Рис. 3.26. Векторные диаграммы токов и напряжений в точке к.з. при двухфазном коротком замыкании на землю
3.6. Правило эквивалентности прямой последовательности

Правило эквивалентности прямой последовательности заключается в следующем. Ток прямой последовательности любого несимметричного к.з. может быть определен как ток симметричного трехфазного к.з., удаленного от точки действительного к.з. на дополнительное сопротивление, не зависящее от параметров схемы замещения прямой последовательности и определяемое результирующими сопротивлениями обратной и нулевой последовательности относительно точки к.з.
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Напряжение в месте к.з. определяется по соотношению: 
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При расчетах всех видов несимметричных коротких замыканий, в соответствии с правилом эквивалентности прямой последовательности, достаточно определить лишь прямую последовательность тока
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Все остальные расчетные величины выражаются через 
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и приведены в табл. 3.4.

Для определения тока прямой последовательности требуется предварительно найти результирующие реактивности схем обратной и нулевой последовательностей и дополнительные реактивности, зависящие от вида к.з. 
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Модуль полного тока в месте к.з. определяется как
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где 
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 - коэффициент, зависящий от вида к.з. (табл. 3.3).
Таблица 3.3. Расчетные соотношения для определения дополнительной реактивности 
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Таблица 3.4. Соотношения для расчета токов и напряжений для несимметричных к.з.

	Величина
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3.7. Расчет токов и напряжений в месте к.з.
В расчетной работе симметричные составляющие токов и напряжений вычисляются по формулам, приведенным в таблице 3.4. (для обратной и нулевой последовательностей), а токи прямой последовательности определяют методом типовых кривых.

Расчет токов прямой последовательности выполняют одновременно с расчетом симметричного к.з. в соответствии с aалгоритмом, приведенным ниже. Результаты расчетов токов симметричного и несимметричного к.з. следует представить в одной общей таблице.

Порядок расчета токов поврежденных фаз при несимметричных коротких замыканиях (как и токов при трехфазных коротких замыканиях) с использованием метода типовых кривых зависит от исходной расчетной схемы. 
Если эта схема содержит только один синхронный генератор (синхронный компенсатор) (рис. 3.13), то расчет тока поврежденной фазы в заданный момент времени при любом несимметричном коротком замыкании ведут в следующей последовательности.

1. Составляют схему замещения прямой последовательности для определения начального значения тока прямой последовательности (т.е. синхронный генератор учитывают сверхпереходным сопротивлением по продольной оси и сверхпереходной ЭДС, найденной с учетом предшествующей нагрузки генератора), а также схемы замещения обратной и нулевой последовательностей и определяют их параметры, выражая, как правило, все сопротивления в относительных единицах.

2. Преобразуют все схемы замещения относительно точки короткого замыкания и находят эквивалентные сопротивления 
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3. В зависимости от вида несимметричного короткого замыкания определяют дополнительное сопротивление 
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 и начальное значение тока прямой последовательности при выбранных базисных условиях
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4. Находят начальное значение тока прямой последовательности генератора, отнесенное к его полной номинальной мощности и номинальному напряжению
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5. Если ток 
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, то подбирают соответствующую типовую кривую и для заданного момента времени определяют коэффициент 
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6. Определяют искомое значение периодической составляющей тока поврежденной фазы (поврежденных фаз) в расчетный момент времени, используя формулу
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В том случае, когда исходная расчетная схема содержит несколько однотипных и одинаково удаленных от точки короткого замыкания синхронных генераторов (синхронных компенсаторов), расчет периодической составляющей тока поврежденной фазы (поврежденных фаз) в заданный момент времени при несимметричном коротком замыкании производят в том же порядке, только при нахождении тока 
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, определяющего удаленность точки эквивалентного трехфазного короткого замыкания от синхронного генератора, учитывают суммарную мощность всех генераторов.

Если исходная расчетная схема содержит неодинаково удаленные от точки короткого замыкания генераторы и энергетическую систему (рис.3.14), то при преобразовании схемы замещения прямой последовательности отдельно выделяют генератор, для которого расчетное короткое замыкание предполагается близким, а остальные генераторы объединяют с энергосистемой. Однако даже при радиальной схеме связи выделенного генератора с энергосистемой и несимметричном коротком замыкании в какой-либо промежуточной точке делить эту схему на две независимые части, как это делается при трёхфазном коротком замыкании, нельзя, так как при несимметричном коротком замыкании напряжение в месте повреждения не равно нулю и дополнительное сопротивление 
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 , за которым находится точка эквивалентного трехфазного короткого замыкания, оказывается общим для выделенного генератора и системы (рис. 3.27, а). Если же несимметричное короткое замыкание происходит на ответвлении с сопротивлением 
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 , которое в схеме замещения прямой последовательности образует отдельную ветвь (рис. 3.27, б), то точка эквивалентного трехфазного короткого замыкания оказывается еще более удаленной от генератора.
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Рис. 3.27. Расчетные схемы замещения для определения начального значения тока прямой последовательности при несимметричном коротком замыкании: а — при радиальной схеме связи генератора с энергосистемой; б — при коротком замыкании на ответвлении
Расчет тока поврежденной фазы (поврежденных фаз) в заданный момент времени при рассматриваемых исходных расчетных схемах и несимметричном коротком замыкании любого вида с использованием метода типовых кривых производят в следующей последовательности.

1. Составляют схему замещения прямой последовательности для определения начального значения тока прямой последовательности, а также схемы замещения обратной и нулевой последовательностей, и определяют их параметры.

2. Преобразуют схему замещения прямой последовательности относительно точки короткого замыкания так, чтобы ближайший к этой точке синхронный генератор (или группа одинаково удаленных генераторов) был выделен в отдельную ветвь, а схемы замещения обратной и нулевой последовательностей преобразуют полностью, определяя эквивалентные сопротивления 
[image: image357.wmf])

б

(

эк

*

X

2

 и 
[image: image358.wmf])

(

0

*

б

эк

X

.

3. В зависимости от вида несимметричного короткого замыкания определяют дополнительное сопротивление 
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 и составляют схему, подобную представленной на рис.3.27, а или 3.27, б.

4. Определяют эквивалентную ЭДС 
[image: image360.wmf])

б

(

эк

E

 и эквивалентное сопротивление прямой последовательности 
[image: image361.wmf])

б

(

эк

*

X

1

.

5. Находят начальное значение тока прямой последовательности в месте эквивалентного трёхфазного короткого замыкания
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(3.89)
и начальное значение тока прямой последовательности в ветви генератора
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6. По формуле (3.39) определяют начальное значение тока прямой последовательности генератора (генераторов), отнесенное к его (их) полной номинальной мощности и номинальному напряжению, т.е. 
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 подбирают соответствующую кривую зависимости 
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8. Определяют искомое значение периодической составляющей тока поврежденной фазы (поврежденных фаз) в месте короткого замыкания в расчетный момент времени
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В тех случаях, когда хотя бы одно из условий п. 7 не выполняется, типовые кривые не требуются, так как принимают 
[image: image374.wmf]0
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Чтобы определить токи и напряжения в именованных единицах, необходимо умножить полученные значения токов и напряжений в относительных единицах на базисные значения тока и напряжения, соответственно. При этом для симметричных составляющих напряжения следует их значения умножать на базисное линейное напряжение, деленное на 
[image: image375.wmf]3

.
3.8. Расчет ударного тока и мощности к.з.

 Ударный ток к.з. определяется по формуле: 
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где 
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- ударный коэффициент для к.з. вида 
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 - сверхпереходный ток для к.з. вида 
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Из-за сложности определения 
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В свою очередь, 
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[image: image386.wmf])

(

y

K

3

=
[image: image387.wmf]a

T

/

,

e

01

0

1

-

+

,                                 (3.92)

где 
[image: image388.wmf]a
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 - постоянная времени цепи к.з., с.

Для цепи, состоящей из последовательно соединенных элементов, определение 
[image: image389.wmf]a
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 производят по формуле
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где 
[image: image392.wmf]к
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 и 
[image: image393.wmf]к
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 - индуктивное и активное сопротивления всей короткозамкнутой цепи, соответственно, Ом. 

Для сложной разветвленной схемы определение 
[image: image394.wmf]a
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 по формуле (3.93) требует большой вычислительной работы, так как каждая параллельная ветвь с 
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 и 
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 увеличивает на один порядок степень характеристического уравнения схемы.

Поэтому для практических расчетов пользуются более простым приближенным решением, которое состоит в замене 
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где 
[image: image401.wmf]å
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 - суммарное индуктивное сопротивление схемы, найденное при отсутствии  в схеме всех активных сопротивлений;


[image: image402.wmf]å
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- суммарное активное сопротивление схемы, найденное при отсутствии в схеме всех индуктивных сопротивлений.

В расчетной работе допускается принимать без расчета следующие значения 
[image: image403.wmf])
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1,9 - для источников, на шинах которых произошло к.з.;

1,8 - для источников, удаленных от места к.з. хотя бы на одну ступень трансформации, а также для крупных синхронных двигателей (мощностью более 200 кВт);

1,1 - для обобщенных нагрузок.

Мощность к.з. независимо от вида к.з. определяется по формуле
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где 
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 в момент времени 
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 - номинальное напряжение ступени, для которой найден ток к.з.

3.9. Построение векторных диаграмм

Построение векторных диаграмм можно осуществлять, откладывая величины токов и напряжений в относительных или именованных единицах с учетом масштаба.

Для построения векторных диаграмм строят оси координат комплексного числа. При этом действительное значение комплексного числа откладывают по оси абсцисс, мнимое - по оси ординат.

После построения осей координат, из центра, откладывают значения величин симметричных составляющих (прямой, обратной и нулевой последовательностей). Используя соотношения (табл. 3.4.), получают фазные значения искомых величин (токов и напряжений).

Методика построения векторных диаграмм для токов и напряжений при несимметричном к.з. подробно изложена в [1, 3, 4, 5].

3.10. Трансформация симметричных составляющих
По мере удаления от точки к.з. напряжение прямой последовательности увеличивается, а напряжения обратной и нулевой последовательностей уменьшаются. Симметрия трехфазной системы восстанавливается.

В расчетной работе определение напряжений в точке М, удаленной от точки К, проводится отдельно для каждой последовательности исходя из особенностей каждого варианта. При этом обязательно нужно учитывать особенности перехода через трансформаторы.

При трансформации симметричных составляющих следует учитывать группу соединения трансформатора. Рассмотрим трансформацию симметричных составляющих на примере 0 (12) и 11 групп соединения. (рис. 3.28).

У трансформаторов с четной группой соединения схемы соединения первичной и вторичной обмоток одинаковы ― Y/Y либо ∆/∆.

Трансформаторы с одиннадцатой группой соединения (как и все нечетные) отличаются от трансформаторов с четной группой тем, что обмотки соединяются не одинаково (Y/∆).
[image: image409.jpg]



Рис. 3.28. Соединение обмоток трансформатора

Нулевая или двенадцатая группа соединения ― при преобразовании симметричных составляющих не приводит к повороту векторов отдельных последовательностей (рис. 3.29,а, 3.30,а).

При преобразовании трансформатором с 11-й группой соединения Y/∆-11 векторы составляющих прямой последовательности на векторной диаграмме смещаются на 30° против часовой стрелки (рис. 3.29, б), а векторы составляющих обратной последовательности смещаются на 30° по часовой стрелке (рис. 3.30, б).
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а)
б)

Рис. 3.29. Симметричные составляющие прямой последовательности
[image: image411.jpg]



а)
б)

Рис. 3.30. Симметричные составляющие обратной последовательности
Для других групп соединения обмоток получены формулы, при помощи которых рассчитывают угол, на который сместятся векторы составляющих.

Для прямой последовательности этот угол определяется по формуле:

360 + 30·N
(3.96)

Для обратной последовательности используется формула с противоположным знаком:

360 − 30·N
(3.97)

где N ― номер группы соединения трансформатора.

4. ПРИМЕР РАСЧЕТА ТОКОВ СИММЕТРИЧНОГО И НЕСИММЕТРИЧНОГО К.З.

Для схемы системы электроснабжения, приведенной на рис. 4.1, определить действующее значение токов трехфазного и двухфазного к.з. в моменты времени 
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 и 
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,   и ударные токи. Построить векторные диаграммы напряжений в месте к.з. и в точке М при двухфазном к.з. для момента времени 
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. Рассчитать фазные напряжения в точках К и М при двухфазном к.з. и сравнить полученные значения с  соответствующими величинами на векторных диаграммах. Рассчитать мощность к.з. при симметричном и несимметричном к.з. в точке К для момента времени 
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Рис. 4.1. Схема системы электроснабжения
РЕШЕНИЕ

1.Выбор метода расчета.

Расчет токов к.з. будем вести по методу типовых кривых. Так как в схеме электроснабжения имеется источник неограниченной мощности (система) и генераторы разных типов, расчет будем вести с учетом индивидуального влияния отдельных групп источников на ток к.з.

2. Составляем схему замещения прямой последовательности (рис.4.2) и определяем ее сопротивления. Расчет сопротивлений проводим приближенно в относительных единицах при 
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Рисунок 4.2. Схема замещения прямой последовательности
Определяем величины сопротивлений схемы замещения:
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3. Определение групп однотипных источников

Ток к.з. будем рассчитывать как сумму токов, посылаемых в место к.з. системой, генераторами ТЭС и генераторами ГЭС для любого момента времени. Нагрузка 
[image: image429.wmf]1

H

 непосредственно присоединена к шинам, где произошло к.з.. Участие нагрузки 
[image: image430.wmf]1

H

 в общем токе к.з. будем учитывать отдельно (поэтому цепь 
[image: image431.wmf]1

H

 на рис. 4.2 показана пунктиром).

Остальные нагрузки в схеме замещения прямой последовательности отсутствуют, так как они косвенно учтены при построении графика расчетных кривых.

4. Определение коэффициентов токораспределения для выделенных групп источников

Коэффициенты токораспределения 
[image: image432.wmf]i

C

 показывают долевое участие каждой группы источников в общем токе к.з прямой последовательности. Сумма всех 
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 в месте к.з. должна быть равна единице.

Рассчитаем 
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для ветвей схемы нашего примера. Для этого определим результирующее сопротивление схемы замещения 
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 относительно точки к.з.

Заменяя треугольник сопротивлений 
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 и 
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X

, на эквивалентную звезду, последовательные в параллельные цели - их эквивалентами, получим схему рис.4.3.
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Рисунок 4.3. Преобразование схемы замещения.
Для схемы рис.4.3 найдем 
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Коэффициент токораспределения 
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тогда                          
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Коэффициенты 
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5. Определение расчетных сопротивлений (по формуле 10)

а) для симметричного (трехфазного) к.з.:

система - 
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ТЭС - 
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ГЭС - 
[image: image449.wmf]333

0

405

0

135

0

2

1

3

,

,

/

,

С

/

X

Х

*

ГЭС

.

расч

)

(

=

=

=

S

*

;

б) для несимметричного (двухфазного) к.з.:

в нашем примере 
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, для определения значения которого составим схему замещения обратной последовательности.
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 схема замещения для расчета 
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 примет вид (рис. 4.4). Величины сопротивлений генерирующих ветвей будут равны:
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Величины сопротивлений остальных элементов схемы будут такими же, как и в схеме замещения прямой последовательности (рис. 4.2).
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Рис. 4.4. Схема замещения обратной последовательности
Произведя очевидные преобразования (аналогичные при определении 
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Рис. 4.5. Преобразование схемы замещения
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Сопоставляя значения 
[image: image463.wmf]S

2

*

'

X


[image: image464.wmf] и
[image: image465.wmf]S

1

*

X

, полученные для одинаковых частей схем замещения прямой и обратной последовательностей, заметим, что практически 
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, что часто используют в практических расчетах сложных схем замещения при отсутствии нагрузок в месте к.з.

Таким образом, при двухфазном к.з. расчетные сопротивления для выделенных групп источников будут:
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нагрузка 
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6. Определение в именованных единицах периодических слагающих тока к.з. групп источников для заданных моментов времени 

Расчет производим по формулам (п.3),
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а) для симметричного (трехфазного) к.з.:
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Определяем периодическую составляющую тока к.з. от генераторов ТЭС на ступени к.з.: 
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Отношение начального значения периодической слагающей тока к.з. от генераторов ТЭС к номинальному току: 
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значит, можно считать I(3)пτТЭС = I(3)п0ТЭС = 12,638 кА (удаленная точка). 

Определяем периодическую составляющую тока к.з. от генераторов ГЭС на ступени к.з.: 
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Отношение начального значения периодической слагающей тока К.З. от генераторов ГЭС к номинальному току: 
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По данному отношению и времени τ1 = ∞ с по типовым кривым [2] определяем 
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I(3)пτГЭС = 0,53·I(3)п0ГЭС = 0,53·19,489 = 10,329 кА, 
нагрузка 
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б) для несимметричного (двухфазного) к.з.:

а) для симметричного (трехфазного) к.з.:

система - 
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б) Определяем периодическую составляющую тока к.з. от генераторов ТЭС на ступени к.з.: 
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Отношение начального значения периодической слагающей тока к.з. от генераторов ТЭС к номинальному току: 
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значит, можно считать I(2)пτТЭС = I(2)п0ТЭС = 11,075 кА (удаленная точка). 

Определяем периодическую составляющую тока к.з. от генераторов ГЭС на ступени к.з.: 
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Отношение начального значения периодической слагающей тока К.З. от генераторов ГЭС к номинальному току: 
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По данному отношению и времени τ1 = ∞ с по типовым кривым [2] определяем 
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I(2)пτГЭС = 0,59·I(2)п0ГЭС = 0,59·17,083 = 10,079 кА, 

Нагрузка 
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Определение искомых токов к.з. в именованных единицах для рассматриваемых моментов времени будет проще и нагляднее, если результаты расчетов свести в таблицу 4.1.

Таблица 4.1. Результаты расчетов токов к.з.
	Симметричное к.з. 
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	Система
	12,557
	12,557
	11,012
	11,012

	ГЭС
	19,489
	10,329
	17,083
	10,079

	ТЭС
	12,638
	12,638
	11,075
	11,075

	Нагрузка
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	1,34
	0,0
	1,15
	 0,0

	Суммарный ток к.з.
	46,027
	35,524
	40,32
	32,166


7. Определение мощности к.з. и ударного тока

В соответствии с формулой (3.95) находим мощности к.з. для заданного момента времени при симметричном и несимметричном режимах:
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По формуле (3.91) рассчитаем ударные токи для рассматриваемых режимов к.з. В рассматриваемом примере к.з. произошло на шинах генераторов станции 2 (ГЭС), для которых принимаем 
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для системы и генераторов станции 1 (ТЭС) принимаем 
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Тогда ударный ток при трехфазном к.з. будет равен:
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Анализируя поведение системы электроснабжения при симметричном и несимметричном к.з., можно сделать следующие выводы:

1. Ток от системы  С, подпитывающий точку к.з., в течение рассматриваемого переходного процесса не изменяется.

2. Ток от генераторов ТЭС1 и ТЭС2, подпитывающий точку К.З., в течение рассматриваемого переходного процесса не изменяется.

3. Нагрузка Н1 на шинах к.з. участвует в общем токе к.з. в момент времени 
[image: image515.wmf]0
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t

. Остальные нагрузки в токе к.з. не участвуют. Учет нагрузок целесообразен в случае значительной их мощности и расположения вблизи места к.з. 
4. Ток и мощность несимметричного к.з. в расчетной точке несколько ниже, чем ток симметричного к.з.
9. Построение векторных диаграмм напряжений в заданных точках К и М при двухфазном к.з. в точке К

а) Расчет фазных напряжений в точке К для момента времена 
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.
Для рассматриваемого вида к.з. в точке К имеют место следующие соотношения (см. таблицу 3.4): 
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    Расчет будем вести в относительных единицах при принятых базисных

условиях. Тогда относительный ток прямой последовательности будет:
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напряжение прямой последовательности найдем (см. таблицу 3.4):
                  
[image: image521.wmf].

,

j

,

,

j

X

I

j

U

U

)

(

K

)

(

K

)

(

K

557

0

1315

0

232

4

2

2

1

2

2

2

1

=

×

=

å

×

×

=

=

*

*

&

&

&


Фазные напряжения в относительных единицах в точке 
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 EMBED Equation.3  [image: image525.wmf].
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В именованных единицах (см. п. 3.7):
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 EMBED Equation.3  [image: image528.wmf]кВ.

Строим векторную диаграмму напряжений в точке 
[image: image529.wmf]K

 (рис.4.6) с учетом рекомендаций [2,3].

б) Расчет фазных напряжений в точке 
[image: image530.wmf]M

при к.з. в точке 
[image: image531.wmf]K

 для момента времени 
[image: image532.wmf]0

=

t

с

Симметричные составляющие напряжения фазы 
[image: image533.wmf]A

 в точке 
[image: image534.wmf]M

 будем определять, идя от точки к.з. с учетом того, что в схеме прямой последовательности потенциалы увеличиваются по абсолютной величине по мере приближения к источникам, а в схеме обратной последовательности потенциалы снижаются по мере приближения к ним.

При переходе через трансформаторы 
[image: image535.wmf]3

T

 и 
[image: image536.wmf]4

T

 также учтем тот факт, что при переходе через трансформатор со стороны треугольника на сторону звезды, обмотки которого соединены по группе Y-
[image: image537.wmf]D

-11, векторы прямой последовательности поворачиваются на 
[image: image538.wmf]°

30

 в сторону вращения часовой стрелки, a  векторы обратной последовательности - на 30° в обратном направлении [1].
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Рис. 4.6. Векторная диаграмма напряжений в месте к.з.
Сверхпереходный ток прямой последовательности источников за вычетом тока от нагрузки 
[image: image540.wmf]1

H

 (ток нагрузки 
[image: image541.wmf]1

H

 был рассчитан аналитически без использования типовых кривых) будет, о.е.:
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[image: image543.wmf]Напряжение прямой последовательности фазы 
[image: image544.wmf]A

 в точке 
[image: image545.wmf]1

M

 в о.е. согласно схеме замещения (см. рис.4.3) и  учета фазового сдвига при переходе через трансформаторы 
[image: image546.wmf]3

T

 и 
[image: image547.wmf]4

T

 будет:
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 EMBED Equation.3  [image: image549.wmf][
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Напряжение обратной последовательности в точке 
[image: image550.wmf]M

для фазы А опредлим, используя схему замещения обратной последовательности (рис. 10). Согласно схеме на рис. 10, искомый потенциал в точке 
[image: image551.wmf]M

 будет:
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Если схема замещения достаточна сложна, то возможен иной, более универсальный способ определения 
[image: image554.wmf])
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1) определить коэффициенты токораспределения тока к.з. соответствующей последовательности (
[image: image556.wmf])
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) в его схеме замещения;

2) найти искомый потенциал в заданной точке для каждой схемы замещения, учитывая падения напряжения в ветвях соответствующей схемы замещения, идя от места к.з., с учетом значения напряжения в месте к.з. и фазового сдвига симметричных составляющих тока и напряжения при наличии в исходной схеме трансформаторов.

Согласно методу симметричных составляющих фазные значения напряжения в точке 
[image: image558.wmf]M

 с учетом фазовых сдвигов для рассматриваемого примера будут, о.е.:


[image: image559.wmf];

e

,

)

,

,

(

j

,

,

U

U

U

,

j

)

(

M

)

(

M

)

(

)

A

(

M

°

*

*

*

×

=

+

+

-

=

+

=

5

65

2

2

2

1

2

987

0

0953

0

803

0

055

0

464

0

&

&



[image: image560.wmf];
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[image: image561.wmf].
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В именованных единицах напряжения фаз в точке 
[image: image562.wmf]M

 при двухфазном к.з. в точке 
[image: image563.wmf]K

 с учетом коэффициента трансформации 
[image: image564.wmf]3

T

 и 
[image: image565.wmf]4

T

 будут:
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На рис.4.7 приведена векторная диаграмма фазных напряжений в точке 
[image: image569.wmf]M

, построенная с учетом рекомендаций [3].
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Рис. 4.7. Векторная диаграмма напряжений в т.М при к.з. в т.К.
Сравнивая значения фазных напряжений в точках 
[image: image571.wmf]K

 и 
[image: image572.wmf]M

, полученные расчетом и путем построения векторных диаграмм (см. рис. 4.6, 4.7), можно отметить их хорошее совпадение.
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6. ЗАДАНИЕ НА РАСЧЕТНУЮ РАБОТУ
Задание на выполнение расчетной работы составлено для схемы электроснабжения, приведенной на рис. 6.1, которая содержит десять расчетных точек к.з., выбираемых студентом согласно варианту задания.

Вариант расчетной точки к.з. 
[image: image573.wmf]K

 определяют по таблице 6.1. Вариант положения точки 
[image: image574.wmf]M

на схеме электроснабжения определяют по точке к.з. 
[image: image575.wmf]K

, номер которой на единицу больше номера расчетной точки к.з.

Таблица 6.1. Выбор точки к.з.

	Первая буква фамилии
	А-В
	Г-Е
	Ё-З
	И-К
	Л-Н
	О-Р
	С-У
	Ф-Ц
	Ч-Щ
	Э-Я

	Точка к.з.
	К1
	К2
	К3
	К4
	К5
	К6
	К7
	К8
	К9
	К10


Перечень и тип элементов схемы электроснабжения приведены в таблице 6.3 для 10 вариантов, которые выбираются по последней цифре шифра зачетной книжки. 

Вид несимметричного к.з. определяют в соответствия о первой буквой фамилии студента по табл. 6.2.
Таблица 6.2. Выбор вида несимметричного к.з.

	Первая буква фамилии
	А-Г
	Д-Ж
	З-К
	Л-О
	П-У
	Ф-Я

	Вид к.з.
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П р и м е ч а н и я:

1. Все генераторы снабжены АРВ.

2. Точки к.з., расположенные на линиях электропередачи, делят их на две равные части.

3. Трансформаторы и реакторы, параметры которых отсутствуют в задании, выбираются студентом самостоятельно согласно величине генераторного напряжения и мощности генераторов.


[image: image582.png]



Рис. 6.1. Исходная схема системы электроснабжения
Таблица 6.3. Параметры элементов системы электроснабжения
	 Элементы

расчетной схемы
	Варианты параметров (типов) элементов расчетной схемы

	
	1
	    2
	    3
	    4
	     5
	  6
	7
	    8
	9
	10

	Генераторы:
	

	Тип генераторов 
[image: image583.wmf]1

G


	ТГВ-500-2ЕУ3
	ТГВ-300-2У3
	ТВВ-1000-2У3
	ТВВ-1000-2У3
	ТГВ-500-2ЕУ3
	ТГВ-800-2У3
	ТВВ-220-2ЕУ3
	ТГВ-800-2У3
	ТГВ-500-2У3
	ТГВ-300-2У3

	Тип генераторов 
[image: image584.wmf]2

G


	ВГС-1190/215-48
	ВГС-1260/200-60
	ВГСФ-930/233-30
	СВ-1190/215-48
	СВ-1436/200-80УХЛ4
	СВ-1260/185-60УХЛ4
	СВФ-1690-175-64
	СВ-855/235-32
	СВ-835/180-36
	СВ-1130/140-48УХЛ4

	Тип генераторов 
[image: image585.wmf]3
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	ТВФ-100-2У3
	ТВВ-160-2ЕУ3
	ТГВ-200-2МУ3
	ТГВ-200-2МУ3
	ТВВ-220-2ЕУ3
	ТВФ-100-2У3
	ТВФ-110-2ЕУ3
	ТВВ-160-2ЕУ3
	ТВФ-100-2У3
	ТГВ-200-2МУ3

	Нагрузки (МВА):
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	Линии (км):
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	Система:
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Приложения
                      Приложение П-1

Типовые кривые для турбогенераторов
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б)

На рис. П-1,а представлены типовые кривые для турбогенераторов с тиристорной независимой системой возбуждения (СТН) - генераторов типов ТВВ-300-2ЕУЗ, ТВВ-500-2ЕУЗ, ТВВ-800-2ЕУЗ, ТГВ-300-2УЗ, ТГВ-800-2УЗ; при построении кривых приняты кратность предельного напряжения возбуждения 
[image: image597.wmf]Uf

K

=2,0 и постоянная времени нарастания напряжения возбуждения при форсировке возбуждения Тв = 0,02 с.
Для гидрогенераторов, имеющих повышенные кратности предельного напряжения возбуждения по отношению к номинальному напряжению возбуждения (больше двух), кривые рисунка 2 допускается использовать только при небольшой удаленности точки к.з., когда
[image: image598.wmf]3

0

>

)

ном
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n

*

I

. При большей удаленности точки к.з. периодическую составляющую тока к.з. следует принимать неизменной по амплитуде
На рис. П-1., б представлены типовые кривые для турбогенераторов с тиристорной системой параллельного самовозбуждения (СТС) - генераторов типов ТВФ-100-2УЗ, ТВФ-110-2ЕУЗ, ТВФ-120-2УЗ, ТВВ-160-2ЕУЗ, ТВВ-167-2УЗ, ТВВ-200-2АУЗ, ТВВ-220-2УЗ, ТВВ-220-2ЕУЗ, ТГВ-200-2УЗ, ТЗВ-220-2ЕУЗ, ТЗВ-320-2ЕУЗ; при построении этих кривых приняты 
[image: image599.wmf]Uf
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 =2,5 и Тв = 0,02 с.
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На рис. П-2,а представлены типовые кривые для турбогенераторов с диодной независимой (высокочастотной) системой возбуждения генераторов типов ТВФ-63-2ЕУЗ. ТВФ-63-2УЗ, ТВФ-110-2ЕУЗ; при построении кривых приняты 
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На рис. П-2,б представлены типовые кривые для турбогенераторов с диодной бесщеточной системой возбуждения (СДБ) - генераторов типов ТВВ-1000-2УЗ и ТВВ-1200-2УЗ; при построении кривых приняты 
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	Рис. П-3. Типовые кривые изменения периодической составляющей тока к.з. от турбогенераторов с различными системами возбуждения при трехфазных к.з. на выводах генераторов
	Рис. П-4.Типовые кривые изменения периодической составляющей тока к.з. от турбогенераторов с различными системами возбуждения при трехфазных к.з. на стороне высшего напряжения блочных трансформаторов
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Рис. П-5. Типовые кривые для определения периодической составляющей тока к.з. синхронных машин с тиристорной или высокочастотной системой возбуждения и синхронных компенсаторов
               Приложение П-2

Технические характеристики некоторых синхронных генераторов

	Тип
	Р, МВт
	U, кВ
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	ВГС-1260/147-68
	57,2
	13,8
	0,85
	0,21
	0,28
	-
	-

	ВГС-1260/200-60
	150
	15,75
	0,85
	0,25
	0,35
	-
	-

	ВГСФ-930/2330-30
	250
	15,75
	0,85
	0,19
	0,33
	-
	-

	ВГС-1190/215-48
	240
	15,75
	0,85
	0,21
	0,32
	-
	-

	СВ-375/195-12
	52,4
	10,5
	0,8
	0,16
	0,28
	-
	-

	СВ-430/210-14
	55
	10,5
	0,8
	0,18
	0,28
	0,19
	-

	СВ-780/137-32
	63
	10,5
	0,85
	0,17
	0,26
	-
	-

	СВ-640/170-24
	67
	10,5
	0,85
	0,2
	0,27
	-
	-

	СВ-850/190-48
	72,5
	13,8
	0,8
	0,23
	0,28
	-
	-

	СВ-375/190-40
	90
	16,5
	0,9
	0,19
	0,27
	0,198
	0,091

	СВ-835/180-36
	100
	13,8
	0,9
	0,22
	0,30
	-
	-

	СВ-1130/140-48УХЛ4
	120
	13,8
	0,85
	0,205
	0,332
	-
	-

	СВ-855/235-32
	150
	13,8
	0,9
	0,17
	0,28
	0,165
	0,051

	СВ-1260/185-60УХЛ4
	150
	15,75
	0,85
	0,24
	0,33
	-
	-

	СВ-1190/250-48
	225
	15,75
	0,85
	0,24
	0,35
	-
	-

	СВ-1436/200-80УХЛ4
	225
	15,75
	0,9
	0,28
	0,45
	-
	-

	СВ-1100/250-36У4
	300
	15,75
	0,85
	0,2
	0,34
	0,2
	0,1

	СВФ-1690/175-64
	500
	15,75
	0,85
	0,3
	0,41
	-
	-

	ТВФ-60-2У3
	60
	10,5; 6,3
	0,8
	0,195
	0,28
	0,238
	0,092

	ТВФ-63-2У3
	63
	10,5; 6,3
	0,8
	0,139
	0,224
	0,22
	0,092

	ТВФ-100-2У3
	100
	10,5
	0,8
	0,191
	0,278
	0,234
	0,0973

	ТВФ-110-2ЕУ3
	110
	10,5
	0,8
	0,189
	0,271
	0,23
	0,106

	ТВВ-160-2ЕУ3
	160
	18
	0,85
	0,221
	0,329
	0,269
	0,115

	ТГВ-200-2МУ3
	200
	15,75
	0,85
	0,204
	0,31
	0,249
	0,115

	ТВВ-220-2У3
	220
	15,75
	0,85
	0,20
	0,30
	0,238
	0,096

	ТГВ-300-2У3
	300
	20
	0,85
	0,195
	0,258
	0,211
	0,09

	ТГВ-500-2У3
	500
	20
	0,85
	0,243
	0,373
	0,296
	0,146

	ТВВ-500-2У3
	500
	20
	0,85
	0,242
	0,355
	0,295
	0,141

	ТГВ-800-2У3
	800
	24
	0,85
	0,272
	0,4
	0,332
	0,151

	ТВВ-1000-2У3
	1000
	24
	0,9
	0,269
	0,382
	0,328
	0,142
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