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СЫКТЫВКАР 202__

1. Цели и задачи дисциплины: 
Цель дисциплины: формирование у будущих бакалавров системы знаний и практических навыков, необходимых для решения задач управления режимами функционирования электроэнергетической системы, навыков проектирования линий электропередачи с позиций электротехнических возможностей передачи электроэнергии на большие расстояния.
Задачи изучения дисциплины состоят в подготовке бакалавров, которые должны иметь представление об электрической части электрических станций и подстанций, об электроэнергетических системах, расчетах установившихся режимов, принципов резервирования и регулирования напряжения.
2. Место дисциплины в структуре ООП: 
Дисциплина «Передача электрической энергии» относится к части учебного плана, формируемой участниками образовательных отношений.
Курс «Передача электрической энергии» базируется на знаниях по дисциплинам:
– математика (обыкновенные дифференциальные уравнения, операционное исчисление, векторные и комплексные функции действительного переменного);
– физика (физические основы механики, термодинамика, электричество, электромагнетизм);
– инженерная и компьютерная графика (основы технического черчения);
– теоретические основы электротехники (линейные и нелинейные цепи постоянного тока, однофазные и трехфазные цепи синусоидального тока, переходные процессы в электрических цепях, электромагнитное поле и т.п.);
– электрические машины (трансформаторы, электрические машины переменного тока);
– электрический привод;
– электроснабжение.
Курс «Передача электрической энергии» необходим для написания выпускной квалификационной работы, в профессиональной деятельности.
3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы
	Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций и индикаторов их достижений: 
3.1. Профессиональные компетенции выпускника и индикаторы их достижений 
	Задача ПД
	Объект или 
область знания
	Код и наименование 
профессиональной
компетенции
	Код и наименование индикатора достижения профессиональной компетенции, в процессе изучения дисциплины

	Эксплуатация и монтаж  энергетического и электротехнического оборудования и установок при передаче электрической энергии, в том числе в системах электроснабжения. Контроль параметров технологических процессов в электрических сетях и системах электроснабжения.
	Электрические сети и системы, Системы электроснабжения. Электрооборудование и электротехнологии.
	ПК-4 Способен осуществлять производственный контроль параметров технологических процессов, качества продукции и выполненных работ при наладке и эксплуатации энергетического и электротехнического оборудования и установок в системах электроснабжения объектов экономики
	ПК-4.1 Осуществляет контроль режимов электрических сетей, параметров технологических процессов, качества продукции и выполненных работ при эксплуатации энергетического и электротехнического оборудования, машин и установок, а также при их монтаже и наладке применительно к промышленному, коммунально-бытовому и сельскохозяйственному производству
ПК-4.3 Осуществляет выбор материалов с учетом условий работы механизмов, приборов, изделий, используя специальную техническую литературу и документацию

	Планирование технического обслуживания и ремонта энергетического и электротехнического оборудования систем электроснабжения. Организация работы по повышению эффективности энергетического электротехнического и оборудования. 
	Электрические сети и системы, Системы электроснабжения. Электрооборудование и электротехнологии.
	ПК-6 Способен планировать техническое обслуживание и ремонт энергетического и электротехнического оборудования в электрических сетях и подстанциях систем электроснабжения
	ПК-6.1 Планирует техническое обслуживание и ремонт энергетического и электротехнического оборудования систем электроснабжения объектов промышленного, коммунально-бытового и сельскохозяйственного назначения



4. Содержание дисциплины 
4.1. Тематика лекционных занятий
	№ п/п
	Наименование тем (разделов)
	Содержание тем (разделов)

	1
	Схемы электрических соединений станций и подстанций
	Общие сведения об энергетической системе. Развитие электроэнергетики России и зарубежных стран. Типы электрических станций - тепловые (в том числе теплоэлектроцентрали), гидравлические, атомные и др. Объединение электростанций в энергосистемы. Единая энергетическая система России.  Поперечные и блочные схемы электрических соединений станций. Схемы с одной и двумя системами сборных шин. Полуторная схема. Схема с двумя несекционированными системами шин и с обходной системой шин. Особенности электрических схем гидроэлектростанций. Мостовые схемы. Схемы четырехполюсника.

	2
	Конструктивное выполнение, модели, параметры и характеристики элементов ЭЭС.
	Конструктивное выполнение и условия работы воздушных и кабельных линий. Их параметры. Характеристика и физическая сущность параметров П-образной схемы замещения ЛЭП, нахождение параметров с помощью справочных источников. Влияние зарядной мощности на параметры режима линии. Расчет параметров схемы замещения трансформатора через его паспортные данные. Характеристики графиков нагрузок электрических сетей. Режимы нейтралей электрических сетей.

	3
	Моделирование и анализ режимов работы простейших схем электрических  сетей.
	Векторные диаграммы при различных уровнях нагрузки на приемном конце. Продольная и поперечная составляющая падения напряжения. Различие между разомкнутыми и замкнутыми электрическими сетями. Расчет линии электропередачи. Натуральная мощность и пропускная способность ЛЭП. Схемы замещения электрических четей. Расчет сети из двух последовательных линий при заданных значениях нагрузки и напряжения в узлах. Потеря напряжения в распределительных сетях. Выбор сечений токоведущих жил проводов и кабелей. Распределение потоков мощности в радиально-магистральных сетях. Характеристика замкнутых сетей. Распределение потоков мощности в замкнутой сети без учета потерь мощности и с учетом потерь мощности..

	4
	Моделирование режимов сложных схем электрических сетей.
	Применение теории графов для моделирования схем электрических сетей. Матричные формы моделей электрических сетей и их режимов. Узловые уравнения установившегося режима. Формы линейных уравнений установившегося режима и их решение. Нелинейные уравнения установившегося режима..

	5
	Баланс мощности и регулирование частоты в ЭЭС.
	Баланс активных и реактивных мощностей в энергосистеме. Характеристики первичных двигателей. Первичное и вторичное регулирование частоты. Регулирование частоты в ЭЭС. Потребители реактивной мощности. Выработка реактивной мощности на электростанциях. Компенсирующие устройства.

	6
	Обеспечение заданного уровня качества электроэнергии и регулирование напряжения в электрических сетях.
	Показатели качества электроэнергии. Связь между качеством электроэнергии и работой сетей и электрооборудования. Методы и принципы регулирования напряжения. Регулирование напряжения на электростанциях. Стабилизация или встречное регулирование напряжения. Трансформаторы без регулирования напряжения под нагрузкой (ПБВ), с регулированием напряжения (РПН). Регулирование напряжения методом изменения потерь напряжения в сети. Регулирование напряжения изменением потоков реактивной мощности. Регулирование напряжения в распределительных сетях методом характеристического узла.

	7
	Повышение экономичности работы электрических сетей.
	Расчеты потерь энергии в электрических сетях. Мероприятия по снижению потерь энергии в электрических сетях. Перераспределение мощности в неоднородных электрических сетях.

	8
	Элементы типового проектирования электрических сетей.
	Схема развития электрической сети ЭЭС. Задачи и методы проектирования энергосистем и электрических сетей. Технико-экономические показатели. Технико-экономическое сравнение вариантов сети. Выбор номинального напряжения ЛЭП. Выбор сечения проводов ЛЭП. Выбор схем присоединения подстанций к электрической сети и коммутационных схем. Выбор трансформаторов и автотрансформаторов на понижающих подстанциях.



4.2. Лабораторный практикум

	№ п/п
	№ темы (раздела) дисциплины из табл.4.1
	Наименование лабораторных работ

	1.
	2
	Схемы замещения и электрические параметры линий электропередачи, трансформаторов и автотрансформаторов.

	2.
	4
	Распределение перетоков мощности в радиально-магистральных сетях. 

	3.
	4
	Распределение мощностей в простейших замкнутых сетях и сетях с двухсторонним  питанием

	4.
	5
	Прогноз графика нагрузки энергосистем.

	5.
	7
	Определение потерь электрической энергии на элементах электроэнергетической системы.



4.3. Практические занятия 

	№ п/п
	№ темы (раздела) дисциплины из табл. 4.1
	Тематика практических занятий 

	1
	1
	Схемы электрических соединений станций и подстанций. Выбор и обоснование.

	2
	4
	Применение теории графов для моделирования схем электрических сетей.

	3
	5
	Баланс активных и реактивных мощностей в энергосистеме. 
Регулирование частоты в ЭЭС.

	4
	6
	Номинальное напряжение электрической сети. 

	5
	8
	Электрический расчет радиальных электрических сетей итерационным методом.
Выбор силового оборудования и коммутационной аппаратуры на подстанции.



4.4. Самостоятельная работа

	№ п/п
	№ темы  (раздела) дисциплины из табл. 4.1
	Тематика самостоятельной работы
(детализация)
	Контроль выполнения работы (опрос, тест, конт, работа и т.д))

	1
	1
	Типы электрических станций – тепловые, гидравлические, атомные и др. Полуторная схема. Мостовые схемы. Схемы четырехполюсника.
	Домашнее задание, опрос. 

	2
	2
	Конструктивное выполнение и условия работы воздушных и кабельных линий. Их параметры.  Характеристики графиков нагрузок электрических сетей. 
	Домашнее задание, отчет по практической работе, отчет по лабораторной работе

	3
	3
	Схемы замещения электрических четей. Расчет сети из двух последовательных линий при заданных значениях нагрузки и напряжения в узлах. Выбор сечений токоведущих жил проводов и кабелей. 
	Домашнее задание, опрос

	4
	4
	Распределение мощностей в простейших замкнутых сетях и сетях с двухсторонним  питанием по программе «Rastr»..
	Краткий отчет, контрольная работа, опрос, тест

	5
	5
	Характеристики первичных двигателей. Компенсирующие устройства.
	Опрос, домашние задание, тест. 

	6
	6
	Трансформаторы без регулирования напряжения под нагрузкой (ПБВ), с регулированием напряжения (РПН). Регулирование напряжения в распределительных сетях методом характеристического узла.
	Опрос. 

	7
	7
	Мероприятия по снижению потерь энергии в электрических сетях. 
	Отчет по практической работе,
отчет по лабораторным работам, тест

	8
	8
	Схема развития электрической сети ЭЭС. Задачи и методы проектирования энергосистем и электрических сетей. Технико-экономические показатели. Технико-экономическое сравнение вариантов сети. Выбор номинального напряжения ЛЭП. Выбор сечения проводов ЛЭП. Выбор схем присоединения подстанций к электрической сети и коммутационных схем. Выбор трансформаторов и автотрансформаторов на понижающих подстанциях.
	Опрос, тест



5. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке студентов

Самостоятельная работа студента в процессе освоения дисциплины предусматривает углубленное изучение наиболее сложных и объемных разделов курса, что способствует расширению кругозора слушателей, развитию у них навыков самостоятельной работы с литературой, методической документацией и статистическими базами. Она включает в себя:
– изучение основной и дополнительной литературы по курсу;
– работу с электронными учебными ресурсами;
– изучение материалов периодической печати, Интернет - ресурсов;
– подготовку к зачету, экзамену;
– индивидуальные и групповые консультации.

Самостоятельная работа студентов по изучению отдельных тем дисциплины включает: поиск учебной и специальной литературы по данной тематике. Проработку и анализ теоретического материала, самоконтроль знаний, путем ответа на вопросы по изучаемой теме.

 6.1. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке 
теоретического материала
Самостоятельная работа студентов по изучению отдельных тем дисциплины включает: поиск учебной и специальной литературы по данной тематике. Проработку и анализ теоретического материала, самоконтроль знаний, путем ответа на вопросы по изучаемой теме. 

	Наименование темы
	Контрольные вопросы и задания

	Введение. Общие сведения об энергетической системе. Типы электрических станций.
	- Дать определение энергетической системы, электрической системы и их элементов.
- Назвать основные типы электростанций. Что является наиболее характерным для них?
- Каковы основные технологические особенности энергосистем?
- Назовите особенности электроэнергетики России в сравнении со странами западной Европы и США.
- В чем преимущества объединения электростанций в энергосистему?
- Назвать шкалу номинальных напряжений электроприемников и ЛЭП.
- Как и почему различаются номинальные напряжения одного класса первичных и вторичных обмоток трансформаторов, а также потребителей?
- Какие основные элементы относятся к  электроэнергетической системе? 
- Какие существуют способы преобразования различных видов энергии в электрическую? 
- Приведите структурную схему работы конденсационной станции. Какие основные особенности характерны для этих станции?
- Приведите структурную схему работы теплоэлектроцентрали. Какие основные особенности характерны для них?
- Приведите структурную схему работы парогазовой электроустановки. Какие основные особенности характерны для этих электроустановок?
- Приведите структурную схему работы газотурбинной электроустановки. Какие основные особенности характерны для этих электроустановок?
- Что такое тепловой баланс станции?
- Каким образом работают гидравлические электрические и гидроаккумулирующие станции?
- Каким образом работают атомные электростанции.


	 Схемы электрических соединений станций и подстанций. 

	- В чем особенности секционированной и несекционированной системы сборных шин?
- Для каких целей на подстанциях применяется поперечная система шин, на каких станциях это наиболее распространено?
- Приведите классификацию схем электрических соединений, применяемых на подстанциях.
- В чем преимущества и недостатки схемы с одной и двумя системами сборных шин? 
- При каком числе присоединений используется полуторная схема соединения на подстанциях? 
- Приведите полуторную схему и осуществите на ней вывод в ремонт выключателя?
- При каком числе присоединений используется схема с двумя секционированными системами сборных шин? 
- Приведите схему с двумя секционированными системами сборных шин и осуществите на ней вывод в ремонт выключателя?
- Каково назначение обходной системы шин и обходного выключателя?
- При каком числе присоединений используется схема с двумя секционированными системами сборных шин и обходной?
- Приведите схему с двумя секционированными системами сборных шин и обходной и осуществите на ней вывод в ремонт выключателя?
- При каком числе присоединений используются мостиковые схемы, их преимущества и недостатки?
- При каком числе присоединений используются схемы четырехполюсника и могоугольника, их преимущества и недостатки?
- Преимущества и недостатки упрощенных схем соединений – «короткозамыкатель – отделитель – разъединитель»
- Каким образом работает упрощенная схема соединений подстанции при  коротком замыкании в трансформаторе?


	Моделирование и анализ режимов работы простейших схем электрических  сетей.
	- Что такое схема замещения элемента электрической системы?
- Расшифровать следующие обозначения проводов ВЛ: АС-120/19; АС-500/64; А-70; АС-300/48; АС-50/8. Указать, для ВЛ каких номинальных напряжений могут применяться данные провода?
- Для чего применяется расщепление проводов ВЛ?
- Как зависит число расщеплений фазы от номинального напряжения ВЛ?
- Почему П-образная схема замещения ЛЭП обычно предпочтительнее Т-образной?
- Для ВЛ каких номинальных напряжений можно не учитывать емкостную проводимость в схеме замещения? Почему?
- Как соотносятся погонные параметры воздушных и кабельных линий?
- Что такое трехфазная группа трансформаторов?
- Какие бывают схемы и группы соединений силовых трансформаторов?
- Изобразить схему замещения двухобмоточного трансформатора. Чему соответствуют сопротивления и проводимости схемы замещения?
- Как проводятся опыты х. х. и к. з. двухобмоточного трансформатора?
- Какие принимаются допущения при расчете параметров схемы замещения трансформатора? 
- Изобразить схемы замещения трехобмоточиых трансформатора и автотрансформатора.
- В сетях каких напряжений применяются автотрансформаторы? Почему?
- Что такое типовые графики нагрузки? Какие графики используются в качестве типовых?
- Каковы основные показатели графиков нагрузки? Разъяснить их смысл.
- Как строится график нагрузки по продолжительности?
- Назовите характерные показатели графиков нагрузок.
- Что такое время использования максимальной нагрузки?
- Что такое время максимальных потерь?



- Суточный график мощности, протекающей по сопротивлению следующий: в течение 12 часов мощность равна 0,5 и в течение следующих 12 часов мощность равна 1. Определить  и - Как определяются показатели нагрузки узла сети по данным отдельных потребителей?
- Как определяются показатели нагрузки системы по данным нагрузок подсистем?
- Какие характерные зоны выделяют в графиках нагрузки?
- Что такое число часов использования максимальной нагрузки?
- Какие режимы работы нейтралей существуют?
- На каких классах напряжений применяют те или иные режимы работы нейтралей?


	 Моделирование и анализ режимов работы простейших схем электрических сетей. 

	- Какова цель расчета установившегося режима?
- Какие параметры режима определяются в процессе его расчета?
- Записать все возможные соотношения для связи токов, потоков, потерь мощности для отдельных элементов и всей схемы замещения в целом, изображенных на рис. 5.1.
- По каким приближенным формулам удобно определять потери активной модности в трансформаторах?
- В чем существо приближенного метода определения годовых потерь энергии?
- Каков обычно характер комплексной нагрузки в узлах электрической сети?
- Изобразить векторную диаграмму напряжений участка сети без учета шунтов:
а) по данным конца передачи;
б) по данным начала передачи.
- Приведите порядок построения векторной диаграммы  электрического режима линии электропередачи.
- Каковы условия повышения напряжения в конце электропередачи?
- Что такое продольная и поперечная составляющие падения напряжения?
- Что такое потеря напряжения? Чем она отличается от падения напряжения?
- Какое напряжение рекомендуется выбирать в качестве начального для итерационного расчета?
- В чем особенности расчета замкнутых сетей?
- Нарисуйте схему сети с двухсторонним питанием и поясните каким образом определяется точка потокораздела?
- По каким параметрам определяется сечение проводов ВЛ и КЛ?
- Каким образом осуществляется расчет радиально-магистральных схем?
- Что такое время использования максимальной нагрузки?
- Что такое время максимальных потерь?
- Каким образом определяются потери энергии в электрических сетях высокого напряжения?
 

	Моделирование режимов сложных схем электрических сетей. 

	- Дайте понятие сложной схемы электрической системы?
- Первая матрица инциденций (соединений), для чего необходима, как строится?
- Вторая матрица инциденций, ее назначение, построение и применение?
- На примере из четырех узлов и пяти связей покажите построение матрицы узловых проводимостей?
 - Узловые уравнения установившегося режима, их суть и назначение.
- Укажите способы решения линейных уравнений установившегося режима? 
- Какие математические методы применяются для решения нелинейных уравнений установившегося режима? 
- Как рассчитать напряжения в узлах сети, используя метод Гаусса для решения уравнений узловых напряжений?
- Как рассчитать напряжения в узлах сети, используя метод Зейделя для решения уравнений узловых напряжений?
- Как рассчитать напряжения в узлах сети, используя метод Ньютона для решения уравнений узловых напряжений?
- Как определяются токи и потоки мощности в сетях схемы сети при расчете режима на ЭВМ?
- Что понимают под сходимостью, существованием и единственностью решения уравнений установившегося режима?


	 Баланс мощности и регулирование частоты в ЭЭС. 

	- Что такое баланс активной и реактивной мощности?
- От какого параметра системы зависит зарядная мощность?
- В чем суть первичного регулирования частоты?
- Каким образом определяется статизм генераторов?
- Нарисуйте статические характеристики нагрузки от частоты?
- Каким образом осуществляется вторичное регулирование частоты?
- Перечислите основные элементы энергосистемы, являющиеся потребителями реактивной мощности.
- Каким образом варьируется реактивная мощность на электростанциях?
- Для каких целей предназначены компенсирующие устройства?
- В чем преимущества и недостатки БСК и СК? 
- Нарисуйте векторную диаграмму режима ВЛ без наличия компенсирующих устройств и при их наличии на конце ЛЭП. 


	Обеспечение заданного уровня качества электроэнергии и регулирование напряжения в электрических сетях. 
	- Перечислите основные показатели, характеризующие качество электрической энергии. 
- Каким образом показатели качества электрической энергии влияют на электрооборудование потребителей электроэнергии? 
- Какие существуют способы регулирования напряжения в электрических сетях высокого напряжения?
- В чем суть регулирования напряжения на электростанциях?
- Принцип работы трансформаторов без регулирования напряжения под нагрузкой (ПБВ).
- Принцип работы трансформаторов с регулированием напряжения (РПН). под нагрузкой.
- В чем особенность поперечного способа регулирования напряжения?
- В чем особенность продольного способа регулирования напряжения?
- Нарисуйте векторную диаграмму режима ВЛ и поясните на ней принципы поперечного регулирования напряжения.
- Нарисуйте векторную диаграмму режима ВЛ и поясните на ней принципы продольного регулирования напряжения. 


	Повышение экономичности работы электрических сетей. 

	- По каким приближенным формулам удобно определять потери активной модности в трансформаторах?
- В чем существо приближенного метода определения годовых потерь энергии?
- Что такое время использования максимальной нагрузки?
- Что такое время максимальных потерь?
- Приведите классификацию мероприятий по снижению потерь энергии в электрических сетях.
- Перечислите известные Вам технические мероприятия по снижению потерь мощности в сетях.
- В чем суть перераспределения мощности в неоднородных электрических сетях?


	Элементы типового проектирования электрических сетей. 

	- Что понимается под проектированием электрических сетей?
- Что является исходной информацией при проектировании электрических сетей?
- Какие технико-экономические показатели используют при проектировании сетей?
- Что такое приведенные затраты?
- Каким образом в приведенных затратах учитываются банковские кредиты, инвестиции и т.п.?
- От каких параметров зависит выбор номинального напряжения сети?
- От каких параметров проектируемой сети зависит сечение проводов ВЛ?
- Каким образом осуществляется выбор мощности трансформаторов на трансформаторной подстанции?
- Каким образом выбирается схема распределительного устройства высокого напряжения?



5.2 Методические рекомендации по самостоятельной 
подготовке к практическим занятиям

Подготовка к практическим занятиям предполагает изучение конспекта лекций и рекомендованной учебной и учебно-методической литературы. Контроль знаний осуществляется перед началом проведения занятия путем опроса студентов.

Практическое занятие. Схемы электрических соединений станций и подстанций. Выбор и обоснование. 
- Изучить классификацию по месту и способу присоединения к сети ВН) : тупиковые, ответвительные, проходные и узловые. Изобразить эти схемы и дать им пояснения. 
- Рассмотреть вопросы понятий главной схемы электрических соединений подстанции (схемы распределительного устройства - РУ.
- Для распределительных устройств подстанций 35–750 кВ  разработаны и утверждены для применения при проектировании типовые схемы. Объяснить на примере область применения типовых схем.
- Показать особенности настройки релейной защиты упрощенных схем 1 – 4.
- Показать назначение обходной системы сборных шин и вывод в ремонт выключателя на схемах РУ 9 – 11.

Практическое занятие. Номинальное напряжение электрической сети. Номинальное напряжение ЛЭП существенно влияет на ее технико-экономические показатели. При большом номинальном напряжении возможна передача большой мощности на большие расстояния и с меньшими потерями. Экономически целесообразное номинальное напряжение ЛЭП зависит от многих факторов, среди которых наиболее важными являются передаваемая активная мощность и расстояние.
Пример. Для вариантов развития сети выбрать номинальные напряжения участков сети. Величины активных нагрузок в пунктах питания: Р1 = 40 МВт, Р2 = 30 МВт и Р3 = 25 МВт. 

Практическое занятие. Электрический расчет радиальных электрических сетей итерационным методом. 
Обычно для выполнения расчета установившегося режима электрической сети кроме параметров электрической схемы (схемных параметров) задаются некоторые параметры электрического режима (режимные параметры). Задача расчета – по известным режимным параметрам  определить неизвестные. В качестве известных, как правило, задаются мощности нагрузок во всех узлах электрической сети, кроме одного, называемого балансирующим. Его мощность определяется расчетом как алгебраическая сумма мощностей всех остальных узлов сети и потерь мощности в элементах сети. В одном из узлов (обычно балансирующем) задается напряжение. Такой узел часто называют базисным.
Сложность расчета заключается в том, что в тех узлах, где известна мощность, обычно неизвестно напряжение и, наоборот – в узле с известным напряжением неизвестна мощность. 
Пример 1. Схема электрических соединений сети изображена на рис. 6.1. Электрическая сеть имеет три ступени напряжений: 500,110 и 35 кВ. От источника с заданным напряжением (балансирующего узла 0) по двум ВЛ 500 кВ питается подстанция с двумя автотрансформаторами. От ее шин среднего напряжения отходят три ВЛ 110 кВ для питания подстанции с двумя двухобмоточными трансформаторами. От шин низшего напряжения автотрансформаторов отходят четыре ВЛ 35 кВ. Всего в электрической сети имеются четыре потребителя, заданных своими мощностями.
Данные по трансформаторам следующие:
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Рис. 6.1
. Исходная схема электрической сети
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ТРДЦН-125000/110:        

Пример 2. Выполнить электрический расчет сети, показанной на рис. Линии выполнены сечением АС-400, длина линии 100 км, трансформаторы ТРДЦН-63000/220, нагрузка . S3= 100 + j48,4 МВА, напряжение базисного узла  1 - Uб = 230 кВ. 
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)
Параметры ЛЭП и трансформаторов по справочной литературе. 
Трансформаторы: RТ = 3,9 Ом; ХТ = 100,7 Ом; Рхх  = 0,082 МВт; Qхх  = 0,504 МВАр;
ЛЭП: r0 = 0,075 Ом/км; х0 = 0,42 Ом/км; b0 = 2,7  10-6 См/км; Ркор.max=1,7 кВт/км; Ркор.min=1,3 кВт/км.
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)Пример 3. Определить напряжение в конце воздушной ЛЭП на холостом ходу, построить векторные диаграммы токов и напряжений. Схема сети приведена на рис. Расчет выполнить без учета потерь на корону. r0 = 0,015 Ом/км; х0 = 0,304 Ом/км; b0 = 3,64  10-6 См/км.

Практическое занятие. Выбор силового оборудования и коммутационной аппаратуры на подстанции. 
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)Пример 1. Найти токи трехфазного и однофазного коротких замыканий и максимального ударного тока в схеме с параметрами, приведенными на рис. По найденным значениям токов к.з. и номинальным параметрам выбрать коммутационную аппаратуру на подстанции в точке К.  
Пример 2. Рассчитать значения сверхпереходного и ударного токов к.з. в точке короткого замыкания и выбрать коммутационную аппаратуру. Определить величину сверхпереходного тока в каждой ветви схемы замещения электрической системы (рис.), составленной для начального момента к.з. (t = 0).
Параметры схемы замещения приведены на рис.
Пример. Для схемы электрической системы, представленной на рис.  рассчитать значение токов трехфазного и однофазного коротких замыканий в точке К. Найти значение апериодической составляющей и ударного тока к.з. Составить схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей. Рассчитать для них результирующие ЭДС и сопротивления. При расчете учитывается наличие в нагрузочном узле асинхронной двигательной нагрузки. По рассчитанным величинам выбрать коммутационную аппаратуру.
Исходные данные: 

 генератор (Г): Sн = 75 МВА; Uн = 10,5 кВ; Iн = 4,125 кА; ; сos φн = 0,8;
 трансформаторы (Т1 и Т2): Sн = 80 МВА; uк = 10,5 %; UВН/UНН = 121/10,5 кВ; 
 (
Г
Т1
Т2
Л1
Л2
Н
 z
N
˜
Δ
Δ
К
) линии электропередачи (Л1 и Л2): l = 120 км; х0 = 0,42 Ом/км;
 реактор: zN*(н) = 6 Ом;


 нагрузка (Н):  Sн = 60 МВА;  Uн = 11 кВ
Пример 4. Выбрать выключатели и разъединители в цепи линий электропередачи схемы электрической системы, представленной в предыдущем примере, значения токов однофазного к.з. на стороне высокого напряжения принять равными рассчитанным в примере 3, на стороне низкого периодическую слагаемую тока трехфазного к.з. и ударный ток принять равными соответственно 


;  

5.3. Методические указания к выполнению лабораторных работ

Лабораторная работа 1. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ
1. Цель работы. Ознакомление со схемами замещения основных элементов электрической сети  воздушных и кабельных линий, трансформаторов и автотрансформаторов. 
2. Краткие теоретические положения. Под схемой замещения элемента электрической сети трехфазного переменного тока частотой 50 Гц понимается совокупность фазных сопротивлений и проводимостей, позволяющая достаточно точно моделировать этот элемент при расчете установившихся режимов электрических сетей, т.е. при определении напряжений в начале и конце элемента, протекающих в элементе токов, а также потерь мощностей в элементе. Под электрическими параметрами элемента понимаются значения сопротивлений и проводимостей в его схеме замещения.
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 1. Схемы замещения воздушной 
линии электропередачи:
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)2.1. Схемы замещения воздушной линии. При расчете режима работы трехфазной электрической сети воздушная линия (ВЛ) переменного тока напряжением U  500 кВ и длиной до 300 км может быть представлена схемой замещения с сосредоточенными параметрами П-образного или Т-образного вида (рис. 1).
Для расчета режимов электрической сети, как правило, используется П-образная схема замещения сети. Параметры схемы замещения вычисляются для одной фазы, При расчетах режима удобно схемы замещения представлять в виде, показанном на рис. 2.
Полное продольное сопротивление и проводимости (шунты узлов 1 и 2) схемы замещения имеют вид

                             (1)

                  (2)
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Рис.
 2. Схема замещения элемента
   
электрической сети
)Зачастую при расчетах установившихся режимов активная проводимость ВЛ не учитывается, так как принятые меры борьбы с короной достаточно эффективны и, следовательно, потери на корону достаточно малы. Тогда схема замещения имеет вид, показанный на рис. 3.
Иногда удобно схему замещения ЛЭП показывать без емкостных шунтов, заменив их генерацией реактивной мощности:

                             (3)
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л
Рис.
 4. Схема замещения ВЛ 
напряжением 35 кВ
) (
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 Упрощенные схемы замещения воздушной линии:
а
 
 с емкостными шунтами: 
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 с указанием генерации ЛЭП
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)Для линий 35 кВ и ниже емкостную генерацию линии (зарядную мощность) можно не учитывать, и тогда схема замещения (рис. 4) выполняется только в виде сопротивления Zл. Для ВЛ 110 кВ обычно Qг < 10 % полной мощности Q, передаваемой по линии, для линий электропередачи (ЛЭП) 220 кВ Qг. достигает 30 % от Q, в ЛЭП 500750 кВ Qг, соизмерима с Q передачи.



2.2. Схемы замещения и параметры кабельных ЛЭП. Кабельные линии электропередачи представляются такой же П-образной схемой замещения, что и воздушные ЛЭП. 
Удельные активные и реактивные сопротивления r0 и x0 определяются по справочным данным, так же как и для воздушных линий. При сближении фаз x0 уменьшается, а b0 растет. Для кабельных линий расстояния между фазами значительно меньше, чем для воздушных линий и, соответственно, x0 очень мало, а b0 – веелико.
При расчетах режимов для кабельных сетей напряжением 10 кВ и выше учитываются только активные сопротивления кабелей.
Емкостной ток и генерация реактивной мощности в кабельных линиях больше, чем в воздушных того же класса номинального напряжения, поэтому в кабельных линиях 35 кВ и выше следует учитывать емкостную проводимость.
Активная проводимость кабельных линий обусловлена потерями в изоляции и учитывается при номинальных напряжениях 110 кВ и выше.
2.3. Схемы замещения и параметры трансформаторов и автотрансформаторов. 
2.3.1. Типы трансформаторов. На подстанциях электроэнергетических систем применяются двух- и трехобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы (рис. 5). Трансформаторы выполняются трехфазными или однофазными. В последнем случае три однофазных трансформатора на подстанциях составляют одну трехфазную группу. Однофазные трансформаторы, предназначенные для трехфазных электрических систем, применяются при большой мощности трансформаторов (трехфазная номинальная мощность не менее 400 МВА), т. е. при наибольшем, восьмом, габарите, когда они по размерам становятся негабаритным грузом для перевозки по железной дороге. 
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Рис
.
 5. Условные обозначение трансформаторов:
а
 – двухобмоточных; 
б
 – двухобмоточных с расщепленной вторичной обмоткой; 
в
 – трех
-
обмоточных; 
г
 – автотрансформаторов
)2.3.2. Параметры и схема замещения двухобмоточного трансформатора
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 Схема замещения
 д
вухобмо
-
точного трансформатора
)Все параметры двухобмоточного трансформатора (схема замещения показана на рис. 6) определяются приведенными к высшему напряжению. В каталоге двухобмоточного трансформатора указываются: Sн – номинальная мощность трансформатора, кВА; UВ, UН – номинальные напряжения обмоток, кВ; uк – напряжение короткого замыкания в процентах от номинального высшего напряжения; – потери короткого замыкания, кВт; iх.х – ток холостого хода в процентах от номинального тока обмотки высшего напряжения; – потери холостого хода, кВт.

Активное и индуктивное сопротивления трансформатора обусловлены соответственно нагревом обмоток и наличием поля рассеяния и определяются для одной фазы из опыта короткого замыкания (рис. 7). При проведении опыта к.з. вторичная обмотка замыкается накоротко, а к первичной подводится такое напряжение, чтобы по ней протекал номинальный ток Iн. При этом замеряются потери активной мощности в трех фазах трансформатора , и напряжение uк подводимое к первичной обмотке.
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 Опыт короткого замыкания 
двухобмоточного трансформатора
)Потери активной мощности (трехфазные) можно выразить через ток фазы I и активное сопротивление фазы трансформатора Rт

		                                                            (4)
отсюда

			                                                 (5)
Выражение Rт через каталожные параметры трансформатора. Ом:

					             (6)
где Uн – номинальное линейное (обычно высшее) напряжение обмотки, к которой приводится сопротивление; Sн – номинальная трехфазная мощность трансформатора.
Напряжение короткого замыкания uк, кВ, складывается из падения напряжения на активном и реактивном сопротивлениях при протекании номинального тока (рис. 7).


здесь, как и в последующих формулах, рассматривается линейное (междуфазное) напряжение.

У современных крупных трансформаторов (Sн > 1 МВА) активное сопротивление существенно меньше реактивного Rт  << Xт, поэтому можно считать, что  тогда

	     				          (7)
и по каталожным данным, Ом


				                     (8)
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 Опыт холостого хода двухобмоточного 
трансформатора
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)Активная и индуктивная проводимости трансформатора обусловлены соответственно нагревом стали за счет вихревых токов и потерями на намагничивание.  Их величины определяются из опыта холостого хода (рис. 8). В данном опыте, вторичная обмотка размыкается, а к первичной подводится номинальное напряжение. При этом замеряются ток холостого хода  в первичной обмотке и потери активной мощности .
Потери активной мощности можно выразить через активную проводимость:


  →  	                (9)
Все параметры (9) входят в паспортные данные. 
Ток холостого хода состоит на тока в проводимостях Gт и Bт:



Учитывая, что у современных трансформаторов Bт >> Gт, можно принять допущение  тогда 


  →  
Выражение Bт через паспортные данные: 


  или                                                 (10)
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Схема замещения двухобмоточного трансформатора с постоянными потерями в стали
)Зачастую при расчетах пренебрегают изменением напряжения на шинах трансформатора, принимают его равным номинальному напряжению Uн и используют схему замещения с постоянными потерями в шунте трансформатора, эти потери принимаются равными потерям холостого хода. Схема замещения имеет вид, показанный на рис. 9. На этом рисунке    напряжение на выводах низшего напряжения трансформатора, приведенное к стороне высшего напряжения;   коэффициент трансформации.
Для того, чтобы при использовании, как уже приведенных, так и последующих формул при расчетах параметров электрических систем не возникало путаницы в единицах измерения, рекомендуется выражать электрические величины в следующих единицах:
 мощности, потери мощности  МВА, МВт, МВАр;
 напряжения, потеря напряжения  кВ;
 токи  кА;
 сопротивления  Ом.
Тогда ни в одной из формул не возникает необходимости использовать переводные коэффициенты.
Так как результаты опытов к.з. и х.х. однофазных трансформаторов относятся к одной фазе, то эквивалентные сопротивлении и проводимости трехфазных групп подсчитываются на основе номинальных и паспортных данных однофазных трансформаторов по следующим формулам:


         


             
где Uн  линейное номинальное напряжение.
Используя аналогию со схемой замещения ВЛ, получить формулы определения эквивалентных сопротивлений и проводимостей схемы замещения подстанции, состоящей из параллельно соединенных одинаковых двухобмочочных трансформаторов.
2.3.3. Параметры и схемы замещения трехобмоточных трансформаторов
Трехобмоточные трансформаторы могут иметь три типа исполнения, различающиеся соотношением номинальных мощностей обмоток (SВ.Н, SС.Н, SН.Н). Промышленностью выпускаются трехобмоточные трансформаторы со следующими соотношениями мощностей:

                       (11)
Выбор того или иного исполнения зависит от величины мощностей, которые протекают по обмоткам.










В каталоге трехобмоточного трансформатора указываются:  кВА; , кВ;  кВт;    %;  кВт;  %. Здесь показаны результаты замеров напряжений короткого замыкания в трех опытах, проведенных для каждой пары обмоток. Чаще всего потери короткого замыкания приводятся для того опыта, в котором они имеют максимальное значение. Этот опыт соответствует номинальным мощностям обеих обмоток, равным Sн трансформатора.
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. Схема замещения трехобмоточного 
трансформатора
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)Схема замещения трехобмоточного трансформатора приведена на рис. 10. Сопротивления обмоток среднего напряжения   и низшего напряжения   приведены к стороне высшего напряжения через коэффициент трансформации:




Потери холостого хода  и намагничивающий реактивный ток  даются в каталоге и представляются в схеме замещения проводимостями Gт и Bт, так же, как и у двухобмоточного трансформатора. Шунт может быть приведен к напряжению любой из обмоток, однако обычно он приводится к ступени высшего напряжения. Проводимости Gт и Bт, определяются по тем же формулам, что для двухобмоточного трансформатора.


Активные сопротивления обмоток находятся исходя из опыта короткого замыкания: к одной из обмоток подводится такое напряжение  чтобы в ней протекал номинальный ток, вторая обмотка замкнута накоротко, третья  разомкнута. Если номинальные мощности обмоток равны, то равны и их приведенные сопротивления  Тогда

			                       (12)


Если у одной из обмоток i номинальная мощность меньше, т.е.  то ее приведенное активное сопротивление соответственно больше: 



Индуктивные сопротивления определяются из трех опытов к.з. (В.С, В.Н, С.Н), для них даются  ,  и затем решаются уравнения (для 100/100/100):

. 			                      (13)
Из этих уравнений находим 

 		 	                     (14)



после чего    и  определяются так же, как для двухобмоточных трансформаторов:

					       (15)
3. Обеспечивающие средства
Нормативно-справочные материалы об удельных параметрах элементов электроэнергетических систем; методика определения параметров схем замещения; базы данных, заложенные в программное обеспечение персональных компьютеров лаборатории. 
4. Задание 
Для варианта, указанного преподавателем (табл.1) нарисовать подробную схему замещения электрической сети. Принципиальные схемы сетей показаны на рис.11. Определить параметры схемы замещения. Подготовить полный отчет о работе и сделать выводы.
Таблица 1
Варианты задания
	№ вар.
	№ схе-мы
	Л1
	Л2
	Т1
	Т2
	Р1
	Р2

	
	
	Марка провода
	Число цепей
	Дли-на, км
	Марка провода
	Число цепей
	Длина, км
	Тип
	Чис-ло
	Тип
	Чис-ло
	МВт

	1
	1
	АС-400х3
	2
	200
	АС-240, 110 кВ
	1
	40
	ТДЦ-250000/500
	2
	АТДЦТН-250000/
500/110
	1
	140
	80

	2
	
	
	1
	150
	
	2
	60
	
	2
	
	2
	250
	60

	3
	
	
	2
	120
	
	3
	60
	
	2
	
	2
	280
	100

	4
	
	
	1
	130
	
	2
	50
	
	2
	
	2
	200
	50

	5
	2
	АС-400
220 кВ
	2
	100
	АС-150,
35 кВ
	2
	20
	−
	2
	ТДТН-40000/
220/35
	2
	20
	30

	6
	
	
	2
	80
	
	3
	35
	
	2
	
	2
	10
	35

	7
	
	
	1
	60
	
	1
	25
	
	2
	
	1
	10
	25

	8
	
	
	2
	70
	
	2
	22
	
	2
	
	2
	20
	20

	9
	3
	АС-330х3
500 кВ
	2
	210
	АС-400,
220 кВ
	2
	80
	ТРДЦН-160000/220
	2
	АТДЦТН-500000/
500/220
	2
	200
	0

	10
	
	
	2
	160
	
	2
	100
	
	2
	
	2
	220
	0

	11
	
	
	2
	200
	
	2
	90
	
	2
	
	2
	240
	0

	12
	
	
	1
	120
	
	1
	60
	
	1
	
	1
	140
	0

	13
	4
	АС-400
220 кВ
	1
	40
	АС-120,
35 кВ
	1
	20
	ТДЦ-125000/220
	1
	ТДТН-40000/
220/35
	1
	20
	10

	14
	
	
	2
	80
	
	2
	18
	
	2
	
	2
	10
	25

	15
	
	
	2
	70
	
	2
	15
	
	2
	
	2
	20
	30

	16
	
	
	2
	60
	
	2
	20
	
	2
	
	2
	20
	20



5. Технология работы
5.1. Изучите теорию составления схем замещения электрических сетей, ознакомьтесь с заданной Вам схемой электрической сети (рис. 11). 
5.2. Проведите анализ схемы электрической сети. Какие элементы в ней присутствуют, по каким формулам определять параметры их схемы замещения.
5.3. Ознакомьтесь со справочной литературой, представленной в перечне литературы [9, 10], а также в базе данных персональных компьютеров лаборатории. 
5.4.. Составьте схему замещения электрической сети. Для определения полной и реактивной нагрузки принять для всех потребителей коэффициент мощности cos φ = 0,94.
5.5. Ответьте на контрольные вопросы и получите допуск у преподавателя на выполнение данной работы.
5.6. Провести компьютерную обработку полученных результатов и распечатать отчет о работе. (
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6. Требования к отчету 
Отчет по лабораторной работе составляется каждым студентом и должен содержать следующее:
6.1. Название и цель работы.
6.2. Расчетную схему электрической сети и схему ее замещения с нанесенными расчетными параметрами.
6.3. Расчетные формулы для определения параметров схемы замещения электроэнергетической системы.
6.4. Выводы по работе.
7. Контрольные вопросы 
1. Что такое схема замещения элемента электрической системы?
2. Расшифровать следующие обозначения проводов ВЛ: АС-120/19; АС-500/64; А-70; АС-300/48; АС-50/8. Указать, для ВЛ каких номинальных напряжений могут применяться данные провода.
3. Для чего применяется расщепление проводов ВЛ?
4. Как зависит число расщеплений фазы от номинального напряжения ВЛ?
5. Почему П-образная схема замещения ЛЭП обычно предпочтительнее Т-образной?
6. Как изменятся сопротивления и проводимости ВЛ, если параллельно ей построили еще одну такую же цепь? А если к двум существующим построили дополнительно третью?
7. Для ВЛ каких номинальных напряжений можно не учитывать емкостную проводимость в схеме замещения? Почему?
8. Каковы минимально допустимые сечения ВЛ разных номинальных напряжений?
9. Как соотносятся погонные параметры воздушных и кабельных линий?
10. От чего зависит величина потерь мощности (энергии) на корону?
11. Какие существуют габариты трансформаторов? Для какой цели выпускают однофазные трансформаторы?
12. Что такое трехфазная группа трансформаторов?
13. Какие бывают схемы и группы соединений силовых трансформаторов?
14. Изобразить схему замещения двухобмоточного трансформатора. Чему соответствуют сопротивления и проводимости схемы замещения?
15. Как проводятся опыты х. х. и к. з. двухобмоточного трансформатора?
16. Какие принимаются допущения при расчете параметров схемы замещения трансформатора? 
17. Изобразить схемы замещения трехобмоточниых трансформатора и автотрансформатора.
18. В сетях каких классов напряжений применяются автотрансформаторы? Почему?


Лабораторная работа 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ НА ЭЛЕМЕНТАХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИТЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

1. Цель работы
Получение основных сведений о графиках нагрузок электроэнергетических систем и систем электроснабжения, проблем их покрытия электростанциями и методах определения потерь мощности и электроэнергии в электроэнергетических системах. 
2. Краткие теоретические положения
2.1. Графики электрических нагрузок
Потребление электрической энергии в электроэнергетических системах (ЭЭС) зависит от вида электроприемников, режимов их работы, времени и других факторов. Процесс электропотребления выражается графиком электрической нагрузки  графическим изображением зависимости активной мощности Р или тока I от времени t. Существуют графики суточные, недельные, сезонные и годовые, а также годовые по продолжительности.
Конфигурация суточного графика электрической нагрузки промышленных потребителей определяется особенностями технологического процесса данного производства. Суточный график бытовой нагрузки отличается большой неравномерностью (рис. 12). Он характеризуется двумя явно выраженными максимальными значениями  суточными максимумами в утреннее и вечернее время.
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)Для характерных групп потребителей существуют типовые суточные графики. Изображаются такие графики ступенчатыми зависимостями (рис. 13).
Суточные графики одного и того же потребителя меняются в зависимости от времени года из-за различной продолжительности светового дня, изменения температуры и т. д. Поэтому для года можно построить 365 различных суточных графиков. Как правило, при решении инженерных задач достаточно четырех графиков нагрузки: для зимы, лета, осени и весны. В некоторых случаях ограничиваются даже двумя графиками: зимним и летним (для средней полосы России продолжительность лета 152, зимы 213 суток).
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)По типовым графикам можно построить суммарные графики нагрузки ЛЭП, подстанции, узла нагрузки и т. д. Для целей управления и проектирования ЭЭС используют главным образом суточные графики зимнего и летнего рабочего дня, а также годовые графики месячных максимумов.
Суточный график (рис. 14) характеризуется следующими показателями:
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где Wсут  суточная потребляемая электроэнергия;
 коэффициентом неравномерности нагрузки 

;

 плотностью графика нагрузки . 
Суточный график нагрузки условно делится на три характерные зоны: базисную 3, расположенную ниже линии минимальной нагрузки; полупиковую 2  между линиями минимальной и среднесуточной нагрузок; пиковую 1  выше линии среднесуточной нагрузки. 
Энергия, потребляемая в течение суток, определяется выражением


где Рi  усредненное значение мощности на i -м часовом интервале; ∆ti  часовой интервал времени.
Кроме суточных графиков нагрузки строятся, исследуются и обобщаются графики по неделям, месяцам, сезонам и годам. В практике чаще всего используются годовые графики месячных максимумов и годовые графики по продолжительности. График месячных максимумов за год представляет собой двенадцать ступеней регулярных максимумов нагрузок, соответствующих месяцам года от января до декабря. Он позволяет определить потребность в оборудовании на электростанциях и подстанциях в различные периоды года, т. е. планировать ремонты основного генерирующего и сетевого оборудования энергосистем. Для характеристик недельных, месячных, сезонных и годовых графиков применяются такие же показатели, что и для суточного графика нагрузки.
Достаточно часто для анализа работы энергосистемы удобны годовые графики по продолжительности, которые показывают продолжительность работы энергосистемы в течение года с различными нагрузками. Годовые графики по продолжительности представляют собой диаграммы постепенно убывающих значений мощностей, каждой из которых соответствует время (продолжительность) в течение которого данная мощность требуется потребителю. 
Для построения годового графика по продолжительности необходимо иметь суточные графики нагрузки для всех характерных периодов года (сезонные или месячные графики). Приведем пример построения годового графика по продолжительности на примере имеющихся двух характерных суточных графиков нагрузки для зимнего и летнего периода (рис. 15). Промежуточные расчеты графика по продолжительности сведены в табл. 2, а результаты построения изображены на рис. 16. Построение графика (см. табл. 2 и рис. 16) начинается с определения продолжительности максимальной мощности нагрузки Р1 в течение года. Для этого определяется ее продолжительность в течение суток зимой (8 часов) и летом (0 часов) и умножается на число суток зимой (213) и летом (152) соответственно (первая строка табл. 2). Затем такие же операции делаются для всех ступеней графика нагрузки (строки 2  5 табл. 2).
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)Таблица 2
Построение годового графика нагрузки по продолжительности
	Уровень
нагрузки, МВт
	Продолжительность нагрузки, ч 

	
	зимой
	летом
	всего за год

	
	в течение 
суток
	всего
	в течение 
суток
	всего
	

	Р1
	8
	8×213=1704
	0
	0
	1704

	Р2
	0
	0
	8
	8×152=1216
	1216

	Р3
	4
	4×213=852
	0
	0
	852

	Р4
	12
	12×213=2556
	12
	12×152=1824
	4380

	Р5
	0
	0
	4
	4×152=608
	608

	Итого
	8760
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График по продолжительности может быть использован при технико-экономических расчетах, например при определении суммарных потерь энергии за год в сети, определении суммарной выработки и потребления электроэнергии за год для планирования требуемых объемов топлива и т. д.
Плотность годового графика нагрузки обычно характеризуется продолжительностью  числом часов использования максимальной нагрузки, определяемой выражением 

 				        (16)
С учетом этого плотность годового графика нагрузки

					       (17)
где Тmах  время, в течение которого потребитель, работая с максимальной нагрузкой, получит из сети такое же количество энергии, что и работая по действительному графику за год.
Для годового графика нагрузки по продолжительности, представленного  на рис. 16,  при  нагрузках,  например,  равными  Р1 = 25 МВт,   Р2 = 20, …, Р5 = 5 МВт основные показатели графика следующие:

;

;

.
Кроме графиков по активной мощности аналогичным образом строят графики и для реактивной мощности, которые часто изображаются на одном графике с активной мощностью (рис. 17).
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)Графики нагрузки потребителей могут быть получены по данным измерений за требуемый период. Такие графики отражают условия работы потребителей именно для тех моментов времени, для которых выполняются измерения. В другой период времени данные будут иными, так как изменяется структура потребления, что, в общем, происходит довольно медленно, или вмешиваются случайные факторы, которые крайне быстро изменяются. 


2.2. Назначение графиков нагрузки

Графики нагрузок энергосистем используются при решении проектных и эксплуатационных задач с целью:
 обеспечения бесперебойного, надежного и экономичного электроснабжения потребителей, благодаря возможности заблаговременного определения, оптимального состава работающего оборудования в ожидаемых режимах;
 определения ожидаемой выработки электростанций, потребности в различных видах топлива, воды. Особенно важно при комплексном использовании ГЭС;
 планирования ремонтов оборудования электростанций, электрических сетей, потребителей;
 выработки рекомендаций для проведения мероприятий по уплотнению графиков объединенных энергосистем (смещение перерывов, увеличение сменности, тарифные сетки, присоединение сезонных потребителей);
 разработки типовых графиков для составления энергобалансов и определения необходимых генерирующих мощностей (активных и реактивных) в различных узлах системы.

2.3. Потери мощности в электрических сетях






 (
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)2.3.1. Потери мощности на участке электрической сети. Рассмотрим участок сети, схема замещения которого показана на рис. 18. Обозначения, принятые на рисунке, следующее:   сопротивление;   проводимости схемы замещения, которые считаем заданными;   поток трехфазной мощности нагрузки, как правило, имеющий индуктивный характер . Аналогично для потока мощности, втекающей в сеть  При дальнейшем анализе рассматриваются линейные напряжения и фазные токи. Начало и конец участка, в соответствии с приведенным рисунком обозначены буквами «н» и «к».


                   (18)



Здесь  и   соответственно потоки мощности в начале и конце сопротивления  
Потери мощности в шунтах

                                                (19)



Или с учетом того, что         

                                                 (20)


где     потери мощности в шунтах схемы замещения.
Таким образом, потери мощности в шунтах (20) зависят от напряжения и не зависят от токов (потоков), передаваемых через участок сети. Поэтому эти потери часто называют постоянными потерями.
На основании первого закона Кирхгофа для узлов 1 и 2 можно записать


        


Потери мощности  в сопротивлении Z пропорциональны квадрату тока (потока), поэтому они называются переменными потерями. Для их определения используются следующие соотношения:


                     (21)


Учитывая, что  получим


                                        (22)




Так как    а  то выражение для переменных потерь мощности может быть представлено в различных формах, например







Следует обратить внимание, что потери мощности могут быть определены по данным как начала, так и конца участка. Здесь важно использовать напряжения и потоки мощности для одной и той же точки участка электрической сети («к» или «н»).
Для связи потоков и потерь можно использовать следующие выражения:


                                                  (23)


                                      (24)
						


2.3.2. Потери мощности в линии электропередачи. Линия электропередачи имеет схему замещения, аналогичную изображенной на рис. 18. На этой схеме   
Потери в шунтах линии в общем случае определяются выражением



                        (25)




Активные потери в шунтах  определяются потерями на корону. Обычно при расчетах потерь активной мощности, связанных с короной в ЛЭП, принимают средние показатели удельных потерь () [9, табл. 7.7, 10]. С учетом числа параллельных линий п и длины ЛЭП   потери на корону






Реактивная составляющая  определяется емкостной генерацией линии, зависящей от числа параллельных линий п, длины линий  и их удельной емкостной проводимости b0 [9, табл. 7.7, 10]:




Переменную составляющую потерь мощности в линиях можно определить по приведенным ранее формулам (22).
В приближенных расчетах, когда неизвестны точные значения напряжений в узлах электрической сети, потери мощности можно определять по приближенным (средним) значениям напряжений U.


2.3.3. Потери мощности в трансформаторах. Схема замещения двухобмоточного трансформатора отличается от схемы замещения рис. 18 только тем, что поэтому введенные ранее выражения для вычисления потерь также справедливы для трансформаторов.

Для приближенных расчетов постоянную составляющую потерь в трансформаторе (потери в стали ) можно считать равной потерям холостого хода, т.е. 


. 

При этом предполагается, что напряжение на трансформаторе примерно равно номинальному. Для подстанции с п параллельными трансформаторами эквивалентные потери


                                (26)

Если учитывать отклонение напряжения от номинального, то следует записать

                            (27)

Переменная составляющая активных потерь в п параллельно включенных трансформаторах (потери в меди) в соответствии с (21) может быть, определена по формуле




Учитывая, что для двухобмоточных трансформаторов



  а  

Получаем


                                    (28)


Полагая в приближенных расчетах   имеем


                                          (29)

При определении потерь мощности в трехобмоточных трансформа торах и автотрансформаторах следует учитывать загрузку каждой из обмоток трансформаторов и потери короткого замыкания каждой из обмоток:


                 (30)








где п  число трансформаторов:     потоки мощности по обмоткам высшего, среднего и низшего напряжения соответственно;     потери короткого замыкания обмоток;   номинальная мощность трансформатора.

2.4. Определение технических потерь электроэнергии на
 элементах электрических сетей

Общие потери электроэнергии в электрических сетях складываются из технических и коммерческих потерь


.					      (31)

Технические потери, которые называют технологическим расходом электрической энергии на передачу, вызваны физическими процессами диссипации (рассеивания) энергии. Коммерческие потери обусловлены несовершенством системы учета потребления электрической энергии, неодновременностью оплаты за электроэнергию и хищениями электроэнергии.
В последние годы в России в среднем технические потери составили около 10,8 % (в Коми ЭЭС – 9,3 %). Для сравнения: в Турции  10,9 %; США  8,1 %; Великобритании  8 %; Германии  4,5 %; Нидерландах  4,3%.
Коммерческие потери в России сегодня примерно такие же, как и технические.



Экономически обоснованные технические потери  (оптимальные потери) есть разница между их фактическим значением  и снижением потерь  которое может быть достигнуто за счет всех мероприятий по снижению технических потерь.

Фактическое значение технических потерь может быть установлено только расчетным путем. Оптимальная величина потерь  может быть получена на стадии проектирования по прогнозным нагрузкам или определена для текущего расчетного периода времени по реальным (измеренным) нагрузкам. Ниже речь пойдет только о технических потерях мощности и электроэнергии.
Технические потери разделяют на нагрузочные потери ∆Wн, потери холостого хода ∆Wх.х  и потери на корону ∆Wкор. Нагрузочные потери


,			        (32)

где Т  период времени, за который вычисляются потери (обычно год); ∆Р(t)  график потерь активной мощности за период Т; I(t)  график токовой нагрузки. 
Если используется ступенчатый график мощности или тока, то


 			        (33)

где ∆Рi, ∆Ii и ∆ti  соответственно мощность, ток и продолжительность i-ой ступени графика нагрузки. 
Потери холостого хода
 

                                     (34)


где   мощность потерь холостого хода; Uн  номинальное напряжение; U(t)  график изменения напряжения за период Т.
Как правило, потери холостого хода рассчитывают без учета изменения напряжения во времени и в этом случае:


	 					       (35)

Потери на корону обычно рассчитывают по среднестатистическим данным, полученным из справочной литературы, по аналогичной формуле


				        (36)

Расчет потерь холостого хода и потерь на корону не вызывает затруднений, но расчет нагрузочных потерь, связанный с учетом изменения нагрузки во времени, требует специального рассмотрения. Существует несколько методов расчета нагрузочных потерь, различающихся в основном информацией, которая используется для расчета. Рассмотрим наиболее простой и широко используемый метод расчета потерь, который называется методом времени потерь или времени максимальных потерь.
Период времени, за который рассчитываются потери, обычно принимается равным одному году, т.е. Т = 8760 ч.
Потери энергии в j-м элементе электрической сети при неучете изменения напряжения во времени


           (37)



Интегралы от квадратичных графиков мощностей, равных площадям соответствующих криволинейных трапеций, можно заменить на выражения определения площадей равновеликих прямоугольников, которые получаются как произведения квадрата максимальной активной или реактивной мощности:  или на некоторые отрезки времени, τp и τq соответственно:


 				        (38)

Вместо величин τp и τq используют их средневзвешенное значение, которое можно получить по формуле


 				        (39)

Нагрузочные потери в этом случае определяют по выражению
	

                                (40)



Выражение  есть потери мощности в i-м элементе сети  соответствующие уровню максимальной нагрузки (см. выражения 21 и 22). В результате получим формулу:


        				        (41)

Время τ называется временем максимальных потерь или короче  время потерь.


Если для годового графика нагрузки по продолжительности построить годовой график потерь мощности по продолжительности f(∆Р) (рис. 19), то по нему можно понять смысл времени потерь: площадь под кривой графика потерь и площадь прямоугольника со сторонами и  равны между собой. Таким образом, время потерь  это время, в течение которого элемент сети, работая с наибольшей нагрузкой, будет иметь такие же потери электроэнергии, что и работая по действительному графику нагрузки в течение года.
Время потерь  фиктивная величина, определяемая для i-го элемента сети выражениями:
 для непрерывной формы графика нагрузки 


;						        (42)

 для интервального дискретного графика нагрузки


.					        (43)
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Время потерь зависит от характера изменения как активной, так и реактивной нагрузки элемента. Характеристикой заполненности графика активной мощности является время использования максимума нагрузки Тmax. Для реактивной нагрузки такое понятие не используется, поэтому для отражения связи  с реактивной нагрузкой указывают величину коэффициента мощности cos φ. Так как cos φ также может меняться во времени, то говорят о средневзвешенном коэффициенте мощности cos φср.

Таким образом,  = f(Тmax, cos φср). Такие кривые для разных коэффициентов мощности можно найти в справочной литературе [9].

Для нагрузок с типовой формой графика нагрузок  можно определить по эмпирической формуле:


				       (44)


В технико-экономических расчетах  принимают одинаковым для всех ее элементов и определяют исходя из Тmах, характерного для суммарной нагрузки рассматриваемой сети, и нагрузочные потери в целом по сети определяют через сумму потерь мощности во всех элементах сети


 				       (45)

С учетом потерь холостого хода и потерь на корону общие технические потери в сети за один год (8760 часов) вычисляются по формуле


 			       (46)


3. Обеспечивающие средства
Нормативно-справочные материалы об удельных параметрах элементов электроэнергетических систем; методика определения потерь мощности и электроэнергии; базы данных, заложенные в программное обеспечение персональных компьютеров лаборатории, программное обеспечение по определению потерь мощности и электроэнергии. 
4. Задание 
Для варианта, указанного преподавателем (табл.1) и заданных суточных  графиков  активных  и реактивных мощностей потребителей (табл. 2) определить точным и приближенным (через параметр времени максимальных потерь) методами годовые потери электрической энергии. Сравнить полученные результаты, проверить их по специально разработанной программе на персональном компьютере лаборатории.
5. Технология работы
5.1. Изучите теорию определения потерь мощности и электроэнергии на элементах электроэнергетической системы, ознакомьтесь с заданной Вам схемой электрической сети (рис. 11). 
5.2. Ответьте на контрольные вопросы и получите допуск у преподавателя на выполнение данной работы.
5.3. Для заданных преподавателем (табл. 2) суточных графиков активных и реактивных мощностей потребителей построить соответствующие годовые графики нагрузок по продолжительности (см. раздел 2.1). При этом сезонными изменениями нагрузки (зима, лето, осень, весна) пренебречь и считать графики нагрузки для всего года неизменными и длящимися 365 дней. 

Таблица 2
Относительные величины активной и реактивной нагрузки (от максимума, заданного в табл. 1) ступеней суточных графиков потребителей и период действия каждой дискретной ступени

	Номер
Варианта
	Параметры
	Ступени  графика  нагрузки

	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	Рнагр (о.е.)
	0,25
	1,0
	0,75
	0,4

	
	Период (ч)
	6
	6
	3
	9

	
	Qнагр (о.е.)
	0,25
	1,0
	0,75
	0,5

	
	Период (ч)
	3
	9
	3
	9

	2
	Рнагр (о.е.)
	0,4
	1,0
	0,75
	0,5

	
	Период (ч)
	6
	6
	6
	6

	
	Qнагр (о.е.)
	0,25
	0,75
	1,0
	0,5

	
	Период (ч)
	9
	3
	6
	6

	3
	Рнагр (о.е.)
	0,75
	0,5
	1,0
	0,5

	
	Период (ч)
	3
	6
	6
	9

	
	Qнагр (о.е.)
	0,5
	0,75
	1,0
	0,25

	
	Период (ч)
	6
	6
	6
	6

	4
	Рнагр (о.е.)
	0,25
	0,5
	1,0
	0,75

	
	Период (ч)
	3
	3
	9
	9

	
	Qнагр (о.е.)
	0,5
	0,75
	0,25
	1,0

	
	Период (ч)
	6
	3
	3
	12

	5
	Рнагр (о.е.)
	0,25
	0,5
	1,0
	0,75

	
	Период (ч)
	6
	6
	3
	9

	
	Qнагр (о.е.)
	0,5
	0,25
	0,75
	1,0

	
	Период (ч)
	3
	6
	6
	9



5.4. Для варианта схемы сети, нагрузок P1 и P2  и коэффициента мощности cos φ, принятого в задании лабораторной работы № 1, определить потери активной мощности для каждой ступени построенного в п. 5.3 графика нагрузки по продолжительности. Для определения потерь мощности на каждом временном интервале дискретности можно воспользоваться формулами (21 и 22). Напряжение принять равным номинальному для каждого элемента электрической сети. 
5.5. Определить потери электроэнергии за год, воспользовавшись формулой (33). Длительность ступеней годового графика нагрузки по продолжительности принять равными, рассчитанным в п. 5.3.
5.6. Определить потери холостого хода в трансформаторах.

5.7. Найти значение времени максимальных потерь :
 по точной формуле (43) для дискретного годового графика нагрузки по продолжительности (для упрощения в этой формуле можно полную мощность (S), в силу равенства коэффициента мощности у нагрузок, заменить активной мощностью (P);
 по приближенной формуле (44).
5.8. Провести проверку полученных результатов на персональных компьютерах лаборатории и подготовить отчет о работе.
6. Требования к отчету 
Отчет по лабораторной работе составляется каждым студентом и должен содержать следующее:
6.1. Название и цель работы.
6.2. Расчетную схему электрической сети и схему ее замещения с нанесенными расчетными параметрами.
6.3. Построенные на миллмитровке годовые графики нагрузок по продолжительности с отметкой на них основных характеристик.
6.4. Расчетные формулы определения годовых потерь электроэнергии по точной и упрощенной методикам.
6.5. Выводы по работе.
3.7. Определить нагрузочные потери активной мощности по формуле (45) для двух значений времени максимальных потерь, найденных в п. 3.6 задания.
3.8. Подготовить полный отчет о работе и сделать выводы по полученным результатам.
7. Контрольные вопросы 
1. Что такое типовые графики нагрузки? Какие графики используются в качестве таковых?
2. Каковы основные показатели графиков нагрузки? Разъяснить их смысл.
3. Как строится график нагрузки по продолжительности?
4. Назовите характерные показатели графиков нагрузок.
5. Какие характерные зоны выделяют в графиках нагрузки?
6. По каким приближенным формулам удобно определять потери активной мощности в трансформаторах?
7. В чем существо приближенного метода определения годовых потерь энергии?
8. Что такое время использования максимальной нагрузки?
9. Что такое время максимальных потерь?
10. Записать все возможные соотношения для связи токов, потоков, потерь мощности для отдельных элементов и всей схемы замещения, изображенных на рис. 18.



11. Суточный график мощности, протекающей по сопротивлению  следующий: в течение 12 часов мощность равна 0,5 и в течение следующих 12 часов мощность равна 1. Определить  и 


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  ПЕРЕТОКОВ  МОЩНОСТИ
[bookmark: _Toc133743446]В  РАДИАЛЬНО-МАГИСТРАЛЬНЫХ  СЕТЯХ

1. Цель работы
Ознакомление со схемами замещения элементов электрической сети и методах расчета электрического режима радиально-магистральных сетей. Ознакомление с программно-вычислительным комплексом точного расчета электрического режима «RASTR». 
2. Краткие теоретические положения
Расчеты режимов проводятся различными методами. Ниже рассмотрен метод последовательных приближений, предусматривающий два этапа решения. На первом этапе находится распределение перетоков мощности и потери, считая напряжение на подстанциях равным номинальным. На втором этапе, на основании полученного потокораспределения, определяют напряжения в точках нагрузок.
Алгоритм расчета радиально-магистральной сети зависит от того, какие параметры режима заданы в качестве исходных данных и какие следует определить в процессе расчета режима. Возможны три случая:
− расчет установившегося режима по параметрам конца передачи;
− расчет установившегося режима по параметрам начала передачи;
− расчет установившегося режима по заданным значениям нагрузок и напряжению питающего (балансирующего) узла. 












2.1. Расчет установившегося режима по параметрам конца передачи. Рассмотрим участок сети, состоящий из заданных продольного сопротивления  шунтов  и  (рис. 18). Расчет проводим при следующих условиях: заданы мощность нагрузки активно-индуктивного характера , напряжение  Следует определить параметры режима ( , , , , ).
Алгоритм расчета
1. Ток нагрузки определяется из соотношения 



 как 


2. Ток в поперечной ветви . 


Тогда потери мощности в шунте  имеют вид







В этом выражении знак «плюс» перед  соответствует активно-индуктивному шунту (шунт трансформатора ), знак «минус» – активно-емкостному шунту (шунт воздушной линии  с учетом потерь активной мощности на корону Gл).

3. Ток в продольной ветви определяется по первому закону Кирхгофа для узла 2: 
4. Поток мощности в конце участка 1–2: 



   или    




5. Потери мощности в продольном сопротивлении определяются через известные токи  или мощности в конце участка 




или, с учетом того, что 


 
тогда


 

Таким образом, 



     

6. Поток мощности в начале участка 1–2: 





7. Напряжение  узла 1 определяется в соответствии с положительным направлением тока от узла 1 к узлу 2 как 


 


или, с учетом того, что ,




8. Вектор падения напряжения на участке 1–2:




9. Модуль напряжения в узле 1 определяется по выражению






10. Угол сдвига вектора  по отношению к вектору , совпадающему с вещественной осью, равен 


 




Вектор  опережает вектор  на угол 12 и имеет значение .


11. По вычисленному напряжению узла 1 можно определить ток шунта  и потери в шунте : 



      

12. Поток мощности и ток в начале передачи: 



      



13. Потери мощности в элементах электрической сети определены в процессе расчета режима и состоят из потерь в продольном элементе  и потерь в поперечных элементах – шунтах .
Таким образом, выполнен полный электрический расчет установившегося режима и определены его параметры. 
2.2. Расчет установившегося режима электрической сети по заданным значениям нагрузок и напряжению питающего (балансирующего) узла.  Расчет режима по заданным напряжению питающего узла и мощностям нагрузок отличается от рассмотренного выше тем, что суть расчета сводится к итерационному процессу с последовательным уточнением параметров режима. Расчет параметров может быть выполнен с любой требуемой точностью.









Расчет начинается с выбора начального приближения напряжений во всех узлах сети [10]. В качестве начального приближения напряжений можно использовать номинальное напряжение сети; среднее напряжение заданного класса напряжений; напряжение балансирующего узла и т. д. Алгоритм расчета рассмотрим для сети, показанной на рис. 18. Заданы напряжение  и мощность нагрузки . Требуется определить напряжение у потребителя  потери мощности   мощности в начале и конце линии   токи  
Рассмотрим алгоритм расчета сети [10].

1. Задание начального приближения в узле 2: (индекс «0» означает нулевое приближение).

2. Определение тока нагрузки на первой итерации: 

3. Расчет тока и потерь мощности в шунте : 



   и     		        (47) 

4. Определение перетока мощности в конце участка 1–2 и тока в продольном сопротивлении Z: 



   и   		                  (48)

5. Расчет потерь мощности в продольном сопротивлении:



   или    	                  (49)

6. Вычисление перетока мощности в начале участка 1–2:


. 				                  (50)



На этом заканчивается прямой ход первой итерации, в результате которого приближенно найден поток  в узле 1, где известно напряжение . Следующие действия составляют обратный ход первой итерации и направлены на уточнение напряжения в узле 2.

7. Уточнение напряжения : 


 			 	                  (51)


где  

С учетом того, что ,


         (52)


где – сопряженное значение мощности в начале линии, соединяющей узлы 1 и 2. 
8. Вычисление модуля напряжения:


 			        (53) 


 			                 (54) 






9. Проверка точности расчета установившегося режима. Если  и  где  и  – требуемые параметры точности вычисления модуля и угла напряжения, то расчет следует закончить. Если это условие не выполняется, то расчет следует повторить, начиная с узла 2, заменив начальное приближение напряжения  на вычисленное  c углом  Все верхние индексы увеличиваются на единицу. Расчет повторяется до достижения заданной точности, т. е. до выполнения неравенств вышеприведенных неравенств. 
3. Обеспечивающие средства
Нормативно-справочные материалы об удельных параметрах элементов электроэнергетических систем; методика определения потерь мощности и электроэнергии; базы данных, заложенные в программное обеспечение персональных компьютеров лаборатории, программное обеспечение по расчету установившихся режимов. 
4. Задание 
Для варианта, указанного преподавателем (табл.1) провести расчеты установившихся режимов радиально-магистральной сети по методике, изложенной в теоретической части данной работы и расчеты по специальным программам на персональном компьютере, в том числе программы «Rastr».
5. Технология работы
5.1. Изучите теорию расчетов установившихся режимов электроэнергетической системы методами последовательных приближений (итерационными методами). 
5.2. Ответьте на контрольные вопросы и получите допуск у преподавателя на выполнение данной работы.
5.3. Для варианта, указанного преподавателем (табл.1, обычно задается тот же вариант, что и при выполнении лабораторной работы № 1), построить схему замещения электрической сети, определить ее параметры.
5.4. Для варианта сети, принятого в задании 5.3 произвести электрический расчет методом последовательных приближений [10]. Выполнить как минимум две итерации расчета.
5.5. Экспериментально проверить полученные результаты с помощью промышленной программы «Rastr» (лабораторная работа № 3).
5.6. Подготовить отчет о проделанной работе.
6. Требования к отчету 
Отчет по лабораторной работе составляется каждым студентом и должен содержать следующее:
6.1. Название и цель работы.
6.2. Расчетную схему электрической сети и схему ее замещения с нанесенными расчетными параметрами.
6.3. Подробную схему замещения электрической сети с нанесенными на нее расчетными параметрами установившегося режима.
6.4. Расчетные формулы определения параметров установившегося режима и весь итерационный процесс.
6.5. Таблицу результатов расчета установившегося режима по программе «Rastr» (табл. 5).
6.6. Выводы по работе.
7. Контрольные вопросы 
1. Какова цель расчета установившегося режима?
2. Какие параметры режима определяются в процессе его расчета?
3. Каков обычно характер комплексной нагрузки в узлах электрической сети?
4. Изобразить векторную диаграмму напряжений участка сети без учета шунтов:
а) по данным конца передачи;
б) по данным начала передачи.
5. Каковы условия повышения напряжения в конце линии электропередачи?
6. Какой из двух алгоритмов расчетов, приведенных в теоретической части работы больше соответствует реальным исходным данным, известным для выполнения электрических расчетов?
7. Что такое продольная и поперечная составляющие падения напряжения?
8. Что такое потеря напряжения? Чем она отличается от падения напряжения?
9. Какое значение напряжения рекомендуется выбирать в качестве начального приближения для итерационного расчета?
10. Что понимают под продольным и поперечным регулированием напряжения?
11. Покажите на конкретном примере построение и суть матриц инциденций – первой, второй и ленточной. Каким образом рни используются в расчетах установившегося режима?
12. Как рассчитать потокораспределение в сети с использованием метода узловых напряжений? Поясните суть матрицы узловых проводимостей.
13. Приведите порядок построения векторной диаграммы электрического режима линии электропередачи.  

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ПРОГНОЗ  ГРАФИКА  НАГРУЗКИ  ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

1. Цель работы
Ознакомление с реальными графиками нагрузок региональных и объединенных энергосистем, методами их построения и прогнозирования (текущего оперативного и текущего краткосрочного). 
2. Краткие теоретические положения
Энергетика является одной из ведущих и наиболее высокоорганизованных отраслей народного хозяйства. Значительные капитальные вложения в энергетику и большой расход энергетических ресурсов требует повышения эффективности эксплуатации установленного оборудования.
Основными задачами диспетчерского управления энергосистемой, особенно в условиях рынка мощности и электроэнергии являются:
1. Прогнозирование суточного графика изменения нагрузки.
2. Планирование суточных графиков работы электрических станций.
3. Наиболее целесообразное распределение нагрузки между работающими агрегатами электростанций.
4 Выбор наивыгоднейшего состава работающего оборудования.
Методы расчета экономичных режимов достигли уже высокой степени совершенства и дальнейшее их развитие идет по двум направлениям:
1. Разработка более совершенных методов, позволяющих принимать во внимание второстепенные и случайные факторы.
2. Разработка обоснованно упрощенных методов, учитывающих основные действующие факторы.
В данной лабораторной работе предлагается обработка реальных графиков нагрузок энергосистемы с прогнозом на сутки различными методами, что позволяет оценить точность и надежность прогноза.
2.1. Основные положения прогноза графика нагрузки 
 энергосистемы
Графики нагрузок энергосистем имеют цикличный характер, чаще всего с двумя четко выраженными пиками в течение суток  утренним и вечерним. Не имея суточного графика нагрузки, невозможно провести планирование режимов электрических станций с целью задания диспетчерского графика работы станций и агрегатов.  
При управлении работой энергосистемы возникает необходимость корректировки текущих режимов, когда фактическое поведение нагрузки из-за случайных факторов отклоняется от ранее прогнозируемого, что приводит к необходимости оперативного прогнозирования с периодом упреждения от 1 до 24 часов.
Прогнозирование энергопотребления дает вполне удовлетворительные результаты благодаря инерционности стационарных процессов в энергосистемах. Эта инерционность проявляется с одной стороны в циклической повторяемости режимов, а с другой  в сохранении тенденции нарастания или спада среднесуточных значений потребления электроэнергии на длительных промежутках времени. Тенденция изменения представляется гладкой траекторией, называемой трендом.  
Тренд характеризует основную закономерность движения во времени, освобожденную от влияния кратковременных случайных возмущений. Инерционность позволяет использовать эффект последействия, т.е. анализируя предшествующее поведение нагрузки, выявить закономерность поведения ее в последующие моменты времени, экстраполируя эту закономерность. Нарушение инерционности, например, в моменты резких качественных изменений состояний системы в связи с вводом новых электростанций и потребителей, крупных аварий и т.п.  нарушает достоверность прогноза. В этих условиях необходима  оперативная коррекция и накопление нового статического материала.
Оперативная коррекция режима необходима и в случае воздействия случайных факторов, например, изменений в погоде и даже увеличения нагрузки при интересной телевизионной передаче.
Качество прогнозирования растет с увеличением объема информации о предыдущих состояниях системы, поэтому в АСДУ на базе ЭВМ должен быть предусмотрен архив для хранения информации о факторах, используемых в качестве исходных данных для прогнозирования, в архив заносятся данные с результатами очередного прогноза.
2.2. Прогноз тренда методом наименьших квадратов
При необходимости на некоторый час суток спрогнозировать значение нагрузки, необходимо иметь значения нагрузки за этот час дня нескольких предшествующих однотипных суток.
При прогнозе нагрузки рабочего дня необходимо использовать однородные графики, т.е. тоже рабочих дней. Прогноз нагрузки выходных и т.п. дней должен также использовать однородные данные.
Первый этап прогнозирования заключается в выявлении тренда в виде соответствующего уравнения регрессии. Инерционность энергетической системы позволяет достаточно точно описать тренд линейной зависимостью

Р = А + Bt ,           			                  (63)

где А и В  искомые коэффициенты уравнения регрессии, t  независимая переменная.
Эта статистическая зависимость неоднозначна и зависит от объема статической информации и  часа, для которого ведется прогноз.



Задача состоит в нахождении таких значений параметров А и В, которые наилучшим образом описывали бы расположение имеющихся значений  в пространстве Р и . Задача решается методом наименьших квадратов, т.е. определением таких значений А и В , при которых сумма квадратов отклонений была бы минимально, на интервале исследования.
Значения А и В, удовлетворяющие этому требованию, находятся из системы уравнений


   			                  (64)


,                                                  (65)





где      
  




В данном случае в роли У выступает Р, в роли  Х  t.  Для вычислений  и следует пользоваться расчетным бланком по нижеприведенной схеме.
Прежде чем оценить прогнозируемый параметр, необходимо проверяют достоверность найденного уравнения регрессии. Для этого определяют дисперсию D относительно среднего значения мощности.


   			                  (66)

и значение функции рассеяния S относительно предлагаемого тренда


 				        (67)

Уравнение регрессии имеет достаточную достоверность и им можно пользоваться, если


 		                           		        (68)

Прогнозируемое значение нагрузки получается подстановкой в уравнение регрессии момента упреждения


                      		      	        (69)



Если  то следует считать среднее значение неизменным и принять  .

Примечание:
1. Полученные значения А и В могут использоваться только для прогноза данной точки, изменение диапазона исходных данных приводят к изменению А и В.
2.  Тренд  не более чем удобное для работы выражение математической модели, поэтому А и В могут быть и нулевыми и отрицательными.
2.3. Учет динамики поведения нагрузки
Поведение описанного в предыдущем разделе метода, в котором для прогноза используются данные суточных графиков предшествующих однотипных дней по отношению к дням прогноза, не всегда обеспечивает удовлетворительные результаты. Это объясняется тем, что интервал упреждения слишком велик, он равен, как минимум 24 часам и динамика поведения нагрузки в предшествующие сутки не учитывается.
Одним из методов, позволяющих учесть влияние поведения нагрузки в последние предшествующие часы, является метод статистической экстрополяции.
Степень связи двух множеств Х и У может быть оценена при помощи корреляционных коэффициентов r .


        				        (70)

Если r = 1,0, то множества совпадают, если  r = 0, то связь отсутствует. 
Применительно к прогнозу можно оценить при помощи корреляционных коэффициентов связь мощности системы с возмущениями, отдаленными каким-то интервалом времени. Рассмотрим несколько однотипных предшествующих графиков, заданных часовыми значениями мощностей
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На основании этих данных находим ожидаемые значения мощностей на прогнозируемые сутки


,   		                          (72)

которые вычисляются как среднеарифметические величины
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Выделяя средние составляющие из графиков потребления, получим графики отклонений потребления от среднего значения 
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Среднеквадратические отклонения для каждого часа, выраженные через дисперсии, составят
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Обрабатывая таблицу отклонений  можно получить матрицу корреляционных коэффициентов   между данными для каждой пары часов (столбцов) t и , которая отражает влияние поведения нагрузки в равные часы друг на друга.





                 		                 (76)





Элементы этой матрицы вычисляются по формуле


         		  	                  (77)


Если влияние нагрузок друг на друга отсутствует, то  = 0.

Для диагональных элементов матрицы  = 1,0

Чем дальше отстоят друг от друга столбцы, т.е. чем больше интервал времени между нагрузками, тем меньше численное значение корреляционного коэффициента. Исследования показывают, что корреляция наблюдается только для интервалов, близких по времени (.
Матрица (76) позволяет вычислить средние нормированные коэффициенты корреляции, характерные для данной энергосистемы.

Для соседних интервалов времени .


    		                 (78)


Для нагрузок, расположенных через интервал 


        		        (79)


В общем виде для любого интервала 


,                       		        (80)





где  сдвиг по времени ( = 0, 1, …, 6. Для  = 0,  = 1.



2.4. Учет действующих факторов





Значение мощности, полученное по тренду, составляет около 90% от прогнозного. Ориентировочно по 10  15 %  составляют два дополнения, вызванные действующими факторами. К первой группе можно отнести факторы, воздействие которых прямо пропорционально силе их действия. Наибольшее воздействие на график нагрузки оказывает изменение температуры () окружающего воздуха, скорость ветра (, м/с) и яркость солнечного света (, лк).


.         			       (81)

Ко второй группе можно отнести факторы воздействия со своими весовыми коэффициентами, как-то телевидение и радио.


                  		       (82)





где  и  соответственно весовые коэффициенты передач телевидения и радио,  и   установленная мощность приемников телевидения и радио.
3. Обеспечивающие средства
Базы данных, заложенные в программное обеспечение персональных компьютеров лаборатории о режимах электрических нагрузок энергосистем, программное обеспечение. 
4. Задание 
Провести прогноз режима потребления заданных региональных или  объединенных энергосистем для задач текущего оперативного и текущего краткосрочного планирования режимов. 
5. Технология работы
5.1. Изучите теорию прогнозирования нагрузок в условиях введения конкурентного рынка электроэнергии и мощности. 
5.2. Ответьте на контрольные вопросы и получите допуск у преподавателя на выполнение данной работы.
5.3. Получить от преподавателя ведущего занятия графики нагрузок энергосистемы для их обработки – они находятся в специальной базе данных персональных компьютеров лаборатории.
5.4. Самостоятельно спрогнозировать значения нагрузки на сутки вперед для 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 часов по разделу 2.2 методических указаний.
5.5. На занятии выполнить прогноз нагрузки  для заданных суток на персональном компьютере в соответствии с разделом 2.3 методических указаний.
5.6. Сопоставить достоверность прогноза нагрузки, полученного по п. 5.3 с данными расчетов по п. 5.4 и 5.5 и данными контрольного графика.
5. 7. Подготовить отчет о проделанной работе.
6. Требования к отчету 
Отчет по лабораторной работе составляется каждым студентом и должен содержать следующее:
6.1. Название и цель работы.
6.2. Рисунки реальных графиков нагрузок и их прогноз. 
6.3. Расчетные формулы определения прогнозируемых параметров с оценкой их достоверности.
6.4. Выводы по работе.
7. Контрольные вопросы 
1. Дать определение графика нагрузки.
2. Дайте понятие максимальной нагрузки, длительной и пиковой, периода осреднения и его физической сущности
3. Порядок построения годового графика нагрузки по продолжительности и его назначение.
4. Что такое число часов использования максимума нагрузки, как определить ТМ по графику?
5. Перечислить основные показатели графиков нагрузок.
6. В чем суть применения метода наименьших квадратов для задачи прогнозирования нагрузки энергосистем?
7. Какие факторы необходимо учитывать при прогнозировании нагрузки на следующие сутки, на неделю, на месяц?  

6. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы студентов
1. К учебно-методическим материалам, обеспечивающим освоение учебных дисциплин отнесены: 
– рабочая программа,
– фонд оценочных средств,
– самостоятельная работа студентов,
– контрольные работы, тесты,
– экзаменационные билеты.
2. Электронно-библиотечная система обеспечивает возможность индивидуального доступа для каждого обучающегося из любой точки, в которой имеется доступ к сети Интернет. Библиотека института имеет собственный сервер. Сервер расположен на кластере из двух серверов со следующими характеристиками:
– ОС Windows 2008 Server Datacenter Hyper-V;
– двух шестиядерных процессора Xeon;
– оперативной памяти в размере 32 Гб;
– дискового пространства (1-2 Тб).
.
7. Контроль знаний студентов
Перечень вопросов для подготовки к зачету:

1. Приведите определение энергии. Понятие первичной и вторичной энергии.
2. Назовите основные причины широкого применения электроэнергии во всех отраслях современного общества.
3. Что понимается под энергетическими ресурсами. Назовите основные возобновляемые и невозобновляемые энергоресурсы. 
4. Приведите основные виды энергоресурсов, используемых в нашей стране. Через какой показатель производится сравнение их тепловой эффективности.
5.Что такое условное топливо? Для каких целей введено это понятие?
6. Развитие электроэнергетики России и зарубежных стран. Объединение электростанций в энергосистемы. Единая энергетическая система России.
7. Перечислите известные Вам виды электростанций. Приведите структурную схему работы конденсационной станции и перечислите ее основные особенности.
8. Перечислите известные Вам виды электростанций. Приведите структурную схему работы теплоэлектроцентрали и перечислите ее основные особенности.
9. Перечислите известные Вам виды электростанций. Приведите структурную схему работы газотурбинной электроустановки и перечислите ее основные особенности.
10. Перечислите известные Вам виды электростанций. Приведите структурную схему работы парогазовой электроустановки и перечислите ее основные особенности.
11. Поперечные и блочные схемы электрических соединений станций. 
12. Особенности электрических схем гидроэлектростанций. 
13. Схемы электрических соединений с одной системой сборных шин. Преимущества и недостатки. 
14. Схемы электрических соединений с двумя системами сборных шин. Преимущества и недостатки. 
15. Полуторная схема соединения подстанции. Преимущества и недостатки.
16. Схема электрических соединений с двумя несекционированными системами шин. 
17. Схема электрических соединений с двумя несекционированными системами шин и с обходной системой шин. Назначение обходной системы СШ.
18. Мостовые схемы. 
19. Схемы четырехполюсника.
20. Конструктивное выполнение и условия работы воздушных и кабельных линий. Их параметры. 
21. Перечислите основные параметры, характеризующие режим работы электроэнергетической системы и дайте понятие установившегося и переходного режима. 
22. Перечислите основные показатели, характеризующие качество электрической энергии. Каким образом эти показатели влияют на электрооборудование потребителей электроэнергии. 
23. Трансформатор - определение, назначение, принцип работы. 
24. Приведите шкалу стандартных номинальных напряжений в России от 220 В до 1150 кВ. 
25. Какие синхронные генераторы устанавливаются на разных типах станций. Их особенности, скорости вращения, номинальные напряжения.

Перечень вопросов для подготовки к экзамену:
1. Развитие электроэнергетики России и зарубежных стран. Объединение электростанций в энергосистемы. Единая энергетическая система России.
2. Типы электрических станций - тепловые (в том числе теплоэлектроцентрали), гидравлические, атомные и др. 
3. Поперечные и блочные схемы электрических соединений станций. 
4. Схемы электрических соединений с одной и двумя системами сборных шин. Полуторная схема. 
5. Схема электрических соединений с двумя несекционированными системами шин и с обходной системой шин. 
6. Особенности электрических схем гидроэлектростанций. Мостовые схемы. Схемы четырехполюсника.
7. Конструктивное выполнение и условия работы воздушных и кабельных линий. Их параметры. 
8. Характеристика и физическая сущность параметров П-образной схемы замещения ЛЭП, нахождение параметров с помощью справочных источников. 
9. Влияние зарядной мощности на параметры режима линии. 
10. Расчет параметров схемы замещения трансформатора через его паспортные данные. 
11. Характеристики графиков нагрузок электрических сетей. Режимы нейтралей электрических сетей. 
12. Векторные диаграммы при различных уровнях нагрузки на приемном конце ЛЭП. Продольная и поперечная составляющая падения напряжения. 
13. Различие между разомкнутыми и замкнутыми электрическими сетями. 
14. Расчет линии электропередачи. Натуральная мощность и пропускная способность ЛЭП. Схемы замещения электрических сетей. 
15. Расчет сети из двух последовательных линий при заданных значениях нагрузки и напряжения в узлах. 
16. Потеря напряжения в распределительных сетях. Распределение потоков мощности в радиально-магистральных сетях.
17. Выбор сечений токоведущих жил проводов и кабелей. 
18. Характеристика замкнутых сетей. Распределение потоков мощности в замкнутой сети без учета потерь мощности и с учетом потерь мощности.
19. Применение теории графов для моделирования схем электрических сетей. Матричные формы моделей электрических сетей и их режимов. 
20. Узловые уравнения установившегося режима. Формы линейных уравнений установившегося режима и их решение. 
21. Нелинейные уравнения установившегося режима. 
22. Баланс активных и реактивных мощностей в энергосистеме. 
23. Характеристики первичных двигателей. Первичное и вторичное регулирование частоты. 
24. Регулирование частоты в ЭЭС. Потребители реактивной мощности. 
25. Выработка реактивной мощности на электростанциях. Компенсирующие устройства.
26. Показатели качества электроэнергии. Связь между качеством электроэнергии и работой сетей и электрооборудования. 
27. Методы и принципы регулирования напряжения. Регулирование напряжения на электростанциях. 
28. Стабилизация или встречное регулирование напряжения. 
29.Трансформаторы без регулирования напряжения под нагрузкой (ПБВ), с регулированием напряжения (РПН). 
30. Регулирование напряжения методом изменения потерь напряжения в сети. 
31. Регулирование напряжения изменением потоков реактивной мощности. 
32. Регулирование напряжения в распределительных сетях методом характеристического узла.
33. Расчеты потерь энергии в электрических сетях. Мероприятия по снижению потерь энергии в электрических сетях. 
34. Перераспределение мощности в неоднородных электрических сетях.
35. Схема развития электрической сети ЭЭС. Задачи и методы проектирования энергосистем и электрических сетей. 
36. Технико-экономические показатели. Технико-экономическое сравнение вариантов сети. 
37. Выбор номинального напряжения ЛЭП. 
38. Выбор сечения проводов ЛЭП. 
39. Выбор схем присоединения подстанций к электрической сети и коммутационных схем. 
40. Выбор трансформаторов и автотрансформаторов на понижающих подстанциях.

Контрольные работы (текущий контроль)


Вариант 1

Задача 1
 (
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3
)Электроснабжение узлов нагрузки 1, 2 и 3 осуществляется по однородным линиям электропередачи переменного напряжения от источника питания «А». Заданы длины линий l1 = 2 км; l2 = 3 км; l3 = 4 км; l4= 1 км; l5 = 4 км и нагрузки в узлах: 


.
Определить потоки мощности по линиям. Для упрощения расчетов выполнить перенос нагрузки из узла 3 в узлы 1 и 2. Потерями мощности в линиях электропередачи пренебречь. 


Задача 2
 (
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1
 = 500 
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)Определить напряжение в конце воздушной ЛЭП на холостом ходу, построить векторные диаграммы токов и напряжений. Схема сети приведена на рис. Расчет выполнить без учета потерь на корону. r0 = 0,015 Ом/км; х0 = 0,304 Ом/км; b0 = 3,64  10-6 См/км.

Задача 3
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Рис
. 2
)[image: ][image: ]Для электропередачи 35 кВ (рис. 1) определить потери энергии за год по заданному графику нагрузки по продолжительности  (рис. 2) и по времени максимальных потерь . Длина линии электропередачи составляет 15 км, а погонные параметры r0 = 0,28 Ом/км; х0 = 0,43 Ом/км. Номинальная мощность каждого трансформатора 6300 кВА (Рхх = 9,2 кВт; Ркз = 46,5 кВт). При расчетах принять cos = 0,9.
Вариант 2
Задача 1
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)Схема сети 35 кВ, по которой осуществляется электроснабжение понизительных подстанций А, В и С от электростанции ЭС, изображена на рис. 11. Вся сеть выполнена сталеалюминиевыми проводами АС 120 (r0 = 0,27 Ом/км; х0 = 0,405 Ом/км). Длины участков сети (км) и нагрузки подстанций (МВА) указаны на схеме сети. Требуется найти потокораспределение и наибольшую потерю напряжения в нормальном режиме работы сети.
Задача 2
Определить рациональную отпайку трансформаторов марки ТРДЦН-100000/220 двухтрансформаторной подстанции в максимальном и минимальном режимах. Максимальная нагрузка Smax = 150 + j80 МВА; Pmin /Pmax =0,6;  RТ = 3 Ом; ХТ =40 Ом; UВН = 230 кВ; UНН = 11 кВ;  kТ =(230  81,5%)/11; UВ = 195 кВ.
Задача 3
 (
~
3
1
2
А
l
1
l
4
l
5
l
2
l
3
)Электроснабжение узлов нагрузки 1, 2 и 3 осуществляется по однородным линиям электропередачи переменного напряжения от источника питания «А». Заданы длины линий l1 = 2 км; l2 = 3 км; l3 = 4 км; l4= 1 км; l5 = 4 км и нагрузки в узлах: 


.
Определить потоки мощности по линиям. Для упрощения расчетов выполнить перенос нагрузки из узла 3 в узлы 1 и 2. Потерями мощности в линиях электропередачи пренебречь. 

Перечень основной и дополнительной учебной литературы
Основная учебная литература
1. Родыгина, С. В. Проектирование и эксплуатация систем электроснабжения. Передача, распределение, преобразование электрической энергии : учебное пособие / С. В. Родыгина. – Новосибирск : НГТУ, 2017. – 72 с. – ISBN 978-5-7782-3341-6. – Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. – URL: https://e.lanbook.com/book/118101. – Режим доступа: для авториз. пользователей.

Дополнительная учебная и учебно-методическая литература
1. Беляев, П. В. Теплоснабжение потребителей и приемников электрической энергии : учебное пособие : [16+] / П. В. Беляев ; Омский государственный технический университет. – Омск : Омский государственный технический университет (ОмГТУ), 2019. – 84 с. : ил., табл., схем. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=682091. – Библиогр. в кн. – ISBN 978-5-8149-2866-5. – Текст : электронный.
2. Бирюков, В. В. Основы преобразования энергии в электротехнических системах : учебник / В. В. Бирюков ; Новосибирский государственный технический университет. – Новосибирск : Новосибирский государственный технический университет, 2015. – 351 с. : схем., табл. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=438296. – Библиогр. в кн. – ISBN 978-5-7782-2737-8. – Текст : электронный.
3. Передача электрической энергии [Электронный ресурс] : сборник описаний лабораторных работ для студентов направления подготовки бакалавриата 35.03.06 «Агроинженерия» (профиль «Электрооборудование и электротехнологии») всех форм обучения : самостоятельное учебное электронное издание / М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С.М. Кирова (СЛИ), Каф. «Агроинженерия, электро- и теплоэнергетика» ; сост. М. Ю. Чукреев. - Сыктывкар : СЛИ, 2018. - Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-001607.pdf.
4. Суворин, А. В. Приемники и потребители электрической энергии систем электроснабжения : учебное пособие / А. В. Суворин. – Красноярск : СФУ, 2014. – 354 с. – ISBN 978-5-7638-2973-0. – Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. – URL: https://e.lanbook.com/book/64575. – Режим доступа: для авториз. пользователей.
5. Чукреев, Ю. Я. Передача электрической энергии [Электронный ресурс] : учебное пособие для студентов направления подготовки бакалавриата 35.03.06 «Агроинженерия» (профиль «Электрооборудование и электротехнологии») всех форм обучения : самостоятельное учебное электронное издание / Ю. Я. Чукреев, М. Ю. Чукреев ; М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С.М. Кирова (СЛИ), Каф. «Агроинженерия, электро- и теплоэнергетика». - Сыктывкар : СЛИ, 2018. - Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-001645.pdf. 

Периодические издания
1. Электричество / гл. ред. П. А. Бутырин. – Москва : Издательство МЭИ. –доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=614622. – ISSN 2411-1333(Online). - 0013-5380(Print). – Текст : электронный.
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