Исходные данные (вариант № 12)
Для электрической сети, принципиальная схема которой показана на рис. 1, на основании исходных
данных по узлам и ветвям, приведенных в табл. 1 и 2:
1. Составить схему замещения сети и определить ее параметры.
2. Выполнить расчеты потокораспределения и напряжений в узлах сети в нормальном режиме работы сети (в режиме наибольших нагрузок).
3. Выполнить расчеты потокораспределения и напряжений в узлах сети в послеаварийном режиме работы сети (отключение наиболее загруженной линии в кольцевой сети 220кВ).
4. Оценить достаточность регулировочных диапазонов устройств РПН трансформаторов на всех подстанциях.
5. Рассчитать потери активной мощности и годовые потери электроэнергии в сети.
[image: ]
Рисунок 1. Принципиальная схема сети
Таблица 1. Исходные данные по ветвям схемы
	Ветви
	А-1
	А-2
	1-2
	2-3

	Длина, км
	85
	105
	50
	30

	Марка провода
	АС 240/32
	АС 240/32
	АС 240/32
	АС 95/16


Таблица 2. Исходные данные по узлам схемы
	Узел (ПС)
	1
	2(10кВ)
	2(110кВ)
	3

	Марка трансформатора
	ТРДН-40000/220
	АТДЦТН-
63000/220/110
	ТДН-16000/110

	Рнб, МВт
	50
	23
	31
	13

	cosфнб
	0,91
	0,92
	0,91
	0,93


Uд=237  кВ. Тнб= 4000  час/год

1. СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ СЕТИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ
1.1. СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ СЕТИ


Рисунок 1. Схема замещения сети

1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ И ПРОВОДИМОСТЕЙ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
Сопротивления и проводимости схемы замещения ВЛЭП определяются по общепринятой методике


; ;,где

 - удельное активное сопротивление участка;

- удельное реактивное сопротивление участка;

 - удельная емкостная проводимость;

 - длина участка;

 - число цепей.
Расчет параметров для ВЛ 110кВ 2-3 двухцепной, марка провода АС-95/16.




Дальнейший расчет параметров сведем в таблицу 3.
Таблица 3. Параметры линий сети
	Линия
	Uном
кВ
	Сечение провода
	L, км
	R0,
Ом/км
	X0,
Ом/км
	B0,
мкСм/км
	N, шт
	R,
 Ом
	X, Ом
	B, мкСм
	Qзар/2, Мвар

	А-1
	220
	240/32
	85
	0,118
	0,435
	2,604
	1
	10,0
	37,0
	221,3
	5,4

	А-2
	220
	240/32
	105
	0,118
	0,435
	2,604
	1
	12,4
	45,7
	273,4
	6,6

	1-2
	220
	240/32
	50
	0,118
	0,435
	2,604
	1
	5,9
	21,8
	130,2
	3,2

	2-3
	110
	95/16
	30
	0,301
	0,434
	2,611
	2
	4,5
	6,5
	156,7
	0,9





1.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Паспортные данные по трансформаторам возьмем из справочных данных ([1], стр 240), сведем результаты в таблицы 4-6. Сопротивления трансформаторов рассчитаны с учетом их количества на ПС (на каждой ПС установлено по 2 трансформатора).  
Таблица 4. Паспортные данные двухобмоточных трансформаторов           
	Узел
	Тип трансформатора
	SНОМ,
МВА
	Диапазон регулирования
	UНОМ, обмоток, кВ
	UК, 
%
	ΔPК, 
кВт
	ΔРХ, 
кВт
	IХ,
 %

	
	
	
	
	ВН
	НН
	
	
	
	

	3
	ТДН 16000/110
	10
	
9х1,78%
	115
	10,5
	10,5
	85
	19
	0,7

	1
	ТРДН 40000/220
	40
	

81,5%
	230
	11
	12
	170
	50
	0,9



Таблица 5. Паспортные данные автотрансформатора
	
	Тип трансформатора
	SНОМ,
МВА
	Диапазон регулирования
	UНОМ, обмоток,
кВ

	
	
	
	
	ВН
	СН
	НН

	2
	АТДЦТН-63000/220/110
	63
	

62%
	230
	121
	11


Продолжение таблицы 5
	UК,
%
	ΔP, 
кВт
	PХ, 
КВт
	IХ,
%

	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	
	

	11
	35
	22
	215
	-
	-
	45
	0,5



Таблица 6. Сопротивления и проводимости трансформаторов
	№
п/п
	Тип
	RТ
	XТ
	ΔPХ, кВт
	ΔQХ, кВар

	
	
	ВН
	СН
	НН
	ВН
	СН
	НН
	
	

	1
	2×ТДН 16000/110
	2,19
	-
	-
	43,4
	-
	-
	38
	224

	2
	2×ТРДН 40000/220
	2,8
	-
	-
	76
	-
	-
	100
	720

	3
	2×АТДЦТН-63000/220/110
	0,7
	0,7
	1,4
	52
	0
	97,8
	90
	630





2. НАИБОЛЬШИЙ РЕЖИМ НАГРУЗОК
2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ НАГРУЗОК НА ПС 1 И ПС2
Определяются мощности нагрузок подстанций, длины линий электропередачи в соответствии с указанным масштабом, числом цепей линий электропередачи в соответствии с требованиями надёжности и бесперебойности электроснабжения потребителей.
По известным значениям Pmax и cosφ определяем модуль полной мощности:

и реактивную мощность:
;
Комплексное значение полной мощности нагрузки в максимальном режиме определяется выражением:
;
Подстанция 1:

МВар;
Подстанция 2:

МВар;

МВар;
Подстанция 3:

МВар;

Таблица 7. Нагрузки на шинах ПС
	№ Пункта потребления
	1
	2 10
	2 110
	3

	
	50,00
	23,00
	31,00
	13,00

	
	22,78
	9,80
	14,12
	5,14

	
	54,95
	25,00
	34,07
	13,98

	
	0,91
	0,92
	0,91
	0,93



Приведем все заданные нагрузки стороны низшего напряжения всех ПС к стороне высшего. 
Приведение нагрузки ПС №1 с двумя двухобмоточными трансформаторами в наибольшем режиме к шинам 220кВ ВН.
1. Электрическая нагрузка на шинах 10кВ ПС.

2. Потери активной и реактивной мощности в обмотках трансформатора на ПС1 220/10кВ:


3. Расчетная нагрузка ПС 1:


Приведение нагрузки ПС №33 с двумя двухобмоточными трансформаторами в наибольшем режиме к шинам 110кВ ВН.
           1. Электрическая нагрузка на шинах 10кВ ПС.



2. Потери активной и реактивной мощности в обмотках трансформатора на ПС 3 110/10кВ:


3. Расчетная нагрузка ПС 3:


2.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО СЕТИ В НАИБОЛЬШЕМ РЕЖИМЕ

Мощность в конце ВЛ 110кВ 2-3:

Находим потери мощности в линии 2-3:

Находим мощность в начале линии 2-3 (мощность на шинах 110кВ ПС 3): 

Нагрузка трансформатора АТ 220/110/10кВ на ПС 2:
на шинах НН 10кВ 


на шинах СН 110кВ 

Потери активной и реактивной мощности в обмотках трансформатора на ПС 220/110/10кВ (обмотка НН):

Мощность, поступающая с обмотки 10кВ трансформаторов:

Потери активной и реактивной мощности в обмотках трансформатора на ПС 220/110/10кВ (обмотка СН):

Мощность, поступающая с обмотки 110кВ трансформаторов:

Мощность в конце обмотки 220кВ АТ (обмотки ВН):

Потери активной и реактивной мощности в обмотках трансформатора на ПС 220/110/10кВ (обмотка ВН):

Расчетная нагрузка ПС 220/110/10(учтем нагрузочные потери и холостой ход):

Найдем точку потокоразделения по сети 220кВ (кольцо А-2-1-А') по правилу моментов:






ПС 2 точка потокораздела по мощности.
Мощность в конце линии 1-2:

Находим потери мощности в линии :

Находим мощность в начале линии 2-1 (мощность на шинах 220кВ): 

Мощность в конце линии А-2:

Находим потери мощности в линии А-2:

Находим мощность в начале линии А-2: 

Мощность в конце линии А-1:

Находим потери мощности в линии А-1:

Находим мощность в начале линии А-1: 

Мощность, поступающая в сеть от источника питания А:

2.3. НАПРЯЖЕНИЕ В УЗЛАХ СЕТИ
Рассчитываем напряжение в узлах от источника к нагрузке. 
UА =252 кВ
Потери напряжения в линии 220кВ А-2:

Напряжение на шинах 220кВ ПС 2:

Потери напряжения в линии 220кВ А-1:

Напряжение на шинах 220кВ ПС 1:

Потери напряжения в трансформаторе на ПС 1: 

Значение напряжения на шинах 10кВ приведенное к высокой стороне:

Найдем действительное значение напряжения на шинах 10кВ ПС2 220/10кВ в режиме:

Потери напряжения в автотрансформаторе на ПС 2 обмотка ВН: 

Значение напряжения в средней точке автотрансформатора:

Потери напряжения в автотрансформаторе на ПС 2 обмотка НН: 

Значение напряжения на шинах 10кВ приведенное к высокой стороне:

Найдем действительное значение напряжения на шинах 10кВ ПС 2:

 Потери напряжения в трансформаторе на ПС 2 обмотка СН: 

Значение напряжения на шинах 110кВ приведенное к высокой стороне:

Найдем действительное значение напряжения на шинах 110кВ ПС 2 в максимальном режиме:

Потери напряжения в линии 110кВ 2-3:

Значение напряжения на шинах 110кВ ПС 3:

Потери напряжения в трансформаторе на ПС 3: 

Значение напряжения на шинах 10кВ приведенное к высокой стороне:

Найдем действительное значение напряжения на шинах 10кВ                           ПС 3 110/10кВ в режиме:






3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ В АВАРИЙНОМ РЕЖИМЕ

Рассмотрим один из самых сложных послеаварийных режимов работы сети – разрыв кольца (отключение ВЛ 220кВ А-2). Т.о. замкнутая сеть превращается в радиальный участок сети А-ПС1-ПС2. Начнем расчет с конца сети. Потокораспределение по сети 110кВ (участок ПС 1 АТ, ВЛ 2-3 110кВ, ПС 3) остаётся таким же, как и в режиме наибольших нагрузок. 
Расчетная нагрузка ПС 2 220/110/10:

Мощность в конце линии 1-2:

Находим потери мощности в линии 1-2:

Находим мощность в начале линии 1-2 (мощность на шинах ПС 2 220кВ): 

Мощность в конце линии А-1:

Находим потери мощности в линии А-1:

Находим мощность в начале линии А-1 (мощность от источника питания): 




3.3. НАПРЯЖЕНИЕ В УЗЛАХ СЕТИ
Рассчитываем напряжение в узлах от источника к нагрузке. 
UД =252 кВ
Потери напряжения в линии 220кВ А-1:

Напряжение на шинах 220кВ ПС 1:

Потери напряжения в линии 220кВ 1-2:

Напряжение на шинах 220кВ ПС 2:

Потери напряжения в автотрансформаторе на ПС 2 обмотка ВН: 

Значение напряжения в средней точке автотрансформатора:

Потери напряжения в автотрансформаторе на ПС 2 обмотка НН: 

Значение напряжения на шинах 10кВ приведенное к высокой стороне:

Найдем действительное значение напряжения на шинах 10кВ ПС 2:

 Потери напряжения в трансформаторе на ПС 2 обмотка СН: 

Значение напряжения на шинах 110кВ приведенное к высокой стороне:

Найдем действительное значение напряжения на шинах 110кВ ПС 2 в максимальном режиме:

Потери напряжения в линии 110кВ 2-3:

Значение напряжения на шинах 110кВ ПС 3:

Потери напряжения в трансформаторе на ПС 3: 

Значение напряжения на шинах 10кВ приведенное к высокой стороне:

Найдем действительное значение напряжения на шинах 10кВ                           ПС 3 110/10кВ в режиме:


4. ДИАПАЗОН РПН ТРАНСФОРМАТОРОВ ПОДСТАНЦИЙ

Полученные значения напряжение на шинах НН всех ПС (нормальный режим):
ПС 1: 
ПС 3: 
ПС 2: 
 
Согласно ГОСТ 13109-13 "Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения” нормально допустимые установившиеся отклонения напряжения на выводах электроприемников должны быть в пределах ±5% от номинального напряжения (380/220 В; 6 и 10 кВ), а предельно допустимые установившиеся отклонения - ±10% (в ненормальных режимах работы сети).
В нормальном режиме значения напряжений на шинах 10кВ должны находиться в допустимых пределах 9,5-10,5кВ, в послеаварийном в пределах от 9 до 11кВ.
Оценим достаточность регулировочных диапазонов устройств РПН трансформаторов на подстанциях. 
ПС 1 220/10кВ РПН . 



Диапазон РПН трансформатора на ПС 1: 10,14 до 12,9 кВ.
Послеаварийный режим:



Значения диапазона РПН достаточен для осуществления регулирования напряжения согласно ГОСТ.

ПС 2 220/110/10 Наибольший режим:
ПС 2:    РПН 


Диапазон РПН трансформатора на ПС 2: 9,96 до 12,68 кВ.
Послеаварийный режим:
ПС 2:    РПН 


Диапазон РПН трансформатора на ПС 2: 9,4 до 11,97кВ.
Значения диапазона РПН достаточен для осуществления регулирования напряжения согласно ГОСТ.
ПС 3 220/110/10 Наибольший режим:
ПС 3:    РПН 


Диапазон РПН трансформатора на ПС 3: 9,6 до 13,27
Послеаварийный режим:
ПС 3:    РПН 


Диапазон РПН трансформатора на ПС 3: 9,08 до 12,54 кВ.
Значения диапазона РПН достаточен для осуществления регулирования напряжения согласно ГОСТ.









5. ПОТЕРИ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ И ГОДОВЫЕ ПОТЕРИ ЭЛКТРОЭНЕРГИИ
Потери электроэнергии и затраты на возмещение потерь сети:

МВт – нагрузочные потери по сети (трансформаторы и линии);
МВт – потери холостого хода трансформаторов;


Исходя из проведенного расчета нормального режима сети найдем суммарные потери активной мощности сети:

Суммарные потери холостого хода трансформаторов:

Потери электроэнергии и затраты на возмещение потерь сети:
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