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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время из 2,35 млн. км воздушных и кабельных линий 0,38-220 кВ на долю линий напряжением 0,38 кВ приходится 840 тыс.км или 35,7 %. Низковольтные сети характеризуются большими потерями напряжения, мощности и энергии; являются наиболее металлоемкими в расчете на единицу передаваемой мощности по сравнению с сетями среднего и высокого напряжений (в сетях 380 В в 2-3 раза больше, чем в сетях 10 кВ) [1]. Особенностью сельской местности является малая плотность застройки с небольшим электропотреблением. В связи со значительным сокращением численности сельского населения на фоне высокого износа электрооборудования (ЭО) и сетей встает проблема выбора системы электроснабжения территорий с малой плотностью нагрузки. Номенклатура трехфазных трансформаторов начинается с мощности 25 кВ∙А в то время, как норма нагрузки на 1 квартиру средней площадью 70 м2 составляет 4,5 кВт с коэффициентом мощности не менее 0,92 [2]. При больших расстояниях между потребителями трехфазные трансформаторы окажутся малонагруженными и будут использоваться неэффективно. Для снижения расхода цветного металла, потерь напряжения и электроэнергии Будзко И.А., Захариным А.Г. разработана смешанная трехфазно-однофазная система распределения электроэнергии.
По состоянию на 2013 год к сетям 6-10 кВ филиала ОАО «МРСК Центра» – «Костромаэнерго» присоединены 254 однофазных трансформатора, из которых 125 трансформаторов выработали нормативный ресурс. В будущем число однофазных трансформаторов и однофазных линий 220 В в сельской местности, выработавших свой ресурс, будет увеличиваться и потребуется реконструировать существующие и построить новые однофазные сети, отвечающие современным требованиям надежности, безопасности и экономичности.

В методике расчета рабочих токов и напряжений в трехфазно-однофазной сети с использованием метода симметричных составляющих, разработанной Будзко И.А., введены ряд допущений и упрощений, приводящих к приближенным результатам. По итогам исследований Чернина А.Б., Лосева С.Б. расчет аварийных режимов работы сетей с большим числом несимметрий методом симметричных составляющих встречает значительные трудности.

До сих пор не разработаны средства и устройства, решающие проблему быстрого и надежного отключения линии при обрывах проводов, замыканиях провода на землю и электрически удаленных коротких замыканий в сети низкого напряжения.

С введением в действие новых требований нормативных документов устарела методика механического расчета линий электропередачи 220 В с изолированными проводами. В литературных источниках отсутствуют массо-габаритные характеристики перспективных изолированных проводов, предназначенных для электроснабжения однофазных потребителей.

Целью диссертационной работы является развитие метода фазных координат для расчета режимов трехфазно-однофазных сельских сетей, а также разработка средства повышения электрической безопасности однофазных сетей 220 В и методики механического расчета воздушных линий с изолированными проводами (ВЛИ).
Для достижения данной цели были поставлены и решены следующие задачи:

1 Создать новую методику расчета трехфазно-однофазной сети с неограниченным числом однофазных трансформаторов, используя метод фазных координат.
2 Разработать устройство защиты линии (УЗЛ) 220 В, реагирующее на все аварийные режимы.
3 Смоделировать в фазных координатах новое УЗЛ 220 В и разработать методику его расчета.

4 Разработать методику механического расчета ВЛИ 220 В для электроснабжения однофазных потребителей.
5 Оценить экономический эффект от применения однофазных сетей вместо трехфазных и от внедрения разработанного УЗЛ.
Объектом исследования является трехфазно-однофазная сельская электрическая сеть напряжением 10…0,22 кВ и режимы ее работы.

Предмет исследования – модели, методы расчетов параметров трехфазно-однофазной электрической сети 10…0,22 кВ и безопасная эксплуатация однофазной электрической сети 220 В.
Для решения указанных задач использовались методы математического моделирования электрической сети 10…0,22 кВ в фазных координатах и в координатах симметричных составляющих, законы и приемы алгебры матриц применительно к электрическим сетям. Был осуществлен сбор и обработка действующих нормативных документов, относящихся к обустройству и механическому расчету ВЛИ. 

Научная новизна работы:

1 Создана методика расчета трехфазно-однофазных сельских сетей в фазных координатах, позволяющая рассчитывать рабочие и аварийные режимы трехфазно-однофазных сетей с неограниченным числом однофазных трансформаторов и получать более точные результаты по сравнению с известными методиками.
2 Разработано устройство защиты однофазной линии 220 В, реагирующее на все аварийные режимы. Оригинальность схемы подтверждена патентом на изобретение № 2481686.
3 Разработана методика механического расчета существующих и перспективных ВЛИ 220 В для электроснабжения однофазных потребителей в сельской местности.
Предлагаемая методика расчета трехфазно-однофазных сетей является развитием метода фазных координат и позволяет рассчитывать режимы сетей с неограниченным числом однофазных нагрузок. Разработанный  принцип действия и алгоритм расчета параметров нового УЗЛ обеспечивают отключение всех видов повреждений на однофазных линиях 220 В. Перспективность развития однофазных сетей 220 В доказана механическим расчетом и экономическим обоснованием.
Методика расчета трехфазно-однофазных сетей используется в производственном процессе ОАО «Электроцентромонтаж», что подтверждено актом внедрения №1-219/955 от 24.12.2013 г. 

Методика механического расчета однофазных линий применяется в учебном процессе на кафедре электроснабжения Костромской ГСХА.

Строительство однофазного линейного ответвления 10 кВ протяженностью 100 м с однофазным трансформатором ОМП-10 10/0,23 кВ и ВЛИ длиной 25 м для электроснабжения группы однофазных сельских потребителей мощностью 10 кВ∙А позволит получить чистый дисконтированный доход (ЧДД) в течение 30 лет в размере 76 696 рублей по сравнению с трехфазной сетью. 

Оборудование однофазной сети новым УЗЛ повысит уровень защиты от коротких замыканий (КЗ) между проводами, обрывов проводов и замыканий провода на землю. ЧДД от применения УЗЛ на линии 220 В протяженностью 500 м в течение 5 лет составит 6 247 рублей.

На защиту выносятся:

1 Методика расчета режимов трехфазно-однофазных сетей 10…0,22 кВ в фазных координатах, позволяющая рассчитывать сети с неограниченным числом однофазных трансформаторов и получать более точные результаты. В новой методике не требуется вводить несуществующие напряжения в местах несимметрии. Расчет рабочих и аварийных режимов разветвленной неоднородной сети с несимметричными нагрузками производится по одной схеме замещения.
2 Устройство защиты линии, реагирующее на все виды повреждений однофазной линии электропередачи (ЛЭП) напряжением 220 В и повышающее электробезопасность эксплуатации однофазных сетей.
3 Методика расчета параметров УЗЛ, по которой определяются его наиболее выгодные характеристики при реализации, и моделирование в фазных координатах режимов работы УЗЛ.
4 Методика механического расчета однофазных ВЛИ 220 В, учитывающая новые требования нормативных документов и необходимость применения широкой номенклатуры самонесущих изолированных проводов (СИП) при строительстве однофазных линий 220 В, по которой определяют допустимые пролеты и осуществляют обоснованный выбор опор.
Достоверность исследований подтверждается адекватностью результатов расчетов электрических сетей методами симметричных составляющих и фазных координат, совпадением результатов, полученных теоретическим и экспериментальным исследованиями.
Апробация работы. Результаты исследований по теме диссертации доложены, обсуждены и получили положительную оценку на международных научно-практических конференциях ФГБОУ ВПО Костромской ГСХА в 2010-2011 годах,  ФГБОУ ВПО Саратовского ГАУ в 2011 году, ГНУ ВИЭСХ в 2012-2013 годах.
Глава 1. Анализ трехфазно-однофазных сетей в сельской местности
1.1 Общие сведения об однофазных сетях и нагрузках
В связи со снижением плотности нагрузки в настоящее время принята и реализуется концепция разукрупнения центров питания [3], согласно которой маломощные потребительские пункты должны быть наиболее приближены к нагрузкам. В [4] указано, что в качестве трансформаторных подстанций мощностью до 100 кВ∙А рекомендуется применять столбовые ТП (СТП). Для питания нагрузок малой мощности устанавливают однофазные трансформаторы.

По состоянию на 2013 год к сетям 6-10 кВ филиала ОАО «МРСК Центра» – «Костромаэнерго» присоединены 7577 трансформаторов, из которых 254 однофазных,  что соответствует доле в 3,4 %. Из общего числа 4613 трансформаторов имеют дату изготовления 1983 год или более ранний, из них 125 трансформаторов однофазные.
Учитывая, что до 2020 года по данным ОАО «Холдинг МРСК» потребуется реконструировать и построить 33 % от общего количества ТП и РП 6-20 кВ, следует тщательней подходить к анализу и выбору схем электроснабжения потребителей, поскольку неверно принятое решение приведет к экономическим потерям.

Проблемами электроснабжения однофазных потребителей сельской местности занимались И.А. Будзко, Л.Е. Эбин, Н.М. Зуль, Т.Б. Лещинская, А.Е. Мурадян, П.В. Куц, Н.Ф. Бахирев; развитием методов расчета несимметричных сетей занимались А.Б. Чернин, С.Б. Лосев, Н.А. Мельников, В.А. Солдатов, Н.М. Попов. По итогам анализа результатов исследований указанных ученых выявлено, что расчеты рабочих и аварийных режимов трехфазно-однофазных сетей в координатах симметричных составляющих становятся громоздкими, в том числе и потому, что требуют учета сложных связей между схемами симметричных составляющих. Расчеты в фазных координатах упрощаются, но не разработаны модели 2К-полюсников однофазных трансформаторов, однофазных линий, однофазных нагрузок, а также способ согласования совместного расчета трехфазных сетей с однофазными.
Повышением электрической безопасности сетей занимались Д.С. Стребков, Е.В. Халин, С.И. Коструба, Н.Н. Липантьева, А.И. Якобс и другие учёные. Разработанные ими устройства снижают риск поражения электрическим током людей и животных при определенных видах повреждений, но не изобретено устройство, реагирующее на все виды повреждений линии 220 В.

Совершенствованием методов механического расчета сетей занимались К.П. Крюков, Б.П. Новгородцев, М.А. Короткевич, М.Т. Жулин. Однако их методики не учитывают последние изменения нормативной документации, в соответствии с которыми требуется рассчитывать провода и опоры на увеличенные нагрузки и применять изолированные провода.

В 1938 г. А. Г. Захариным и И. А. Будзко была разработана смешанная трехфазно-однофазная система распределения электроэнергии [5]. Сущность смешанной системы заключается в следующем:

1 Применяют смешанные трехфазно-однофазные линии напряжением 10 или 6 кВ, в которых основные магистрали трехфазные и к ним подключены все крупные, в том числе силовые потребители. Все мелкие потребители, в первую очередь освещение и бытовые приборы, питаются от однофазных ответвлений линий напряжением 10 или 6 кВ.

2 Для питания однофазных потребителей используют однофазные трансформаторные пункты небольшой мощности.

К недостатку предложенной сети можно отнести то, что по действующему стандарту [6] однофазные сети переменного тока напряжением 440 В не применяются, поскольку нет приемников электроэнергии на такое номинальное напряжение, а его повышенное значение увеличивает риск получения тяжелых электротравм.

Силовые однофазные трансформаторы 10/0,23 кВ находят  применение в системах электроснабжения устройств сигнализации, централизации, блокировки и связи железнодорожного транспорта [7], в судовых электроэнергетических системах [8], в сетях питания установок катодной защиты трубопроводов.
В сельской местности однофазные трансформаторы подключают к двум произвольным фазам от магистрали питания. Если вдоль линии устанавливаются несколько однофазных трансформаторов, то их подключение следует чередовать в порядке А-В, В-С, С-А с целью более равномерного распределения нагрузки по фазам.

Промышленностью освоен выпуск однофазных трансформаторов номинальной мощностью от 0,25 до 50 кВ∙А с напряжением обмотки высшего напряжения 3; 6; 10; 20; 27,5, 35 кВ; напряжение обмотки низшего напряжения 0,15; 0,23 или 0,4 кВ. Трансформаторы имеют естественное масляное охлаждение, возможность регулирования напряжения без возбуждения на обмотке высшего напряжения (ВН) либо на обмотке низшего напряжения (НН).

Наиболее распространенными в сельской местности являются трансформаторы типа ОМ напряжением 6-10/0,23 кВ мощностью до 10 кВ∙А. Небольшая масса трансформаторов позволяет устанавливать их вместе с необходимой аппаратурой на опоре ЛЭП. Трансформаторные подстанции такого типа именуются столбовыми [9]. Данное решение экономически выгодно, поскольку не требует производства земляных работ и ограждения открытых токоведущих частей от случайного прикосновения.

Сеть низкого напряжения, например 220 В, по напряжению может быть выполнена в четырех вариантах в соответствии с рисунком 1.1 (без учета типов заземления сети).
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Рисунок 1.1 – Варианты исполнения сети низкого напряжения
В первом и втором вариантах сеть низкого напряжения двухпроводная однофазная напряжением 220 В. Сеть конструктивно проста и получила наибольшее распространение.
В третьем варианте сеть низкого напряжения выполняется трехпроводной с глухозаземленным средним проводом. Напряжение между фазным и заземленным проводом 220 В, между фазными проводами – 440 В. Сеть разработана Всесоюзным научно-исследовательским институтом электрификации сельского хозяйства (ВИЭСХ) [10, 11, 12]. 
В четвертом варианте сеть низкого напряжения трехпроводная трехфазная напряжением 220 В, где один из проводов наглухо заземляется. Для того чтобы получить трехфазное напряжение, обмотки трансформаторов соединяют по схеме «открытый треугольник». К сети возможно подключение как однофазных, так и трехфазных приемников. Максимальная мощность, потребляемая трехфазным приемником, составляет 2/3 от мощности одного из силовых трансформаторов 
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Электрическую защиту однофазных трансформаторов предусматривают от сверхтоков и перенапряжений.

При выборе параметров защиты от сверхтоков принимают во внимание тот факт, что трансформаторы с естественно-масляным охлаждением допускают перегрузки сверх номинальной мощности: 30 % в течение 1 ч; 60 % – 45 мин; 100 % – 10 мин; 200 % – 1,5 мин [7]. На стороне ВН трансформаторы защищают предохранителями с плавкими вставками, на стороне НН  включают низковольтные автоматические выключатели (АВ) с номинальным током, равным номинальному току трансформатора. Особенностями однофазных сетей низкого напряжения в режиме короткого замыкания являются малые значения токов КЗ, резкое их снижение по мере удаления от источника питания и существенное влияние на токи КЗ сопротивления дуги.

От атмосферных перенапряжений однофазные трансформаторы защищают по трехточечной системе в соответствии с рисунком 1.2 [13].
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Рисунок 1.2 - Схема трехточечной системы защиты однофазного трансформатора

Причиной повреждения трансформатора является не абсолютный потенциал, под которым он может находиться при грозовых разрядах, а разность потенциалов, возникающая в данный момент на отдельных его элементах, а именно: между первичной (точка 1) и вторичной (точка 3) обмотками трансформатора, а также между одной из обмоток (точка 1 или 3) и металлическим баком (точка 2). Если на указанных элементах трансформатора потенциал будет возрастать одновременно до одного и того же значения, то разность потенциалов между обмотками по отношению друг к другу, а также между каждой обмоткой и металлическим кожухом трансформатора будет равна нулю. При этом, несмотря на высокий потенциал, трансформатор повреждаться не будет.
Основными элементами такой защиты являются ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН) RU, пробивной предохранитель FV и заземлитель, с помощью которого заземляют ОПН и бак трансформатора.

Сущность трехточечной схемы заключается в следующем. Волна атмосферного перенапряжения, набегающая с линии, вызывает срабатывание ОПН. В результате амплитуда волны срезается до напряжения, равного импульсному разрядному напряжению, а токи молнии, обусловленные атмосферными перенапряжениями, отводятся с провода в землю.

В [14] приведены распространенные электрические нагрузки потребителей в сельской местности, которые делятся на основные категории:

– коммунально-бытовая (жилые дома, общественные учреждения);

– производственная (фермы, животноводческие комплексы, парники, пленочные теплицы);

– смешанная.

Смешанной нагрузкой называют производственных и коммунально-бытовых потребителей, доля каждого из которых составляет не менее 30 %. В противном случае наименование нагрузки определяется преобладающим видом потребителей.

Согласно [14] электроснабжение однофазными трансформаторами можно осуществить для ограниченной группы маломощных (до 50 кВ∙А) потребителей, включая объекты сельскохозяйственного производства, общественные учреждения и коммунально-бытовой сектор. Как отмечалось ранее, передача электроэнергии к однофазному трансформатору осуществляется однофазным ответвлением от магистральной ЛЭП, поэтому для обеспечения категории надежности электроснабжения выше третьей следует предусматривать местное резервирование с помощью автономных источников питания (дизельные или бензиновые электростанции, аккумуляторные батареи с инверторами, электростанции на возобновляемых энергоносителях).
1.2 Влияние однофазных потребителей на качество и потери электроэнергии

К сети среднего напряжения обмотки ВН однофазных трансформаторов подключаются к двум произвольным фазам. Токи нагрузок трансформаторов, протекая по проводникам питающей ЛЭП, создают фазные падения напряжения 
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. Если в сети имеются трехфазные потребители, то подводимое к ним напряжение будет несимметрично.
Различают два вида несимметрии: систематическую и вероятностную, или случайную. Систематическая несимметрия обусловлена неравномерной постоянной перегрузкой одной из фаз, вероятностная несимметрия характеризуется непостоянными нагрузками, при которых в разное время перегружаются разные фазы в зависимости от случайных факторов (перемежающаяся несимметрия) [15].

Количественно несимметрию напряжений можно оценить с помощью коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности 
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. В соответствии с [16] допускается несимметрия напряжений в следующих границах:

–
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 % – нормально допустимое значение; 

– 
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 % – может варьироваться в указанном интервале в течение суммарного времени измерения, не превышающего 1 ч 12 мин в сутки.

Чем больше неравномерность нагрузок по фазам, тем более высокое значение имеет коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности 
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. В сети с несколькими территориально разнесенными однофазными нагрузками несимметрия напряжений уменьшается по мере приближения к центру питания.

При наличии напряжения обратной последовательности (даже в пределах нормально допустимых значений) нарушаются оптимальные условия работы установленного ЭО [17]. Токи обратной последовательности вызывают дополнительный нагрев вращающихся машин, создавая отрицательный вращающий момент, снижают скорость вращения роторов асинхронных двигателей (АД) и производительность приводимых ими механизмов. Снижение скорости вращения, т.е. увеличение скольжения АД, сопровождается увеличенным потреблением реактивной мощности и, как следствие, снижением напряжения. 

Температура обмоток АД в функции несимметрии напряжений [18]
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где 
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 – температура обмоток при симметричном напряжении сети.

Уменьшение полезного момента двигателя [18]
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где 
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 – скольжение;
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 – сопротивление прямой последовательности АД;
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 – сопротивление обратной последовательности АД.

Конденсаторные батареи отдельных фаз при 
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 находятся под различными напряжениями, что может привести как к их перегрузке, так и недогрузке. При этом располагаемая мощность конденсаторной установки (КУ) определяется как [18]
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(1.3)

где 
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 – напряжение прямой последовательности;
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 – номинальное напряжение КУ.

При несимметрии напряжений 
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=2 % сроки службы АД сокращаются на 10,8 %, синхронных – на 16,2 %, трансформаторов – на 4 %, конденсаторов – на 20 %. При 
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= 4 % срок службы электродвигателей сокращается вдвое [18]. Согласно [19] номинальная нагрузка двигателя допускается при 
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=2 % нагрузка двигателя должна быть снижена до 96 %, при 3 % – до 90 %, при 4 % – до 83 % и при 5 % – до 76 %. Эти цифры справедливы при условии, что двигатель работает с постоянной нагрузкой, т.е. в установившемся тепловом режиме. В синхронных машинах кроме дополнительных потерь и нагрева статора и ротора могут начаться опасные вибрации. 

Из-за несимметрии сокращается срок службы трансформаторов, синхронные двигатели и батареи конденсаторов (БК) уменьшают выработку реактивной энергии [20].
Несимметрия напряжений также приводит к увеличению потерь мощности и электроэнергии во всех элементах электрической сети, что обусловлено протеканием токов обратной последовательности. Например, при 
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 составляют 8 % основных потерь прямой последовательности 
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 [21]. Это является следствием того, что сопротивление двигателя токам обратной последовательности в 
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 – кратность пускового тока) раз меньше, чем для прямой последовательности. Например, при возникновении на вводе двигателя с 
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3 % ток обратной последовательности в его обмотках составит 21 % тока прямой последовательности [15].
Однофазная нагрузка трехпроводной ЛЭП увеличивает потери энергии в ней в 6 раз по сравнению с равномерным распределением по фазам той же нагрузки: 
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где 
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 – потери энергии при трехфазной и однофазной нагрузках соответственно; 
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 – полная мощность нагрузки; 
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 – фазное напряжение ЛЭП.
Дополнительные потери мощности от искажений симметрии токов и напряжений по [15] без учета потерь от несинусоидальности:

– в линиях электропередачи
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где 
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 – токи прямой, обратной последовательностей, А;
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 – сопротивление проводника ЛЭП, Ом;
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 – потери мощности при передаче по линии той же мощности в симметричном режиме, Вт;

– в трансформаторах
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где 
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 – коэффициент, приведенный в таблице 1.1;
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– во вращающихся машинах
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где 
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 – номинальная мощность машины, кВт;

– в батареях конденсаторов
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где 
[image: image60.wmf].
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 – номинальная мощность батареи статических конденсаторов, квар.
Таблица 1.1 – Значения коэффициентов 
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	Вид оборудования
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	Трансформаторы 35–220 кВ
	0,5

	То же, 6–10 кВ
	2,67

	Батареи конденсаторов
	0,003

	Асинхронные двигатели
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Коэффициент мощности 
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 зависит от номинальной мощности двигателя 
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	при 5 < 
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Суммарный ущерб, обусловленный несимметрией напряжений, включает стоимость дополнительных потерь электроэнергии, увеличение отчислений на реновацию от капитальных затрат, технологический ущерб, ущерб обусловленный снижением светового потока ламп, установленных в фазах с пониженным напряжением, ущерб из-за уменьшения реактивной мощности, генерируемой БК и синхронными двигателями [20].

Симметрирование напряжений достигается тремя способами:

– уменьшением сопротивления ЛЭП, питающей однофазный трансформатор;

– переключением части нагрузок с перегруженной фазы на ненагруженную;

– применением специальных симметрирующих устройств. 

Уменьшение сопротивления ЛЭП означает применение проводника большего сечения либо проводника из другого металла, например, меди вместо алюминия.

В настоящее время нет реализованных решений по ручному или автоматическому переключению однофазных трансформаторов по фазам во время эксплуатации. Рациональное распределение в сети однофазных потребителей может быть выполнено только на стадии проектирования. Однако возможности данного подхода ограничены, поскольку не исключено влияние перемежающейся несимметрии.

Наиболее эффективным путем улучшения качества электрической энергии (ЭЭ) является ограничение нагрузочных токов симметричных составляющих до допустимых значений с помощью поперечно включаемых корректирующих устройств компенсирующего или фильтрового типов. При его использовании устраняется причина возникновения несимметрии (токи), а не ее следствие (напряжения). Функциональные возможности таких устройств показаны в [18].

1.3 Критическая мощность однофазных нагрузок

В сельской местности электроснабжение населенных пунктов может осуществляться как трехфазными трансформаторами 10/0,4 кВ, так и однофазными трансформаторами 10/0,23 кВ в соответствии с рисунком 1.3. 
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Рисунок 1.3 - Схема подключения трансформаторов 10/0,23 кВ и 10/0,4 кВ

Ток однофазной активно-индуктивной нагрузки 
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 приведет к падению напряжения в фазах А и В питающей линии, что нарушит симметрию системы напряжений, подводимой к трансформатору Т2 в соответствии с рисунком 1.4.
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Рисунок 1.4 - Векторная диаграмма напряжений

Степень несимметрии напряжений строго ограничена стандартом на нормы качества ЭЭ [16]. Нормально допустимое значение коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности установлено на уровне 
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В связи с введенными ограничениями на несимметрию напряжений определим область значений допустимого сопротивления питающей линии в зависимости от мощности однофазной нагрузки [22].

Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности
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где 
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В свою очередь,
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Линейные напряжения на выводах трансформаторов
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Подставив уравнения (1.10), (1.11), (1.12) в (1.9) при 
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Для практических расчетов удобно воспользоваться показательной формой представления 
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где 
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 – модуль сопротивления линии;
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 – угол, отражающий соотношение реактивной и активной составляющих сопротивления линии;
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 – угол, отражающий долю активной мощности нагрузки в полной.
Тогда 
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Аналогичным образом определяется зависимость сопротивления линии при двухфазной нагрузке потребителей. Если трансформаторы 10/0,23 кВ присоединены к фазам А-В и В-С, токи нагрузок в питающей линии
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где 
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Сопротивление ЛЭП 
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 – угол, отражающий долю активной мощности нагрузки в полной между фазами А-В и В-С соответственно.

При равных мощностях нагрузок 
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, линейные токи в линии образуют симметричную систему 
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где 
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 – сопротивление единицы длины линии.

1.4 Преобразование однофазного напряжения в трехфазное
В настоящее время применение однофазного напряжения освоено достаточно глубоко. Промышленностью выпускаются практически все виды бытовых и промышленных приборов и устройств, подключаемых к однофазной сети. Но может возникнуть необходимость задействовать трехфазный электроприёмник (ЭП) от однофазной сети. Если это стандартный трехфазный АД, то можно применить пусковые устройства в виде активных сопротивлений или конденсаторов. Рабочие характеристики двигателя с пусковыми устройствами изменяются по сравнению с включением в трехфазном режиме. Пусковой момент двигателя с активным сопротивлением снижается до 40 % номинального момента двигателя. Мощность, развиваемая двигателем, уменьшается до 50-60 % от номинальной. Пусковой момент двигателя с конденсатором примерно равен номинальному моменту в трехфазном режиме.

При питании от трансформатора мощностью 5 кВ∙А можно запускать двигатели с номинальной мощностью в трехфазном режиме до 2,8 кВт, при питании от трансформатора 10 кВ∙А – до 4,5 кВт [5].

Также подключение трехфазных ЭП к однофазной сети осуществляется через преобразователь числа фаз (ПЧФ) [24, 25, 26, 27, 28]. Все ПЧФ классифицируются на:

– электромагнитные, включающие в себя электромашинные и статические;

– полупроводниковые.
Электромашинный ПЧФ представляет собой вращающуюся машину переменного тока, чаще всего АД [29, 30], в которой обмотки подключены и конструктивно выполнены таким образом, что однофазное входное напряжение преобразуется в пропорциональную по величине симметричную трехфазную систему напряжений той же частоты. Основным достоинством электромашинного ПЧФ является независимость симметрии выходных напряжений от коэффициента мощности ЭП и абсолютного значения мощности ЭП, форма кривой выходного напряжения повторяет кривую входного. Исключением является емкостная нагрузка такой величины, при которой произойдет резонанс напряжений. В качестве наиболее доступного для реализации электромашинного ПЧФ можно привести схему асинхронного конденсаторного двигателя 127/220 В в соответствии с рисунком 1.5 (если двигатель 220/380 В, обмотки соединяют треугольником).
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Рисунок 1.5 – Принципиальная схема электромашинного ПЧФ

Глубокий анализ работы и свойств статических электромагнитных ПЧФ (ЭПЧФ) произведен в [31]. ЭПЧФ в зависимости от схемы соединения состоят из сочетаний конденсаторов, дросселей, резисторов, трансформаторов и автотрансформаторов, образующих фазосдвигающие и регулирующие напряжение цепочки. В монографии были исследованы зависимости коэффициента несимметрии выходных напряжений по обратной последовательности ЭПЧФ от активной и реактивной составляющих сопротивления нагрузки 
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. По результатам исследования был выявлен общий недостаток статических ЭПЧФ: получение симметричной трехфазной системы напряжений при номинальных частоте и напряжении сети возможно лишь при одном определенном сочетании параметров нагрузки и преобразующих элементов. При изменении параметров нагрузки, при отклонении от номинальных величин напряжения или частоты сети, питающей ПЧФ, нагруженный АД, возникает асимметрия выходных напряжений. В условиях изменяющихся параметров питающей сети и нагрузки следует выполнять симметрирование выходных напряжений.
Упрощенно работа полупроводникового ПЧФ построена следующим образом. Входное однофазное напряжение в полупроводниковом ПЧФ поступает в аналого-цифровой преобразователь, на выходе которого формируется последовательность дискретных сигналов на несущей частоте единиц или десятков кГц. Дискретные сигналы обрабатываются по заданному алгоритму и формируют выходное трехфазное напряжение посредством коммутации силовых полупроводниковых элементов (тиристоров, транзисторов).
Полупроводниковые ПЧФ помимо основного назначения могут обладать широким набором дополнительных функций:

– регулирование выходного напряжения по величине и частоте;

– автоматизация питаемого электропривода (например, с помощью ПИД-регулятора, векторного или скалярного управления);

– плавный пуск двигателя;

– защита нагрузки от сверхтоков, повышения и понижения напряжения, обрыва фазы, замыканий на землю, тепловая защита;

– релейный выход;

– дистанционное управление и телеуправление.

Дополнительные функции обеспечиваются наличием в составе ПЧФ программируемых контроллеров.

Применение пусковых устройств АД или ПЧФ любого вида приводит к незначительному удорожанию электроустановки по сравнению с экономией, которую получают при строительстве однофазных сетей вместо трехфазных.

1.5 Особенности расчета сетей методом симметричных составляющих
Несимметричная нагрузка трехфазной сети однофазными трансформаторами соответствует поперечной несимметрии. Во время эксплуатации случаются аварийные и послеаварийные режимы, когда к поперечной добавляется продольная несимметрия, к примеру, обрыв провода или неполнофазное отключение секционирующего аппарата.

В 1918 году американский ученый Фортескью предложил несимметричную и некомпенсированную систему векторов представлять в виде геометрической суммы двух симметричных и скомпенсированных векторов и одной не скомпенсированной системы одинаково направленных векторов. Это время считается рождением метода симметричных составляющих, широко используемого и в настоящее время. Применительно к трехфазным электрическим цепям системы векторов прямой, обратной и нулевой последовательностей изображаются в соответствии с рисунком 1.6.
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Рисунок 1.6 – Системы векторов симметричных составляющих
Векторы прямой и обратной последовательностей сдвинуты друг относительно друга по фазе на 120 электрических градусов, векторы нулевой последовательности совпадают по фазе. Порядок следования фаз прямой последовательности 
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 [32, 33].

Переход от фазных величин трехфазной сети к симметричным составляющим и обратно имеет вид [34]:
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где 
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Независимость схем отдельных последовательностей базируется на постулате симметрии по фазам всех элементов сети [35]. 

Основным достоинством этого метода считается простота вычислений. Однако метод симметричных составляющих характеризуются высокой степенью абстракции, он позволяет получить только результирующие параметры сети и не описывает действительные физические процессы несимметрии.
При расчетах токов и напряжений необходимо в общем случае составлять не связанные между собой схемы прямой, обратной и нулевой последовательностей. Для отдельных видов повреждений при заданных электродвижущей силе (ЭДС) и граничных условиях можно получить комплексные схемы замещения соединением схем отдельных последовательностей. Искомые значения электрических величин находятся свертыванием действительных схем всех последовательностей относительно места несимметрии путем замены последовательно и параллельно сопротивлений эквивалентным сопротивлением, преобразованием звезды сопротивлений в треугольник и обратно, а также определение из схемы прямой последовательности результирующей ЭДС. Но уже при двух одновременных несимметриях составление комплексных схем встречает определенные трудности. Более широко для вычислений двух одновременных несимметрий могут быть использованы расширенные схемы прямой последовательности, дополненные включенными в местах повреждений эквивалентными схемами, состоящими из сопротивлений обратной и нулевой последовательностей. 
Количество устанавливаемых однофазных трансформаторов ограничивается только числом потребителей в районе электроснабжения фидера. Учитывая протяженный характер сельских сетей, возможна многократная несимметрия. В электрических системах с пофазным различием параметров (ЭДС генераторов, сопротивлений ЛЭП и др.) расчеты становятся громоздкими в том числе и потому, что требуют учета сложных связей между схемами симметричных составляющих. В таких случаях целесообразней вести расчеты по трехфазной схеме замещения.

1.6 Выводы
1 Для электроснабжения малых нагрузок в сельской местности применяются СТП с однофазными трансформаторами 10/0,23 кВ.

2 Нагрузки однофазных трансформаторов приводят к несимметрии напряжений по обратной последовательности в трехфазной сети, которая влияет на качество и долговечность работы приемников ЭЭ.

3 При подключении однофазного трансформатора несимметрия напряжений не зависит от коэффициента мощности нагрузки и от соотношения активной и реактивной составляющих сопротивления линии.

4 При подключении двух однофазных трансформаторов несимметрия напряжений зависит от коэффициента мощности нагрузок и от соотношения активной и реактивной составляющих сопротивления линии. В частном случае, когда мощности нагрузок одинаковы по величине и характеру, коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности равен нулю.

5 В протяженных сетях несимметрия напряжений может выйти за нормируемые значения: при однофазной нагрузке 100 кВ∙А допустимая длина линии, выполненной проводом АС-70/11, составляет не более 39,6 км; при двухфазной нагрузке 
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 длина такой же линии не должна превышать 44,2 км.

6 Расчеты трехфазно-однофазных сетей с большим числом однофазных трансформаторов рационально выполнять в фазных координатах.
Глава 2. Расчет трехфазно-однофазных сетей в фазных координатах

2.1 Общие сведения о применении метода фазных координат к расчету сетей 10…0,22 кВ

В сетях с большим числом несимметрий расчеты ведут в фазных координатах [36, 37, 38, 39]. Суть расчетов в фазных координатах заключается в вычислении электрических величин для каждой фазы. Под фазой понимается любой элемент электрической цепи, по которому может протекать ток или в котором может наводиться ЭДС (обмотка генератора, трансформатора, двигателя, проводник ЛЭП, грозотрос, земля как проводник тока и др.). При описании сети в фазных координатах задают положение фаз в пространстве, собственные параметры фаз и взаимные связи между фазами. Короткие замыкания и обрывы в сети  представляют нагрузками с соответствующими сопротивлениями.
По сравнению с методом симметричных составляющих расчет в фазных координатах нагляден, прост для понимания, легко подвергается формализации, дает более точные результаты. В тоже время вычисления в фазных координатах требуют больше исходных данных, а также выполнения значительного объема алгебраических операций.

Квазистационарный режим работы электрической сети синусоидального переменного тока определяется системой линейных алгебраических уравнений. В соответствии с [23] число независимых уравнений для схемы замещения сети составляет
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(2.1)
где 
[image: image149.wmf]в

 – количество ветвей;


[image: image150.wmf]у

 – количество узлов.

При большом числе потребителей и учете взаимных связей между фазами система уравнений может состоять из десятков и сотен уравнений. Для удобства решения таких систем уравнений используют матричный метод анализа [40, 41].

Для расчетов токов и напряжений в узлах схемы замещения находят матрицу узловых проводимостей 
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(2.2)
где 
[image: image153.wmf]M

 – первая матрица инциденций;
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 – матрица собственных и взаимных сопротивлений ветвей;

[image: image155.wmf]T

M

 – транспонированная первая матрица инциденций.
Далее по заданному напряжению в начале линии определяют напряжения и токи в ветвях.

Для того чтобы каждый раз не составлять схемы замещения однотипных элементов электрической сети, в [42, 43, 44, 45] их стали представлять в виде «черного» ящика, имеющего лишь входные и выходные выводы, так называемого 2К-полюсника (К – число фаз) в соответствии с рисунком 2.1.
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Рисунок 2.1 – 2К-полюсник (К=2)
На рисунке 2.1 изображен 2К-полюсник с коэффициентами передачи A, B, C, D уравнений в форме H:
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(2.3)
где 
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 – напряжение и ток на входе 2К-полюсника; 
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 – коэффициенты передачи 2К-полюсника; 
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 – напряжение и ток на выходе 2К-полюсника.

В зависимости от того, какие величины будут входными и выходными у 2К-полюсника, различают уравнения в форме Y, Z, Н, G, A, B. Формулы перехода от одной формы уравнений к другой приведены в [46]. Соединение 2К-полюсников выполняют каскадно, последовательно и параллельно. Параметры составного 2К-полюсника определяют по формулам в [46].

К настоящему времени для расчета трехфазно-однофазных сетей в фазных координатах не разработаны 2К-полюсники однофазного трансформатора и однофазной нагрузки, а также способ согласования однофазного трансформатора с трехфазной сетью.

2.2 Моделирование однофазных трансформаторов
Представим однофазный трансформатор схемой замещения в соответствии с рисунком 2.2. На схеме изображены первичная и вторичная обмотки трансформатора с собственными сопротивлениями 
[image: image166.wmf]Z1

 и 
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 соответственно. Взаимные сопротивления 
[image: image168.wmf]Zm

 указывают на магнитную связь между обмотками, расположенными на одном стержне магнитопровода.
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Рисунок 2.2 – Схема замещения однофазного трансформатора

Для составления первой матрицы инциденций и матрицы сопротивлений ветвей необходимо пронумеровать узлы и ветви в соответствии с рисунком 2.3. Номера узлов схемы обозначены в кружках, а номера ветвей – в прямоугольниках, к которым примыкает принятое направление тока в ветви. Направление токов принято одинаковым для обмоток высшего и низшего напряжений.
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Рисунок 2.3 – Схема ветвей и узлов трансформатора

Строки первой матрицы инциденций соответствуют узлам схемы, столбцы – ветвям. Заполнение матрицы производится по правилу: если ветвь направлена от узла, с которым она связана, то ставится 1; если направлена к узлу, то – минус 1; если ветвь не связана с узлом, то – 0. Составим матрицу 
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 по рисунку 2.3:
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Элементы матрицы сопротивлений ветвей 
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 располагают так: на главной диагонали ставят собственные сопротивления ветвей, в остальных ячейках должны находиться взаимные сопротивления ветвей; если взаимной связи между ветвями нет, то ставят 0. Матрица 
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 по рисунку 2.3:
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С практической точки зрения представляется наиболее удобным вычисление собственных и взаимных сопротивлений ветвей по паспортным данным трансформатора [44]. Необходимые исходные данные трансформатора:

– номинальная мощность 
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– напряжение короткого замыкания 
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– номинальное напряжение обмотки ВН 
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– номинальное напряжение обмотки НН 
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– потери мощности короткого замыкания 
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– потери мощности холостого хода  
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– ток холостого хода 
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Расчетные параметры трансформатора (сопротивления и проводимости приведены к стороне ВН):

– коэффициент трансформации 
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– активное сопротивление 
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– полное сопротивление 
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– индуктивное сопротивление 
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– комплексное полное сопротивление 
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– полная проводимость 
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– активная проводимость 
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(2.4)
– индуктивная проводимость 
[image: image190.wmf]22

TTT

BYG

=-

;

– комплексная полная проводимость 
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– коэффициент связи 
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– сопротивление обмотки ВН 
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– сопротивление обмотки НН 
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– сопротивление взаимоиндукции между обмотками 
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По (2.2) матрица узловых проводимостей получается размерностью 4х4. Разобьем матрицу 
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 на четыре подматрицы:
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Уравнения в форме H для однофазного трансформатора:
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Для вычисления коэффициентов передачи воспользуемся формулами [44, 47]
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В уравнениях (2.6) требуется нахождение матрицы, обратной 
[image: image207.wmf]Y21

. Обратную матрицу можно вычислить, если исходная матрица квадратная и неособенная. Матрица 
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 особенная, т.к. ее главный определитель равен 0. Чтобы вычислить обратную ей матрицу, добавим к матрице 
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 незначительное число 
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. Это действие внесет в результаты вычислений погрешность, приемлемую для практических расчетов.

Для проверки адекватности математической модели однофазного трансформатора зададимся двумя характерными режимами его работы: холостой ход и номинальная загрузка. Для исследований принимается трансформатор ОМП-10 10/0,23 кВ со следующими паспортными данными:

– напряжение короткого замыкания 
[image: image211.wmf]3,8

КЗ

u

=

 %;
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– потери мощности короткого замыкания 
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– потери мощности холостого хода 
[image: image214.wmf]60
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– группа соединений обмоток 0.

Холостой ход трансформатора. При холостом ходе вторичная обмотка трансформатора разомкнута, значит в (2.5) 
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Предположим, что однофазный трансформатор подключен к фазам А и В сети 10 кВ, тогда вектор-столбец напряжений на входе 
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где 
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 В – номинальные фазные напряжения. 

Междуфазное напряжение
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Матрица напряжений на обмотке НН: 
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По результатам вычислений 
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 почти не имеют сдвига по фазе, что соответствует нулевой группе соединений обмоток и согласуется с паспортными данными трансформатора.
Коэффициент трансформации напряжений
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Из (2.5) при 
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По результатам вычислений получили 
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 А. Токи холостого хода находятся в противофазе, что соответствует действительности. 
Проверить достоверность полученных значений можно вычислением тока холостого хода по паспортным данным трансформатора
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Результаты совпадают.

Номинальная загрузка трансформатора. Примем, что ко вторичной обмотке трансформатора подключена нагрузка 
[image: image237.wmf]10

H

S

=

 кВ∙А с 
[image: image238.wmf]cos0,9

f

=

, напряжение на выводах обмотки НН сохраняется на уровне номинального напряжения сети 
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По (2.5) напряжение на обмотке ВН
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Рассчитанное по (2.8) междуфазное напряжение 
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По (2.5) ток в первичной обмотке трансформатора
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Рассчитанные значения 
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Результаты вычислений согласуются с действительными физическими процессами, протекающими в трансформаторе.

2.3 Моделирование однофазных линий
В зависимости от типа заземления однофазные ЛЭП могут быть выполнены из двух или трех проводников.

ЛЭП из двух проводников представляется П-образной схемой замещения с сосредоточенными параметрами в соответствии с рисунком 2.4.
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Рисунок 2.4 – Схема замещения ЛЭП
Разделим схему замещения на рисунке 2.4 на три части. Первая и третья части будут включать проводимости линии между фазами 
[image: image254.wmf]Y12

 и проводимости  между фазами и землей 
[image: image255.wmf]Y11

 и 
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. Вторая часть содержит сопротивления линии 
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, 
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, 
[image: image259.wmf]Z12

. Каждую часть эквивалентируем в 2К-полюсник и соединим  каскадно в соответствии рисунком 2.5.
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Рисунок 2.5 – Каскадное соединение 2К-полюсников
Токи и напряжения на выводах 2К-полюсника в форме Н связаны системой уравнений
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В соответствии с рисунком 2.5 при каскадном соединении параметры эквивалентного 2К-полюсника линии в целом
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где 
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Следуя алгоритму вывода коэффициентов передачи 2К-полюсников, приведенному в [42], получим коэффициенты передачи 
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Для трехпроводной линии коэффициенты передачи
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Проводимости и взаимные сопротивления для воздушной линии (ВЛ) напряжением до 35 кВ и кабельной линии (КЛ) напряжением до 20 кВ можно не учитывать [48, 49, 50, 51]. Тогда матрицы примут вид:

– для двухпроводной линии
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– для трехпроводной линии
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Таким образом, когда проводимости и взаимные сопротивления линии не берутся в расчет, на токи и напряжения оказывают влияние только коэффициенты передачи 2К-полюсника 
[image: image298.wmf]H2

.

Обрыв фазы линии моделируется добавлением к сопротивлению оборвавшейся фазы величины 108 Ом, например, для обрыва фазы А
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(2.21)
2.4 Моделирование однофазных нагрузок
Однофазные нагрузки в сети задаются постоянными проводимостями [52] в соответствии с рисунком 2.6.
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Рисунок 2.6 – Схема замещения однофазной нагрузки
В виде 2К-полюсника нагрузка выглядит в соответствии с рисунком 2.7.
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Рисунок 2.7 – 2К-полюсник однофазной нагрузки
Уравнение связи входных и выходных токов и напряжений
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По [43] выведенные коэффициенты передачи 2К-полюсника
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Проводимость нагрузки рассчитывается по паспортным данным
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где 
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 – номинальная мощность нагрузки, В∙А;
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 – номинальное напряжение нагрузки, В.
Проводимость 
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 может представлять как однофазную нагрузку, так и переходное сопротивление в месте КЗ
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При дуговом замыкании в электроустановках переменного тока напряжением до 1 кВ сопротивление вычисляется по [53].

При необходимости сопротивление дуги в сети выше 1 кВ определяется в соответствии с [54]
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(2.26)
где 
[image: image313.wmf]Д
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 – длина дуги, м;


[image: image314.wmf]Д
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 – ток дуги, А.
При металлическом замыкании переходное сопротивление можно принять равным сопротивлению контактного соединения по [55].
2.5 Моделирование однофазных трансформаторов, соединенных по схеме «открытый треугольник»

При необходимости подключения к сети 0,23 кВ трехфазных электродвигателей  можно получать трехфазное напряжение  от двух однофазных трансформаторов, соединенных в «открытый треугольник» в соответствии с рисунком 2.8. Аналогичные схемы с трансформаторами напряжения 10(6)/0,1 кВ широко используются на подстанциях и электростанциях для подключения цепей напряжения трехфазных счетчиков [56].
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Рисунок 2.8 – Схема подключения АД к трансформаторам, соединенным в «открытый треугольник»

Для расчета режимов работы сети в фазных координатах необходимо смоделировать трансформаторы, соединенные в открытый треугольник [57].

Для моделирования трансформаторов в фазных координатах необходимо вычислить  матрицу узловых проводимостей. Представим каждый трансформатор собственными сопротивлениями первичной обмотки 
[image: image316.wmf]1
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, вторичной обмотки 
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 и взаимными сопротивлениями между обмотками 
[image: image318.wmf]Zm

. Замаркируем узлы, между которыми включены сопротивления и ветви, по которым протекает ток в соответствии с рисунком 2.9.
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Рисунок 2.9 – Узлы и ветви  трансформатора со схемой соединения

обмоток в «открытый треугольник»

Комплексные сопротивления и проводимости каждого из трансформаторов находится по паспортным данным. После нахождения 
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 для двух однофазных трансформаторов, соединенных в открытый треугольник, матрица сопротивлений будет иметь вид:
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Для вычисления узловых проводимостей составим матрицу инциденций М, в которой представлены 6 узлов (6 строк) и 4 ветви (4 столбца). Если ток в ветви направлен от узла, то записываем +1, если в узел – то –1, если ветвь не соединена с узлом, то - 0.

Из матрицы 
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 получим транспонированную матрицу 
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 путем замены в матрице инциденций строк столбцами и наоборот
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В результате вычислений по формуле (2.2) получим матрицу узловых проводимостей трансформаторов размерностью 6(6.
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(2.27)
где 
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Шесть узлов трансформатора связаны с входом и выходом в сеть.

Тогда эквивалентное матричное уравнение для узловых токов и напряжений относительно узлов входа и выхода трансформатора примет вид
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По этой формуле по заданным узловым напряжениям 
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 в шести узлах в виде вектора-столбца и полученной матрице проводимостей размерностью 6(6 можно определить шесть узловых токов 
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Разделим полученную эквивалентную матрицу проводимостей размерностью 6(6 на четыре блока относительно трехфазного входа и трехфазного выхода
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а векторы-столбцы токов 
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 и напряжений 
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разделим на два блока. Токи  
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Тогда матричное уравнение примет вид
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В развернутом виде получим уравнения
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Эти уравнения представляют собой уравнения 2К-полюсника трансформаторов в форме «Y». При расчете в фазных координатах линии, подключаемые к трансформатору,  и нагрузки представляются 2К-полюсниками в форме «Н», поэтому преобразуем  уравнения 2К-полюсника  трансформатора из «Y» в «Н» форму. Для этого в соответствии с [46] находятся четыре параметра в виде матриц, каждая размерностью 3(3 
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Минусы при вычислении 
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 и 
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обусловлены тем, что выходные токи 
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 направлены выходящими из узлов 4, 5, 6.

Зададимся следующими исходными данными:

1) Однофазные трансформаторы ОМП-10 10/0,23 кВ имеет следующие паспортные данные:

– напряжение короткого замыкания 
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– потери мощности короткого замыкания 
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– потери мощности холостого хода  
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– ток холостого хода 
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2) Воздушная линия 220 В выполнена проводом А-35 длиной 0,5 км.

3) Нагрузка трансформатора трехфазная симметричная мощностью 10 кВ·А с коэффициентом мощности 0,9.

4) Напряжение на выводах ВН однофазных трансформаторов равно 10000 В: 
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 – оператор поворота векторов).

Результаты расчета сведены в таблицу 2.1.

Таблица 2.1 – Токи и напряжения в сети с трансформаторами, соединенными в «открытый треугольник»

	Параметр
	Выводы ВН трансформаторов
	Выводы нагрузки
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Поскольку результаты расчетов токов и напряжений верны, выведенные коэффициенты передачи 2К-полюсника могут быть использованы для расчета сетей с однофазными трансформаторами, соединенными по схеме «открытый треугольник».

2.6 Моделирование нагрузок однофазных трансформаторов, соединенных по схеме «открытый треугольник»
Нагрузки однофазных трансформаторов соединяются в «открытый треугольник» в соответствии с рисунком 2.10.

[image: image380.png]T1




Рисунок 2.10 – Схема подключения нагрузок в «открытый треугольник»

Представим однофазные нагрузки ветвями, обладающими проводимостями 
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 и включенными между узлами в соответствии с рисунком 2.11.
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Рисунок 2.11 – Узлы и ветви нагрузок, соединенных в «открытый треугольник»

По [43] для нагрузок, соединенных по схеме «открытый треугольник», матрицы коэффициентов передачи примут вид:
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где 
[image: image388.wmf]1

Yn

, 
[image: image389.wmf]2
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– полные проводимости нагрузок, См.

Таким образом, нагрузки однофазных трансформаторов, соединенных по схеме «открытый треугольник», для расчета токов и напряжений в фазных координатах представляются 6-полюсником в соответствии с рисунком 2.12.
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Рисунок 2.12 – 6-полюсник нагрузок, соединенных в «открытый треугольник»

2.7 Согласование однофазной сети с трехфазной

Для выполнения совместного расчета трехфазно-однофазных сетей необходимо разработать методику согласования в фазных координатах однофазной сети с трехфазной [58, 59]. Для этого соединим однофазные трансформаторы в «открытый треугольник» с дополнительно введенными сопротивлениями 
[image: image391.wmf]6
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 Ом в соответствии с рисунком 2.13.
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Рисунок 2.13 – Модель двухпроводного ответвления с однофазным трансформатором, подключенным к фазам А и В

На рисунке 2.13 в первый блок заключены два провода, к которым подключен однофазный трансформатор, и сопротивление 
[image: image393.wmf]Zd

; второй блок включает в себя два одинаковых однофазных силовых трансформатора, соединенных по схеме «открытый треугольник»; третий блок в виде однофазной нагрузки состоит из двух плеч: верхнее плечо соответствует сопротивлению нагрузки Zн, сопротивление нижнего плеча принимается постоянным и равным 
[image: image394.wmf]Zd

. Сопротивления 
[image: image395.wmf]Zd

, а также дополнительный однофазный силовой трансформатор необходимы для согласования размерностей матриц при вычислениях.

Три блока представим 2К-полюсниками в Н-форме в соответствии с рисунком 2.14.
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Рисунок 2.14 – Схема замещения с использованием 2К-полюсников

Параметры 2К-полюсника двухпроводной ВЛ вычисляются аналогично трехпроводной, но вместо продольного сопротивления отсутствующего провода вводим сопротивление 
[image: image397.wmf]Zd

. При учете проводимостей и взаимных сопротивлений ЛЭП в отношении отсутствующего провода они задаются сопротивлением 10​​8 Ом.
Параметры 2К-полюсника однофазных трансформаторов, соединенных по схеме «открытый треугольник», приведены в параграфе 5 главы 2.

Для нагрузки блока 3, подключенной к фазам А и В, матрицы коэффициентов передачи имеют вид:
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где 
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YnZ

н
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=

 – полная проводимость нагрузки, См;


[image: image403.wmf]1

YdZd

-

=

 – проводимость дополнительного сопротивления, См.

Поскольку 2К-полюсники соединены каскадно, параметры эквивалентного 2К-полюсника определяются произведением матриц блоков


[image: image404.wmf]H

Σ=HlHtHn

,




(2.33)
где 
[image: image405.wmf]Hl

 – матрица коэффициентов передачи 2К-полюсника двухпроводной линии;


[image: image406.wmf]Ht

 – матрица коэффициентов передачи 2К-полюсника силовых трансформаторов;


[image: image407.wmf]Hn

 – матрица коэффициентов передачи 2К-полюсника нагрузки.

Эквивалентный 2К-полюсник позволяет вычислить в фазных координатах токи и напряжения в любой точке сети при заданном напряжении в начале линии. В качестве примера приведем расчет двухпроводного ответвления с нагруженным однофазным трансформатором 10/0,23 кВ.

Зададимся следующими исходными данными: 

1) Двухпроводное ответвление выполнено проводом АС-35/6,2.

2) Однофазный трансформатор ОМП-10 10/0,23 кВ имеет следующие паспортные данные:

– напряжение короткого замыкания 
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– потери мощности короткого замыкания 
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– потери мощности холостого хода  
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– ток холостого хода 
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– нагрузка трансформатора 8 кВ·А с коэффициентом мощности 0,9.

4) Сопротивление нагрузки постоянно и не зависит от частоты и напряжения.

5) Напряжение в начале двухпроводного ответвления равно 10000 В: 
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Результаты расчетов представлены в таблице 2.2, где указаны токи и напряжения в начале двухпроводного ответвления, а также на выводах обмоток ВН и НН трансформатора.

Таблица 2.2 – Токи и напряжения двухпроводного ответвления с однофазным трансформатором

	Параметр
	Начало двухпроводной ВЛ
	Выводы ВН однофазного трансформатора
	Выводы НН однофазного трансформатора
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Результаты расчетов адекватны, что доказывает разработку оригинальной методики согласования однофазной сети с трехфазной для расчета трехфазно-однофазных сетей в фазных координатах.
2.8 Расчет токов и напряжений трехфазно-однофазных сетей

В связи с невысокой плотностью нагрузки и большой протяженностью разветвленных фидеров в сельских сетях может быть установлено значительное число потребительских трансформаторных подстанций. Для расчета сетей в фазных координатах с использованием 2К-полюсников необходимо оперировать обобщенными параметрами каждого из них. В [60] приводятся значения обобщенных параметров для различных соединений многополюсников, но отсутствует вариант, который можно было бы использовать для ЛЭП с ответвлением в соответствии с рисунком 2.15.
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Рисунок 2.15 – Схема соединения 2К-полюсников для ЛЭП с ответвлением

В [61] предлагается ответвление от магистрали представлять в месте отпайки каскадно подключенной нагрузкой в соответствии с рисунком 2.16 с параметрами
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Рисунок 2.16 – Преобразование соединений 2К-полюсников

В [42] матрицы коэффициентов передачи трехфазного трансформатора имеют размерность 4х4. Чтобы снизить порядок матриц, соединим обмотки трансформатора по схеме «треугольник–треугольник». Это допустимо, когда нагрузка трансформатора симметрична и отсутствует ток в нулевом проводе. При этом первая матрица инциденций и матрица сопротивлений
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(2.35)
Для расчета токов и напряжений в сети на первом этапе находят обобщенные параметры 2К-полюсника, получаемого путем приведения полной схемы соединений всех 2К-полюсников к одному эквивалентному. Вторым этапом, при необходимости, переводят параметры эквивалентного 2К-полюсника в форму Н. Третьим этапом, задавшись напряжением на входе 
[image: image447.wmf]Un

 эквивалентного многополюсника и приняв ток на выходе (за нагрузкой) равным нулю 
[image: image448.wmf]Ik=0

, рассчитывают напряжение на выходе 
[image: image449.wmf]-1

Uk=AUn

. Четвертым этапом по найденному напряжению на выходе определяют ток на входе 
[image: image450.wmf]In=CUk

. В развернутой схеме соединений ток и напряжение на выходе какого-либо 2К-полюсника одновременно являются входными током и напряжением последующего 2К-полюсника. Таким образом, по известным току и напряжению на входе поочередно вычисляют фазные напряжение и ток на выходе каждого из 2К-полюсников полной схемы сети.

Чтобы проверить правильность предлагаемой методики расчета сетей с неравномерной нагрузкой фаз, выполним по ней расчет сети, изображенной на рисунке 2.17, и сравним результаты с полученными методом симметричных составляющих.
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Рисунок 2.17 – Вариант сети 10  кВ с неравномерной нагрузкой фаз

Зададимся следующими исходными данными: 

1) Магистральная ВЛ 10 кВ выполнена проводом АС-70/11.

2) Двухпроводные ответвления выполнены проводом АС-35/6,2.

3) Трехфазный трансформатор Т1 ТМ-160 10/0,4 кВ имеет следующие паспортные данные:

– напряжение короткого замыкания 
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– потери мощности короткого замыкания 
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– нагрузка трансформатора 90 кВ·А с коэффициентом мощности 0,8.

4) Однофазные трансформаторы Т2 и Т3 ОМП-10 10/0,23 кВ имеют следующие паспортные данные:

– напряжение короткого замыкания 
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– потери мощности короткого замыкания 
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– потери мощности холостого хода  
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– нагрузка трансформатора Т2 8 кВ·А с коэффициентом мощности 0,9;

– нагрузка трансформатора Т3 10 кВ·А с коэффициентом мощности 1,0.

5) Напряжение на шинах питающей подстанции равно 10000 В:
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(2.36)
При вычислениях напряжений и токов на входе и выходе четырехполюсников недостаточно уравнений состояния в одной форме. Можно воспользоваться уравнениями в Y форме
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(2.37)
Коэффициенты передачи в Y форме однозначно связаны с коэффициентами передачи в Н форме соотношениями [46]


[image: image464.wmf]-1

Y11=BD

;
  
[image: image465.wmf](

)

-1

Y12=BBC-AD

;  
[image: image466.wmf]-1

Y21=-B

;  
[image: image467.wmf]-1

Y22=BA

.
(2.38)
Результаты расчета сведены в таблицы 2.3 и 2.4.

Таблица 2.3 – Токи и напряжения по методу фазных координат

	Параметр
	Шины питающей ПС
	Конец участка магистрали L1
	Конец участка магистрали L2
	Конец участка магистрали L3
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Таблица 2.4 –Токи и напряжения по методу симметричных составляющих 

	Параметр
	Шины питающей ПС
	Конец участка магистрали L1
	Конец участка магистрали L2
	Конец участка магистрали L3
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Результаты расчетов по двум методам практически не отличаются. Незначительное расхождение вызвано учетом в методе фазных координат токов намагничивания трансформаторов.

2.9 Выводы

1 Расчеты токов и напряжений в фазных координатах удобно выполнять с помощью 2К-полюсников в форме Н.
2 Разработанные модели в фазных координатах в виде 2К-полюсников однофазного трансформатора, однофазной линии, однофазной нагрузки позволяют выполнять расчеты трехфазно-однофазных сетей любой сложности.
3 Расчет в фазных координатах с использованием 2К-полюсников позволяет определять токи и напряжения на каждом элементе сети с точностью, превосходящей традиционные методы расчета.
Глава 3. Безопасная эксплуатация однофазных сетей
3.1 Анализ типов заземления однофазных сетей

Применение трехфазно-однофазных сетей 10/0,23 кВ требует рассмотрения безопасного устройства, в первую очередь, однофазных сетей [62]. Это связано с тем, что однофазные сети являются наиболее опасными с точки зрения поражения электрическим током, поскольку они максимально приближены к жителям населенных пунктов, в подавляющем большинстве не обладающим знаниями по электробезопасности. Основными критериями оценки опасности поражения человека электричеством являются:

– ток, протекающий через человека;

– напряжение прикосновения; 

– время воздействия тока или напряжения.

В стандарте системы безопасности труда [63] перечисленные критерии нормируются.

Однофазные сети напряжением 220 В могут быть выполнены с глухим заземлением одного из питающих проводников (рис. 3.1, а, б) либо без него с подключением пробивного предохранителя (рис. 3.2, а, б). На рис. 3.1, б показано возможное применение устройства защитного отключения, реагирующего на дифференциальный ток (УЗО).
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Рисунок 3.1 – Сети однофазного тока с глухим заземлением проводника

(ДТТ УЗО – дифференциальный трансформатор тока

устройства защитного отключения)

[image: image539.png]L1

L1

g

YKU

JFV

PE

1 FV [ VKU

0)




Рисунок 3.2 – Изолированные сети однофазного тока 

За основной критерий безопасного устройства заземления сети принимается ток через человека. Это вызвано тем, что напряжение прикосновения определяется множеством факторов, зависящих от конкретных условий, при которых произошло касание человеком частей электроустановки, находящихся под потенциалом. Время воздействия тока или напряжения в большей мере зависит от конструкции и характеристик защитных устройств нежели от типа заземления сети.

При анализе сети примем за безопасное значение 
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 мА, так как оно соответствует отпускающему току [64, 65].

Согласно [9] в изолированных сетях и в сетях с глухозаземленной нейтралью сопротивление заземляющего устройства (ЗУ) принимается 4 Ом с учетом отходящих линий.

Расчетное сопротивление человека 
[image: image541.wmf]Ч

R

 принимается равным 1 кОм.

Двухпроводная сеть с фазным и нулевым рабочим проводниками; корпус ЭП зануляется (рис. 3.1, а). Такая сеть в настоящее время предлагается большинством производителей электротехнического оборудования. Она имеет известные недостатки:

– невозможность подключения УЗО;

– в случае замыкания фазного проводника на корпус аварийная сеть должна отключиться максимальной токовой защитой.

К достоинствам сети относятся простота устройства и дешевизна. В современных условиях такой степени электробезопасности недостаточно из-за того, что в нормальном режиме работы корпус ЭП находится под напряжением (рис.3.3)
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Рисунок 3.3 – Касание человеком корпуса ЭП

Ток через сопротивление исправной изоляции сети 
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 крайне мал и им пренебрегают.

При прямом прикосновении к заземленному проводу на расстоянии ab от ЗУ до места прикосновения (в предельном случае – к корпусу ЭП в нормальном режиме работы) 
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где 
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 – ток нагрузки, А;
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 – сопротивление провода на участке ab, Ом;
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 – сопротивление человека, Ом;
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 – сопротивление ЗУ, Ом.

Если же человек совершил прикосновение к незаземленному проводу (рис. 3.4), то величина тока составит
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где 
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 – напряжение сети, В.
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Рисунок 3.4 – Касание человеком незаземленного провода

Вычислим ток через человека в сети с заземленным проводником по рисункам 3.3, 3.4. Результаты расчетов приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Ток через человека в сетях с глухозаземленным проводником

	Расчетный случай
	Прикосновение к корпусу ЭП (рис. 3.3)
	Прикосновение к незаземленному проводу (рис. 3.4)

	Мощность нагрузки, кВ∙А
	7,0
	–

	Длина ВЛ, м
	500
	0

	Марка провода
	А-35
	–

	Ток через человека, мА
	14,0
	219,1


Полученное значение тока превышает отпускающий ток даже при исправной изоляции сети, поэтому двухпроводные сети с глухозаземленным проводником не могут считаться безопасными.

Трехпроводная сеть с фазным, нулевым рабочим и нулевым защитным проводниками; корпус ЭП присоединяется к PE проводнику (рис. 3.1, б). Сеть считается безопасной, поскольку:

– принципиально возможна установка дополнительного средства защиты от поражения электрическим током – быстродействующего УЗО;

– корпус ЭП не имеет электрической связи с фазным проводником и поэтому не находится под потенциалом во время работы.

Формула (3.2) также действительна и для этого типа заземления сети.

Двухпроводная изолированная сеть с двумя фазными проводниками, один из которых соединен с ЗУ через пробивной предохранитель; корпус ЭП изолирован от земли (рис. 3.2, а). Сеть применяется в помещениях с высокой пожаро- и взрывоопасностью (маловероятно искрообразование при повреждении изоляции токоведущих частей сети), либо когда необходимо обеспечить бесперебойность питания ЭП даже при замыкании одного из проводников на землю. При этом параллельно пробивному предохранителю подключается устройство контроля изоляции сети (УКИ). УКИ обычно имеет две уставки сопротивления: первая действует на сигнал об аварийном снижении сопротивления изоляции, вторая на отключение сети. Замыкание второго проводника на землю, а также двойные замыкания на землю отключаются максимальной токовой защитой. Пробивной предохранитель нужен для сигнализации пробоя изоляции между обмотками высшего и низшего напряжений трансформатора установленной на питающей подстанции защитой от замыканий на землю. Сеть должна быть под постоянным надзором электротехнического персонала.

Может случиться так, что человек окажется под потенциалом проводника ВЛ и через него неопределенно долго будет протекать часть емкостного тока ВЛ (рис. 3.5), поскольку релейная защита будет действовать только на сигнал.
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Рисунок 3.5 – Протекание тока через человека при повреждении изоляции

Определим предельную длину ВЛ, при которой ток через человека равнялся бы 6 мА [66]. Параметры ЛЭП можно вычислить по [42]. В расчетах принимается, что ВЛ выполнена проводом А-35, провода расположены один над другим, высота крепления верхнего и нижнего проводов к опоре 7,5 м и 7,0 м соответственно, удельная проводимость земли 10-4 (Ом∙см)-1. 

Ток, А, через человека по [67]:
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где 
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 – активная составляющая сопротивления изоляции фаз, Ом;
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 – угловая частота переменного тока, рад/с;
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 – удельные емкости фаз относительно земли, Ф/км;
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 – длина линии, км.

Удельная емкость фазных проводов, Ф/км:
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где 
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 – удельные емкостные проводимости фазных проводов относительно земли (элементы матрицы проводимостей в [42]), См/км;

Выразим длину линии из уравнения (3.4):
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Если принять, что 
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 Ом  по [68], то предельная длина ВЛ составит 
[image: image565.wmf]5,5

L

=

 км. Эффективный радиус передачи ЭЭ на напряжении 220 В не превышает 1 км и в большинстве случаев количество присоединенных фидеров не более трех, поэтому можно утверждать о том, что прикосновение к фазному проводу безопасно для человека. Но при ухудшении состояния изоляции второго провода необходимо обеспечить автоматическое отключение линии при замыканиях провода на землю или корпус ЭП.

Трехпроводная изолированная сеть с двумя фазными, и нулевым защитным проводниками; корпус ЭП присоединяется к PE проводнику (рис. 3.2, б). В тех случаях, когда в сети возникают повреждения изоляции с замыканием на корпус, протекает ток через сопротивление ЗУ и изоляцию линии. УКИ сигнализирует об аварийном режиме. Использование УКИ позволяет своевременно обнаружить поврежденный ЭП и предотвратить его внезапное отключение при снижении ниже критического значения сопротивления изоляции второго фазного проводника. С момента замыкания на корпус ЭП и до момента его ликвидации человек может коснуться незаземленного провода (рис. 3.6) и через него будет протекать ток, А:
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где 
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 – сопротивление нулевого защитного проводника, Ом.
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Рисунок 3.6 – Протекание тока через человека при повреждении изоляции и касании провода

При косвенном прикосновении (рис. 3.7) ток через человека, А:
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где 
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Рисунок 3.7 – Протекание тока через человека при повреждении изоляции и касании корпуса

Вычислим ток через человека в изолированной сети при тех же условиях, что и в сети с заземленным проводником, PE-проводник выполнен проводом А-35. Результаты расчетов приведены в таблице 3.2.

Таблица 3.2 – Ток через человека в изолированной сети

	Расчетный случай
	Прикосновение к корпусу ЭП (рис. 3.5)
	Прикосновение к незаземленному проводу (рис. 3.6)
	Прикосновение к корпусу ЭП

(рис. 3.7)

	Напряжение сети, В
	220
	220
	220

	Длина ВЛ, м
	500
	500
	500

	Ток через человека, мА
	0,7
	219
	0,7


Изолированная сеть может считаться безопасной только в случае наличия защитного отключения при замыкании второго проводника на землю или при двойном замыкании на землю.

3.2 Устройство защиты линии 220 В
Разработаны и внедрены в эксплуатацию серийные устройства, совмещающие в себе функции автоматического воздушного выключателя с тепловым и электромагнитным расцепителями и устройство защитного заключения, реагирующее на дифференциальный ток [69, 70, 71]. Преимуществами УЗО перед АВ являются высокое быстродействие и чувствительность к возникающим аварийным режимам. Но принципиально УЗО не может определить и отключить междуфазные КЗ, поскольку токи КЗ протекают только через окно сердечника дифференциального трансформатора тока. Между тем, проблема отключения электрически удаленных КЗ в сетях низкого напряжения до сих пор не решена. Это связано с наличием таких факторов, как: сильное влияние теплового спада тока КЗ, значительное погонное сопротивление ЛЭП, большой разброс характеристик срабатывания защитных устройств, ограничение значения тока КЗ сопротивлением дуги или переходным сопротивлением. Последний фактор носит вероятностный характер, и заранее трудно предугадать, как он повлияет на ток КЗ. В совокупности перечисленные факторы вынуждают обеспечивать минимальный коэффициент чувствительности защиты КЧ=(3÷6) в зависимости от типа применяемого защитного аппарата, условий прокладки проводников и вида их изоляции.

Согласно [9] время защитного автоматического отключения не должно превышать значений, приведенных в таблицах 3.3 и 3.4.

Таблица 3.3 – Максимально допустимое время отключения для системы заземления TN
	Время отключения, с
	Номинальное фазное

напряжение сети, В

	0,8
	127

	0,4
	220

	0,2
	380

	0,1
	более 380


Таблица 3.4 – Максимально допустимое время отключения для системы заземления IT
	Время отключения, с
	Номинальное фазное

напряжение сети, В

	0,8
	220

	0,4
	380

	0,2
	660

	более 380
	более 660


В случаях, когда условия быстродействия и чувствительности не могут быть одновременно соблюдены, приходится увеличивать сечение проводников питающей ЛЭП на одну-две ступени или применять специальные меры для отключения КЗ.

Известно устройство защитного отключения [72], содержащее дифференциальный трансформатор, ко вторичной обмотке которого подключен чувствительный орган (реле), воздействующий на защитный аппарат. Через окно выполненного в виде тора сердечника трансформатора проходят нулевой рабочий и три фазных провода, которые являются первичной обмоткой дифференциального трансформатора тока. Недостатком известного устройства является невозможность срабатывания при обрывах проводов и КЗ между проводами воздушной ЛЭП.

В [73] описано устройство защитного отключения, содержащее дифференциальный трансформатор тока, ко вторичной обмотке которого подключено реле, воздействующее на АВ, причем через окно сердечника дифференциального трансформатора проходят служащие первичной обмоткой фазные провода ЛЭП, первые два последовательно соединенных конденсатора подключены одними своими выводами к фазным проводам линии до дифференциального трансформатора и вторые два последовательно соединенных конденсатора присоединены одними выводами к фазным проводам в конце линии. Недостатком УЗО является длительное время отключения удаленных КЗ между проводами на ЛЭП, которые отключаются тепловым расцепителем АВ и сложность исполнения устройства с большим количеством конденсаторов в эксплуатации. 

Указанных недостатков лишено УЗЛ, выполненное в соответствии с рисунком 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Схема замещения УЗЛ и электросети с нагрузкой
На рис. 3.8 представлена схема замещения УЗЛ, конденсаторов С1…С4 и продольных сопротивлений ЛЭП 
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Работает предложенное УЗЛ следующим образом. При включении трансформатора Т и автоматического выключателя QF по проводам ЛЭП протекают равные по величине токи нагрузки. В начале линии под действием напряжения вторичной обмотки трансформатора протекает ток через равные по величине конденсаторы С1, С2. На каждом из них падает половина подведенного напряжения. Ток нагрузки в проводах с разным сопротивлением вызывает разное падение напряжения, поэтому между точками заземления напряжение, подведенное к конденсаторам С3, С4 будет несколько меньше, чем напряжение, подведенное к конденсаторам С1, С2. На каждом конденсаторе С3, С4 будет половина подведенного напряжения. Сопротивления проводов  различны по величине, на каждом из них будут разные падения напряжения. Под действием разности падений напряжения в проводах между общими точками конденсаторов С1, С2 и С3, С4 будет протекать незначительный ток, на который реле, подключенное к дифференциальному трансформатору, не реагирует.
При обрыве одного из проводов через один из конденсаторов С3, С4 и ЗУ протекает ток, который замыкается помимо окна дифференциального трансформатора, на его выходе срабатывает реле, и отключает АВ.

При повреждении изоляции любого из проводов происходит соединение провода с землей, через место повреждения изоляции и через конденсаторы протекает ток, который замыкается помимо окна дифференциального трансформатора, на его выходе срабатывает реле, и отключает АВ.

При коротком замыкании К между проводами, на каждом из них падение напряжения увеличится, увеличится и разность падений напряжения, под действием этой разности падений напряжений через конденсаторы С3, С4, ЗУ и конденсаторы С1, С2 будет протекать ток, который замыкается помимо окна дифференциального трансформатора, на его выходе срабатывает реле, и отключает АВ.
На предлагаемое УЗЛ получен патент на изобретение [74].

3.3 Расчет параметров устройства защиты линии
Для реализации УЗЛ с наиболее экономичными показателями следует рассчитать минимальную стандартную емкость конденсаторов при заданных параметрах сети.

В соответствии с рисунком 3.8 ток через емкость С3, А, при протекании по проводникам ЛЭП тока междуфазного КЗ
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(3.9)
где 
[image: image581.wmf]U

 – среднее номинальное напряжение сети, в которой произошло КЗ, В, по [53];
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 – падение напряжения в проводнике под действием тока КЗ 
[image: image583.wmf]КЗ

I

, В;


[image: image584.wmf]2

Z

л

 – погонное сопротивление фазного проводника ЛЭП, Ом/км;
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 – длина ЛЭП, км;
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 – емкостное сопротивление конденсатора, Ом;
Ток через емкость С4, А, при междуфазном КЗ
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(3.10)
где 
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 – падение напряжения в проводнике под действием тока КЗ 
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 – погонное сопротивление фазного проводника ЛЭП, Ом/км.

Значение дифференциального тока составит, А
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Иначе записывая, дифференциальный ток
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(3.12)

где 
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 – напряжение, созданное током КЗ  вследствие разности между сопротивлениями 
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В свою очередь,
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(3.13)

где 
[image: image597.wmf]Д
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 – сопротивление дуги и всех переходных сопротивлений (сопротивление контактов рубильников, сопротивление расцепителей автоматических воздушных выключателей, вставных контактов, болтовых соединений), Ом; по рекомендации [75, 76] 
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 – сопротивление трансформатора, Ом.
Подставляя (3.13) в (3.12) и задавшись дифференциальным током срабатывания УЗО, равным 30 мА, получим формулу для расчета минимальной емкости конденсатора, обеспечивающей надежную защиту сети от междуфазных КЗ, мкФ:
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где 
[image: image601.wmf]1,3

Н
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 – дополнительно введенный коэффициент надежности, компенсирующий неточность расчета тока КЗ и разброс параметров УЗЛ.

Как видно, емкость конденсатора зависит от всех параметров защищаемой сети:

– соотношение погонных сопротивлений проводников ЛЭП;

– длина ЛЭП;

– переходное сопротивление в месте КЗ;

– сопротивление однофазного трансформатора,

– частота и напряжение сети.

Рассчитаем по (3.14) и сведем результаты в таблицу 3.5 значения минимальных стандартных емкостей одного конденсатора, обеспечивающего надежное срабатывание УЗЛ, при различных условиях (
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Таблица 3.5 – Сочетания проводов ЛЭП и минимальные емкости одного конденсатора
	
[image: image603.wmf]T
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	Длина ЛЭП, км
	Напряжение сети, В
	Марки проводов ЛЭП
	Емкость конденсатора, мкФ

	
	
	
	L1
	L2
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	0,15
	230
	А-25
	А-35
	6,2

	
	
	
	А-35
	А-50
	6,2

	
	
	
	А-25
	А-50
	3,3

	
	
	
	СИП-2 1×16+1×25
	3,6

	
	
	
	СИП-2 1×35+1×25
	5,1

	
	
	
	СИП-2 1×50+1×25
	3,0


Вычислим по (3.12) и данным таблицы 3.5 рабочие и аварийные параметры при следующих условиях: к двухпроводной изолированной линии, выполненной проводом А-35 и А-50 длиной 150 м и погонными сопротивлениями 
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 Ом/км, подключена нагрузка 8 кВ∙А, имеющая коэффициент мощности 0,9. В расчетах примем напряжение в начале линии 230 В, 
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 мОм. Результаты представлены в таблице 3.6. Сопротивление эквивалентной питающей системы примем равным 0. Однофазный трансформатор ОМП-10 10/0,23 кВ имеет следующие паспортные данные:

– напряжение короткого замыкания 
[image: image608.wmf]3,8

КЗ

u

=

 %;

– потери мощности короткого замыкания 
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Таблица 3.6 – Параметры УЗЛ, а также рабочего и аварийного режимов линии

	Параметр
	Единица измерения
	Значение

	УЗЛ
	
	

	Емкость, C1…С4
	мкФ
	6,2

	Ток срабатывания, ICP
	мА
	30

	Рабочий режим линии 
	
	

	Ток нагрузки, IН
	A
	36,4

	Потеря напряжения в проводе А-35, ∆U35
	В
	4,9

	Потеря напряжения в проводе А-50 ∆U50
	В
	3,6

	Ток через емкость С3, IC3
	мА
	214,5

	Ток через емкость С4, IC4
	мА
	217

	Дифференциальный ток, IД
	мA
	2,5

	Аварийный режим линии
	
	

	Ток междуфазного короткого замыкания в конце линии, IКЗ
	А
	517

	Потеря напряжения в проводе А-35, ∆U35
	В
	69,2

	Потеря напряжения в проводе А-50, ∆U50
	В
	50,6

	Ток через емкость С3, IC3
	мА
	89

	Ток через емкость С4, IC4
	мА
	125

	Дифференциальный ток, IД
	мA
	36


Результаты расчетов показывают, что по формуле (3.14) точно определяется  минимальная емкость конденсатора, необходимая для надежного срабатывания оригинального УЗЛ.
3.4 Моделирование устройства защиты линии в фазных координатах
Выполним моделирование УЗЛ в фазных координатах с использованием 2К-полюсников. Для этого представим сеть схемой замещения в соответствии с рисунком 3.9.
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Рисунок 3.9 – Схема замещения УЗЛ и сети с нагрузкой

На рисунке 3.9 обведены пунктиром элементы, которые будут сгруппированы в 2К-полюсники. На схеме обозначены:

– сопротивление трансформатора 
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;

– добавочное сопротивление 
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– емкости конденсатора УЗЛ 
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;

– сопротивление проводов ЛЭП 
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 и 
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– сопротивление земли и ЗУ 
[image: image616.wmf]Rz

;

– сопротивление изоляции ЭП относительно земли 
[image: image617.wmf]Rob

;

– сопротивление нагрузки 
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.

Соединим 2К-полюсники каскадно в соответствии с рисунком 3.10.
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Рисунок 3.10 – Схема замещения УЗЛ и сети с нагрузкой

в виде 2К-полюсников
Опишем коэффициенты передачи каждого из 2К-полюсников в форме Н.

Для однофазного трансформатора
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Для 1 блока УЗЛ
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где 
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 – проводимость конденсатора УЗЛ.
Для ЛЭП
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Для 2 блока УЗЛ
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Для блока нагрузки
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где 
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Обобщенные параметры эквивалентного 2К-полюсника в форме Н
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Выполним проверку адекватности расчетной модели в рабочем режиме и при КЗ в нагрузке, задавшись исходными данными: к двухпроводной изолированной линии, выполненной проводом А-35 и А-50 длиной 150 м и погонными сопротивлениями 
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 Ом/км, подключена нагрузка 8 кВ∙А, имеющая коэффициент мощности 0,9. В расчетах примем напряжение в начале линии 
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– напряжение короткого замыкания 
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– потери мощности короткого замыкания 
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Результаты представлены в таблице 3.7.

Таблица 3.7 – Параметры УЗЛ, рабочего и аварийного режимов линии

	Параметр
	Единица измерения
	Значение

	УЗЛ
	
	

	Емкость, C
	мкФ
	6,2

	Ток срабатывания, ICP
	мА
	30

	Рабочий режим линии 
	
	

	Ток нагрузки, IН
	A
	35,7

	Дифференциальный ток, IД
	мA
	2,6

	Аварийный режим линии
	
	

	Короткое замыкание
	
	

	Ток междуфазного короткого замыкания в конце линии, IКЗ
	А
	517

	Дифференциальный ток, IД
	мA
	38

	Обрыв провода
	
	

	Дифференциальный ток, IД
	мA
	435

	Замыкание провода на землю
	
	

	Дифференциальный ток, IД
	мA
	1782


На рисунке 3.11 показана рабочая модель УЗЛ, которая испытана в лабораторных условиях.
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Рисунок 3.11 – Модель УЗЛ
Параметры модели УЗЛ выбраны в соответствии с формулой 3.14. Модель УЗЛ успешно сработала во всех сымитированных аварийных режимах линии: короткое замыкание, замыкание провода на землю, обрыв провода.
3.5 Выводы
1 По результатам анализа типов заземления однофазных сетей 220 В определено, что к безопасным относятся глухозаземленные сети с PE-проводником, защищенные УЗО; двухпроводные изолированные сети, если их суммарная длина не превышает критического значения и ведется непрерывный контроль состояния изоляции сети с помощью УКИ; изолированные сети с PE-проводником, оборудованные УКИ.
2 Для повышения безопасности однофазных сетей 220 В разработано устройство защиты линии, реагирующее на все виды повреждений ЛЭП и отключающее короткие замыкания ускоренно по сравнению с известными конструкциями УЗО.
3 В случае использования оригинального УЗЛ допустимо снизить коэффициент чувствительности защиты до КЧ=(1,1÷1,3), обусловленном неточностью расчета тока КЗ и незначительным разбросом защитной характеристики УЗО. Влияние теплового спада тока КЗ не учитывается, поскольку гарантированное время срабатывания УЗО общего применения составляет (0,04÷0,3) с.
4 Приведена методика расчета параметров нового УЗЛ и его моделирование в фазных координатах с использованием 2К-полюсников. Математическая модель УЗЛ в фазных координатах позволяет вычислять токи в фазных проводниках ЛЭП, а также дифференциальный ток в земле в рабочих и аварийных режимах. 

5 Собрана и испытана в лабораторных условиях модель УЗЛ. Успешные испытания модели УЗЛ подтверждают правильность результатов, полученных теоретическим путем.
4 Расчет механической части однофазных линий электропередачи
4.1 Общие сведения об однофазных линиях электропередачи напряжением до 1 кВ

Однофазные ЛЭП напряжением до 1 кВ могут быть выполнены кабельными или воздушными. По [77] КЛ предусматриваются:

– в случаях, когда строительство воздушных ЛЭП не допускается;

– для электроснабжения ответственных потребителей электроэнергии;

– для электроснабжения потребителей, расположенных в зонах с тяжелыми климатическими условиями и на ценных землях. В остальных случаях, как правило,  ЛЭП должны быть воздушными.

В подавляющем большинстве малые населенные пункты в сельской местности расположены в условиях, не требующих прокладки КЛ. Согласно [78] при строительстве новых и реконструкции существующих воздушных линий следует применять СИП одного сечения по всей длине фидера.

По сравнению с линиями, выполненными с использованием неизолированных проводов, линии с СИП обладают рядом существенных преимуществ:

– уменьшение ширины вырубаемой просеки при строительстве в лесных массивах;

– возможность совместной подвески на одной опоре проводов с разным уровнем напряжения и с телефонными линиями;

– возможность применения существующих опор или новых опор меньшей высоты, а также уменьшение безопасных расстояний до инженерных сооружений;

– уменьшение гололедно-ветровых нагрузок на опоры;

– возможность работы на линиях под напряжением;

– возможность монтажа проводов по фасадам зданий;

– значительное снижение вероятности КЗ между проводами, а также соединения с землей проводов при их обрыве;

– снижение потери напряжения, потерь мощности и ЭЭ вследствие меньшего реактивного сопротивления (ориентировочно 0,08 Ом/км против 0,35 Ом/км);

– снижение возможностей для хищения электроэнергии (например, исключение наброса проводов на неизолированную ЛЭП);

– сокращение эксплуатационных расходов, в том числе из-за того, что СИП не подвержены растяжению от собственного веса и перепадов температуры [79].

Данные, приведенные в таблице 4.1, показывают, что допустимые габариты и сближения при использовании СИП существенно снижаются по сравнению с неизолированными проводами.

Таблица 4.1 – Допустимые расстояния от изолированных и неизолированных проводов до земли, зданий и инженерных сооружений [9]

	
	Допустимое расстояние, м
	Относительное уменьшение, %

	
	Неизолированные провода
	Изолированные провода
	

	От проводов до деревьев и кустов при наибольшей стреле провеса и наибольшем отклонении провода
	≥1,0
	≥0,3
	70,0

	По вертикали от проводов до поверхности земли:

– в населенной и ненаселенной местности;

– в труднодоступной местности;

– в недоступной местности
	≥6,0

≥3,5

≥1,0
	≥5,0

≥2,5

≥1,0
	16,7

28,6

0,0

	По горизонтали от проводов при наибольшем их отклонении до элементов зданий и сооружений:

– до балконов, террас и окон;

– до глухих стен зданий, сооружений;

– над крышами зданий и сооружениями
	≥1,5

≥1,0

Не допускается


	≥1,0

≥0,2

≥2,5


	33,3

80,0

–




В целом, при использовании СИП повышается эксплуатационная безопасность, пожаробезопасность,  надежность электроснабжения и качество ЭЭ у потребителей.

До настоящего времени не выполнены расчеты механической части однофазных воздушных ЛЭП с изолированными проводами. 

Следует отметить, что в большинстве литературных источников приводится методика расчета механической части ВЛ без учета новых положений [9], в числе которых требование расчета проводов, тросов, изоляторов и арматуры на расчетные нагрузки, а не на нормативные. В [80] актуализированы требования по назначению нагрузок, воздействий и их сочетаний при расчетах зданий и сооружений, а также карты районирования территории России.

4.2 Расчетные характеристики СИП

Для расчета механических напряжений в проводах и гололедно-ветровых нагрузок, вызванными климатическими факторами в зоне расположения ВЛИ, необходимо иметь прочностные и массо-габаритные характеристики СИП разных марок.

В соответствии с [81] прочность при растяжении нулевой несущей жилы должна соответствовать указанной в таблице 4.2.

Таблица 4.2 – Прочность при растяжении жилы

	Номинальное сечение нулевой несущей жилы, мм2
	Прочность при растяжении, 

кН, не менее
	Временное сопротивление 
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даН/мм2, не менее

	25
	7,4
	29,6

	35
	10,3
	29,4

	50
	14,2
	28,4

	70
	20,6
	29,4

	95
	27,9
	29,4

	120
	35,2
	29,3

	150
	43,4
	28,9

	185
	53,5
	28,9

	240
	69,5
	29,0


По [82] механические напряжения в несущем нулевом проводе СИП не должны превышать значений, указанных в таблице 4.3.
Таблица 4.3 – Допустимые механические напряжения
	Номинальное сечение нулевой несущей жилы, мм2
	Допустимое напряжение, % предела прочности при растяжении

	
	при наибольшей внешней нагрузке и низшей температуре
	при среднегодовой температуре

	25 – 35
	35
	30

	50 – 95
	40
	30


Вне зависимости от допустимых механических напряжений в нулевой жиле минимальное сечение должно быть не менее указанного в таблице 4.4.

Таблица 4.4 – Минимальное сечение нулевой несущей жилы

	Толщина стенки гололеда, мм
	Сечение жилы несущего нулевого провода, мм2

	
	на ВЛИ
	на ответвлениях от ВЛИ к вводам

	до 10
	25
	16

	15 и более
	35
	16


В связи с малыми объемами строительства однофазных линий с применением СИП промышленностью освоен выпуск проводов СИП-2 1×16+1×25.

В зависимости от типа заземления однофазных сетей требуются СИП двухжильные или трехжильные (см. главу 3) с сечением жил, обеспечивающим требуемую пропускную способность ЛЭП и качество ЭЭ. По [81] возможно вычислить технические характеристики таких проводов.
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(4.1)
где 
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 – масса метра провода, кг/м;
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(4.2)
где 
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 – число основных жил;
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 – удельная масса основной жилы, кг/м;
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 – удельная масса нулевой несущей жилы, кг/м.

Удельная масса основной жилы, кг/м,
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где 
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 – коэффициент скрутки;
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 – площадь поперечного сечения жилы и изоляции соответственно, мм2;
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 – плотность материала жилы и изоляции соответственно, кг/м3.

Удельная масса нулевой несущей жилы, кг/м,
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(4.4)
В таблице 4.5 приведены результаты расчета массы отдельных жил СИП-2.

Таблица 4.5 – Расчетная масса жил СИП-2

	Тип жилы
	Номинальное сечение жилы, мм2
	Удельная масса, кг/м

	Основная
	16
	69,8∙10-3

	
	25
	99,0∙10-3

	
	35
	131,1∙10-3

	
	50
	183,3∙10-3

	
	70
	256,5∙10-3

	Нулевая несущая
	25
	94,3∙10-3

	
	35
	124,8∙10-3

	
	50
	174,6∙10-3

	
	70
	244,3∙10-3

	
	95
	322,6∙10-3


Наружный диаметр основной и нулевой несущей жилы
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(4.5)
где 
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 – средний диаметр токопроводящей жилы, мм;
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 – средняя толщина изоляции, мм.
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(4.6)
где 
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d

  – номинальная толщина изоляции, мм.  

В таблице 4.6 приведены результаты расчета наружного диаметра отдельных жил СИП-2.

Таблица 4.6 – Расчетный наружный диаметр жил СИП-2

	Тип жилы
	Номинальное сечение жилы, мм2
	Средний диаметр токопроводящей жилы, мм
	Средняя толщина изоляции, мм
	Диаметр провода, мм

	Основная
	16
	4,85
	1,185
	7,22

	
	25
	5,9
	1,185
	8,27

	
	35
	6,9
	1,185
	9,27

	
	50
	8,1
	1,375
	10,85

	
	70
	9,7
	1,565
	12,83

	Нулевая несущая
	25
	5,9
	1,185
	8,27

	
	35
	6,9
	1,185
	9,27

	
	50
	8,1
	1,375
	10,85

	
	70
	9,7
	1,565
	12,83

	
	95
	11,4
	1,565
	14,53


Наружный диаметр провода
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(4.7)
где 
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 – диаметр основной жилы, мм;
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 – диаметр нулевой несущей жилы, мм.

В таблицах 4.7-4.8 приведены результаты расчета удельного веса и наружного диаметра двухжильных и трехжильных СИП-2.

Таблица 4.7 – Технические характеристики двухжильных СИП-2

	Марка провода
	Удельный вес, 
[image: image679.wmf]даН

м


	Наружный диаметр провода, мм

	1×16+1×25
	0,016
	15,5

	1×25+1×25
	0,019
	16,5

	1×35+1×25
	0,022
	17,5

	1×50+1×25
	0,027
	19,1

	1×70+1×25
	0,034
	21,1

	1×16+1×35
	0,019
	16,5

	1×25+1×35
	0,022
	17,5

	1×35+1×35
	0,025
	18,5

	1×50+1×35
	0,030
	20,1

	1×70+1×35
	0,037
	22,1

	1×16+1×50
	0,024
	18,1

	1×25+1×50
	0,027
	19,1

	1×35+1×50
	0,030
	20,1

	1×50+1×50
	0,035
	21,7

	1×70+1×50
	0,042
	23,7

	1×16+1×70
	0,031
	20,1

	1×25+1×70
	0,034
	21,1

	1×35+1×70
	0,037
	22,1

	1×50+1×70
	0,042
	23,7

	1×70+1×70
	0,049
	25,7

	1×16+1×95
	0,038
	21,8

	1×25+1×95
	0,041
	22,8

	1×35+1×95
	0,045
	23,8

	1×50+1×95
	0,050
	25,4

	1×70+1×95
	0,057
	27,4


Таблица 4.8 – Технические характеристики трехжильных СИП-2

	Марка провода
	Удельный вес, 
[image: image680.wmf]даН

м


	Наружный диаметр провода, мм

	Трехжильные
	
	

	2×16+1×25
	0,023
	15,5

	2×25+1×25
	0,029
	16,5

	2×35+1×25
	0,035
	17,5

	2×50+1×25
	0,045
	19,1

	2×70+1×25
	0,060
	21,1

	2×16+1×35
	0,026
	16,5

	2×25+1×35
	0,032
	17,5

	2×35+1×35
	0,038
	18,5

	2×50+1×35
	0,048
	20,1

	2×70+1×35
	0,063
	22,1

	2×16+1×50
	0,031
	18,1

	2×25+1×50
	0,037
	19,1

	2×35+1×50
	0,043
	20,1

	2×50+1×50
	0,053
	21,7

	2×70+1×50
	0,067
	23,7

	2×16+1×70
	0,038
	20,1

	2×25+1×70
	0,043
	21,1

	2×35+1×70
	0,050
	22,1

	2×50+1×70
	0,060
	23,7

	2×70+1×70
	0,074
	25,7

	2×16+1×95
	0,045
	21,8

	2×25+1×95
	0,051
	22,8

	2×35+1×95
	0,057
	23,8

	2×50+1×95
	0,068
	25,4

	2×70+1×95
	0,082
	27,4


Погрешность вычислений массы провода СИП-2 1×16+1×25 по отношению к изготавливаемому
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Погрешность вычислений наружного диаметра провода СИП-2 1×16+1×25 по отношению к изготавливаемому
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(4.9)
4.3 Расчетные климатические условия

Во время эксплуатации на провода и опоры ВЛ воздействуют климатические факторы окружающей среды: температура воздуха, ветер, гололедные отложения. Нормативные условия по ветру и гололеду определяются по картам климатического районирования территории прохождения трассы ВЛИ. При отсутствии карт значения климатических параметров уточняются путем обработки соответствующих данных многолетних наблюдений согласно методическим указаниям по расчету климатических нагрузок на ВЛ и построению региональных карт. В [9] утверждена повторяемость климатических нагрузок 1 раз в 25 лет.

Нормативное давление ветра соответствует 10-минутному интервалу осреднения скорости ветра на высоте 10 м над поверхностью земли и принимается по данным таблицы 4.9.

Таблица 4.9 – Нормативное ветровое давление

	Район по ветру
	Нормативное ветровое давление W0, Па (скорость ветра, м/с)

	I
	400 (25)

	II
	500 (29)

	III
	650 (32)

	IV
	800 (36)

	V
	1000 (40)

	VI
	1250 (45)

	VII
	1500 (49)

	Особый 
	Выше 1500 (выше 49)


При отсутствии региональных карт и данных наблюдений нормативное ветровое давление при гололеде принимается 
WГ=0,25∙ W0, 




(4.10)

но не менее 200 Па. 
Нормативные ветровые давления (скорости ветра) при гололеде округляются до ближайших значений: 80 (11), 120 (14), 160 (16), 200 (18), 240 (20), 280 (21), 320 (23), 360 (24). Значения более 360 Па должны округляться до ближайшего значения, кратного 40 Па.

По [80] в сельской местности, в том числе с постройками высотой менее 10 м, коэффициент, учитывающий тип местности, KW=1,0.

Районирование по гололеду производится по максимальной толщине стенки отложения гололеда цилиндрической формы при плотности 0,9 г/см3 на проводе диаметром 10 мм, расположенном на высоте 10 м над поверхностью земли. Для каждого из восьми районов установлена нормативная толщина стенки гололеда в соответствии с таблицей 4.10.

Таблица 4.10 – Нормативная толщина стенки гололеда

	Район по гололеду
	Нормативная толщина стенки гололеда, мм

	I
	10

	II
	15

	III
	20

	IV
	25

	V
	30

	VI
	35

	VII
	40

	Особый 
	Выше 40


В зависимости от диаметра провода толщина стенки гололеда определяется умножением ее на коэффициент KD в соответствии с таблицей 4.11.

Таблица 4.11 – Коэффициент KD, учитывающий изменение толщины стенки гололеда*
	Диаметр провода, мм
	Коэффициент KD

	10
	1,0

	20
	0,9

	30
	0,8

	50
	0,7

	70
	0,6


* Для промежуточных диаметров значение коэффициента KD определяется линейной интерполяцией.
Максимальная, минимальная и среднегодовая температуры воздуха для района прохождения трассы ВЛИ принимаются по [83]. Температура, при которой толщина стенки гололеда достигает нормативного значения, принята равной минус 5 0С.

4.4 Механические нагрузки на провода

Согласно [9] расчет проводов и арматуры ВЛ производится по методу допускаемых напряжений. По этому методу принимаются расчетные нагрузки, получаемые путем умножения нормативных нагрузок на коэффициенты перегрузок.

Удельная механическая нагрузка от собственного веса провода, 
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где 
[image: image685.wmf]G

 – вес одного метра провода, 
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м

;
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 – площадь поперечного сечения провода, мм2.

Удельная механическая нагрузка от веса гололеда, 
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где 
[image: image690.wmf]c

 – толщина стенки гололеда с учетом KD, мм;


[image: image691.wmf]d

 – диаметра провода, мм;
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 – коэффициент надежности по ответственности для одноцепной ВЛИ по [84];
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 – региональный коэффициент;
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 – коэффициент надежности по гололедной нагрузке, равный 1,3 для районов по гололеду I и II; 1,6 – для районов по гололеду III и выше;
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 – коэффициент условий работы.

Удельная механическая нагрузка от собственного веса провода и веса гололеда, 
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Удельная механическая нагрузка от скоростного напора ветра, направленного перпендикулярно оси провода, без гололеда, 
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где 
[image: image700.wmf]a

 – коэффициент, учитывающий неравномерность давления ветра по пролету (табл. 4.12);


[image: image701.wmf]X

C

 – аэродинамический коэффициент (коэффициент лобового сопротивления), по [9] принимаемый равным: 1,1 - для проводов и тросов, свободных от гололеда, диаметром 20 мм и более; 1,2 - для всех проводов и тросов, покрытых гололедом, и для всех проводов и тросов, свободных от гололеда, диаметром менее 20 мм;


[image: image702.wmf]l

K

 – коэффициент, учитывающий влияние длины пролета на ветровую нагрузку, равный 1,2 при длине пролета до 50 м, 1,1 - при 100 м, 1,05 - при 150 м, 1,0 - при 250 м и более (промежуточные значения Kl определяются интерполяцией);
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 – коэффициент надежности по ответственности для одноцепной ВЛИ;
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 – региональный коэффициент;
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 – коэффициент надежности по ветровой нагрузке.

Таблица 4.12 – Значения коэффициента 
[image: image706.wmf]a

 *

	W0, Па
	≤200
	240
	280
	300
	320
	360
	400
	500
	≥580

	
[image: image707.wmf]a


	1,0
	0,94
	0,88
	0,85
	0,83
	0,8
	0,76
	0,71
	0,7


* Промежуточные значения определяются линейной интерполяцией.

Удельная механическая нагрузка от скоростного напора ветра, направленного перпендикулярно оси провода, с гололедом, 
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(4.15)
В расчетах механической части ВЛ до 1 кВ учитываются  нормальный (без обрыва проводов) и монтажный режимы.

По [82] механический расчет СИП должен производиться для следующих сочетаний климатических условий:

– наибольшая внешняя нагрузка;

– низшая температура и отсутствие внешних нагрузок;

– среднегодовая температура и отсутствие внешних нагрузок.

В таблице 4.13 приведены сочетания климатических условий и нагрузки для механического расчета СИП.

Таблица 4.13 – Сочетания климатических условий

	Сочетание
	№ сочетания
	Температура, 0С
	Наличие гололеда
	Скоростной напор ветра
	Нагрузка

	Наибольшая внешняя нагрузка
	1
	Минус 5
	Да
	WГ
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	Минус 5
	Нет
	W0
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	Низшая температура и отсутствие внешних нагрузок
	2
	Низшая, 
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	Нет
	Нет
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	Среднегодовая температура и отсутствие внешних нагрузок
	3
	Среднегодовая, 
[image: image714.wmf]СГ

t


	Нет
	Нет
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Механические нагрузки на провода по таблице 4.13 используются для расчета допустимого пролета ВЛИ.
4.5 Расчетные нагрузки на опоры

Расчет опор производится по методу предельных состояний [9]. По этому методу принимаются нагрузки, называемые расчетными, получаемые путем умножения нормативных нагрузок на коэффициенты перегрузок.

Предельные состояния, по которым производится расчет опор, фундаментов и оснований ВЛ, подразделяются на две группы.

Первая группа включает предельные состояния, которые ведут к потере несущей способности элементов или к полной непригодности их в эксплуатации, т. е. к их разрушению любого характера. К этой группе относятся состояния при наибольших внешних нагрузках и при низшей температуре, т. е. при условиях, которые могут привести к наибольшим изгибающим или крутящим моментам на опоры, наибольшим сжимающим или растягивающим усилиям на опоры и фундаменты.

Вторая группа включает предельные состояния, при которых возникают недопустимые деформации, перемещения или отклонения элементов, нарушающие нормальную эксплуатацию, к этой группе относятся состояния при наибольших прогибах опор.

Метод расчета по предельным состояниям имеет целью не допускать, с определенной вероятностью, наступления предельных состояний первой и второй групп при эксплуатации, а также первой группы при производстве работ по сооружению ВЛ.

Нормативная средняя составляющая ветровой нагрузки на опору, Н,
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где 
[image: image717.wmf]W

K

 – коэффициент, учитывающий тип местности;
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 – ветровое давление, Па;
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 – аэродинамический коэффициент, определяемый по [80];
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 – площадь проекции, ограниченная контуром конструкции, с наветренной стороны на плоскость перпендикулярно ветровому потоку, вычисленная по наружному габариту, м2;
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 – ширина ствола опоры на уровне центра тяжести, расположенного на высоте  
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 – полная высота опоры над уровнем земли, м.

Нормативная пульсационная составляющая ветровой нагрузки
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Расчетная ветровая нагрузка на конструкцию опоры, Н,
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где 
[image: image726.wmf]0,9
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 – коэффициент надежности по ответственности для одноцепной ВЛИ;
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 – региональный коэффициент;
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 – коэффициент надежности по ветровой нагрузке, равный

1,3 – при расчете по первой группе предельных состояний;

1,1 – при расчете по второй группе предельных состояний.

Расчетная ветровая нагрузка на провода с гололедом, воспринимаемая опорами, Н,
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где 
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 – нормативная ветровая нагрузка при гололеде, Н/м;


[image: image731.wmf]j

 – угол между направлением ветра и осью ВЛ;
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 – ветровой пролет, м;
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 – коэффициент надежности по ответственности для одноцепной ВЛИ;
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 – региональный коэффициент;
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 – коэффициент надежности по ветровой нагрузке, равный

1,3 – при расчете по первой группе предельных состояний;

1,1 – при расчете по второй группе предельных состояний.

Расчетная ветровая нагрузка на провода без гололеда, воспринимаемая опорами, Н,
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где 
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 – нормативная ветровая нагрузка без гололеда, Н/м.

Расчетная горизонтальная нагрузка от тяжения проводов, Н,
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[image: image739.wmf]Г

s

 – напряжение в проводе при низшей температуре, 
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g

 – коэффициент надежности по нагрузке от тяжения, равный

1,3 – при расчете по первой группе предельных состояний;

1,0 – при расчете по второй группе предельных состояний.

В таблице 4.14 приведены допустимые изгибающие моменты, действующие на опоры по первой группе предельных состояний [85].

Таблица 4.14 – Допустимые изгибающие моменты МКР, кН∙м 

	Тип опоры
	Расчетный изгибающий момент МКР, кН∙м

	Промежуточная П1м
	40

	Концевая (анкерная) К1м
	115


В таблице 4.15 приведены допустимые изгибающие моменты, действующие на промежуточную опору П1м по второй группе предельных состояний.

Таблица 4.15 – Допустимые изгибающие моменты МР, кН∙м

	Ветровой район
	Толщина стенки гололеда, мм

	
	10
	15
	20
	25

	
	МР, кН∙м

	I
	15,3
	15,2
	15,8
	15,7

	II
	17,4
	16,4
	15,8
	15,7

	III
	21,3
	20,1
	19,3
	18,8

	IV
	25,4
	23,8
	22,9
	22,3


В таблице 4.16 приведены допустимые изгибающие моменты, действующие на одностоечные опоры анкерного типа по второй группе предельных состояний.

Таблица 4.16 – Допустимые изгибающие моменты МР, кН∙м

	Тип опоры
	Расчетный изгибающий момент МР, кН∙м

	Концевая (анкерная) К1м
	40


В таблице 4.17 приведены сочетания климатических условий и нагрузки для расчета опор ВЛ в нормальном режиме работы.

Таблица 4.17 – Сочетания условий для расчета ВЛ 

	Проверяемая опора
	№ режима
	Температура, 0С
	Наличие гололеда
	Скоростной напор ветра
	Нагрузка

	Анкерная, промежуточная
	1
	Минус 5
	Нет
	W0
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	Анкерная, промежуточная
	2
	Минус 5
	Да
	WГ
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	Анкерная
	3
	Низшая, 
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	Нет
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В таблице 4.18 приведены условия для расчета опор ВЛ в нормальном режиме работы.

Таблица 4.18 – Условия для расчета ВЛ 

	Проверяемая опора
	№ режима
	Группа предельных состояний
	Допустимая нагрузка

	Анкерная, промежуточная
	1
	Первая
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	Вторая
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	Анкерная, промежуточная
	2
	Первая
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	Анкерная
	3
	Первая
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	Вторая
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Примечание. 
[image: image752.wmf]Н

h

 – высота точки крепления провода, м.

В таблице 4.19 приведены сочетания климатических условий и нагрузки для расчета опор ВЛ в монтажном режиме.

Таблица 4.19 – Сочетания условий для расчета ВЛ 

	Проверяемая опора
	Температура, 0С
	Наличие гололеда
	Скоростной напор ветра, Па
	Нагрузка, Н

	Анкерная, промежуточная
	Минус 15
	Нет
	50
	
[image: image753.wmf]W

О

PQ

+




В таблице 4.20 приведены условия для расчета опор ВЛ в монтажном режим.

Таблица 4.20 – Условия для расчета ВЛ по условиям монтажа

	Проверяемая опора
	Группа предельных состояний
	Допустимая нагрузка, Н

	Анкерная, промежуточная
	Первая
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Результаты расчета допустимых нагрузок на опоры используются для определения допустимого пролета ВЛИ.
4.6 Расчет допустимого пролета линии электропередачи

Для определения значений напряжений, стрел провеса провода и длины пролета в различных условиях пользуются уравнением состояния провода, где параметры начального состояния обозначены с индексом 0, а конечного состояния – без индекса
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Допустимая длина пролета вычисляется по следующим условиям:

– соблюдение габарита линии при расчетных нагрузках;

– непревышение расчетных напряжений по отношению к нормируемым.

По [86] при заданных типах опор и марки СИП габаритная длина пролета определяется
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где 
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Из уравнения состояния провода выразим длину пролета, ограничиваемую допустимыми напряжениями
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Напряжения в проводе не должны превышать прочности несущей нулевой жилы и прочности опор анкерного типа. Исходные состояния для этих случаев представлены в таблице 4.21.

Таблица 4.21 – Исходные состояния для расчета допустимого пролета

	Исходное состояние
	Максимальная нагрузка 
[image: image761.wmf]MAX
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	Температура 
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	Допустимое напряжение 
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	Предел прочности несущей жилы
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	Предел прочности опоры
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Принятые в формуле (4.23) обозначения:

– Габаритная стрела провеса, м,
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где 
[image: image772.wmf]Н

h

 – высота точки крепления провода, м, к примеру, из [85];
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 – допустимый габарит, м.

– Допустимое напряжение в материале провода при наибольшей нагрузке, 
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где 
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 – коэффициент запаса прочности в зависимости от сечения нулевой несущей жилы 
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– Коэффициент упругого удлинения, 
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где 
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 – модуль упругости нулевой несущей жилы, 
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– Коэффициент температурного расширения провода 
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– Максимальная температура воздуха, 
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После определения допустимого пролета задаются таким пролетом ЛЭП, чтобы 
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В зависимости от климатических факторов допустимое напряжение в проводе достигается при следующих пограничных значениях пролетов:

– первый критический пролет при низшей и среднегодовой температурах;

– второй критический пролет при наибольшей нагрузке и низшей температуре;

– третий критический пролет при среднегодовой температуре и  наибольшей нагрузке.

Для вычисления значений критического пролета между любыми режимами I и II необходимо подставить значения напряжений 
[image: image788.wmf]s

, нагрузок 
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 и температур 
[image: image790.wmf]t

, соответствующие этим режимам, в общую формулу [87]
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Для определения допустимых механических напряжений в СИП достаточно вычислить первый и второй критические пролеты, причем второй критический пролет рассчитывается для нагрузок 
[image: image792.wmf]6
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 и 
[image: image793.wmf]7

g

.

Если заданный пролет превышает первый критический пролет, то исходят из режима среднегодовой температуры. Если заданный пролет меньше первого критического пролета, то исходят из режима низшей температуры.

Если заданный пролет превышает второй критический пролет, то исходят из режима наибольшей нагрузки. Если заданный пролет меньше второго критического пролета, то исходят из режима низшей температуры.

Стрела провеса провода, м, при известной нагрузке, длине пролета и механическом напряжении [86, 87]
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Для определения режима, в котором стрела провеса имеет максимальное значение, используют формулу расчета критической температуры
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Если максимальная температура выше критической, то наибольшая стрела провеса будет при максимальной температуре. Если максимальная температура ниже критической, то наибольшая стрела провеса будет при гололеде.

Выполним механический расчет однофазной ВЛИ для следующих исходных данных:

– прямолинейная трасса ВЛИ проходит в сельской местности с горизонтальным ровным профилем;

– протяженность трассы – 300 м;

– район по гололеду – II;

– район по ветру – I;

– максимальная температура – плюс 40 0С;

– минимальная температура – минус 40 0С;

– среднегодовая температура – плюс 5 0С;

– провод СИП-2 2×16+1×35;

– промежуточные опоры П1м на базе стальных многогранных стоек;

– анкерные опоры К1м на базе стальных многогранных стоек.
В соответствии с формулами главы 4 вычисляются допустимый пролет ВЛИ, механические нагрузки на провода и опоры, механические напряжения и стрелы провеса провода. Все расчетные величины сравниваются с допустимыми значениями.

Результаты механического расчета сведены в таблицы 4.22–4.28.

Таблица 4.22 – Результаты расчетов допустимых пролетов

	Условие
	Нагрузка, 
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	Длина пролета, м

	Габарит линии
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	88,6

	Прочность нулевой жилы СИП
	
[image: image799.wmf]7
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	54,0

	Прочность анкерной опоры
	
[image: image800.wmf]7
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Зададимся 6 пролетами одинаковой длины по 50 м.

Таблица 4.23 – Результаты механического расчета проводов

	Номер режима
	Критический пролет
	Нагрузка, 
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	Напряжение, 
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	Стрела провеса, м

	1
	
[image: image803.wmf]2

39,0

K

l

=


	
[image: image804.wmf]1

0,0005

g

=


	
[image: image805.wmf]7,1

s

=


	
[image: image806.wmf]0,02

f

=



	2
	
[image: image807.wmf]2

70,0

K

l

=


	
[image: image808.wmf]6

0,02

g

=


	
[image: image809.wmf]8,8

s

=


	
[image: image810.wmf]0,73

f

=



	3
	
[image: image811.wmf]1

4365,1

K

l

=


	
[image: image812.wmf]1

0,0005

g

=


	
[image: image813.wmf]3,9

s

=


	
[image: image814.wmf]0,04

f

=




Таблица 4.24 – Допустимые значения механического расчета проводов 

	Номер режима
	Напряжение, 
[image: image815.wmf]2
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	Стрела провеса, м

	1
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Таблица 4.25 – Результаты расчетов нагрузок анкерных опор по первой группе предельных состояний

	Режим
	Нагрузка, Н
	Допустимая нагрузка, Н

	Нормальный №1
	1860
	17692

	Нормальный №2
	1862
	17692

	Нормальный №3
	3868
	17692

	Монтажный
	233
	17692


Таблица 4.26 – Результаты расчетов нагрузок промежуточных опор по первой группе предельных состояний

	Режим
	Нагрузка, Н
	Допустимая нагрузка, Н

	Нормальный №1
	1860
	6154

	Нормальный №2
	1862
	6154

	Монтажный
	233
	6154


Таблица 4.27 – Результаты расчетов нагрузок анкерных опор по второй группе предельных состояний

	Режим
	Нагрузка, Н
	Допустимая нагрузка, Н

	Нормальный №1
	1574
	6154

	Нормальный №2
	1576
	6154

	Нормальный №3
	2975
	6154


Таблица 4.28 – Результаты расчетов нагрузок промежуточных опор по первой группе предельных состояний

	Режим
	Нагрузка, Н
	Допустимая нагрузка, Н

	Нормальный №1
	1574
	2338

	Нормальный №2
	1576
	2338


Критическая температура 
[image: image822.wmf]5
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 0С, значит наибольшая стрела провеса будет при максимальной температуре.
По данным таблиц 4.22–4.28 расчетные напряжения и стрелы провеса провода и расчетные нагрузки на опоры не превышают допустимых значений.

4.7 Выводы

1 Для определения допустимых пролетов и обоснованного выбора опор линии разработана методика механического расчета однофазных ВЛ до 1 кВ.
2 В связи с тем, что промышленностью для однофазных линий выпускается провод одной марки, по требованиям к СИП действующего ГОСТ рассчитаны массо-габаритные характеристики перспективных марок проводов.
3 Для условий средней полосы России вычисленный допустимый пролет однофазной линии с опорами на базе многогранных стоек составил 54 метра.
Глава 5. Технико-экономическая эффективность разработанных средств
5.1 Сравнение технических показателей однофазных и трехфазных сетей

Рассмотрим особенности, преимущества и недостатки однофазных и трехфазных сетей по отношению друг к другу. В первую очередь, оценим потребность в оборудовании, проводах и материалах на сооружение однофазных и трехфазных сетей.  Для электроснабжения маломощных потребителей минимальная мощность однофазного трансформатора СТП составляет 0,25 кВ∙А, в то время как трехфазного – 25 кВ∙А. Линейное ответвление ВЛ выше 1 кВ однофазной сети выполняется из 2 проводов, трехфазной – из 3. Безопасное устройство ВЛ до 1 кВ однофазной сети с одним заземленным проводом требует прокладки трехжильного СИП, трехфазной сети с глухозаземленной нейтралью – пятижильного. Пропорционально числу проводов меньше требуется поддерживающей, натяжной и соединительной арматуры для ВЛ выше 1 кВ.  Для ВЛ до 1 кВ требуется меньше соединительной арматуры. Число опор ВЛ до и выше 1 кВ примем одинаковым, так как допустимый пролет однофазной ВЛ незначительно превышает допустимый пролет трехфазной ВЛ. К тому же, сравнительно малое расстояние от магистрали ВЛ до потребителя и особенности трассы прохождения ВЛ зачастую не позволяют принять меньшее число пролетов, и, соответственно, опор. Коммутационная аппаратура однофазной сети изготавливается в двухполюсном исполнении, трехфазной сети – в трехполюсном.  Обобщенная оценка затрат сведена в таблицу 5.1.

Таблица 5.1 – Затраты на сооружение однофазной и трехфазной сети

	Характерный параметр сети
	Однофазная сеть
	Трехфазная сеть

	Минимальная мощность трансформатора
	0,25 кВ∙А
	25 кВ∙А

	Число проводов ВЛ выше 1 кВ
	2
	3

	Число проводов ВЛ до 1 кВ
	3
	5

	Число полюсов коммутационной аппаратуры
	2
	3

	Аппараты защиты от перенапряжений

(на единицу защищаемого участка)
	2
	3


Из данных таблицы 5.1 следует, что сооружение однофазной сети требует меньше капитальных вложений, чем трехфазной.

Эксплуатационные затраты складываются из затрат на техническое обслуживание, ремонт и компенсацию потерь ЭЭ. Объем технического обслуживания и ремонта сетей мало зависит от числа фаз, и в основном определяется протяженностью ЛЭП и мощностью трансформатора.

Годовые потери ЭЭ в однофазном трансформаторе [11]
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где 
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 – потери мощности холостого хода в однофазном трансформаторе, Вт;
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 – среднегодовой коэффициент загрузки однофазного трансформатора;
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 – потери мощности короткого замыкания в однофазном  трансформаторе, Вт;

[image: image827.wmf]t

 – время потерь.
Среднегодовой коэффициент загрузки однофазного трансформатора
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(5.2)
где 
[image: image829.wmf]T

 – время использования максимума нагрузки, ч;
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 – расчетная мощность группы однофазных потребителей, кВ∙А;


[image: image831.wmf]1

T

S

 – номинальная мощность однофазного трансформатора, кВ∙А.

Годовые потери ЭЭ в трехфазном трансформаторе


[image: image832.wmf]2

3333

8760

ФТXXФЗФКЗФ

WP

КР

t

D=×D+×D×

,


(5.3)

где 
[image: image833.wmf]3
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 – потери мощности холостого хода в трехфазном трансформаторе, Вт;


[image: image834.wmf]3

ЗФ

К

 – среднегодовой коэффициент загрузки трехфазного трансформатора;
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 – потери мощности короткого замыкания в трехфазном трансформаторе, Вт.

При расчете среднегодового коэффициента загрузки трехфазного трансформатора разделим группу однофазных потребителей на три равные части для равномерной загрузки фаз
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(5.4)
где 
[image: image837.wmf]3
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 – номинальная мощность трехфазного трансформатора, кВ∙А.

Рассчитаем годовые потери ЭЭ в наименее мощном по номенклатуре трехфазном и наиболее распространенном в эксплуатации однофазном трансформаторах для следующих условий:

– мощность группы однофазных потребителей 10 кВ∙А;

– время использования максимума нагрузки 900 ч;
– время потерь 400 ч;
– трехфазный трансформатор ТМ-25/10 имеет 
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– однофазный трансформатор ОМП-10/10 имеет 
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Результаты расчетов сведены в таблицу 5.2.

Таблица 5.2 – Годовые потери ЭЭ

	Показатель
	Трехфазный трансформатор
	Однофазный трансформатор

	Среднегодовой коэффициент загрузки
	0,014
	0,103

	Годовые потери ЭЭ, кВт∙ч
	919,8
	527


Из данных таблицы 5.2 видно, что годовые потери в трехфазном трансформаторе больше на 392,8 кВт∙ч, чем в однофазном.

Потери ЭЭ в проводах ВЛ выше 1 кВ и в проводах ВЛ до 1 кВ при условии отсутствия потерь (тока) в нулевом рабочем проводнике и сосредоточенности группы однофазных потребителей в конце ЛЭП
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где 
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 – потери энергии при трехфазной и однофазной нагрузках соответственно;
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 – ток трехфазной и однофазной нагрузок соответственно;
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 – активное сопротивление фазы ЛЭП;
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 – фазное напряжение ЛЭП.
Таким образом, потери ЭЭ в однофазной ЛЭП в 6 раз больше, чем в трехфазной. 

С точки зрения потерь ЭЭ нельзя однозначно утверждать, что однофазная или трехфазная сеть предпочтительней. Необходимо провести расчеты суммарных потерь ЭЭ при электроснабжении однофазных потребителей по однофазной сети и при электроснабжении тех же потребителей по трехфазной сети. На основе полученных результатов делают выводы об энергоэффективности каждого из вариантов.

Сопоставление однофазной и трехфазной сетей по критерию недоотпуска ЭЭ можно оценить по вероятности аварийных отключений. В однофазной сети исключены трехфазные КЗ, меньше вероятность двухфазных и однофазных КЗ, двойных и однофазных замыканий на землю (учитываются, если они требуют немедленного отключения), обрывов проводов (учитываются, если сеть оборудована устройствами контроля целостности фазных и нулевых проводов с автоматическим отключением сети). Соответственно, меньше вероятность возникновения сложных видов повреждений. Относительное изменение вероятностей появления аварийных режимов для ВЛ выше 1 кВ приведено в таблице 5.3, а для ВЛ до 1 кВ в таблице 5.4.

Таблица 5.3 – Вероятности появления аварийных режимов на ВЛ выше 1 кВ

	Вид режима
	Трехфазная сеть, о.е.
	Однофазная сеть, о.е.
	Относительное уменьшение

	Трехфазное КЗ
	1
	0
	1

	Двухфазное КЗ
	1
	1/3
	2/3

	Однофазное замыкание на землю
	1
	2/3
	1/3

	Двойное замыкание на землю
	1
	1/3
	2/3

	Обрыв одного провода
	1
	2/3
	1/3

	Обрыв двух проводов
	1
	1/3
	2/3

	Обрыв трех проводов
	1
	0
	1


Таблица 5.4 – Вероятности появления аварийных режимов на ВЛ до 1 кВ

	Вид режима
	Трехфазная сеть, о.е.
	Однофазная сеть, о.е.
	Относительное уменьшение

	Трехфазное КЗ
	1
	0
	1

	Двухфазное КЗ
	1
	0
	1

	Однофазное КЗ
	1
	1/3
	2/3

	Обрыв одного провода
	1
	3/5
	2/5

	Обрыв двух проводов
	1
	3/10
	7/10

	Обрыв трех проводов
	1
	1/6
	5/6

	Обрыв четырех проводов
	1
	0
	1

	Обрыв пяти проводов
	1
	0
	1


В связи с тем, что согласно [88] не предусматривается регистрация видов аварийных режимов, примем распределение вероятностей их возникновения в трехфазной сети в соответствии с таблицей 5.5.

Таблица 5.5 – Распределение вероятностей возникновения аварийных режимов

	Вид режима
	Вероятность, %

	ВЛ выше 1 кВ
	

	Трехфазное КЗ
	5

	Двухфазное КЗ
	10

	Однофазное замыкание на землю
	65

	Двойное замыкание на землю
	14

	Обрыв одного провода
	3

	Обрыв двух проводов
	2

	Обрыв трех проводов
	1

	ВЛ до 1 кВ
	

	Трехфазное КЗ
	5

	Двухфазное КЗ
	10

	Однофазное КЗ
	75

	Обрыв одного провода
	6

	Обрыв двух проводов
	1

	Обрыв трех проводов
	1

	Обрыв четырех проводов
	1

	Обрыв пяти проводов
	1


Большая вероятность обрыва одного провода на ВЛ до 1 кВ связана с тем, что на практике сечение нулевого провода выполняется меньше сечения фазных, и случается, что при удаленном КЗ перегорание нулевого проводника происходит раньше, чем срабатывает защита от сверхтоков.

Относительно трехфазной аварийность однофазной ВЛ выше 1 кВ
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где 
[image: image854.wmf]K

 – относительная вероятность аварийного режима в трехфазной ВЛ выше 1 кВ по таблице 5.5, о.е.;


[image: image855.wmf]V

 – относительная вероятность аварийного режима в однофазной ВЛ выше 1 кВ по таблице 5.3, о.е.
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Относительно трехфазной аварийность однофазной ВЛ до 1 кВ
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где 
[image: image858.wmf]k

 – относительная вероятность аварийного режима в трехфазной ВЛ до 1 кВ по таблице 5.5, о.е.;


[image: image859.wmf]v

 – относительная вероятность аварийного режима в однофазной ВЛ до 1 кВ по таблице 5.4, о.е.
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Относительное уменьшение средней продолжительности перерыва электроснабжения составит:

– для ВЛ выше 1 кВ 46 %;

– для ВЛ до 1 кВ 71 %.

В случае обрыва нулевого рабочего проводника в трехфазной сети при несимметричной нагрузке фаз происходит сильное изменение фазных напряжений. Напряжение увеличивается на менее загруженных фазах вплоть до величины междуфазного напряжения, что приводит к выходу из строя ЭП. В [89] указывается, что отклонения фазных напряжений не  превысят 10 % при обрыве нулевого рабочего проводника, если несимметрия фазных токов до обрыва менее 27 %. В связи с тем, что число однофазных потребителей одной СТП в сельской местности невелико, невозможно устранить несимметрию путем переключения во время эксплуатации потребителей с одной фазы на другую.

В сети с оборванной фазой вращающий момент работающих трехфазных ЭД уменьшается,  по обмоткам ЭД начинают протекать токи, превышающие номинальные. ЭД с неподвижным ротором, подключаемые к такой сети, не могут развернуться, и по их обмоткам протекают пусковые токи. Во всех случаях ЭД c ненастроенной защитой выходят из строя.

В однофазной сети обрыв любого из рабочих проводников приводит к разрыву контура протекания тока нагрузки, и ЭП прекращают работу до восстановления электроснабжения. Трехфазные ЭД, подключенные к однофазной сети через полупроводниковые ПЧФ, защищены от обрыва фазы и перегрева обмоток (см. главу 1).

С точки зрения электробезопасности однофазная сеть имеет преимущество в виду того, что максимально возможное напряжение, под действие которого может попасть человек или животное, составляет 220 В вместо 380 В.

5.2 Экономическая эффективность применения однофазных сетей при малых нагрузках

Согласно [90, 91] для экономической оценки технических решений в качестве показателя используется чистый дисконтированный доход
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где  
[image: image862.wmf]Э

  – системный экономический эффект;


[image: image863.wmf]З

  – суммарные дисконтированные затраты.

Системный экономический эффект
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где 
[image: image865.wmf]1

T

 – срок службы сети;
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 – текущие годы эксплуатации сети;
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 – снижение затрат на ввод мощности;
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 – снижение издержек на выработку и транспорт электроэнергии;
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 – снижение ущерба у потребителей;
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 – год, к которому приводятся разновременные затраты;
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 – ставка дисконтирования затрат.

Суммарные дисконтированные затраты
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где 
[image: image873.wmf]t

 – текущие годы строительства и эксплуатации объекта;
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 – капитальные затраты в год 
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;
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 – эксплуатационные издержки в год 
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.

Вычислим ЧДД от строительства однофазной сети вместо трехфазной. По [92] укрупненная стоимость строительства в ценах 01.01.01 г. однофазной СТП мощностью 10 кВ∙А составляет 19 тыс. руб., трехфазной мощностью 25 кВ∙А – 34,1 тыс. руб. Для перевода в цены текущего периода воспользуемся средневзвешенным коэффициентом инфляции.
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где 
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 – доля стоимости оборудования в общей стоимости строительства СТП;
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 – индекс изменения сметной стоимости оборудования по [93];
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 – доля стоимости строительно-монтажных работ (СМР) в общей стоимости строительства СТП;
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=

 – индекс изменения сметной стоимости СМР по [93];
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 – доля стоимости прочих затрат в общей стоимости строительства СТП;
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 – индекс изменения сметной стоимости прочих затрат по [93].

В итоге средневзвешенный коэффициент инфляции по отношению к ценам 01.01.01 г. на III квартал 2013 г. составит 
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Принимается, что затраты на строительство однофазной и трехфазной ВЛ равны, так как доля стоимости оборудования при строительстве ВЛ составляет 4 % [94]. Поэтому при любой разнице в стоимости провода и арматуры для трехфазной и однофазной ВЛ разница в стоимости строительства ВЛ не будет выходить за пределы допустимой погрешности 5 %.

Потери ЭЭ в трехфазной и однофазной сети, включающей линию 10 кВ, трансформатор 10/0,23 кВ и линию с фазным напряжением 0,23 кВ вычисляются по формулам (5.1)-(5.4)
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Снижение потерь ЭЭ
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Снижение издержек на выработку и транспорт ЭЭ
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где 
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 – цена на ЭЭ, приобретаемую для компенсации потерь, без НДС, 
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По данным [95] в 2012 году средняя договорная цена ЭЭ для целей компенсации потерь по первой ценовой категории составила 1345 
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. С учетом прогнозной инфляции 6 % на 2013 год 
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Уменьшение средней продолжительности перерыва электроснабжения в сети 10 кВ
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где 
[image: image897.wmf]10
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 – средняя продолжительность перерыва электроснабжения, 
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 – аварийность однофазной ВЛ выше 1 кВ относительно трехфазной по (5.6), о.е.
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[image: image901.wmf]10
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 – длина линии выше 1 кВ, км;
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Уменьшение средней продолжительности перерыва электроснабжения в сети 0,23 кВ
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где 
[image: image905.wmf]023
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 – средняя продолжительность перерыва электроснабжения, 
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 – аварийность однофазной ВЛ до 1 кВ относительно трехфазной по (5.7), о.е.
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 – длина линии до 1 кВ, км;
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Снижение ущерба у потребителей
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где 
[image: image913.wmf]cos
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 – среднегодовой коэффициент мощности потребителей;
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 – удельная стоимость ущерба потребителям, 
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В настоящее время в России отсутствует рекомендованная регулирующими органами удельная стоимость ущерба. В проводимых расчетах стоимость ущерба в России рекомендуется оценивать исходя из зарубежного опыта компенсации ущерба потребителям и электроемкости внутреннего валового продукта в размере 1,5-4 долл./кВт∙ч [90].

Суммарные дисконтированные затраты равны 0 по причине того, что однофазная сеть сооружается взамен трехфазной, а не строится дополнительно. Таким образом, при сравнении однофазных и трехфазных сетей при малых нагрузках
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Выполним расчет ЧДД для следующих исходных данных:

– линейное ответвление ВЛ 10 кВ протяженностью 0,1 км выполнено проводом с алюминиевой жилой сечением 35 мм2;

– длина линии 0,23 кВ из провода с алюминиевой жилой  сечением 16 мм2 составляет 0,025 км;

– мощность группы однофазных потребителей 10 кВ∙А с коэффициентом мощности 0,9;

– время использования максимума нагрузки 900 ч;

– время потерь 400 ч;

– стоимость ущерба потребителям 45 руб/кВт∙ч;

– ставка дисконтирования затрат 0,0825 принимается равной ставке рефинансирования Центрального банка РФ в 2013 году;

– срок службы сети 30 лет.

Результаты расчетов представлены в таблице 5.6.

Таблица 5.6 – Экономические показатели применения однофазной сети вместо трехфазной

	Параметр
	Значение

	Составляющие системного экономического эффекта:
	

	Снижение затрат на ввод мощности, руб.
	70 970

	Снижение издержек на выработку и транспорт ЭЭ, руб.
	5 668

	Снижение ущерба у потребителей, руб.
	58

	Чистый дисконтированный доход,  руб.
	76 696


Поскольку ЧДД имеет положительное значение, устройство однофазной сети вместо трехфазной экономически целесообразно.

В расчетах ЧДД не учитывались:

– затраты на благоустройство, временные здания и сооружения, проектно-изыскательские работы и авторский надзор, вычисляемые как определенный процент от стоимости строительства;

– коэффициент районирования, учитывающий климатический район строительства;

– коэффициент тяжести условий строительства.

Принятые допущения связаны с тем, что целью исследования было поставлено определение целесообразности строительства однофазных сетей вместо трехфазных при малых нагрузках, а не степени экономической эффективности. Точное значение ЧДД должно определяться в каждом конкретном случае путем разработки раздела проектной документации «Эффективность инвестиций».

5.3 Экономическая эффективность применения устройства защиты линии

Среди составляющих системного экономического эффекта при оценке эффективности применения УЗЛ рассчитывается снижение ущерба у потребителей, поскольку оснащение сети УЗЛ не приводит к снижению затрат на ввод мощности и снижению издержек на выработку и транспорт ЭЭ.

Снижение ущерба у потребителей
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где 
[image: image918.wmf]СИ
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 – удельная смертность на однофазной линии, 
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где 
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 – ежегодное число погибших в ЭУ;


[image: image926.wmf]L

S

 – суммарная протяженность линий до 1 кВ, км;
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 – доля погибших на ЛЭП;

Согласно [96] в электроустановках России ежегодно погибает более 4,5 тыс. человек. По [4] протяженность линий до 1 кВ составляет 840 тыс. км. Доля погибших в ЭУ до 1 кВ составляет 75…80 % [97]. Доля погибших на воздушных и кабельных линиях до 1 кВ 23,8 % [98]. В [99] показано, что экономический эквивалент жизни среднестатистического человека в России составляет 118 тыс. долларов США.

Капитальные затраты на УЗЛ, включая стоимость  материалов, монтажных работ, пуско-наладочных работ и прочих затрат
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где 
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 – цена конденсатора в составе УЗЛ, руб.;
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Эксплуатационные издержки
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где 
[image: image936.wmf]0,225

ТО

К

=

 – норма отчислений на амортизацию, ремонт и техническое обслуживание УЗЛ [92];
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Выполним расчет ЧДД для следующих исходных данных:

– в составе УЗЛ, установленного на линии 220 В длиной 500 м, 4 конденсатора по 6 мкФ каждый;

– срок службы УЗЛ составляет 5 лет (соответствует наработке конденсаторов 43800 ч);

– стоимость каждого конденсатора 90 рублей;

– годовое число погибающих в ЭУ 4500 человек, из которых 75 % в ЭУ до 1 кВ;

– эквивалент стоимости человеческой жизни 3540 тыс. рублей;

– ставка дисконтирования затрат принята равной ставке рефинансирования Центрального банка РФ 0,0825.

Результаты расчетов представлены в таблице 5.7.

Таблица 5.7 – Экономические показатели применения УЗЛ
	Параметр
	Значение

	Составляющие системного экономического эффекта:
	

	Снижение ущерба у потребителей, руб.
	1 693

	Дисконтированный системный экономический эффект, руб.
	7 267

	Составляющие затрат:
	

	Капитальные затраты, руб.
	511

	Эксплуатационные издержки, руб.
	118

	Дисконтированные суммарные затраты, руб.
	1 020

	Чистый дисконтированный доход,  руб.
	6 247


Поскольку ЧДД имеет положительное значение, оснащение однофазной линии 220 В УЗЛ экономически целесообразно.

5.4 Выводы

1 Применение однофазных сетей для электроснабжения малых потребителей позволит во всех случаях повысить надежность электроснабжения, уменьшить  недоотпуск ЭЭ и ущерб потребителям, а в определенных случаях и потери ЭЭ по сравнению с трехфазными.
2 Положительное значение ЧДД при строительстве и эксплуатации однофазных сетей вместо трехфазных свидетельствует о большей эффективности капитальных вложений.
3 Положительное значение ЧДД от  оснащения однофазной линии 220 В УЗЛ указывает на экономическую целесообразность данного технического решения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная методика расчета режимов работы трехфазно-однофазных сельских сетей в фазных координатах с использованием 2К-полюсников в форме Н позволяет определять токи и напряжения в сетях с неограниченным числом однофазных трансформаторов и получать более точные результаты по сравнению с известными методиками. По результатам расчетов производится рациональное распределение однофазных нагрузок по фазам для исключения превышения нормируемых значений коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности. В новой методике не требуется вводить несуществующие напряжения в местах несимметрии. Расчет рабочих и аварийных режимов разветвленной неоднородной сети с несимметричными нагрузками производится по одной схеме замещения. 
Новое УЗЛ, реагирующее на все аварийные режимы, повышает электробезопасность однофазных сельских сетей 220 В, обладает высоким быстродействием, более чувствительно по сравнению с существующими устройствами и конструктивно просто. Разработанная методика расчета параметров УЗЛ и результаты математического моделирования в фазных координатах режимов работы УЗЛ подтверждаются успешными испытаниями лабораторно-исследовательской модели УЗЛ. 
По разработанной методике механического расчета однофазных сельских ВЛИ 220 В определяются предельно допустимые пролеты линии и требуемые характеристики опор. В методике учтены новые требования нормативных документов и необходимость применения широкой номенклатуры СИП, включая перспективные двух- и трехпроводные.

ЧДД от применения однофазных сетей вместо трехфазных и от внедрения разработанного УЗЛ имеет положительное значение и свидетельствует об экономической выгоде использования разработанных средств.

В связи с малой распространенностью однофазных сетей для электроснабжения сельских населенных пунктов к настоящему времени накоплен малый опыт эксплуатации и, как следствие, мало изучены электромагнитные явления и процессы, поведение ЭО и воздействие тока и напряжения на живые организмы в рабочих и аварийных режимах сетей. В целом, можно заключить, что дальнейшая разработка методов расчета трехфазно-однофазных сетей и средств повышения электробезопасности однофазных сетей должна быть продолжена.
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AKT
BHE/IPEHHsI METOIHKH pacuyera TpexdasHo-oaHodasubix cereii 0,22...10 kB

Metonuka pacuera pabouux W aBapHHHBIX PEXKHMOB B JJIEKTPHUUECKUX Tpex(a3Ho-
onHo¢asubx cersx 10/0,23 kB ucnonp3yercst MpU MPOSKTUPOBAHUM M aHAIM3e pabOTHI CHCTEM
snekTpocHadxenus norpedureneit AIIK.

JlaHHasg MeTOAWKa Y4YUThIBaeT MO(pa3HOE pa3IMdue MapaMeTpPOB 3JIEMEHTOB JJIEKTpUYe-
CKOM CEeTH, YTO IO3BOJISIET COKPATHTh TPYJOEMKOCTh BBIYMCIICHUI TOKOB M HAIIPSHKEHUH, a TaKkKe
IIOBBICUTH TOYHOCTb PE3YyJIbTAaTOB PACYETOB.

B cooTBeTCTBHH C METOAMKOM JUIsl pacueTa pabouuX U aBapHIHBIX PEKMMOB BBOJATCS I1a-
pametpsl ogHO(pa3HbIX TpancopmaTopor 10/0,23 kB, nunuii 0,22 kB, oaHO(}a3HBIX HArpy30K U
Y4acCTKOB C ITPOJIOJIbHON U MOTEPEYHOH HECHMMETPUSIMH, /I KOTOPBIX BBIYHCIIAIOTCS IIapaMeTphbl
2K-nomocHUKa KaKI0ro 3JIeMEeHTa CeTH B BUJIE MaTpHIl pa3MepHOCThIO 4x4. [lo napamerpam 2K-
IIOJIFOCHUKOB 3JIEMEHTOB CETH BBIUMCIIAIOTCS IapaMeTpbl SKBUBaJIEHTHOro 2K-mostocHuKa ceTH,
110 KOTOPOMY BBIYUCIISIOTCS HAIIPSDKEHHS ¥ TOKH IIPUEMHOI0 y4acTKa CEeTH, a 3aTeM HalpsHKeHHUs
U TOKH Ha JIOOOM y4dacTKe.

BuenpeHHast MeTOaMKa CONEPKUT pe3yJIbTaThl JUCCEPTAIIMOHHOM paboThl acnupaHTa Ka-
¢enps! anekrpocHadxkenuns ®I'BOY BITO Kocrpomckoit 'CXA Ilarumapaanosa J1.0.

Hay4nas u npakTuyeckasi 3Ha4MMOCTb pabOThI COCTOUT B CJIE/IYIOIIEM:

1) Ilpu momomu mozenu TpexhazHo-oaHO(GA3HON IIEKTPHUECKOW CETH, BKIIIOYAIOIIEH TpaHC-
dopmatopsr 10/0,23 B, muanu 0,22 kB, ogHodas3Hble Harpy3Ku U aBapUilHbIE y4acTKd, 00-
JIEr4aloTCsl PacyeThl TOKOB M HAIPSDKEHHUH B IFOOBIX TOYKAX CETH.

2) PesynbTaThl pacyeToB HO3BOJISIOT aHAJIM3UPOBaTh pabOTy pesleHHBbIX 3alUT MOoTpeOuTesneil,
muauit 0,22 kB u tpancdopmartopor 10/0,23 kB Ha cTOpoHE HU3IIErO W BBICIIETO HAIPsKe-
HUH.

3) BHenpeHHas METOIMKA [O3BOJISIET aHAJIM3UPOBATh BIMSHUE OMHO(DA3HBIX HArpy30K Ha Kade-
CTBO DJIEKTPOIHEPIHH M BBIOMPATh ONTUMAIBHOE pacipeseiieHue 1o ¢azam U MecTa MOJIKI0-
yeHus ogHo(pa3Hbx Tpanchopmaropor 10/0,23 kB.

U.A. KocTpos
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