Вопрос  №1 Векторная диаграмма токов и напряжений при трехфазном КЗ. Расчетные условия.
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Расчетные условия:

1. iУмах  Iп(0)=iП(0)  iQмах Используется когда ударный ток достигает максимального значения (в одной из фаз)

К расчётным формулам

1.1 Iпредш.реж.=0 – к.з.на холостой ветви

1.2 к =900 – между током и напряжением на ответвлении где выше 1кВ напряжения нет.

1.3 =00  - угол включения кз UA=0 мгновенное значение напряжения равно 0.

2. относится к схеме.

2.1 Схема максимального режима для выбора аппаратов.

2.2 Схема в min режиме для выбора РЗ и А.

Минимальный режим – наибольшее количество параллельных связей разорвано.

Минимальный режим – один из генераторов с тр-ров отключён 

Максимальный режим – оба ген-ра и тр-ра в работе  

UA UB UC напряжение на зажимах источника питания 
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Векторная диаграмма для рассчитанных условий к формулам |iаА(0)|=|IАП(0)| 

I( - максимальное значение тока КЗ в установившемся режиме

Вопрос  №2 Расчёт симметричного короткого замыкания  трехфазной цепи.
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Составляется схема замещения для нулевого момента (начального) время КЗ.

Все вращающие машины характеризуются сверхпереходными параметрами: сверхпереходное сопротивление и сверхпереходное ЭДС.

Х||d, E||– ген-ры и синхронные двигатели.
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 - для асинхронных двигателей (E|| (0,9 )

Х|| =0,35 о.е. – для обобщённой нагрузки

E|| = 0,85 о.е. 
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Допущения: 

Качание ротора асинхронных  и синхронных машин пренебрегаем.

Iном не учитываются 

к = 0 – при К(3)
Сопротивление фаз одинаковы

Применяется расчёт сопротивлений и эквивалентирование схем.
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Используется метод эквивалентных ЭДС.

Iп(0) нужна чтобы определить iу

Iу=√2∙Iп(0)∙куд 

Куд=(1…2)

Куд(2 ,если КЗ приближается к источнику питания

Куд(1 ,если КЗ приближается к нагрузке

Вопрос №3 Расчет не симметричного короткого замыкания в трех фазной цепи с глухозаземленной нейтралью. Векторные диограммы для точки КЗ (на примере однофазного КЗ)

Однофазное КЗ
Согласно принципиальной схеме (рис.8.9) для места однофазного КЗ мож​но записать следующих три граничных условия: I в = 0;   1С = 0;   UA = 0. КЗ – в данном случае металлическое.
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Рис.8.9. Принципиальная схема для места однофазного КЗ
С учетом первого и второго граничных условий момжно записать симмет​ричные составляющие  напряжений и токов КЗ:

UA1=Eэ – jX1

UA2= – jX2
U0= – jX0
IA1=(1/3)(IA+a.IB+a2.IC)=IA.,1/3

IA2=(1/3)(IA+a2.IB+a.IC)=IA.,1/3

I0=(1/3)(IA+IB+IC)=IA.,1/3

Таким образом,
IA1= IA2= I0=IA.1/3

Используя третье граничное условие получим: периодическую составляющую тока прямой последовательности IA1=Eэ/j(X1+X2+X0)

I(n)A1=Eэ/j(X1+X(n))

Ток поврежденной фазы в месте КЗ   IA=3.IA1

[image: image29.wmf]
U(n)A1=jX(n)IA1 – при чисто индуктивной нагрузке.

Составляется схема замещения прямой, обратной и нулевой последовательности. Каждая из этих схем эквивалентируется относительно точки КЗ. Используя при этом методы преобразования.


[image: image9.wmf]
Схема замещения прямой последовательности:
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При расчете не симметричного КЗ используется метод симметричных составляющих, закон Кирхгофа, методы контурных токов.

Можно принимать что X1=X2
В схеме обратной последовательности все ЭДС равны нулю.

Если замыкание на шинах генератора то X1(X2

Схема замещения нулевой последовательности составляется от точки КЗ с учетом схем соединения трансформаторов. Путь циркуляции тока нулевой последовательности отличается от тока прямой и обратной т.е.  токи нулевой последовательности протекают по грозозащитным тросам и заземлениям поэтому сопротивление Xw0  больше сопротивления прямой и обратной.

[image: image30.wmf]
Схема замещения нулевой последовательности

Токи не будут вытекать за треугольник. Ток замыкается по ближайшему контуру. Этим контуром является обмотка треугольника.

[image: image11.png]



Запишим ток IA1   и зная метод состовляющих поворачиваем их на оператор поворота:    а=1. ej120; а2=1. ej240
U(1)A1=jx(1).IA1

UA1=j(x2+x0).IA1

UA2=-j x2.IA2= -j x2.IA2

UA2=-j x0.IA1
[image: image31.wmf]Векторная диаграмма напряжений нужна для того , чтобы идти от обратного(т.е. известные UB и UC)
Вопрос  №4 Однофазные замыкания на землю в электрических сетях 6-35 кВ. Векторные диаграммы токов и напряжений в месте замыкания.
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6-35 кВ – сети с изолироанной нейтралью. Недостаток этих сетей высокие перенапряжения.

Если применить резистивно-заземляющую нейтраль в этих сетях, то возможно избежать высоких перенапряжений. Активное сопротивление также предназначено для повышения устойчивости работ станций.

При изолированной нейтрали токи нуливой последовательности замыкаются не через нейтраль, а через ёмкостное сопротивление изоляции относительно земли.

[image: image13.png]A

=

™ N

L

Ca -Ca_‘h Ce




У кабельных линий ёмкость больше.

Са,Св,Сс-в основном зависят от протяжённости линии Са=Св=Сс=С

Граничные условия как для К(1)
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Схема замещения 0-ой последовательности
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Е-ЭДС на шинах системы  xc=1/(C)

[кОм], а остальные сопротивления изменяются в долях Ома.

Х1((0

Х2((0

[image: image33.wmf]
                                        В итоге

Ток замыкания на землю определяется направлением (ЭДС)сети и ёмкостью электрически связанной сети.

[image: image34.wmf]UA1=Eэ-jx1.IA1=Eэ (т.к. x1)

UA2=-jx2.IA2=0 (т.к. x2)

UA0= IA0.1/(-С)
До ОЗЗ после замыкания в фазе А

Uс и Uв увеличивается до линейных Uа=0 

Iозз=3C.Uл, 

UА1- его напряжение сами задаём

UА0=UВ0=Uсо
[image: image35.wmf]
При металлических замыканиях фазные напряжения возрастают до линейных.

Между нейтралью тр-ра и землёй включается дугогасящий реактор.
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Вопрос №5  Расчет тока в произвольной ветви схемы и напряжения в произвольной точке при трехфазном КЗ при известных величинах тока и напряжения в месте КЗ.
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Чтобы узнать действующее значение токов и напряжений нужно пересчитать через КТ.

Вопрос  №6  Определение токов КЗ в произвольный момент времени. Метод типовых кривых.
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Метод типовых кривых разработан 1975 г. (МЭИ)погрешность 10%. Необходим для того, чтобы определять ток КЗ в момент отключения, в момент разрыва контактов (ток отключения).

Iоткл.ном.(IкзtОТКЛ (максимальный режим)

 tОТКЛ=tСР.РЗ+tСР.Q 

tСР.РЗ(0,05с tСР.Q(0,1-0,12с

Iоткл.ном – паспортные данные Q.

Составляется схема замещения, отбрасываются ветви с обобщенной нагрузкой до узла подключённой нагрузки. Оставляются крупные двигатели (100 кВт и более).

Типовые кривые предназначены для расчёта периодической составляющей тока прямой последовательности.
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- если условие соблюдается, то периодическая составляющая во времени будет изменяться по одному закону.

Допустим что условие выполняется.
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Sн=SHG1+SHG2
Типовые кривые предназначены для расчёта подпитки тока КЗ от синхронного генератора (турбо, гидро) и синхронного компенсатора.
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Iп4tоткл=f(Iп4(0)       
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Iп3tоткл определяется по таким же кривым, но кривые для двигателя.

Iпtоткл= Iп4tоткл+ Iп3tоткл
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Вопрос №7 Наброс нагрузки на асинхронный  и синхронный электродвигатели. Допустимое время наброса нагрузки.

Резкие изменения режима обычно происходят в трех случаях:
1)  авария (короткое замыкание) или перегрузка в распределительной или пи​тающей сети и последующее ее устранение. Напряжение в момент t — 0 уменьша​ется от значения U0 до U1 а затем, по истечении времени t1 вновь восстанавлива​ется до U0, причем режим двигателей нагрузки не влияет на характер изменения U;
2) отключение двигателей   (узла нагрузки) от напряжения (перерыв  пита​ния) и подключение его через время t1. В этом случае U1 = 0;
3)  изменение  момента сопротивления   в связи с увеличением нагрузки на приводимом двигателем механизме (M1 > М0) или уменьшением ее (M1 <. М0) с последующим восстановлением (через t1) прежнего момента М0.
Рассмотрим все эти случаи сначала упрощенно, с тем чтобы выяснить ос​новную физическую картину процесса и особенности поведения синхронных и асинхронных двигателей. В соответствии с этим будем считать, что механический момент нагрузки двигателей Ммех изменяется скачком только в моменты времени   t=0, t = t1, что электромеханический момент М может быть определен соглас​но статической характеристике, а электромагнитные переходные процессы в дви​гателях не учитываются, так как они в большинстве случаев сравнительно мало влияют на изучаемые процессы.
Предположим, что или напряже​ние изменяется так, как это представ​лено на рис. 12.16, а, или момент соп​ротивления Ммех — как на рис. 12.16, б. В любом случае происходит наброс нагрузки, который может вызвать неустойчивость.
Наброс нагрузки на синхронный двигатель. Рассмотрим два характер​ных случая, показанных на рис. 12.17.
Предположим, что произошло снижение напряжений* от U0 до U1 и соответственно изменение характеристик от М0 = f(б) до m1 = f(6) (рис. 12.17, а). Процесс будет определяться характе​ристиками, приведенными на рис. 12.17. При снижении напряжения до U1 систе ма остается устойчивой, как бы долго ни продолжалось
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это снижение. Новый установившийся режим (точка с) наступает после цикла качаний. Аналогично происходит процесс при увеличении момента нагрузки от Ммех0 до Ммех1 (рис. 12.17,6). Такое увеличение может продолжаться сколь угодно долго. В обоих (а, б) случаях площадка ускорения abca меньше площадки торможения cdec. При снижении напряжения до U2 (рис. 12.17, а) или увеличении механического мо​мента до Ммех2 (рис. 12.17, б) система оказывается неустойчивой. В обоих случа​ях площадка ускорения аb1с1а больше площадки торможения c1de1c1.
Чтобы сохранить устойчивость, при угле (откл (точка k1 надо восстановить исходные условия (поднять напряжение до U0 в случае а, снизить слишком боль​шой механический момент Ммех, в данном случае Ммех2, до Ммех0 в случае б). Угол (отал надо подобрать так, чтобы сумма площадок ускорения и торможения была равна нулю. Например, в случае а (пл. ab1c1a + пл. e1fk1e) — (пл. c1d1e1c1+ + пл. k1mnk1) = 0.
Время соответствующего наброса, т. е. время, в течение которого допустимо понижение напряжения или увеличение механического момента, определяется методом последовательных интервалов или упрощенно при аппроксима​ции синусоиды прямой, проходящей через точки, соответствующие углам (I0 и (откл. 
Наброс нагрузки на асинхронный двигатель. 
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[Рис.12.20. а – положение напряжения от Uo до U1 и соответственно уменьшение момента от Mo до M1. Скольжение, при котором возможно восстановление исходного режима при восстановлении напряжения (от  U1 до от Uo). ,s<s1, при s2<s1  восстанавливается исходный режим, при s3>s1 двигатель «опрокидывается» – останавливается; 6 – увеличение («наброс») механического момента от Mмех о до Mмех 1 ; в – зависимость s=f(t); г – сопоставление статистической и динамической характеристик: 1- статистическая характеристика; 2 – характеристика при набросе нагрузки (динамическая); 3 – то же, что 2 но при сбросе.]

Изменение напряжения питаю​щей сети или механической нагрузки на валу двигателя одинаково вызывает из​менение скольжения. С уменьшением напряжения или ростом момента скольжение увеличивается. Если при этом механический момент Ммех окажется больше мак​симального (Ммех > Мт), то двигатель будет увеличивать скольжение до s=1, т. е. до остановки. Во избежание этого надо своевременно восстановить на​пряжение (или уменьшить механический момент на валу).
Рассмотрим сначала устойчивость асинхронного двигателя, работающего при нагрузке, создающей на валу момент Ммех =Ммех0 = const (рис. 12.20). Пусть при этом моменте двигатель находится в установившемся состоянии (точка а на рис. 12.20, а) и работает со скольжением s0. Предположим, что по каким-либо причинам напряжение на зажимах двигателя уменьшилось от U0 до U1. При этом электромагнитный момент двигателя снизится в   (U0 / U1)2 раз: M1=Mo(U1/Uo)2=(2Mm*(U1/Uo)2)/(S/Sкр+Sкр/S)
Более точное решение при Ммет0 = f(s) может быть получено численным ин​тегрированием.
Разумеется, допустимость тех или иных набросов мощности или понижений напряжения будет определяться не только устойчивостью двигателя, но и значением тока, возрастающим при резком толчке, так как увеличение тока ведет к не​допустимому нагреву двигателя. Уравнение движения при этом будет иметь вид: Ммех о – М1=ТJ ds/dt
При снижении электромагнит​ного моментах М0 до М1 двигатель будет тормозиться и остановится. Время, в течение которого двига​тель будет останавливаться, и из​менение скольжения во времени можно найти, интегрируя уравне​ние движения. Обычно возникает задача: найти наибольшее время, на которое можно понизить напря​жение с U0 до U1, с тем чтобы пос​ле восстановления напряжения двигатель, не останавливаясь, мог продолжать нормальную работу. При этом скольжение (точка b на рис. 12.20, а) не должно увеличи​ваться до значения, большего st, так как при s > s1 двигатель попа​дает на неустойчивую часть характеристики и восстановление напря​жения уже не сможет прекратить его торможения и остановки.
Поведение двигателя при толчке нагрузки будет полностью аналогично его поведению при понижении напряжения. Это достаточно очевидно из рис. 12.20, б. 
При рассмотрении набросов на син​хронный двигатель использовалась стати​ческая характеристика М = f(s), которая принималась за квазидинамическую. Меж​ду тем известно, что для асинхронного дви​гателя изменение скорости (скольжения) приводит к резкому изменению его экви​валентного сопротивления. Это вызывает изменение токов статора и ротора, а так​же соответственно перераспределение той части электромагнитной энергии, которая при установившемся скольжении преобра​зовывалась в механическую. Часть ее пой​дет на изменение запаса энергии в индук-тивностях двигателя, что приведет к запаздыванию в изменениях моментных характеристик (динамических) по отношению к характеристикам при медлен​ных изменениях режима (статических). Примерный вид динамической характе​ристики асинхронного двигателя показан на рис. 12.20, в. Из приведенных за​висимостей следует, что электромагнитный момент в динамике изменяется с не​которым запаздыванием по отношению к статической характеристике. Соответст​венно величины, характеризующие скольжение двигателя, изменение его тока, условия его устойчивости, будут отличаться от величин, определенных примени​тельно к статической характеристике.
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