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РЕФЕРАТ
Электрические машины являются основными компонентами электрической сети на всех стадиях производства, преобразования, распределения и потребления электрической энергии.
Основными источниками электрической энергии являются синхронные генераторы электрических станций, основными потребителями синхронные и асинхронные двигатели различной мощности. Для осуществления преобразования, распределения и потребления используются различные типы трансформаторов (понижающие, повышающие, разделительные, измерительные, вольтодобавочные и т.п.), реакторы (токоограничивающие, шунтирующие и т.п.), синхронные компенсаторы и т.д.

Курсовая работа содержит описание моделей основных типов электрических машин, участвующих в процессе электромеханического преобразования энергии в электрической системе, их основные характеристики, а также расчёт установившихся режимов силовых элементов сети.
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Основными задачами настоящей работы являются:

- изучение и описание конструкции электромагнитного ядра асинхронного двигателя, синхронных машин и трансформаторов;

-   определение параметров расчетной схемы по каталожным данным;

- расчет установившегося режима узла и сети при номинальной нагрузке электрических двигателей и номинальном напряжении узла;

-   оценка влияния пониженного напряжения узла на режимы работы двигателей, сети и генератора;

-   анализ режимов и характеристик силовых элементов сети;
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-  выполнение индивидуального задания по анализу режима работы заданного силового элемента цепи и оценка влияния фактора на режим работы и характеристики элемента.

Рис. 1.1. Принципиальная схема электроснабжения узла нагрузки
ВВЕДЕНИЕ

Прогресс современной науки и техники связан с применением электрической энергии в различных производственных процессах и устройствах. Одним из основных видов электрического оборудования являются электрические машины. Электрические машины – это электромеханические преобразователи, в которых осуществляется преобразование электрической энергии в механическую или механической в электрическую, а также для преобразования одного рода электрической энергии в другой. Основное отличие электрических машин от других преобразователей в том, что они обратимы, то есть одна и та же машина может работать в режиме двигателя, преобразуя электрическую энергию в механическую и в режиме генератора, преобразуя механическую энергию в электрическую.  

Электрические машины являются основными элементами энергетических установок, различных машин, механизмов и технологического оборудования. Преимущество их – высокий КПД, достигающий 95-98 %, сравнительно малые масса и габаритные размеры. Электрические машины могут быть выполнены на различные мощности (от долей ватта до сотен мегаватт), частоты вращения и напряжения. Они характеризуются высокой надёжностью, простотой управления и обслуживания, удобством подвода и отвода энергии.

По виду создаваемого в машинах поля, в котором происходит преобразование энергии, электрические машины подразделяются на индуктивные, емкостные и индуктивно-ёмкостные.  Современные  широко применяемые электрические машины – индуктивные. Преобразование энергии в них осуществляется в магнитном поле. Ёмкостные электрические машины, не нашли широкого применения из-за сложности создания достаточно мощного электрического поля, в котором происходит преобразование энергии. Индуктивно-ёмкостные машины появились лишь недавно. Преобразование энергии в них происходит в электромагнитном поле. 

В большинстве типов электрических машин магнитное поле создаётся переменными токами обмоток статора и ротора.

В зависимости от рода потребляемого или отдаваемого в сеть тока электрические машины подразделяются на машины переменного и постоянного тока. В курсовой работе будут рассматриваться машины переменного тока, которые подразделяются на синхронные, асинхронные и коллекторные.

На современных электростанциях обычно вырабатывается переменный ток и для передачи его к потребителям через линии электропередачи и электрические сети необходимо изменять напряжение. Такое изменение (трансформация переменного тока) осуществляется с помощью преобразователей, которые называются трансформаторами. Трансформаторы представляют собой статические электромагнитные аппараты, имеющие две или большее число индуктивно связанных обмоток и предназначенные для преобразования посредством электромагнитной индукции одной или нескольких систем переменного тока в одну или несколько других систем. Трансформаторы не имеют вращающихся частей. Однако, в принципе их действия и устройства есть много общего с вращающими электрическими машинами, поэтому их также относят к электрическим машинам в широком смысле этого слова.

В любой электрической системе основными силовыми элементами, участвующими в процессе преобразования энергии, являются электрические машины. Производство электрической энергии осуществляется синхронными генераторами. Экономичная передача электрической энергии на большие расстояния возможна через воздушные и кабельные линии высокого напряжения. Этой цели, а также для последующего распределения энергии между отдельными потребителями служат трансформаторы. Среди потребителей электрической энергии существенную долю составляет двигательная нагрузка, состоящая в основном из асинхронных двигателей. При большой протяженности линии электропередачи и слабой связи с системой целесообразно использования синхронных двигателей, способствующих поддержания постоянства напряжения в узле нагрузок путём регулирования реактивной мощности. Такую же роль выполняет и синхронный компенсатор, который устанавливают на крупных подстанциях с большими колебаниями напряжения.

Оценку работы электрических машин в описанной системе можно дать на основе анализа установившихся режимов их работы.

1 ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СЕТИ

1.1 СИЛОВОЙ МАСЛЯНЫЙ ТРАНСФОРМАТОР

1.1.1 Устройство и принцип действия трансформатора.
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Рис. 1.2. Электромагнитная система однофазного трансформатора

Электромагнитная схема однофазного двухобмоточного трансформатора состоит из двух обмоток 
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 и 
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 (рис. 1.2), размещённых на замкнутом магнитопроводе, который выполнен из ферромагнитного материала. Применение ферромагнитного магнитопровода позволяет усилить электромагнитную связь между обмотками, то есть уменьшить магнитное сопротивление контура, по которому проходит магнитный поток машины, первичную обмотку 
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 подключают к источнику переменного тока – электрической сети с напряжением 
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. Ко вторичной обмотке 
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 присоединяют сопротивление нагрузки 
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. При подключении к сети в первичной обмотке возникает переменный ток 
[image: image10.wmf]1

i

, который создаёт переменный магнитный поток 
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, замыкающийся по магнитопроводу. Поток 
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 индуктирует в обеих обмотках переменные ЭДС – 
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, пропорциональные числам витков 
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 соответствующей обмотки и скорости изменения потока 
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. Таким образом, мгновенные значения ЭДС, индуктированные в каждой обмотке, запишутся как:
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Следовательно, отношение мгновенных и действующих ЭДС в обмотках определяются выражением:
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Если пренебречь падениями напряжения в обмотках трансформатора, которые обычно не превышают 5% от номинальных значений напряжений 
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, то получается, что:
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Следовательно, подбирая числа витков обмоток, при заданном напряжении 
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 можно получить желаемое напряжение 
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. Отношение числа витков первичной обмотки к числу витков вторичной обмотки называется коэффициентом трансформации:
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Если 
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Поток первичного рассеяния 
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индуктирует в первичной обмотке ЭДС рассеяния 
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, которая может быть представлена в символической форме:
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 – индуктивное сопротивление первичной обмотки, обусловленное потоком первичного рассеяния;
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 - ток холостого хода.
 Применяя к первичной цепи трансформатора второй закон Кирхгофа, получается:
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Данное уравнение называется уравнением напряжений первичной цепи трансформатора при холостом ходе. Оно показывает, что первичное напряжение трансформатора может быть представлено в виде двух не равноценных составляющих: уравновешивающей ЭДС 
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 и падением напряжения в первичной обмотке 
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. Падение напряжения в первичной обмотке по сравнению с ЭДС до 
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 мало и можно с допустимой погрешностью считать что при холостом ходе 
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На базе последнего уравнения построена векторная диаграмма  холостого хода трансформатора (рис. 1.3).

[image: image673.jpg]


Магнитный поток 
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, созданный током холостого хода 
[image: image47.wmf]m

I

, индуктирует в обеих обмотках трансформатора ЭДС 
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, подведенное к первичной обмотке, может быть получено, если к вектору 
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 прибавить полное падение напряжения в первичной обмотке 
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, состоящей из активного и индуктивного падения напряжения.

Рис.1. 3. Векторная диаграмма холостого хода трансформатора
Ток холостого хода 
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 зависит от номинальной мощности трансформатора и составляет 2–10% от номинального первичного тока (меньшие значения относятся к более мощным трансформаторам). Он является в основном намагничивающим реактивным током 
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, но имеет активную составляющую 
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, определяемую активной мощностью трансформатора 
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, потребляемой трансформатором при холостом ходе.


[image: image58.wmf]1

e

I

P

a

мг

×

-

=

m


Эта мощность расходуется на покрытие потерь в стали трансформатора, вызываемых гистерезисом и вихревыми токами. Наличие этих потерь, а следовательно и активного тока обуславливает угол магнитного запаздывания 
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 между током намагничивания и потоком. Потери в меди первичной обмотки, вызванные током холостого хода ничтожны и ими пренебрегают.  
Если к вторичной обмотке подключить нагрузку, то по ней потечет ток 
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. Этот ток, создавая свою намагничивающую силу, стремится ослабить основной магнитный поток трансформатора. Но даже при незначительном уменьшение потока 
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 соответственно уменьшается пропорциональная ему ЭДС 
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В этом случае для сохранения баланса напряжений в первичной цепи согласно уравнения 
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 остается неизменным, то уменьшение ЭДС 
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 в неизбежно влечет за собой увеличение тока 
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 в первичной цепи.
Таким образом, всякое изменение тока во вторичной цепи трансформатора обязательно вызывает соответствующие изменения тока и в первичной цепи. Однако связанные с этим изменения величины магнитного потока и ЭДС обмоток трансформатора невелики и в расчетах не требующих большой точности, приближенно можно считать, что пока напряжение, подведенное к трансформатору, не меняется, не меняется и магнитный поток и ЭДС трансформатора.
Связь между токами первичной и вторичной обмоток трансформатора прослеживается из следующих соображений. Ток, протекающий во вторичной обмотке, создает намагничивающую силу 
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, действующую навстречу основному магнитному потоку. Поэтому намагничивающая сила первичной обмотки может быть представлена в виде двух составляющих: 
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 – создающей основной поток и 
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 – компенсирующий размагничивающее действие вторичной обмотки. Тогда:
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Величина 
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 называется приведенным вторичным током, тогда:
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 - уравнение токов нагруженного трансформатора и его решение относительно 
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Видно, что ток первичной обмотки состоит из двух составляющих: тока намагничивания и тока, компенсирующего размагничивающее действие вторичного тока.
Уравнение напряжений вторичной цепи. Согласно второму закону Кирхгофа:
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 - ЭДС вторичного рассеяния, индуктируемая потоком вторичного рассеяния 
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[image: image81.wmf]нагр

z

 - полное сопротивление цепи нагрузки;
ЭДС 
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, а падение напряжения на нагрузке 
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 - является вторичным напряжением трансформатора 
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 - уравнение напряжения вторичной цепи трансформатора.

Так как первичные и вторичные напряжения и токи существенно отличаются по величине, то для их сопоставления и совместного рассмотрения работы обеих обмоток вторичная обмотка приводится к виткам первичной. Такое приведение осуществляется путем виртуальной замены действительной вторичной обмотки условной, расчетной обмоткой с тем же числом витков, что и у первичной. При этом должно соблюдаться обязательное условие равенства всех мощностей (полных, активных и реактивных) приведенной и неприведенной вторичных обмоток. Приведенные ЭДС и ток вторичной обмотки относятся к оригиналу соответственно в прямом и обратном отношении через коэффициент трансформации. Приведенные активное, реактивное и полное сопротивления вторичной обмотки находятся в прямом отношении к оригиналу через квадрат коэффициента трансформации.
Для приведенного трансформатора векторная диаграмма строится на основании основных уравнений трансформатора.
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Рис. 1.4. Векторные диаграммы нагруженного трансформатора

Сначала строится вектор магнитного потока 
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, созданного током намагничивания 
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, опережающий поток на угол 
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[image: image93.wmf]/

2

E

 на угол 
[image: image94.wmf]2

j

. Вычитая из 
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 падения напряжения на активном и реактивном сопротивлениях вторичной цепи получается вторичное напряжение 
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Прибавляя к вектору 
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 вектор 
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 падения напряжения на активном и реактивном сопротивлениях первичной цепи получаем первичное напряжение 
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.
Из векторных диаграмм (рис. 1.4) видно, что при увеличении активно–индуктивной нагрузки вторичное напряжение падает, а при увеличении активно–емкостной нагрузки вторичное напряжение увеличивается.
Потери мощности в трансформаторе при его работе под нагрузкой состоят из потерь в стали, равных мощности холостого хода 
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 и потерь в меди обмоток 
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 – мощность короткого замыкания при номинальных токах в обмотках трансформатора. Тогда, коэффициент полезного действия трансформатора:
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При практических расчетов КПД определяют по формуле:
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Анализ данного выражения показывает, что КПД имеет максимальное значение при нагрузке, когда потери в обмотках равны потерям в стали. 
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, отсюда получается оптимальное значение коэффициента загрузки 
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В современных силовых трансформаторах отношение потерь примерно равно (0,25÷0,4), поэтому 
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 имеет максимум при 
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. КПД трансформатора практически постоянен при изменении нагрузки в диапазоне от 0,5 до 1,0. При малых нагрузках КПД трансформатора снижается.
Обмотки трехфазных трансформаторов могут соединятся в звезду (() или в треугольник ((). Для трансформаторов отечественного производства приняты следующие схемы соединения обмоток: для обмоток высшего напряжения распределительных трансформаторов – звезда, для обмоток низшего напряжения – звезда с выведенным нулем; у мощных трансформаторов высокого напряжения для обмотки высшего напряжения соединяются звездой, иногда с выведенным нулем, обмотки низшего напряжения – треугольником. Выбор схемы соединений обмоток трехфазных трансформаторов зависит от конкретных условий работы, однако, с точки зрения условий работы самого трансформатора и качества электроэнергии одну из его обмоток целесообразно включать в треугольник, т.к. это позволяет избавиться от высших нечетных гармоник.
Группы соединений обмоток трансформатора характеризует взаимную ориентацию напряжений первичной и вторичной обмоток и определяется углом сдвига фаз между линейными ЭДС первичной и вторичной обмоток. За единицу принимается угол 30(, и таким образом 12–я группа определяет угол между линейными ЭДС в 360(. 
Схемы соединений (/( позволяет получить  четные соединения групп, соединения (/( нечетные.
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В настоящее время стандартизированы  соединения (/( – 0 и (/( – 11 (рис. 1.5), они, в большинстве, и применяются на практике.

Рис. 1.5. Группы соединений обмоток трансформатора

Параллельная работа трансформаторов.

На трансформаторных подстанциях устанавливают несколько параллельно работающих трансформаторов по следующим причинам:

· надежность за счет резервирования;

· уменьшение потерь при малых нагрузках;

· возможность расширения подстанций.

При параллельном подключении трансформаторов нагрузка на трансформаторы должна быть распределена равномерно, для этого должны быть выполнены следующие условия:

· одинаковые группы подключения обмоток;

· одинаковые коэффициента трансформации;

· равные напряжения короткого замыкания (разница не более 10% от среднеарифметического);

· различие по мощности не более 30%.

Несоблюдение первых двух условий влечет за собой появления уравнительного тока 
[image: image113.wmf]y
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 , в следствии разницы между вторичными ЭДС, даже на холостом ходу. Уравнительный ток, складываясь с током нагрузки, вызывает увеличение потерь и нагрев трансформаторов. При ощутимой разнице ЭДС уравнительный ток может быть опасен для трансформатора.
При различных напряжениях короткого замыкания равномерное распределение токов при нагрузке невозможно, следовательно нагружаться будет сильней тот трансформатор, у которого 
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 будет меньше. При одинаковых 
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 трансформаторы будут нагружаться пропорционально номинальных мощностей
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Рис. 1.6. Параллельная работа трансформаторов

Анализ параллельной работы можно выполнить с помощью схемы замещения (рис. 1.6), где 
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 – внутренние сопротивления трансформаторов. В цепь второго трансформатора включен источник ЭДС 
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, возникающий при несоблюдении первых двух условий.

Если 
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, то ток нагрузки распределяется между трансформаторами прямо пропорционально их внутренним проводимостям, в обратном случае в цепи возникает уравнительный ток, который вносит дисбаланс в токи нагрузок трансформаторов.

В виду малых внутренних сопротивлений трансформаторов уравнительный ток может быть относительно велик.

Например, при подключении на параллельную работу трансформаторов с группами соединений обмоток Y/Y–0 и Y/(–11 вторичные ЭДС будут сдвинуты относительно друг друга на 300, что приведет к появлению 
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. При одинаковых модулях ЭДС трансформаторов, 
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 может быть равен 0,5 о.е., следовательно ток при очень малых сопротивлениях короткого может превышать пятикратное значение в о.е..

При разных коэффициентах трансформации 
[image: image122.wmf]E
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 равно разности единицы и частного при делении коэффициентов трансформации. Уравнительный ток при этом может изменяться в приличном диапазоне. Для того, чтобы не вызвать серьезных нарушений в работе трансформаторов разница коэффициентов трансформации не должна превышать 0,5%.
И в том и в другом случае наличие уравнительного тока при параллельном подключении трансформаторов увеличивает фазовый сдвиг вторичных токов трансформаторов, что приведет к уменьшению нагрузки на одном трансформаторе и увеличению на другом.
Для передачи мощностей различным потребителям работающих на различных уровнях напряжения, при этом не разделять уровни напряжения можно воспользоваться двумя различными трансформаторами или одним трехобмоточным, с одной первичной и двумя вторичными обмотками.
Первичная обмотка обычно располагается в середине, вторичная обмотка с наиболее низким напряжением располагается ближе к сердечнику.Из схемы замещения (рис. 1.7) видно, что при изменении нагрузки в одной из вторичных обмоток изменяется напряжение на обеих обмотках, увеличивается падение напряжения на первичной обмотке, из–за увеличения тока первичной обмотки. Для уменьшения этого влияния первичную обмотку помещают посередине между вторичными, для уменьшения индуктивного сопротивления рассеяния.
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Рис. 1.7. Схема трехобмоточного трансформатора

Токи первичной и вторичной обмоток различны по фазе, поэтому модуль первичного тока всегда меньше суммы модулей токов вторичных обмоток, следовательно и мощность первичной обмотки меньше суммы мощностей обмоток вторичных.
Обмотки трехобмоточных трансформаторов соединяют по схемам Y/YH/(–0–11 или YH/(/(–11–11

Автотрансформатором называется трансформатор первичная и вторичная обмотки которого связаны электрически (рис 1.8). Если к обмотке автотрансформатора с числом витков 
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 подвести первичное напряжение, то с части этой обмотки числом витков 
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 можно снять вторичное напряжение. Так же, как у обычного трансформатора коэффициент автотрансформатора равен 
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 и характеризует мощность, поступающую на вторичную обмотку электромагнитным путем. Кроме этого у автотрансформатора существует коэффициент трансформации 
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, связанный с проходной мощностью.
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По виткам  
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 протекает первичный ток 
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, а по виткам – ток приблизительно равный 
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. Следовательно по сравнению с обычным трансформатором, первичная обмотка которого имеет 
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 витков, здесь будет только 
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, а сечение вторичной обмотки, выбираемое в трансформаторе по току 
[image: image132.wmf]2

I

, будет выбираться по току 
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. Следовательно, автотрансформатор при небольших значениях коэффициента трансформации (2(3) значительно дешевле, чем просто трансформатор.

Рис. 1.8. Схема автотрансформатора

1.1.2 Конструкция силового масляного трансформатора.
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Рис. 1.11. Устройство силового масляного трансформатора типа ТДТГ-16000/110

1 – бак, 2 – трубчатый радиатор, 3 – электровентилятор, 4 – рукоятка переключателя напряжения, 5 – ребро жесткости, 6 – крышка, 7-9 – проходные изоляторы, 10 – выхлопная труба, 11 – газовое реле, 12 – расширитель, 13 – ярмо магнитопровода, 14 – осушитель воздуха, 15 – отвод обмотки ВН, 16 – переключатель напряжения, 17 – обмотка ВН, 18 – регулировочные отводы, 19 – термосифонный фильтр,  20 – силовой кран.

Все силовые трансформаторы в зависимости от мощности и напряжения разделены на несколько групп. 1 габарит – трансформаторы мощностью до 100 кВА, 2 габарит – мощностью 160 – 630 кВА, 3 габарит – 1000 – 6300 кВА и так далее.

Условное обозначение трансформаторов состоит из двух частей – буквенной и цифровой. Буквы в обозначении трансформатора означают:

- на первом месте – число фоз (О – для однофазных; Т – для трехфазных);

- на втором месте – вид охлаждения (М – естественное масляное; Д – масляное с дутьем и естественной циркуляцией масла; ДЦ – масляное с дутьем и принудительной циркуляцией масла; МВ – масляно-водяное с естественной циркуляцией масла; Ц – масляно-водяное с принудительной циркуляцией масла; С, СЗ и СГ – естественное воздушное охлаждение соответственно при открытом, закрытом и герметизированном исполнениях; у трансформаторов заполненных негорючим жидким диэлектриком, вид охлаждения указывают буквами Н – естественное охлаждение и НД – охлаждение с дутьем);

- на третьем месте – число обмоток, работающих на самостоятельные сети (если число обмоток более двух, трехобмоточный трансформатор обозначают буквой Т);

- на четвертом месте – выполнение одной из обмоток с устройством для регулирования напряжения под нагрузкой РПН (обозначается буквой Н);

- на пятом месте – грозоупорное исполнение обмоток (Г – для трансформаторов выпуска прошлых лет).

Цифры указывают номинальную мощность и класс напряжения обмоток ВН.

Современный трансформатор представляет собой сложное устройство, состоящее из большого числа различных конструктивных элементов. Основными элементами трансформатора являются магнитопровод и обмотки. Магнитопровод вместе с насаженными на него обмотками называют активной частью трансформатора, остальные элементы – неактивными.

Магнитопровод представляет собой комплект пластин электротехнической стали или другого ферромагнитного материала, собранных в определенную геометрическую форму, и служит для локализации в нем основного магнитного поля трансформатора.
В магнитопроводе стержневого типа вертикальные стержни имеют ступенчатое сечение, вписывающееся в круг. На них расположены обмотки цилиндрической формы. Части магнитопровода, не имеющие обмоток и служащие для образования замкнутой цепи, называют ярмами.
В броневом магнитопроводе стержни расположены горизонтально и имеют прямоугольное поперечное сечение. Соответственно этому и обмотки такого магнитопровода имеют прямоугольную форму. Из-за очень сложной технологии изготовления броневую конструкцию применяют только для некоторых типов специальных трансформаторов; все силовые трансформаторы отечественного производства имеют стержневую конструкцию.

Для уменьшения потерь от вихревых токов магнитопроводы транчформаторов собирают из изолированных листов электротехнической стали толщиной 0,35 или 0,5 мм.

По способу сборки различают стыковые и шихтованные магнитопроводы. В стыковых магнитопроводах стержни и ярма собирают и скрепляют раздельно, а затем устанавливают в стык и скрепляют между собой. В шихтованных магнтопроводах ярма и стержни собирают как цельную конструкцию с взаимным перекрытием листов в месте стыка. Стыковые магнитопроводы имеют значительно большее магнитное сопротивление, чем шихтованные, поэтому в трансформаторах большой и средней мощности применяются очень редко.

Обмоткой трансформатора называют совокупность витков, образующих электрическую цепь, в которой складываются ЭДС, индуктированные в отдельных витках. Обмотки трансформаторов различных мощностей и напряжений различаются типом намотки, количеством витков, направлением намотки, числом параллельных проводов в витке, схемой соединения отдельных элементов обмотки между собой. В современных трансформаторах первичную обмотку не размещают на различных стержнях магнитопровода, как это показано на рис. 2, а стремятся расположить для лучшей магнитной связи как можно ближе одну к другой. При этом на каждом стержне магнитопровода размещают обе обмотки либо концетрически – одну поверх другой, либо в виде нескольких дисковых катушек, чередующихся по высоте стержня.

Цилиндрическая обмотка получается при намотке одного или нескольких слоев из обмоточного провода. Наиболее простой является однослойная обмотка из прямоугольного провода (рис. 1.12, а). Двухслойная цилиндрическая обмотка (рис. 1.12, б) состоит из витков, намотанных в два слоя проводом прямоугольного или круглого сечения. Между слоями обмотки имеются вертикальные масляные каналы используемые для улучшения условий охлаждения обмотки. Цилиндрическая двухслойная обмотка из прямоугольного провода  широко применяется для обмоток НН трехфазных и однофазных масляных силовых трансформаторов с мощностью на один стержень 
[image: image134.wmf]кВА

S

200

£

 при напряжении обмотки не выше 6 кВ.
Широкое применение находит цилиндрические многослойные обмотки (рис. 1.12, в) из прямоугольного провода в одни или несколько параллельных проводов. Для таких обмоток напряжение составляет до 35 кВ, а мощность трансформатора до 
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. Между слоями обмотки укладывают несколько слоев кабельной бумаги.
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Рис. 1.12. Цилиндрические обмотки
а – однослойная, б – двухслойная, в – многослойная из круглого провода; 1 – витки из прямоугольного провода, 2 – разрезные выравнивающие кольца, 3 – бумажно-бакелитовый цилиндр, 4 – выводной конец первого слоя обмотки, 5 – вертикальные рейки, 6 – внутренние ответвления обмотки.
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Рис. 1.13. Винтовая обмотка

а – из одного провода в витке; б – из нескольких параллельных проводов в витке

Винтовая обмотка (рис. 1.13) намотана прямоугольными проводами по винтовой линии. Винтовая обмотка является однослойной с расположением проводов в радиальном направлении один на другом по спирали. Поскольку параллельные провода винтовой обмотки расположены концетрически и находятся на разном расстоянии от ее оси, то, если не произвести их транспозицию (перекладку), обмотки, расположенные ближе к оси, будут меньшего диаметра и, следовательно, короче, а более удаленные от оси – большего диаметра и длиннее. Разница в длине и положении в магнитном поле рассеяния параллельных проводов вызовет неравенство их сопротивлений, а следовательно, неравномерное распределение тока между ними и повышенный нагрев нижних по сечению витка проводов.

Для равномерного распределения тока между параллельными проводами и уменьшения добавочных потерь винтовые обмотки делают с транспозициями (рис. 1.14). Применяются различные виды транспозиций. В одноходовой обмотке с числом проводов до 12 обычно применяют комбинацию из двух видов транспозиции: групповую, когда параллельные провода делятся на две группы и обе эти группы меняются местами, и общую, когда изменяется взаимное расположение всех параллельных проводов.
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Рис. 1.14. Транспозиции проводов в винтовых обмотках

а – групповая; б – общая

Непрерывная обмотка состоит из ряда катушек, намотанных непрерывно, то есть без обрыва провода при переходе от одной катушки к другой.

Переключающее устройство трансформатора служит для регулирования напряжения путем изменения соединения ответвлений обмоток между собой или с вводом. Подавляющее большинство силовых трансформаторов снабжено устройством переключения без возбуждения (ПБВ). Основным элементом ПБВ является система подвижных и неподвижных контактов, которая изменяет число включенных витков переключателями ответвлений, расположенными внутри бака. Устройство переключения ответвлений обмоток трансформатора под нагрузкой (РПН) (рис. 1.15) предназначено для изменения соединения ответвлений обмоток в условиях, когда трансформатор нагружен или возбужден. Устройство РПН состоит из приводного механизма, избирательного контактора и токоограничивающего реактора.
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Рис. 1.15. РПН типа РС-3 с предызбирателем

1 – верхний несущий фланец, 2 – командный вал, 3 – корпус контактора, 4 – контактор, 5 – токоограничивающие константановые сопротивления, 6 – верхний фланец, 7 – избиратель, 8 – предызбиратель, 9 – неподвижные медные контакты, 10 – подвижный контакт, 11 – контактные диски, 12 – изоляционные валы, 13 – центральная труба, 14 – поворотный вал, 15 – нижний фланец, 16 – изоляционный цилиндр, 17 – шпильки, 18 – несущий фланец, 19 – горизонтальный вал, 20 – окно, 21 – патрубки

Отводами трансформатора называют совокупность электрических проводников, служащих для соединения его обмоток с вводами, переключателями и другими токоведущими частями. Отводы, применяемые для соединения обмотки с вводами, называют линейными или главными, соединяющие обмотки с переключателями – регулировочными.

В масляных трансформаторах концы обмоток должны быть выведены из бака наружу и присоединены к электрической сети. Для этого используют проходные фарфоровые изоляторы, размещаемые на крышке или стенке бака. Проходной, то есть проходящий через стенку или крышку бака, изолятор вместе с токопроводящим стержнем и другими деталями называют вводом (рис. 1.16).
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Рис. 1.16. Общий вид герметичного маслонаполненного ввода для трансформаторов на напряжение 110 кВ.

1 – контактная клемма, 2 – корпус компенсатора давления, 3,8 – верхняя и нижняя фарфоровые покрышки, 4 – манометр, 5 – вентиль, 6 – грузовые косынки, 7 – соединительная втулка, 9 – экран, 10 – вывод, 11 – газоотводный патрубок

Бак трансформатора представляет собой резервуар, в котором размещаются активная часть и другие детали трансформатора.
Крышка служит для герметизации бака, а также для установки различного оборудования.

Расширитель служит для компенсации объема масла в баке трансформатора вследствие температурных колебаний.

Газовое реле служит для сигнализации о возникновении в частях трансформатора, расположенных в его баке, повреждений, вызывающих местные нагревы, а также о резком снижении уровня масла.

Воздухоосушитель служит для поглощения влаги, которая содержится в воздухе, поступающем в трансформатор.

Термосифонный фильтр служит для очистки масла путем его непрерывной регенерации при работе трансформатора.

1.1.3 Основные типы трансформаторов выпускаемых промышленностью.

Трансформаторы изготавливают трехфазными и однофазными, двух– и трехобмоточными. Преимущественное применение имеют трехфазные трансформаторы, их экономические показатели выше показателей групп из однофазных трансформаторов при той же надежности. Группы из однофазных трансформаторов применяют при самых больших мощностях, при напряжении 500 кВ и выше в целях уменьшения транспортной массы и причин описанных ранее.

Трехобмоточные трансформаторы применяются в основном в качестве понижающих трансформаторов. Они имеют мощность до 100 МВА и высшее напряжение до 220 кВ. Мощности обмоток высшего, среднего и низшего напряжений равны соответственно 100/100/100, 100/100/67 и 100/67/100% номинальной мощности трансформатора. Сумма нагрузок обмотки среднего и низшего напряжений не должна превышать номинальной мощности трансформатора.
1.2 СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ
1.2.1 Устройство синхронной машины и применение.

Синхронной машиной называется электрическая машина переменного тока, у которой частота вращения ротора 
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 находится в строгом соответствии с частотой сети 
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Рис. 1.17. Конструкция ротора синхронной машины
а – неявнополюсного, б – явнополюсного, 1 – катушка, 2 – полюс, 3 – полюсный наконечник, 4 – дополнительная короткозамкнутая обмотка
На статоре синхронной машины располагается трехфазная обмотка переменного тока – обмотка якоря, а на роторе располагается обмотка постоянного тока – обмотка возбуждения. Существует две основных разновидности исполнения обмоток возбуждения: распределенные и сосредоточенные. Распределенные обмотки применяются при неявнополюсной конструкции ротора (рис. 1.17, а). В каждом пазу располагается только одна сторона катушки. Катушки соединяются последовательно, образуя полное число витков обмотки возбуждения: 
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 - число катушек на полюсном делении;
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 - число витков в катушке.
Неявнополюсную конструкцию ротора имеют быстроходные синхронные машины с 
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. Частота вращения ротора таких машин при 
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В машинах с 
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 ротор имеет явнополюсную конструкцию (рис. 1.17, б). Обмотка возбуждения в них выполняется сосредоточенной в виде катушек и размещается на сердечниках полюсов. Для закрепления катушек используют полюсные наконечники. Все катушки соединяются последовательно, образуя полное число витков обмотки возбуждения: 
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. Для улучшения динамических свойств в полюсные наконечники помещают дополнительную короткозамкнутую обмотку (успокоительная или демпферная обмотка).

При холостом ходе магнитное поле создается током, протекающим по обмотке возбуждения. Наибольший интерес представляет магнитное поле в воздушном зазоре, т.к. от характера распределения этого поля зависит форма ЭДС обмотки статора. Кривая распределения радиальной составляющей индукции поля в воздушном зазоре имеет уплощенный характер. При проектировании синхронных машин принимаются меры к тому, чтобы кривая распределения индукции приближалась к синусойде. Для этого ширину полюсного наконечника 
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 и выполняют скос полюсных наконечников на краях.
В неявнополюсных синхронных машинах воздушный зазор равномерный. МДС, образуемая этой обмоткой, имеет вид ступенчатой кривой, приближающейся по форме к трапеции. При равномерном зазоре можно считать, что кривая индукции повторяет кривую МДС.
В процессе работы машины под нагрузкой в ней одновременно действуют МДС возбуждения 
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 и статора (якоря) 
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, при этом МДС статора воздействует на МДС возбуждения, усиливая или ослабляя поле возбуждение или же искажая его форму. Воздействие МДС обмотки статора называется реакцией якоря.
Реакция якоря оказывает влияние на рабочие свойства синхронной машины, т.к. изменение магнитного поля влечет за собой изменение ЭДС в обмотках статора, а следовательно и к изменению ряда других величин.

При чисто активной нагрузке (рис. 1.18, а) вектор МДС якоря перпендикулярен вектору МДС возбуждения, вызывает искажения результирующего поля машины, т.к. магнитное поле ослабляется под набегающим краем полюса ротора, и усиливается под сбегающим, в следствие  того, что размагничивание набегающих краев полюсных наконечников и находящимися над ними участками зубчатого слоя статора происходит беспрепятственно, а подмагничивание сбегающих наконечников и соответствующих секторов якоря ограничено магнитным насыщением этих элементов. Это ведет к уменьшению ЭДС машины. При чисто индуктивной (рис. 1.18, б) нагрузке ток статора отстает по фазе от ЭДС на 90(. Поэтому он достигает максимума лишь после поворота ротора вперед на 90(, при этом МДС якоря действует навстречу МДС возбуждения. Следовательно, реакция якоря при чисто индуктивной нагрузке оказывает продольно [image: image687.jpg]567 8
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размагничивающее действие. Магнитное поле при этом не искажается.

Рис. 1.18. Реакция якоря при:

а – активной нагрузке, б – индуктивной нагрузке, в – емкостной нагрузке
При чисто емкостной (рис. 1.18, в) нагрузке ток статора опережает по фазе от ЭДС на 90(. МДС якоря действует продольно, но уже согласно МДС возбуждения. Т.е. реакция якоря при чисто емкостной нагрузке оказывает продольно намагничивающее действие. Магнитное поле при этом также не искажается.

Основная область применения синхронных машин – энергетика, где они используются в качестве генераторов электрической энергии. В зависимости от типа привода синхронные генераторы делятся на турбогенераторы (рис. 1.18), гидрогенераторы и дизельные генераторы.

1.3 СИНХРОННЫЙ ТУРБОГЕНЕРАТОР
1.3.1 Устройство турбогенератора.

[image: image688.png]


Турбогенераторы – генератор электрической энергии, приводимый во вращение быстроходными паровыми или газовыми турбинами.

Рис. 1.19. – Общий вид турбогенератора ТГВ-300

1 – маслоуловитель наружный, 2 – подшипник, 3 – масляное уплотнение вала, 4 – щит наружный, 5 – обмотка статора, 6 – внутренний маслоуловитель, 7 – корпус статора, 8 – рама, 9 – сердечник статора, 10 – ротор, 11 – крышка подшипника, 12 – щёточный аппарат, 13 – вентилятор щёточного аппарата, 14 – лапа, 15 – коробка выводов, 16 – короб газоохладителей.
Ротор турбогенератора имеет неявнополюсное исполнение с горизонтальным расположением оси вращения. Предельный диаметр ротора по условию механической прочности составляет 
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. Обмотку возбуждения размещают в пазах сердечника ротора, выполненного из массивной стальной ковки и укрепляют клиньями. Лобовые части обмотки, на которые воздействуют значительные центробежные силы, крепят при помощи стальных массивных бандажей. Для получения приблизительно синусоидального распределения магнитной индукции обмотку возбуждения укладывают в пазы, занимающие 
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 полюсного деления.

Статор генератора состоит из корпуса и сердечника. Корпус изготовляется сварным, с торцов он закрывается щитами с уплотнениями в местах стыка с другими частями. Сердечник набирается из изолированных листов электротехнической стали толщиной 
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. Листы набирают пакетами, между которыми оставляют вентиляционные каналы. В пазы, имеющиеся во внутренней расточке сердечника, укладывается трехфазная обмотка, обычно двухслойная.

По способу отвода тепла от нагретых обмоток статора и ротора различают косвенное и непосредственное охлаждение.

При косвенном охлаждении охлаждающий газ с помощью вентиляторов, встроенных в торцы ротора, подаётся внутрь генератора и прогоняется через немагнитный зазор и вентиляционные каналы. При этом охлаждающий газ не соприкасается с проводниками обмоток статора и ротора и тепло, выделяемое ими, передаётся газу через изоляцию обмоток.

При непосредственном охлаждении охлаждающее вещество соприкасается с проводниками обмоток генератора,  минуя изоляцию и сталь зубов, то есть непосредственно (для ТГВ – 300 непосредственное охлаждение обмоток статора и ротора).
1.3.2 Принцип действия синхронного генератора.
Для изучения принципа действия синхронного генератора воспользуемся упрощенной моделью. Пусть статор представляет трехфазную обмотку якоря, а ротор представляет постоянный магнит или электромагнит с обмоткой возбуждения от источника постоянного тока. Вал ротора вращается сторонним вращающимся моментом, под действием которого ротор приводится во вращение  против часовой стрелки.
При вращении ротора с синхронной частотой, магнитное поле ротора также вращается с частотой  и индуцирует в трехфазной обмотке якоря переменные ЭДС 
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, которые одинаковы по величине и сдвинуты по фазе на 1/3 периода, образуют трехфазную симметричную систему ЭДС.
С подключением нагрузки в фазах обмотки статора потечет ток 
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, при этом трехфазная обмотка статора создает свое вращающееся магнитное поле с частотой вращения равной частоте вращения ротора генератора.
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В нерегулируемом синхронном генераторе напряжение 
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 зависит от величины и характера нагрузки. В неявнополюсном генераторе (рис. 1.20) при активно–индуктивной нагрузке напряжение 
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 снижается по мере увеличения нагрузки вследствие размагничивающего действия якоря. Если нагрузка активно–емкостная то напряжение возрастает. Чтобы при изменении нагрузки поддержать напряжение 
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 постоянным, регулируют ток возбуждения.
Рис. 1.20. Векторная диаграмма синхронного неявнополюсного генератора при:
а – активно-индуктивной нагрузке, б – активно-емкостной нагрузке
Угол 
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 называют углом нагрузки, в генераторном режиме вектор 
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 всегда опережает вектор 
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 и угол 
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 положителен.

В явнополюсном генераторе (рис. 1.21) из–за конструктивных особенностей якоря необходимо учитывать, что индуктивное сопротивление якоря будет складываться из 
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  – полного индуктивного сопротивления якоря по продольной оси; и  
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 –   полного индуктивного сопротивления якоря по поперечной оси. Зависимость от типа нагрузки у генератора с явнополюсным ротором аналогична зависимости генератора с неявнополюсным ротором.
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Рис. 1.21. Векторная диаграмма синхронного явнополюсного генератора при:

а – активно-индуктивной нагрузке, б – активно-емкостной нагрузке
В насыщенной машине разделить МДС возбуждения и реакцию якоря фактически невозможно, и расчет магнитной характеристики весьма сложен, поэтому используют характеристики холостого хода, заменяя ЭДС намагничивания 
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 на расчетную ЭДС намагничивания 
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 и внося поправку в величину рассеяния обмоток.
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Решение выполняется графическим методом, начинают с напряжения 
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, положение вектора тока 
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 и соответствующей ему МДС 
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 задается углом 
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Рис. 1.22. Векторная диаграмма:

а – синхронного неявнополюсного генератора с учетом насыщения, б – синхронного явнополюсного генератора с учетом насыщения

Модуль этой ЭДС определяет по характеристике холостого хода суммарную МДС 
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. Вектор 
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 опережает вектор ЭДС 
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 на 90(. Вычитая из него вектор МДС реакции якоря 
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 получаем искомый вектор МДС обмотки возбуждения 
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. Обращаясь вновь к характеристике холостого хода по модулю МДС 
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 определяется величина вектора ЭДС 
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 холостого хода. Угол между векторами 
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 и 
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 и есть рабочий угол, а разница показывает величину изменения напряжения генератора при сбросе нагрузки.
1.4 АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ
1.4.1 Устройство асинхронного двигателя.
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Асинхронная машина – это электромеханический преобразователь, ротор которого вращается несинхронно с полем статора (рис. 1.23).
Рис. 1.23. Асинхронный двигатель
1 – сердечник статора, 2 – корпус, 3 – сердечник ротора, 4 – вал, 5 – подшипники, 6 – подшипниковые щиты, 7 – обмотка статора, 8 – фазная обмотка ротора, 9 – короткозамкнутая обмотка ротора, 10 – контактные кольца, 11 – щетки, 12 – кольца
Сердечник статора закрепляется в корпусе (станине), а сердечник ротора устанавливается на валу. Вал вращается в подшипниках, расположенных в подшипниковых щитах. Сердечники статора и ротора собираются из отдельных изолированных листов электротехнической стали (шихтуются). На внутренней поверхности статора и внешней поверхности ротора имеются пазы, в которых размещаются обмотки. Обмотка статора обычно выполняется трехфазной и включается в сеть переменного тока. Обмотка ротора может быть двух типов: фазная и короткозамкнутая. Фазная обмотка выполняется аналогично обмотке статора. Концы такой обмотки выводятся с помощью контактных колец  и щеток наружу. К контактным кольцам присоединяется пусковой или регулировочный реостат. Возможно также подключение обмотки ротора к сети через преобразователь частоты.

Короткозамкнутая обмотка ротора выполняется в виде беличьей клетки. Медные или алюминиевые стержни клетки находятся в пазах, а по торцам эти стержни замыкаются кольцами.
1.4.2 Режимы работы асинхронных машин.

Режим работы асинхронной машины зависит от относительной частоты вращения ротора, называемой скольжением: 
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 - частота вращения поля статора (синхронная частота);
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 - частота вращения ротора.
В зависимости от значения 
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 существуют следующие режимы работы асинхронного двигателя:
- двигательный: 
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- генераторный: 
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- электромагнитного тормоза: 
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- трансформаторный: 
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Двигательный режим. При 
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 магнитное поле статора, вращаясь относительно ротора, наводит в обмотке ротора ЭДС 
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. Под действием этой ЭДС в короткозамкнутой обмотке ротора потечет ток, сдвинутый относительно ЭДС на некоторый угол. Активная составляющая тока ротора совпадает по фазе с ЭДС и силы, обусловленные этой составляющей, будут действовать на стержни ротора в направлении вращения поля. Результирующий электромагнитный момент от реактивной составляющей тока ротора равен нулю.
Для получения генераторного режима необходимо увеличить частоту вращения ротора выше синхронной. При этом направление ЭДС и активных составляющих токов в стержнях меняется на противоположное, а следовательно, меняется и направление действия сил.

В режиме электромагнитного тормоза ротор вращается в противоположном направлении по отношению к полю. Возникающий момент будет действовать против направления вращения ротора. При этом электрическая и механическая энергия преобразуются в машине в тепло. Данный режим используется для быстрого останова асинхронного двигателя.

Трансформаторный режим возможен при неподвижном роторе и используется в асинхронных машинах с фазным ротором для получения регулируемого по амплитуде или фазе напряжения.
Уравнения установившегося режима асинхронной машины:
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Данным уравнения соответствует «Т» - образная схема замещения асинхронной машины (рис. 1.24).

В этой схеме сопротивление 
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 эквивалентно активной нагрузке трансформатора, а в асинхронной машине соответствует механической мощности, развиваемой ротором:
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, где


[image: image210.wmf]M

 - электромагнитный момент; 
[image: image211.wmf]эм
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 - электромагнитная мощность.
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Рис. 1.24. «Т» - образная схема замещения асинхронной машины
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Также на основе приведенных уравнений можно построить векторную диаграмму, наглядно иллюстрирующую взаимосвязи в асинхронной машине в двигательном режиме (рис. 1.25).

Рис. 1.25. Векторная диаграмма АД в двигательном режиме
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Энергетическая диаграмма (рис. 1.26) позволяет судить о характере распределения мощности, потребляемой двигателем из сети.
Рис. 1.26. Энергетическая диаграмма асинхронного двигателя

Двигатель потребляет из сети активную мощность: 
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. Часть этой мощности теряется в виде электрических потерь в активном сопротивлении обмотки статора 
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, другая часть теряется в виде магнитных потерь в сердечнике статора 
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Оставшаяся часть активной мощности представляет собой электромагнитную мощность 
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, передаваемую магнитным полем со статора на ротор: 
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Часть электромагнитной мощности теряется в виде электрических потерь в активном сопротивлении обмотки ротора: 
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Остальная часть электромагнитной мощности превращается в механическую мощность, развиваемую на роторе: 
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Часть механической мощности 
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 теряется внутри самой машины в виде механических потерь 
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 (на вентиляцию, на трение в подшипниках и на щетках машин с фазным ротором, если эти щетки при работе не поднимаются) и добавочных потерь 
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 (от высших гармоник МДС обмоток и от зубчатости статора и ротора).

Полезная механическая мощность на валу: 
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Сумма потерь в двигателе: 
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КПД двигателя 
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Необходимо назвать еще следующие важные соотношения: 
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Механической характеристикой называется зависимость 
[image: image230.wmf])

(

s

f

M

=

 при 
[image: image231.wmf]const

U

=

1

 и 
[image: image232.wmf]const

f

=

1

.
В общем виде интерес представляет зависимость момента от скольжения:
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На графике ниже (рис. 1. 27) представлена кривая зависимости момента от скольжения:

Рис. 1.27. Кривые зависимости момента от скольжения

Кривая имеет экстремумы в точках так называемого критического скольжения. Положительный максимальный момент асинхронной машины соответствует ее работе в режиме двигателя, отрицательный – режиму генератора. Он прямо пропорционален квадрату напряжения на статоре и обратно пропорционален значению суммарных сопротивлений рассеяния в статоре и роторе. 

Скольжение прямо пропорционально зависит от активного сопротивления ротора, момент при этом постоянен.

Как видно из кривой зависимости, момент асинхронного двигателя с  увеличением скольжения сначала растет, достигает максимума (критического момента) и далее начинает уменьшаться. Работа двигателя протекает в основном на устойчивой (восходящей) части кривой. В области отрицательных скольжений лежит генераторная ветвь характеристики.

Работа АД в неустойчивой части характеристики возможно лишь при отсутствии колебаний нагрузки, т.к. незначительное увеличение нагрузки приведет к уменьшению скольжения, что в свою очередь, приведет к уменьшению вращающего момента двигателя. Как только вращающий момент двигателя будет меньше момента нагрузки, то двигатель остановится. При  уменьшении нагрузки на двигатель, работающий в неустойчивой части характеристики, уменьшится скольжение, вращающий момент двигателя увеличится и превысит момент нагрузки, скорость вращения двигателя будет увеличиваться, пока не «перевалит» в устойчивую часть характеристики и вновь не сравняется с моментом нагрузки.

2 РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СЕТИ
2.1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

ВАРИАНТ №21

Таблица 2.1 – Состав и мощность силовых элементов сети
	Узел нагрузки
	Питающая сеть

	АД
	СД
	СН
	ТР
	СГ
	Uвн,

кВ
	Uнн,

кВ

	Pн,

кВт
	n
	np,

об/мин
	Pн,

кВт
	m
	iво,

А
	Pн,

кВт
	Qн,

кВАр
	Sн,

кВА
	Pн,

кВт
	iво,

А
	
	

	2000
	5
	370
	5000
	2
	200
	7000
	1500
	32000
	32000
	320
	110
	6


Синхронная частота вращения асинхронного двигателя 
[image: image233.wmf]мин

об

n

сАД

/

375

=

, синхронного двигателя 
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. Схемы соединения обмоток статора АД, СД, СГ – звезда «Y», трансформаторов – звезда-треугольник «Y/Δ».
Таблица 2.2 – Исходные данные потребителей

	АД
	СД

	(
	cos(
	Mm/Mн
	Мп/Мн
	Iп/Iн
	(
	cos(
	xd
	xq

	0,9
	0,77
	1,6
	0,9
	6,2
	0,89
	0,85
	1,2
	0,9


Таблица 2.3 – Параметры силовых элементов питающей сети

	Tр 1, Tр 2
	СГ
	ЛЭП

	uk, %
	P0, кВт
	Pк, кВт
	Im,%
	cos(
	xc, о.е.
	l, км

	12
	100
	198
	1,4
	0,85
	1,6
	50


Активное сопротивление линии в расчете на 100 км принять равным 
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Индивидуальное задание по анализу режимов работы и характеристик силовых элементов сети:
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Рассчитать и построить в масштабе В.Д. при 
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Рис. 2.1. Полная (а) и свернутая (б) расчетные схемы системы
2.2 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ

2.2.1 ПАРАМЕТРЫ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

1. Электрические параметры и номинальные величины:
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Рис. 2.2. «Г» - образная схема замещения асинхронного двигателя
2. Базисные величины:
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Рис. 2.3. Упрощенная векторная диаграмма асинхронного двигателя

3. Базисные величины эквивалентного асинхронного двигателя:
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2.2.2 ПАРАМЕТРЫ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

1. Электрические параметры и номинальные величины:
Эквивалентная ЭДС явнополюсного синхронного двигателя:
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Определение угла 
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Проекция вектора тока статора на продольную ось:
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ЭДС холостого хода:
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Рис. 2.4. Схема замещения синхронного явнополюсного двигателя
Ток возбуждения двигателя при нагрузке: 
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Рис. 2.5. Векторная диаграмма синхронного явнополюсного двигателя
2. Базисные величины:
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3. Базисные величины эквивалентного синхронного двигателя:
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2.2.3 ПАРАМЕТРЫ СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ

1. Электрические параметры и номинальные величины:
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Рис. 2.6. Схема замещения статической нагрузки[image: image699.png]n Jxa JXcr n





Рис. 2.7. Векторная диаграмма статической нагрузки 

2. Базисные величины:
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2.2.4 ПАРАМЕТРЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ

1. Электрические параметры, приведенные к ВН:
Индуктивное сопротивление взаимоиндукции:
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Активное сопротивление, обусловленное магнитными потерями в стали сердечника:
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Активное сопротивление первичной обмотки и активное приведенное сопротивление вторичной обмотки:
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Индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки и индуктивное приведенное сопротивление рассеяния вторичной обмотки:
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2. Базисные величины:
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3. Электрические параметры трансформатора в о.е.:
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Рис. 2.8. Полная схема замещения
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Рис. 2.9. Упрощенная схема замещения

2.2.5 ПАРАМЕТРЫ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

1. Электрические параметры и номинальные величины:
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Рис. 2.10. Схема замещения линии электропередач
2.2.6 ПАРАМЕТРЫ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА
1. Электрические параметры и номинальные величины:

ЭДС неявнополюсного синхронного генератора:
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Определения углов
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Ток возбуждения синхронного генератора при нагрузке:
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Рис. 2.11. Схема замещения синхронного неявнополюсного генератора
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Рис. 2.12. Векторная диаграмма неявнополюсного синхронного генератора
2. Базисные величины
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2.3 РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ СВЯЗИ МЕЖДУ ШИНАМИ ГЕНЕРАТОРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ШИНАМИ УЗЛА НАГРУЗКИ

Сопротивление связи, приведенное к напряжению 110 кВ:
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Для перехода к относительным единицам принимается в качестве базисной мощности сети базисная мощность генератора 
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При одинаковой базовой мощности генератора и сети, 
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 генератора в относительных единицах остается неизменным и равным 
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Рис. 2.13. Схема замещения электроснабжения узла нагрузки

2.4 РАСЧЕТ НОМИНАЛЬНОГО РЕЖИМА ПОТРЕБИТЕЛЕЙ УЗЛА ПРИ НАПРЯЖЕНИИ УЗЛА 
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2.4.1 РАСЧЕТ РЕЖИМА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Расчет механической характеристики 
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[image: image362.wmf]s

s

s

r

x

s

r

U

M

k

015

,

0

45

,

0

1

1

015

,

0

1

1

1

2

2

2

/

2

2

2

/

2

2

1

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

=

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

=



[image: image363.wmf].

.

693

,

0

77

,

0

9

,

0

cos

е

о

M

ном

ном

=

×

=

×

=

j

h


Расчет достаточно выполнить до 
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, которому соответствует максимальный момент:
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или по отношению к номинальному моменту: 
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Таблица 2.4 – Результаты расчетов

	S, о.е.
	0,005
	0,01
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03
	0,035
	0,04
	0,045

	М, о.е.
	0,323
	0,601
	0,811
	0,952
	1,033
	1,069
	1,073
	1,05
	1,029

	М/Мном
	0,466
	0,867
	1,171
	1,374
	1,491
	1,543
	1,549
	1,526
	1,485


Построение графика 
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 (рис.2.14) и для номинального внешнего момента принимается величина номинального скольжения 
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Рис. 2.14. – Характеристика зависимости 
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По найденному значению 
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 определяется величина и фазовый сдвиг тока ротора:
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Определение величины и фазового сдвига тока статора:
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Величина тока 
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 должна быть при номинальном напряжении близка к единице. Некоторое отличие объясняется приближенным определением параметров двигателя.
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Потребляемая мощность двигателя из сети:
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В именованных единицах для 
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2.4.2 РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
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Результаты расчетов сведены в таблице 2.5:

Таблица 2.5 – Результаты расчетов

	(, град
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	М, о.е.
	0,332
	0,65
	0,94
	1,19
	1,393
	1,54
	1,63
	1,66
	1,64

	М/Мном
	0,391
	0,765
	1,11
	1,4
	1,64
	1,81
	1,92
	1,96
	1,93


Построение зависимости 
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- реактивная мощность:
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Рис. 2.15 – Характеристика зависимости
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Следует учитывать в дальнейшем при определении суммарной мощности узла, что реактивная мощность двигателя генерируется (отдается) в сеть, а не потребляется от сети как, например, в случае асинхронного двигателя и ее нужно суммировать со знаком « - ». Генерирование 
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2.4.3 РАСЧЕТ РЕЖИМА СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ
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В именованных единицах для 
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2.5 РАСЧЕТ СУММАРНОЙ МОЩНОСТИ УЗЛА
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Приведение к базисной мощности сети 
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Ток в узле:
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В относительных единицах:


[image: image432.wmf][

]

[

]

[

]

.

.

71

,

0

1

71

,

0

.

.

.

.

.

.

е

о

е

о

U

е

о

S

е

о

I

у

у

у

=

=

=


По результатам расчета режима потребителей строится диаграмма токов. С этой целью данные по токам сводятся в таблице 2.6:
Таблица 2.6 – Данные по токам

	
	АД
	СД
	СН
	Узел

	I, A
	1390
	1272
	689
	2563,17

	(, град
	57,17
	-37,95
	12,12
	11,4
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Рис. 2.16 – Векторная диаграмма токов потребителей

2.6 РАСЧЕТ РЕЖИМА ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ

В соответствии со схемой (рис. 2.13) определяется величина напряжения в различных точках питающей сети, взаимные фазовые сдвиги, потоки мощности, ЭДС генератора и его ток возбуждения. Ток во всех элементах питающей сети будет одинаковым и равным току узла 
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1. Трансформатор Тр2:
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2. Линия электропередачи:
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3. Трансформатор Тр1:
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4. Синхронный генератор:
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Мощность силовых элементов удобнее представить в физических единицах, умножив их на 
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. Результаты расчетов приведены в таблице 2.7.

Таблица 2.7 – Результаты расчета режима сети

	Элемент сети
	Выходная мощность
	Потери мощности

	
	S, кВА
	P, кВт
	Q, кВАр
	(S, кВА
	(P, кВт
	(Q, кВАр

	СГ
	29854,12
	27632,94
	11294,12
	-
	-
	-

	Тр1
	28498,82
	27181,18
	8545,88
	1355,3
	451,76
	2748,24

	ЛЭП
	27858,83
	26729,41
	7943,53
	639,9
	451,77
	602,35

	Тр2
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	1221,59
	615,66
	2688,57


[image: image702.png]


Результаты расчета режима сети представляется в виде диаграммы напряжений, потоков мощности (рис. 2.18) и векторной диаграммы (рис. 2.17).
Рис. 2.17 – Векторная диаграмма
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Рис. 2.18 – Диаграммы напряжений и потоков мощности
РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ
3.1 Расчет внешних характеристик трансформатора

Задание:

Рассчитать и построить в одних координатных осях внешние характеристики 
[image: image457.wmf])
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· для 
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(инд.); 
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; 
[image: image460.wmf]0,8
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(инд.); 
[image: image461.wmf]0,8
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(емк.) в диапазоне изменения вторичного тока от 0 до 120% номинального значения;

· найти процентное изменение напряжения при номинальном токе.

Рассчитываем внешние характеристики трансформатора с исходными данными, взятыми из параметров трансформаторов (п. 2.2.4)

Таблица 8 – Исходные данные трансформаторов

	Тр1,  Тр2

	uk, %
	xk, Ом
	rk, Ом

	12
	45,37
	2,37


     3.1.1 Пусть нагрузка будет активной  
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     Расчет внешней характеристики для 
[image: image466.wmf]β
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Результаты расчетов сведены в таблице 9:

Таблица 9 – Результаты расчетов

	β=I2/I2ном
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2

	∆U=0,0798∙β,  о.е.
	0
	0,0012
	0,00247
	0,0037
	0,0049
	0,00618
	0,0074

	U2=1 –∆U,  о.е.
	1
	0,9988
	0,9975
	0,9963
	0,995
	0,994
	0,9926


Из расчета следует, что при индуктивной нагрузке 
[image: image469.wmf]0

2
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 при номинальном токе вторичное напряжение уменьшится по сравнению с напряжением холостого хода на 0,62 %.
3.1.2 Пусть нагрузка будет чисто реактивной 
[image: image470.wmf]1
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:

Таблица 10. – Результаты расчетов
	β=I2/I2ном
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2

	∆U=,  о.е.
	0
	0,00154
	0,031
	0,046
	0,062
	0,077
	0,00924

	U2=1 –∆U,  о.е.
	1
	0,9985
	0,997
	0,99701
	0,99601
	0,9951
	0,9076


Из расчета следует, что при чисто активной нагрузке 
[image: image471.wmf]1
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 при номинальном токе вторичное напряжение изменится по сравнению с напряжением холостого хода на 7,7%. 

     3.1.3 Пусть нагрузка будет индуктивной  
[image: image472.wmf]0,8
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Таблица 11 – Результаты расчетов

	β=I2/I2ном
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2

	∆U,  о.е.
	0
	-0,014
	-0,029
	-0,043
	-0,058
	-0,072
	-0,0864

	U2=1 –∆U,  о.е.
	1
	1,014
	1,0029
	1,043
	1,058
	1,072
	1,086


Из расчета следует, что при индуктивной нагрузке 
[image: image473.wmf]0,8
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 при номинальном токе вторичное напряжение изменится по сравнению с напряжением холостого хода на 7,2 %. cos(2=1

     3.1.4 Пусть нагрузка будет емкостной  
[image: image474.wmf]0,8
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Таблица 12 – Результаты расчетов

	β=I2/I2ном
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2

	∆Uβ,  о.е.
	0
	0,013
	0,0025
	0,0038
	0,005
	0,0063
	0,0076

	U2=1 –∆U,  о.е.
	1
	0,9987
	0,9975
	0,9962
	0,995
	0,9937
	0,9924


Из расчета следует, что при емкостной нагрузке 
[image: image475.wmf]0,8
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 при номинальном токе вторичное напряжение изменится по сравнению с напряжением холостого хода на 0,63 %. 
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3.2 РАСЧЕТ ПУСКОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Задание:

Рассчитать и построить в одних координатных осях внешние характеристики 
[image: image477.wmf]f(s)

M
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, 
[image: image478.wmf]f(s)
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=

 в диапазоне скольжения от 0 до 1:

· для 
[image: image479.wmf]1
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 и 
[image: image480.wmf]0,8
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 ;

· установить влияние напряжения на величину пускового и максимального моментов, и пускового тока.

Рассчитаем пусковые характеристики асинхронного двигателя с исходными данными:

Таблица 13 – Исходные данные асинхронного двигателя

	АД

	(
	cos(
	Mm/Mн
	Мп/Мн
	Iп/Iн
	nс,

об/мин
	np,

об/мин

	0,9
	0,77
	1,6
	0,9
	6,2
	375
	370


Определены электрические параметры схемы замещения, соответствующие рабочему режиму.

Таблица 14 – Электрические параметры схемы замещения

	r'2c, о.е.
	r1, о.е.
	xкc, о.е.
	xm, о.е.

	0,015
	0,015
	0,45
	2,72


при U=1

Рассчитаем пусковые параметры 
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Переход от пусковых параметров к синхронным подчиняется нелинейной степенной функции вида 
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Принимаем показатель степени равным 
[image: image487.wmf]0,2
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 и тогда в диапазоне s от 0 до 
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 параметры двигателя определим выражением
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Найдем коэффициенты уравнений a и b
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[image: image491.wmf]0,0115

0,2

0,033

1

0,2

0,033

0,0184

-

0,015

n

кр

s

-

1

n

кр

s

2

п

-r'

2c

r'

r

b

=

-

×

=

×

=

 ;


[image: image492.wmf]-0,56

0,2

0,033

1

0,45

-

0,172

n

кр

s

-

1

кc

x

кп

x

x

a

=

-

=

-

=

 ;


[image: image493.wmf]0,733

0,2

0,033

1

0,2

0,033

0,172

-

0,45

n

кр

s

-

1

n

кр

s

кп

x

-

кc

x

x

b

=

-

×

=

×

=



[image: image494.wmf]о.е.
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Тогда получим, что
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При 
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Задаваясь скольжением в диапазоне от 0 до 1, рассчитываем пусковые характеристики тока и момента
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Расчет пусковых характеристик для 
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Результаты расчетов сведены в таблице 8:

Таблица 8 – Результаты расчетов

	0,041
	0,04
	0,03
	0,02
	0,01
	0

	0,015143
	0,015125
	0,014922
	0,014655
	0,014247
	0,0115

	0,437373
	0,438829
	0,455277
	0,476909
	0,51006
	0,733

	1,717502
	1,69733
	1,458916
	1,127515
	0,654717
	 

	0,84986
	0,840291
	
	
	
	

	2,010332
	1,988306
	1,726967
	1,362661
	0,852847
	0,37

	1,089456
	1,089323
	1,05868
	0,931563
	0,610702
	0


	s
	1
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2
	0,1
	0,05

	r'2(s)
	0,0184
	0,018099
	0,01773
	0,017245
	0,016501
	0,015854
	0,01529

	xk(s)
	0,173
	0,197443
	0,227387
	0,26677
	0,327123
	0,379664
	0,425403

	[image: image703.png]36
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I'2
	5,675541
	4,975241
	4,31574
	3,662652
	2,929581
	2,395531
	1,87686

	   2
	1,380079
	1,382499
	1,377326
	1,356313
	1,281113
	1,142072
	0,92467

	I1/Iном
	6,039239
	5,33915
	4,679378
	4,024945
	3,285865
	2,736372
	2,18367

	M1/Mном
	0,592696
	0,560001
	0,550383
	0,578342
	0,708094
	0,90977
	1,077215


     2. при U=0,8

Рассчитаем пусковые параметры 
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Переход от пусковых параметров к синхронным подчиняется нелинейной степенной функции вида 
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Принимаем показатель степени равным 
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 и тогда в диапазоне s от 0 до 
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 параметры двигателя определим выражением
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Найдем коэффициенты уравнений a и b
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[image: image521.wmf]о.е.
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Тогда получим, что
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При 
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Задаваясь скольжением в диапазоне от 0 до 1, рассчитываем пусковые характеристики тока и момента    
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Результаты расчетов сведены в таблице 9:

Таблица 9 – Результаты расчетов

	s
	1
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2
	0,1
	0,05
	0,041
	0,04
	0,03
	0,02
	0,01

	r'2(s)
	0,0184
	0,018099
	0,01773
	0,017245
	0,016501
	0,015854
	0,01529
	0,015143
	0,015125
	0,014922
	0,014655
	0,014247

	xk(s)
	0,173
	0,197443
	0,227387
	0,26677
	0,327123
	0,379664
	0,425403
	0,437373
	0,438829
	0,455277
	0,476909
	0,51006

	I'2
	4,540433
	3,980193
	3,452592
	2,930122
	2,343665
	1,916425
	1,501488
	1,374001
	1,357864
	1,167132
	0,902012
	0,523774

	
2


	1,380079
	1,382499
	1,377326
	1,356313
	1,281113
	1,142072
	0,92467
	0,84986
	0,840291
	0,726437
	0,567733
	0,340486

	I1/Iном
	4,904226
	4,344205
	3,816352
	3,292586
	2,700318
	2,258183
	1,810661
	1,669898
	1,652005
	1,439709
	1,144312
	0,735305

	M1/Mном
	0,379326
	0,358401
	0,352245
	0,370139
	0,45318
	0,582253
	0,689418
	0,697252
	0,697167
	0,677555
	0,596201
	0,390849
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3.3 РАСЧЕТ U-ОБРАЗНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Задание:

Рассчитать и построить U-образные  характеристики 
[image: image531.wmf])
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 при 
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· определить величину реактивной мощности при номинальном токе возбуждения и разной нагрузке СД.

Рассчитаем U-образную  характеристику синхронного двигателя в соответствии с векторной диаграммой, взятой из параметров синхронного двигателя.

Таблица 10 – Исходные данные синхронного двигателя
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Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
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Таким образом, начальное значение тока статора определяем следующим соотношением
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Рассчитываем угол 
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 между векторами 
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Рассчитываем Е0 и iв
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 (для ненасыщенной характеристики холостого хода).

Одновременно при одном и том же токе статора определяются два значения тока возбуждения 
[image: image553.wmf]в
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 – одно соответствует выдаче реактивной мощности в сети Q>0, второе – ее потреблению Q<0.

     1. при Р=0
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Начальное значение тока статора определяем следующим соотношением
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Расчет U-образной характеристики для I=0 (правая ветвь):

Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
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Рассчитываем угол 
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 между векторами 
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     Рассчитываем Е0 и iв
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Расчет U-образной характеристики для I=0 (левая ветвь):

Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
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Рассчитываем угол 
[image: image574.wmf]δ

 между векторами 
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 и 
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 и угол 
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Рассчитываем Е0 и iв
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	правая ветвь

	I
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,1
	1,3

	Q
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,1
	1,3

	Eq
	1,00
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	E0(Iв)
	1,00
	1,14
	1,28
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	2,54
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	левая ветвь

	I
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	0,3
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	-0,6
	-0,7
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	-1,3

	Eq
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	-0,9
	-1,1
	-1,3

	E0(Iв)
	1,00
	0,86
	0,72
	0,58
	0,44
	0,30
	0,16
	0,02
	-0,12
	-0,26
	-0,54
	-0,74
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 Результаты расчетов сведены в таблице 11:

Таблица 11 – Результаты расчетов

     2. при Р=0,5Рном
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Начальное значение тока статора определяем следующим соотношением
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Расчет U-образной характеристики для I=0,44 (правая ветвь):

Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
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Рассчитываем угол 
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 между векторами 
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 и 
[image: image593.wmf]q

E

×

 и угол 
[image: image594.wmf]ψ

 между векторами 
[image: image595.wmf]×

I

 и 
[image: image596.wmf]q

E

×

 


[image: image597.wmf]рад

  

0,381

1

1,077

0.8

0,445

arcsin

c

U

q

E

q

Px

arcsin

δ

=

×

×

=

=

 ;


[image: image598.wmf]рад

  

0

0,445

0

arcsin

S

Q

arcsin

=

=

=

j

 ;


[image: image599.wmf]рад

  

0,381

0

0,381

δ

ψ

=

+

=

+

=

j

.

Рассчитываем Е0 и iв
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Расчет U-образной характеристики для I=0,44 (левая ветвь):

Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
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Рассчитываем угол 
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 между векторами 
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Рассчитываем Е0 и iв
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Результаты расчетов сведены в таблице 12:

Таблица 12 – Результаты расчетов

	правая ветвь

	I
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	Q
	0
	0,33
	0,49
	0,62
	0,75
	0,87
	0,98
	1,09
	1,20
	1,31
	1,41
	1,52

	Eq
	1,08
	1,33
	1,45
	1,55
	1,65
	1,74
	1,83
	1,91
	2,00
	2,08
	2,17
	2,25

	δ
	0,4
	0,3
	0,3
	0,3
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	Id
	0,186
	0,467
	0,609
	0,732
	0,847
	0,958
	1,065
	1,171
	1,276
	1,379
	1,482
	1,585

	E0(Iв)
	1,188
	1,61
	1,81
	1,99
	2,16
	2,31
	2,47
	2,62
	2,77
	2,91
	3,06
	3,20

	левая ветвь

	I
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,1
	1,3

	Q
	0
	-0,33
	-0,49
	-0,62
	-0,75
	-0,87
	-0,98
	-1,09
	-1,2
	-1,308
	-1,414
	-1,52

	Eq
	1,08
	0,84
	0,73
	0,64
	0,57
	0,50
	0,45
	0,42
	0,40
	0,40
	0,42
	0,45

	δ
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,1
	1,3
	1,5
	1,5
	1,3
	1,1

	Id
	0,186
	-0,052
	-0,135
	-0,176
	-0,177
	-0,131
	-0,026
	0,146
	0,378
	0,347
	0,034
	-0,282

	E0(Iв)
	1,19
	0,81
	0,65
	0,54
	0,46
	0,43
	0,44
	0,51
	0,63
	0,61
	0,44
	0,29


     3. при Р=Рном


[image: image618.wmf]о.е.

  

0,89

ном

P

P

=

=


Начальное значение тока статора определяем следующим соотношением
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Расчет U-образной характеристики для I=0,9 (правая ветвь):

Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
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Рассчитываем угол 
[image: image623.wmf]δ

 между векторами 
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Рассчитываем Е0 и iв
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Расчет U-образной характеристики для I=1 (левая ветвь):

Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P

[image: image635.wmf] 

о.е.

  

0,89

0,89

1

I

c

U

S

=

×

=

=

;


[image: image636.wmf]о.е.

  

0

2

0,89

2

0,89

2

P

2

S

Q

=

-

-

=

-

-

=

 ;


[image: image637.wmf]о.е.

  

1,280

2

1

0,8

0

1

2

1

1,4

1

2

c

U

q

x

Q

c

U

2

c

U

q

x

P

q

E

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

×

+

+

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

×

=


Рассчитываем угол 
[image: image638.wmf]δ

 между векторами 
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 и 
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Рассчитываем Е0 и iв
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	правая ветвь

	I
	1
	1,02
	1,04
	1,06
	1,08
	1,1
	1,12
	1,14
	1,16
	1,18
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8

	Q
	0
	0,201
	0,286
	0,352
	0,408
	0,458
	0,504
	0,547
	0,588
	0,626
	0,663
	0,980
	1,249
	1,497

	Eq
	1,28
	1,41
	1,47
	1,51
	1,55
	1,58
	1,62
	1,65
	1,67
	1,70
	1,73
	1,96
	2,15
	2,34

	δ
	0,7
	0,6
	0,6
	0,6
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,4
	0,4
	0,3

	Id
	0,625
	0,733
	0,785
	0,828
	0,866
	0,901
	0,933
	0,964
	0,994
	1,023
	1,051
	1,303
	1,531
	1,749

	E0(Iв)
	1,27
	1,85
	1,94
	2,01
	2,07
	2,12
	2,18
	2,22
	2,27
	2,31
	2,36
	2,74
	3,07
	3,39

	левая ветвь

	I
	1
	1,02
	1,04
	1,06
	1,08
	1,1
	1,12
	1,14
	1,16
	1,18
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8

	Q
	0
	-0,201
	-0,286
	-0,353
	-0,408
	-0,458
	-0,504
	-0,547
	-0,588
	-0,626
	-0,663
	-0,979
	-1,249
	-1,497

	Eq
	1,28
	1,16
	1,111
	1,08
	1,05
	1,02
	1,00
	0,98
	0,96
	0,94
	0,93
	0,83
	0,80
	0,82

	δ
	0,7
	0,8
	0,8
	0,8
	0,9
	0,9
	0,9
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,3
	1,6
	1,3

	Id
	0,625
	0,545
	0,522
	0,509
	0,502
	0,4996
	0,5001
	0,504
	0,509
	0,517
	0,527
	0,7098
	0,999
	0,612

	E0(Iв)
	1,66
	1,49
	1,42
	1,38
	1,35
	1,32
	1,30
	1,28
	1,27
	1,25
	1,24
	1,25
	1,40
	1,19


Результаты расчетов сведены в таблице 3.13:

Таблица 3.13 – Результаты расчетов


2.10 ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

2.10.1 Сопоставление режимных параметров при разном напряжении в узле нагрузки приведено в таблице 2.12.
Таблица 2.12 – Режимные параметры

	Элемент
	Параметр
	Значение при Uу=1о.е.
	Значение при Uу=0,9 о.е.

	АД
	Мном
	0,737 о.е.
	0,737 о.е.

	
	sкр
	0,13 о.е.
	0,13 о.е.

	
	Mmax
	1,62 о.е.
	1,314 о.е.

	
	sN
	0,0285 о.е.
	0,0368 о.е.

	
	I1
	0,944 о.е.
	1,056 о.е.

	
	(1
	39,6(
	36,6(

	
	I2`
	0,774 о.е.
	0,88о.е.

	
	(2
	12,1(
	15,4(

	
	SАД
	15755 кВА
	16112 кВА

	
	PАД
	12323 кВт
	12940 кВт

	
	QАД
	10210 кВАр
	9599 кВАр

	СД
	Мном
	0,86 о.е.
	0,86 о.е.

	
	(N
	27,5(
	32(

	
	SСД
	15504 кВА
	13487 кВА

	
	PСД
	13333 кВт
	13333 кВт

	
	QСД
	1876 кВАр
	2031 кВАр

	
	IСД
	894 А
	864 А

	
	(
	8(
	8,7(

	СН
	IСН
	589 А
	477 А

	
	SСН
	10198 кВА
	8260 кВА

	
	PСН
	10004 кВт
	8107 кВт

	
	QСН
	1999 кВАр
	1622 кВАр

	Узел
	Sy
	37127 кВА
	35387 кВА

	
	Py
	35660 кВт
	34380 кВт

	
	Qy
	10333 кВАр
	9190 кВАр

	
	Iy
	2144 А
	2043 А

	
	(
	16,2(
	15(

	Тр2
	ST2
	38909 кВА
	37500 кВА

	
	PT2
	35819 кВт
	34546 кВт

	
	QT2
	15182 кВАр
	14637 кВАр

	
	UT2
	1,05 о.е.
	0,953 о.е.

	
	(T2
	6,8(
	8(

	ЛЭП
	ST1
	41000 кВА
	39909 кВА

	
	PT1
	37319 кВт
	36273 кВт

	
	QT1
	17000 кВАр
	16682 кВАр

	
	UT1
	1,104 о.е.
	1,014 о.е.

	
	(л
	1,5(
	1,8(

	Тр1
	SГ
	43364 кВА
	42637 кВА

	
	PГ
	37455 кВт
	36455 кВт

	
	QГ
	21864 кВАр
	22137 кВАр

	
	UГ
	1,168 о.е.
	1,083 о.е.

	
	(T1
	5,76(
	6,6(

	СГ
	Е0
	2,818 о.е.
	2,881 о.е.

	
	(Г
	38,7(
	40(

	
	iВГ
	1015 А
	1037 А


2.10.2 Потери мощности:

Таблица 2.13 – Потери мощности

	Элемент сети
	Потери мощности при Uy=1
	Потери мощности при Uy=0,9 о.е.

	
	(S, кВА
	(Р, кВт
	(Q, кВАр
	(S, кВА
	(Р, кВт
	(Q, кВАр

	Тр1
	2364
	136
	4864
	2728
	182
	5455

	ЛЭП
	2091
	1500
	1818
	2409
	1727
	2045

	Тр2
	1782
	159
	4849
	2113
	166
	5447


2.10.3 Оценка работы оборудования при пониженном напряжении.
Потери мощности при 
[image: image650.wmf].

.

9

,

0

е

о

U

у

=

 превышают потери мощности при 
[image: image651.wmf].
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 Процентное значение потерь мощности при 
[image: image652.wmf].
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 относительно потерь при 
[image: image653.wmf].
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 приведены в таблице 2.14.

Таблица 2.14 – Сравнение потерь мощности

	Элемент сети
	Потери мощности

	
	(S, %
	(Р, %
	(Q, %

	Тр1
	15
	34
	12

	ЛЭП
	15
	15
	13

	Тр2
	19
	4
	12


Наибольшее процентное значение потерь мощности при 
[image: image654.wmf].
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 относительно потерь при 
[image: image655.wmf].
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 наблюдается на трансформаторе Тр1.
Как видно из проведенного сравнения, потери при понижении напряжения 
[image: image656.wmf].
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 превышают аналогичные потери при номинальном напряжении 
[image: image657.wmf].
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 При снижении напряжения увеличивается скольжение асинхронного двигателя, уменьшается скорость вращения, что, в свою очередь, приводит к увеличению токов ротора и статора.

Максимальный момент синхронного двигателя пропорционален напряжению, а асинхронного квадрату напряжения. Поэтому синхронные двигатели менее чувствительны к изменению напряжения в сети и имеют большую перегрузочную способность.

3. АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ И ХАРАКТЕРИСТИК СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СЕТИ

Рассчитать и построить в одних координатных осях пусковую характеристику 
[image: image658.wmf])
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=

 асинхронного двигателя для 
[image: image659.wmf]1
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 и 
[image: image660.wmf]2
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.

3.1 РАСЧЕТ РЕЖИМА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Расчет пусковой характеристики 
[image: image661.wmf])
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 производится по схеме замещения АД (рис. 2.2) и по нижеследующим формулам (в относительных единицах):
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Результаты расчетов заносятся в таблицы 2.15 и 2.16:

Таблица 2.15 – Результаты расчетов при 
[image: image668.wmf]1

=

U


	S, о.е.
	0,005
	0,01
	0,02
	0,04
	0,06
	0,08
	0,1
	0,12
	0,14

	I1, о.е.
	0,467
	0,54
	0,757
	1,252
	1,706
	2,09
	2,404
	2,658
	2,863

	I2/, о.е.
	0,142
	0,282
	0,554
	1,053
	1,481
	1,836
	2,124
	2,356
	2,543


Таблица 2.16 – Результаты расчетов при 
[image: image669.wmf]2

,

1

=

U


	S, о.е.
	0,005
	0,01
	0,02
	0,04
	0,06
	0,08
	0,1
	0,12
	0,14

	I1, о.е.
	0,56
	0,648
	0,908
	1,502
	2,047
	2,507
	2,885
	3,19
	3,436

	I2/, о.е.
	0,17
	0,338
	0,665
	1,264
	1,777
	2,203
	2,549
	2,827
	3,051


Рис. 2.14. – Пусковая характеристика асинхронного двигателя 
[image: image670.wmf])
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