КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА
Задача 1. Для ВЛ заданного класса напряжения с известными размерами расположения проводов в пролете рассчитать аналитически следующие параметры трехфазной ВЛ без потерь: фазные и междуфазные погонные  емкости и индуктивности; емкости, индуктивности, волновые сопротивления и скорости распространения волны для прямой и нулевой последовательностей. (варианты в таблице 1.1)
Задача 2. Рассчитать напряжение начала короны Uк  на проводах ВЛ СВН для расщепленного провода (исходные данные приведены в таблице 2.1) при варьировании шага расщепления d от 10 до 80 см (Δd=10 см). Построить зависимости Eпр.=f(d), С=f(d), Uк=f(d),  и выбрать оптимальный шаг расщепления.
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Таблица 1.1

	Вариант
	Uном,
кВ
	Провод  
	Диаметр  провода, мм
	Расположение проводов

 в пролете
	Высота подвеса 
проводов
	dab,

м
	dbc,

м

	
	
	
	
	
	ha,м
	hb,м
	hc,м
	
	

	2
	35
	АС-95
	13,5
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Таблица 2.1

	Вариант
	Uном, 
кВ
	Провод  
	n
	Диаметр  провода, мм
	Среднегеометрическая высота
 подвеса проводов,

м

	2
	330
	2*АС-400/51
	2
	27,5
	19,0


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ
Задача 1. 
         Для решения многих практических задач  электроэнергетики необходимо уметь определять  погонные и волновые параметры воздушных линий электропередачи.
При распространении волны по одному из проводов трехфазной линии на других проводах за счет электромагнитной связи также возникают волны. Волновые уравнения трехпроводной электромагнитно связанной системы записываются в виде:
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где 
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 и 
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 - коэффициенты взаимоиндукции и электростатической индукции  между k-тым и m-тым проводами линии  ( Mkk=Lkk ), которые определяются следующим образом:                                                                          
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В 4.2   hk  ,  Dkm  и dkm  -  поперечные размеры линии, изображенные на рис.4.1 (при расчете высоты подвеса проводов принимаются средние в пролете),                 rэ  - эквивалентный радиус расщепленного провода (при нерасщепленных проводах rэ =rпр), который определяется по формуле:
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( rпр.- радиус составляющей фазы, a – расстояние между составляющими фазы).
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Рис.4.1. Система проводов трехфазной ВЛ к определению первичных параметров.


Коэффициенты электростатической индукции 
[image: image9.wmf]b

 определяются из решения системы уравнений Максвелла
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где  U и  q  - матрицы-столбцы напряжений и зарядов на проводах; 
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a

 - квадратная матрица потенциальных коэффициентов, определяемых как
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Решение матричного уравнения 4.4 относительно зарядов позволяет получить матрицу 
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По полученным  в 4.5 коэффициентам электростатической индукции рассчитывается матрица фазных и межфазных емкостей 
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 Для решения практических задач чаще всего необходимо определить первичные и волновые параметры идеально транспонированной  трехфазной линии, то есть  линии с условно одинаковым расположением проводов относительно друг друга и земли. В такой линии будут выполняться условия:



[image: image18.wmf],

ln

2

1

,

2

ln

2

1

,

ln

2

,

2

ln

2

0

bc

ac

ab

ôô

ý

ñð

0

bc

ac

ab

ô

0

bc

ac

ab

ñð

0

c

b

a

d

D

r

h

d

D

M

M

M

Ì

r

h

L

L

L

L

ý

pe

a

a

a

a

pe

a

a

a

a

p

m

p

m

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=





       (4.7)

где
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 - среднегеометрическая высота подвеса проводов над землей;
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 - среднегеометрические расстояния между проводом и зеркальными (относительно плоскости земли) изображениями проводов других фаз;
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 - среднегеометрическое расстояние между проводами фаз.

Для определения первичных  емкостных параметров ВЛ по прямой и нулевой последовательности запишем уравнения, связывающие мгновенные значения напряжений с мгновенными значениями зарядов на  фазах (расположение векторов зарядов для прямой и нулевой последовательностей приведено на рис. 4.2.).
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Таким образом для идеально транспонированной ВЛ емкость прямой последовательности будет равна
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Рис.4.2. К определению параметров ВЛ: а) – прямой последовательности; б) – нулевой последовательности.

Аналогично  получим емкость нулевой последовательности 
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Для определения индуктивных параметров ВЛ для прямой и нулевой последовательности запишем уравнения, связывающие мгновенные значения потокосцепления с мгновенными значениями  токов в  фазах:
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Таким образом для идеально транспонированной ВЛ индуктивность прямой последовательности будет равна
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Аналогично  получим индуктивность нулевой последовательности 
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Линии электропередач 110 кВ и выше с целью симметрирования параметров выполняются с транспозицией проводов. Для таких линий рассчитываются (по выражениям (4.2) и (4.5) или по программе) фазные и междуфазные емкости и индуктивности нетранспонированной линии.   Параметры ВЛ  для прямой и нулевой  последовательностям, можно получить следующим образом:
· индуктивность для прямой последовательности по выражению    (4.10),

· индуктивность для нулевой последовательности по выражению (4.11),

· емкость для прямой последовательности по выражению 
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· емкость для нулевой последовательности по выражению 
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  При этом средние фазные и междуфазные индуктивности и емкости находят как: 
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Задача 2.


На проводах линий электропередачи может возникать коронный разряд. Это один из видов самостоятельного разряда, который существует в электрических полях с большой степенью неравномерности  только вблизи электрода с малым радиусом вследствие высокой напряженности электрического у его поверхности и относительно низкой напряженности в остальной части промежутка. Корона на проводах при рабочем напряжении приводит к большим потерям энергии и радиопомехам, поэтому наличие короны по всей длине провода (общей короны) недопустимо. 

Основной характеристикой общей короны является напряжение начала короны (Uк), которое определяется напряженностью на поверхности провода, которую определить по формуле
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где Q=Сф×Uф – заряд на проводе,

      Uф – фазное напряжние,

      Сф – фазная емкость,

       r0- радиус провода,

       m – коэффициент негладкости провода (для витого сталеалюминиевого провода принимается равным 0,82).

Значение напряженности начала короны (критической напряженности) при напряжении промышленной частоты определяется по формуле
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                 (4.13)
где   Ек – действующее значение напряженности начала короны, кВ/см;
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относительная плотность воздуха (принимаем равной 1).
Приравнивая максимальную напряженность  поля на поверхности провода (4.12) критической напряженности короны Ек (4.13), получаем выражение для определения напряжения начала короны на проводе:
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Из формул 4.12 и  4.14 видно, что увеличение радиуса провода приводит к уменьшению напряженности на его поверхности, повышению напряжения начала и снижению потерь энергии на корону.  На ВЛ радиус провода (сечение) выбирают такой величины, чтобы потери энергии на общую корону были равны нулю.

На линиях высших классов напряжения (в России начиная с Uном= 330 кВ) для уменьшения напряженности на проводе и уменьшения потерь энергии на общую корону применяются расщепленные провода. Расщепленная фаза представляет собой пучок проводов малого радиуса, расположенных на некотором расстоянии друг от друга, обычно в вершинах правильного многоугольника. При таком расположении заряды на составляющих одинаковы (по знаку и величине), но взаимное  электростатическое влияние приводит к неравномерному распределению напряженности по поверхности составляющих.  Наибольшая напряженность Emax возникает на внешней стороне составляющих.
Основными параметрами расщепленного провода являются число составляющих n, их радиус r0, радиус расщепления rр (радиус окружности, проведенной через центры составляющих), шаг расщепления d (рис.4.3). Эти параметры связаны выражением 
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Рис.4.3 Провод, расщепленный на три составляющие (n=3) 


Максимальная напряженность на поверхности расщепленного провода можно определить по формуле
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     (4.16)


где  Q=Сф×Uф – заряд на расщепленном проводе.


Рабочая емкость провода зависит от параметров  расщепленного провода и средней в пролете высоты подвеса провода h
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rэ  - эквивалентный радиус расщепленного провода, который определяется по формуле:
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Напряжение начала короны на расщепленных проводах определится по формуле


[image: image53.wmf].
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               (4.19)
Как отмечалось ранее, одним из условий выбора конструкции фазы ВЛ  является отсутствие общей короны в нормальном эксплуатационном режиме, следовательно напряжение начала  короны должно быть больше максимального рабочего напряжения линии. 

Потери напряжения на корону в линиях при этом связывают с «местной короной», существующей не по всей длине провода, а только на  отдельных участках провода, например, в местах повреждения провода при монтаже, при рабочем напряжении.
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