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Цель работы
Изучение принципа работы лабораторного стенда моделирующего фазу электрической сети с односторонним питанием и закрепление при этом теоретических знаний.

1.Программа работы

1.1.Изучение теоретической части о сетях с односторонним питанием и определение их параметров режимов.
2.1.Ознакомление с лабораторным стендом и изучение его схемы и принципа действия для данной лабораторной работы.
3.1.Сборка схемы модели фазы электрической сети с односторонним питанием.
4.1.Измерение параметров режима в соответствии с указаниями по проведению эксперимента.
5.1.Анализ результатов и выводы.

2.Теоретическая часть
2.1.Схемы электрических систем и их элементы.

 Электрическая система – это электрическая цепь, предназначенная для производства, распределения и потребления электроэнергии.
Схемой замещения электрической цепи называют графическое изображение электрической цепи, показывающее последовательность соединения ее участков и отображающее свойства рассматриваемой электрической цепи. Электрическая цепь и соответственно ее схема содержит ветви, узлы и в общем случае контуры.
Ветвью называют участок электрической цепи, состоящей из последовательно соединенных элементов (с одним и тем же током).
Узлом называют место соединения двух или большего числа ветвей. Одной ветвью может быть источник тока.
Контур – это любой замкнутый путь, проходящий по нескольким ветвям.
Если схема электрической цепи не содержит контуров, то она называется разомкнутой.
В теории цепей различают так называемые устранимые и неустранимые узлы и контуры. Устранимый узел-это такой, в котором соединяются только две ветви, устранимый контур образуется только двумя ветвями. Такие узлы и контуры можно легко устранить, применяя известное положение о последовательном и параллельном соединениях ,если в число ветвей, соединяющихся в данном узле, не входят нелинейные источники тока. В дальнейшем будем говорить о неустранимых узлах и контурах. 
В разомкнутых сетях питание каждой нагрузки можно осуществлять только с одной стороны. Каждый узел получает питание не более чем по одной ветви.
Схема, содержащая хотя бы один контур, называется замкнутой. В замкнутой сети есть хотя бы один узел, получающий питание по двум или более ветвям. Отключение какой-либо ветви не приводит к прекращению питания.
Элементы электрических схем делятся на активные и пассивные.
Пассивные элементы схем замещения (сопротивления и проводимости) создают пути для прохождения электрических токов. Пассивные элементы (ветви) электрических систем обычно разделяют на продольные и поперечные.
Поперечные пассивные элементы- это ветви, включенные между узлами схемы и нейтралью, т.е. узлом, имеющим напряжение, равное нулю. На рис.1,а, а нейтраль - это узел О. На рис. 1, б. этот же узел – земля. Продольные элементы это ветви, соединяющие все узлы, кроме узла с напряжением, равным нулю, т.е. продольные ветви не соединены с нейтралью. Продольные ветви включают активные и индуктивные сопротивления линий  электропередачи ( на рис 1, а, б) и обмоток трансформатора, емкость устройств продольной компенсации. Поперечные пассивные элементы соответствуют проводимостям линий электропередачи на землю, реакторам и конденсаторам, включенным на землю. В некоторых случаях потери в стали трансформаторов представляются в схеме замещения как поперечные проводимости.
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Рис.1. Пояснения к системе обозначений:
а, б – трехфазная и однофазная схема замещения; в, г – векторные диаграммы токов, мощностей и напряжений активно-индуктивного и активно-емкостного элементов сети.
Активные элементы схем замещения-источники ЭДС и тока. Для них наиболее характерным является то, что они определяют напряжение или токи в точках присоединения этих элементов в  соответствующей цепи независимо от ее остальных параметров. Источники ЭДС в расчетах электрических систем используются редко. 
Источники  тока в расчетах электрических систем соответствуют нагрузкам потребителей и генераторов электрических станций. Именно в этих активных элементах потребляется и генерируется мощность.
Установившиеся режимы цепей, содержащих только линейные пассивные элементы и постоянные не изменяющиеся по модулю и фазе источники тока, описываются линейными алгебраическими уравнениями – линейными уравнениями установившегося режима. Такие цепи называются линейными электрическими цепями. Этот случай соответствует расчету установившихся режимов электрических систем при задании постоянных по модулю и фазе токов нагрузки потребителей и генераторов во всех узлах электрической системы, кроме одного.
В расчетах установившихся режимов электрических систем нелинейность пассивных элементов, как правило, не учитывается. В этом случае продольная часть схемы замещения всегда линейна. В то же время, как правило, при расчетах установившихся режимов электрических систем учитываются нелинейные характеристики источника тока. Нелинейность источника тока соответствует заданию в узлах нагрузки потребителей или генераторов с постоянной мощностью либо заданию нагрузки ее статистическими характеристиками, определяющими зависимость мощности от напряжения. Установившиеся режимы электрических систем с нелинейными источниками тока описываются нелинейными алгебраическими уравнениями – нелинейными уравнениями установившегося режима.

2.2.Расчет режима линии электропередачи при заданной мощности нагрузки

По заданному напряжению в конце линии . Известны (рис. 2.) мощность нагрузки  , напряжение , сопротивление и проводимость линии , . Надо определить напряжение , мощность в конце и в начале продольной части линии , , потери мощности , мощность в начале линии . Для проверки ограничений по нагреву иногда определяют ток в линии .
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Рис. 2. Схема замещения линии для расчета при заданной мощности нагрузки.

Расчет состоит в последовательном определении от конца линии к началу неизвестных мощностей и напряжений при использовании первого закона Кирхгофа и закона Ома. Будем использовать мощности трех фаз и линейные напряжения. Зарядная (емкостная) мощность трех фаз в конце линии

		(1)

Мощность в конце продольной части линии по первому закону Кирхгофа

					(2)

Потери мощности в линии в соответствии с [1]

			(3)

Ток в начале и в конце продольной ветви линии одинаков. Мощность в начале продольной ветви линии больше, чем мощность в конце, на величину потерь мощности в линии, т.е. 

					(4)

Линейное напряжение в начале линии по закону Ома [1] равно
 		(5)
Емкостная мощность в начале линии

				(6)

Мощность в начале линии

					(7)

Задано напряжение в начале линии . Известны (рис. 2)  Надо определить  
В данном случае невозможно последовательно от конца линии к началу определить неизвестные токи и напряжения по первому закону Кирхгофа и закону Ома, так как  неизвестно. 
Можно осуществить приближенный расчет в два этапа:
1. Предположим, что

						(8)

и определим потоки и потери мощности аналогично выражениям (1)-(4), используя (8):
;				(9)

					(10)

						(11)

.					(12)

2. Определим напряжение  по закону Ома, используя поток мощности  (рис. 2.), найденный в 1-ом этапе. Для этого используем закон Ома в виде (5),  но выразим ток   через :

 .	 (13)

Потоки мощности на 1-ом этапе определены приближенно, поскольку в (9) и (10) вместо  использовали . Соответственно напряжение  на втором этапе также определено приближенно, так как в (13) используется приближенное значение , определенное на 1-ом этапе.
Возможно итерационное повторение расчета, т.е. повторение 1-го и 2-го этапов для получения более точных значений мощностей и напряжений. Как правило, при проведении расчетов вручную такое уточнение не требуется.

2.3.Падение и потеря напряжения в линии.

На рис.3.2,е приведена векторная диаграмма для линейных напряжений в начале и в конце линии . 
Падение напряжения - геометрическая (векторная) разность между комплексами напряжений начала и конца линий. На рис.3. падение напряжения – это вектор , т.е.

.				(14)

Продольной составляющей падения напряжения  называют проекцию падения напряжения на действительную ось или на напряжения ,  на рис. 3. Индекс «к» означает, что - проекция на напряжение конца линии  Обычно  выражается через данные в конце линии: .
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Рис. 3. Векторная диаграмма напряжений в начале и в конце линии при расчете по данным конца.

Поперечная составляющая падения напряжения - это проекция падения напряжения на мнимую ось, Таким образом,

		(15)

Часто используют понятие потеря напряжения – это алгебраическая разность между модулями напряжений начала и конца линий. На рис. 3. . Если поперечная составляющая  мала (например, в сетях ), то можно приближенно считать, что потеря напряжения равна продольной составляющей падения напряжения.
Расчет режимов электрических сетей ведется в мощностях, поэтому выразим падение напряжения и его составляющие через потоки мощности в линии.
Известны мощность и напряжение в конце линии (расчет напряжения в начале линии по данным конца). Выразим ток в линии  в (15) через мощность в конце продольной части линии  и напряжение :

							(16)

В результате получим


= 	(17)

Приравняв в (17) действительные и мнимые части, получим выражения продольной и поперечной составляющих падения по данным конца

 				(18)

				 (19)

Напряжение в начале линии

		(20)

где  известно; 
Соответственно модуль и фаза напряжения в начале линии (рис. 3.)

;	(21)

				(22)

Определение напряжения в начале линии по данным конца по выражениям (20), а также (18), (19) эквивалентно использованию закона Ома.
Известны мощность и напряжение в начале линии (расчет напряжения в конце  линии по данным начала). Направим  по действительной оси, т.е. примем, что  (рис. 4.). 
На рис. 4. изменилось положение осей в сравнении с рис.3. Продольная составляющая падения напряжения  - это проекция падения напряжения на действительную ось или на .
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Рис. 4. Векторная диаграмма линейных напряжений в начале и в конце линии при расчете по данным начала.

Поперечная составляющая падения напряжения  - это проекция падения напряжения  проектируется на различные оси. Поэтому



Если выразить ток в линии  аналогично (16) через известные в данном случае мощность в начале продольной ветви линии то получим выражения, аналогичные (18), (19):

		 (23)

 		(24)

Напряжение в конце линии

,	(25)

где  известно;   определяются из (23), (24). Модуль и фаза  равны

	(26)

				(27)

Определение напряжения в конце линии по данным начала по выражениям (25), а также (23),(24)  эквивалентно применению закона Ома в виде (13).
2.4.Расчет сети из двух последовательных линий при заданных мощностях нагрузки и напряжений в конце
Известны (рис.5.) мощности нагрузок  напряжение в конце второй линии , сопротивления и проводимости линий 12 и 23   . Надо определить неизвестные напряжения в узлах  потоки и потери мощности в линиях  и мощность , текущую от узла 1 в линию 12 (мощность источника питания).
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Рис.5. Схема замещения разомкнутой питающей сети.

Расчет двух линий сводится к двум последовательным расчетам одной линии. От конца к началу каждой линии определяют потоки мощности и напряжения по первому закону Кирхгофа и закону Ома. Сначала рассчитывается по данным концам линии 23 (рис.6.). 
Используются выражения (1)-(7) и определяются , , а также мощность , текущая от узла 2 в линию 23, и напряжение . Мощность , текущая от узла 2 в линию 23 (рис.5.) по первому закону Кирхгофа равна алгебраической сумме мощности в начале продольной ветви линии 23 и емкостной мощности в начале линии:

		(28)
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Рис.6.Схема замещения лини.

Далее (рис. 7.) рассчитывается линия 12 по данным конца, т.е. по напряжению  и мощности . 
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Рис.7. Схема замещения линии.

В результате определяются потоки и потери мощности , напряжение  и мощность , текущая от узла 1 в линию 12. Векторная диаграмма (рис.8.) строится последовательно для линии 23 и 12.
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Рис.8. Векторная диаграмма напряжений при разомкнутой питающей сети.

3.Описание лабораторного стенда

Лабораторный стенд представляет собой набор корпусов с лицевой панелью. Каждый из них является натурной моделью определенного элемента электросистемы (источник питания, нагрузки, ЛЭП и т.д.). На лицевой панели каждого корпуса, в зависимости от его назначения, нанесена мнемосхема соединений его элементов (источник питания, нагрузки, ЛЭП и т.д.),  гнезда для присоединения внешних устройств и защитного заземления, и рукоятки для изменения величин параметров.
Рассмотрим схему натурного моделирования фазы с односторонним питанием (рис.9.).

Приведем перечень аппаратуры используемых в схеме.	Таблица 1.

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В~; 16 А

	A1
	Трехфазная трансформаторная группа
	З47.1
	3×80 В∙А;
242, 235, 230, 126,220,133,127 В/230 В (звезда)

	A2
	Линейный реактор
	314.2
	0,5 А;
3×0,3 Гн/ 8 Ом

	A3,A4
	Модель линии электропередач
	313.2
	400 В~; 3×0,5 А

	A5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц,3×50 Вт

	A6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц,3×40 ВАр

	A7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц,3×40 ВАр

	A8
	Коммутатор измерителя мощности
	349
	5 положений

	P1
	Измеритель мощности
	507.2
	15; 60;150; 300; 600 В, 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 А

	P2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
0 … 1000 В;
0 … 10 А;
0 … 20 МОм


[image: ]
Источник G1 моделирует питающую электрическую систему.
Трансформаторы в блоке А1 соединены параллельно и моделируют однофазный трансформатор, связывающий электрическую систему с сетью.
Линейный реактор А2 и модели А3,А4 линий электропередачи моделируют включенные последовательно однофазные линии электропередачи.
Нагрузки А5 … А7 моделируют однофазные активную индуктивную и емкостную нагрузку в конце линий электропередачи.
Коммутатор А8 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков активной и реактивной мощностей измерителем Р1 в пяти точках электрической сети.
Блок мультиметров Р2 позволяет без переборки схемы одновременно производить измерение напряжения в трех точках электрической сети.

4.Порядок выполнения лабораторной работы

4.1.Указания по проведению эксперимента

4.1.Убедиться, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
4.2.Соединить гнезда защитного заземления  устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.
4.3.Соединить  аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений (рис.9.). Для наглядности преобразуем схему к следующему виду
[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\список для лаб\Безымянный2.png]
Рис.10. Упрощенная схема замещения.

4.5.Установить переключателем заданные по вариантам (табл.2.) значение напряжения Uип вторичных обмоток трансформаторов блока А1, а значение напряжения первичной обмотки 230 В .
4.6.Установить переключателями заданные по вариантам (табл.2.) значения параметров моделей A3, А4 линий электропередачи и нагрузок А5... А7.
4.7.Включить выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.
4.8.Включитеь источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.
4.9.С помощью мультиметров, включенных как вольтметры, блока Р2 измерить напряжене в точках включения нагрузки.
4.10.Меняя положение переключателя коммутатора А8, с помощью измерителя Р1 определить величины потоков активной и реактивной мощностей в началах и концах линий электропередачи.
4.11.По завершении эксперимента отключить источник G1 и выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.

5.Расчетная часть

5.1.Установить по вариантам значения активных, индуктивных и емкостных нагрузок, параметров ЛЭП и напряжения источника питания (табл.2.). 
5.2.Используя показания последнего мультиметра, значения полных мощностей нагрузок , сопротивления и проводимости линий 12 и 23     и вышеприведенные формулы произвести расчет остальных параметров, а именно неизвестных напряжений в узлах  потоки и потери мощности в линиях  и мощность источника питания  (рис.11.).

[image: C:\Documents and Settings\Admin\Мои документы\Мои рисунки\Исправления\11.png]
Рис.11. Схема замещения для расчета.
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Данные на расчетную часть 													Таблица 2.

	№ вар.
	Параметры 1-ой линии
	Параметры 2-ой линии
	Параметры нагрузки 1
	Параметры нагрузки 2
	Параметры нагрузки 3
	Uип, В

	
	R, Ом
	L/RL, Гн/Ом
	C/2, мкФ
	R, Ом
	L/RL, Гн/Ом
	C/2, мкФ
	P, %
	QC, %
	QL, %
	P, %
	QC, %
	QL, %
	P, %
	QC, %
	QL, %
	

	1
	50
	1,2/32
	0,18
	100
	0,6/16
	0,4
	10
	75
	100
	70
	25
	75
	90
	50
	50
	133

	2
	100
	0,9/24
	0,4
	50
	0,3/8
	0,18
	20
	50
	75
	80
	100
	50
	100
	100
	25
	220

	3
	150
	0,6/16
	0,58
	100
	0,9/24
	0,18
	30
	100
	50
	90
	75
	25
	10
	75
	75
	225

	4
	200
	0,3/8
	0,4
	150
	1,2/32
	0,4
	40
	75
	25
	100
	100
	25
	20
	50
	50
	230

	5
	150
	1,2/32
	0,58
	200
	0,9/24
	0,58
	50
	50
	75
	10
	75
	75
	30
	25
	25
	235

	6
	200
	0,9/24
	0,18
	150
	0,6/16
	0,4
	60
	25
	50
	20
	50
	50
	40
	100
	25
	240

	7
	150
	0,6/16
	0,4
	200
	0,3/8
	0,58
	70
	100
	25
	30
	25
	100
	90
	75
	100
	245

	8
	100
	0,6/16
	0,18
	100
	1,2/32
	0,18
	80
	75
	75
	40
	25
	75
	100
	50
	75
	220

	9
	50
	0,3/8
	0,18
	100
	0,6/16
	0,18
	90
	100
	50
	50
	75
	50
	10
	25
	100
	230

	10
	100
	0,9/24
	0,4
	200
	1,2/32
	0,18
	100
	75
	100
	40
	50
	25
	10
	75
	75
	240

	11
	150
	1,2/32
	0,58
	150
	0,9/24
	0,4
	10
	50
	75
	50
	100
	100
	20
	50
	50
	133

	12
	200
	0,9/24
	0,4
	100
	0,6/16
	0,58
	20
	25
	50
	60
	75
	75
	30
	25
	25
	225

	13
	150
	0,6/16
	0,58
	50
	0,3/8
	0,4
	30
	75
	25
	70
	50
	100
	40
	75
	50
	235

	14
	200
	0,3/8
	0,18
	100
	1,2/32
	0,58
	40
	50
	100
	80
	25
	75
	50
	50
	25
	245

	15
	100
	1,2/32
	0,18
	150
	0,9/24
	0,18
	50
	25
	75
	90
	100
	50
	60
	100
	75
	220



5.3.Сравнить полученные значения с показателями измерителей мощностей и ввести в таблицу 3.
Сравнение полученных значений расчетным и экспериментальным путем									 	Таблица 3.
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчетное значение
	
	
	
	
	
	
	

	Экспериментальное значение
	
	
	
	
	
	
	



5.4.Сделать соответствующие выводы

6.Контрольные вопросы

1. В чем отличие разомкнутой и замкнутой сети?
2. В чем состоит различие между падением и потерей напряжения? Проиллюстрируйте это различие с помощью векторной диаграммы напряжений.
3. Чем различаются продольная и поперечная составляющие падения напряжения и как они выражаются через потоки мощности в линии?
4. Как построить векторную диаграмму напряжений для линии 110 кВ с тремя нагрузками вдоль нее?
5. Как рассчитать в два этапа режим линии из двух участков при заданном напряжении в начале первого участка?
6. Как рассчитать в два этапа режим линии из двух участков при заданном напряжении в конце второго участка?

7.Литература.

1.Электрические системы.Электрические сети. Под редакцией В.А. Веникова, В.А. Строева, М: «Высшая школа»,1998.
2. Герасименко А.А, Федин В.Т. Передача и распределение электрической энергии. Ростов-на Дону. «Феникс», 2006.
3. Идельчик В.И. Электрические системы и сети. М.: «Энергоатомиздат», 1989.
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