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Цель работы
Изучение принципа работы лабораторного стенда моделирующего фазу электрической сети с двусторонним питанием и закрепление при этом теоретических знаний по разделу «Расчет параметров режимов электрических сетей с двухсторонним питанием» дисциплины «Электропитающие системы и электрические сети». 

1.Программа работы

1.Изучение принципа работы однофазной линии и определения ее параметров режима.
2.Ознакомление с лабораторным стендом и изучение его схемы и принципа действия для данной лабораторной работы.
3.Сборка схемы модели фазы электрической сети с двусторонним питанием.
4.Измерение параметров режима в соответствии с указаниями по проведению эксперимента.
5.Анализ результатов и выводы.

2.Теоретическая часть

2.1.Основные определения и области применения.

Существенным недостатком разомкнутых (радиальных) сетей является то, что в случае выхода из работы какого-либо участка этих сетей значительная часть потребителей лишается электроснабжения. Поэтому для обеспечения надежного электроснабжения ответственных потребителей, не терпящих длительных перерывов в электроснабжении, применяют замкнутые сети. Замкнутыми сетями называются сети, в которых электроэнергия к потребителям подается не менее чем с двух сторон. Различают простые замкнутые сети, в которых присоединенные к ним нагрузки питаются не более чем с двух сторон, и сложные замкнутые сети, к узловым точкам которых электроэнергия может подаваться не менее чем с трех сторон.
Простая замкнутая сеть может иметь либо один источник питания, и тогда она выполняется в виде замкнутого кольца и называется кольцевой сетью, либо два источника питания, питающих линию с двух сторон, и тогда она называется сетью с двусторонним питанием.
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Рис.1. Схемы простых замкнутых сетей

а — кольцевая сеть; б — сеть с двусторонним питанием замкнутой сети.
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Рис. 2. Схема сложной замкнутой сети.

На рис. 1, а представлена замкнутая кольцевая сеть с одним источником питания А, а на рис. 1,б-сеть с двусторонним питанием от источников А и В.
Легко видеть, что кольцевую сеть можно превратить в сеть с двусторонним питанием, «разрезав» ее по источнику питания. Пример сложной замкнутой сети с тремя источниками питания А, В и С и тремя узловыми точками 1, 2 и 3 изображен на рис. 2. Такая сеть не может быть превращена указанным выше способом в сеть с двусторонним питанием и требует сложных преобразований.
В местных сетях применяют преимущественно простые замкнутые сети — кольцевые или двустороннего питания, а также двух-цепные линии, по существу являющиеся частным случаем кольцевого питания.
Область применения сложных замкнутых схем в местных сетях ограничена так называемой “замкнутой сеткой” низкого напряжения. Этот вид сетей применяют в крупных городах для питания городской коммунальной нагрузки на напряжении 400/230 В. Схема такой сети представляет собой линии, расположенные по улицам города, смыкающиеся на перекрестках и питающиеся параллельно от нескольких источников (рис. 3).
В практических расчетах замкнутую сетку условно разрезают в точках, равноудаленных от точек питания (см. штриховые линии на рис. 3), превращая ее таким образом в разомкнутую сеть, которую рассчитывают обычными методами, например методом минимума расхода металла и допустимой потери напряжения. Этот прием дает достаточно точные результаты, так как места разделения сети большей частью близко совпадают с точками раздела нагрузок.
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Рис. 3. Схема “замкнутой сетки”.

2.2.Расчет линии с двусторонним питанием.

Рассмотрим методику расчета линий с двусторонним питанием, являющуюся общим случаем расчета простых замкнутых сетей, поскольку, кольцевая сеть легко приводится к схеме двустороннего питания. Схема такой сети для трех нагрузок изображена на рис. 5. Здесь s1,s2 и s3 — нагрузки в точках 1, 2 и 3, включающие в себя часть зарядной мощности в линии и потери в трансформаторах (рис.4.); 
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Рис. 4. Узел электрической сети.

S1, S2, S3 и S4 — полные мощности на участках линии; Z0-1, Z1-2, Z2-3 и Z3-4, l1, l2, l3, и l4 — соответственно полные сопротивления и длины участков; А и В — источники питания; UA и UB — напряжения источников питания.
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Рис.5. Схема сети с двусторонним питанием.

Падение линейного напряжения на любом участке линии между нагрузками



где  — ток на данном участке;  — сопротивление этого участка.
Поскольку


где  — сопряженный вектор напряжения в данной точке сети.
Полагая вектор  ориентированным по вещественной оси, получим:

где Si и Ui взяты для одной и той же точки участка.
Вектор напряжения Ui изменяется вдоль линии по мере удаления от источника питания. Напряжение потоков мощности на отдельных участках схемы принято условно. Действительное напряжение определяется в результате расчета. Пренебрегая потерями мощности в линии, т. е. исходя из постоянства напряжения вдоль каждого участка и полагая U1 = U2 = ... = UN (что для сетей местного значения вполне допустимо), можем на основании второго закона Кирхгофа написать следующее равенство для падений напряжения между точками А и В:




где Uн — номинальное напряжение сети.
Одновременно, пользуясь первым законом Кирхгофа для точек 1, 2, 3 и исходя из принятого допущения об отсутствии потерь мощности в сети, можно составить следующие равенства:



Подставив эти выражения в уравнение (8-1), получим:







Отсюда искомая мощность головного участка А-1 равна





Обозначив сопротивления от пункта В до нагрузок 1, 2, 3 соответственно через Z1, Z2 и Z3, а полное сопротивление линии между пунктами A и В через ZАВ и подставив эти величины в формулу (9), получим:

или в общем виде для n нагрузок:


Аналогичную формулу можно вывести и для нагрузки головного участка В-3:
Второй член в выражении (11) представляет собой уравнительную мощность, протекающую по линии АВ вследствие разности напряжений между этими пунктами. Эта мощность не зависит от нагрузок линии, так как она будет иметь место и при s1, s2, … sN.



где Zi ,Z’i — сопротивления от пункта В и А до места подключения каждой нагрузки








полное сопротивление между пунктами А и В



Остальные нагрузки по участкам, зная Zi', легко найти, пользуясь выражениями (6), а так как на схеме рис. 5 за положительное направление мощностей было условно принято направление от А к В, то часть нагрузок на участках, прилегающих к источнику питания В, получится с отрицательным знаком, что будет указывать на их обратное направление. Определение  потоков мощности в линии – это первый этап расчета режима этой линии. На втором этапе определяются потери мощностей и напряжения в узловых точках. В некоторой точке окажется, что мощности к ней притекают с двух сторон (рис.6).
[image: C:\Documents and Settings\Admin\Рабочий стол\список для лаб\лаба2\6.png]
Рис. 6. Найденное распределение мощностей в сети с двухсторонним питанием.

 В данном случае такой точкой является точка 2. Эта точка называется точкой потокораздела и обозначается заштрихованным треугольником. Если схему «разрезать» по точке потокораздела, то получим две разомкнутые схемы (рис.7).
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Рис.7. Расчетная схема сети с двусторонним питанием.

Схема, изображенная на рис. 7 состоит из двух независимых частей, каждая из которых характеризует разомкнутую сеть с заданными и напряжениями на шинах источника питания. Причем в точке 2 считается включенной нагрузка  с потребляемой мощностью  а в точке 2’ считается включенной нагузка с мощностью  Следовательно, дальнейший расчет режима схемы должен осуществляться так же, как для разомкнутых сетей «по заданным параметрам на передающем конце». Может оказаться, что первый этап расчета кольцевой сети выявит две точки потокораздела: одну для активной, а другую для реактивной мощности (рис.8).
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Рис.8. Сеть с двумя точками потокораздела при двустороннем питании

Точка 2 – точкапотокораздела для активной мощности, а точка 3 – точка потокораздела для реактивной мощности. В этом случае кольцевая сеть разделена на две разомкнутые линии (рис.9.).
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Рис.9. Расчетная схема сети с двумя точками потокораздела.

Потери мощности на участке между точками потокораздела определяются по формуле





Если принять, что в точке 2 включена нагрузка 



а в точке 3 включена нагрузка



то при дальнейшем расчете можно рассматривать две разомкнутые линии.
При равенстве напряжений в точках питания или при кольцевой схеме (когда точки А и В совмещены) UA =UB, второй член в правой части равенства (11) пропадает, и формула для определения мощности головного участка А-1 принимает вид:



При расчете местных сетей обычно пользуются формулой (20), считая напряжения источников питания одинаковыми.
Таким образом, для того чтобы определить мощность, поступающую от одного источника питания, необходимо определить сумму моментов нагрузок относительно другого источника и разделить ее на полное сопротивление всего участка сети с двусторонним питанием.
При одинаковых напряжениях на источниках питания или при расчете кольцевых схем падение напряжения от обоих источников питания до точки раздела одинаково. Поэтому в этой точке сеть может быть условно «разрезана» и потери напряжения определены для любой из половин как для сети с односторонним питанием.
Чтобы определить с помощью полученных выше формул, как распределяются мощности в линиях с двусторонним питанием, в общем случае подсчет производят в комплексной форме:



В некоторых случаях расчеты можно упростить, перейдя к раздельному определению распределения активной и реактивной мощностей и заменив в формуле (20) сопротивление ZАВ соответствующей проводимостью:





Подставив эти величины в формулу (20), получим:





Произведя все действия и разделив вещественные и мнимые члены, получим:




Формулы (26) позволяют вести расчет в отдельности для активной и реактивной нагрузок, пользуясь абсолютными значениями вещественных и мнимых составляющих нагрузок и сопротивлений. Эти формулы можно использовать для расчета потокораспределения в сетях двустороннего питания и с разными уровнями напряжения источников питания. Однако в этом случае на полученный по формулам (26) результат потокораспределения необходимо наложить уравнительную мощность, равную второму слагающему выражения (11).
В случае, если напряжения источников питания совпадают по фазе, уравнительная мощность, протекающая от одного источника питания к другому, будет определяться



Необходимость в подобных расчетах возникает тогда, когда в целях перераспределения реактивной мощности для оптимального использования линий замкнутой сети на одном из источников питания устанавливают вольтодобавочные трансформаторы.
Определив, как в линии двустороннего питания распределяются нагрузки, переходят к подсчету потерь напряжения обычным способом.


2.3.Частные случаи расчета сетей с двусторонним питанием

В некоторых частных случаях выведенные выше формулы расчета сетей с двусторонним питанием могут быть значительно упрощены. Рассмотрим эти случаи.

2.3.1.Однородная линия

Если на всей длине линии провода расположены на опорах одинаково и имеют теоретически постоянное соотношение реактивного и активного сопротивления, т. е.



то формулу (20) можно преобразовать следующим образом:



и, подставив Х = R∙m и ХАВ = RАВ m, получить



т. е. в этом случае расчет можно вести по активным сопротивлениям, производя его отдельно для вещественной и мнимой частей:



2.3.2.Однородная линия с постоянным сечением проводов

При одинаковом сечении проводов однородной линии по всей длине, т. е. при r о = const, что практически встречается довольно часто, мы можем, заменив в формуле (30) Ri = rо ∙Li и RAB = r Li, где Li — расстояния от соответствующих нагрузок до пункта В, a LAB — длина всей линии, получить:




В этом случае расчет можно вести по длинам, определяя распределение отдельно активных и отдельно реактивных нагрузок.

2.3.3.Линии с нагрузками, имеющими одинаковый коэффициент мощности

Если cosφ всех нагрузок одинаков и линии однородны, то расчет можно вести по формуле (30), подставляя в нее величины полных мощностей. При чисто активной нагрузке (cosφ = 1) в эту формулу подставляются активные нагрузки.
3.Описание лабораторного стенда

Лабораторный стенд представляет собой набор корпусов с лицевой панелью. Каждая 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 двусторонним питанием (рис.10).
Источник G1 моделирует питающую электрическую систему.
Трансформаторы в блоках А1.А9 соединены параллельно и моделируют однофазные трансформаторы, связывающий электрическую систему с сетью.
Линейные реакторы А2.А10 и модели A3, А4 линий электропередачи моделируют включенные последовательно однофазные линии электропередачи.
Нагрузки А5...А7 моделируют однофазные активную, индуктивную и емкостные нагрузки в конце линий электропередачи.
Коммутаторы А8 и А10 позволяют без переборки схемы производить измерение потоков активной и реактивной мощностей измерителем Р1, а также напряжений мультиметром блока Р2 в восьми точках электрической сети.
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Рис.10.Электрическая схема соединений




Приведем перечень аппаратуры используемых в схеме.		Таблица 1.

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В~; 16 А

	A1, A9
	Трехфазная трансформаторная группа
	З47.1
	3×80 В∙А;
242, 235, 230, 126,220,133,127 В/230 В (звезда)

	A2, A10
	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, A10$
	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



4.Порядок выполнения лабораторной работы

4.1.Указания по проведению эксперимента

4.1.1.Убедиться, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
4.1.2.Соединить гнезда защитного заземления  устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.
4.1.3.Соединить аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений (рис.10). Для наглядности преобразуем схему к следующему виду (рис.11)
4.1.4.Установить переключателями заданное по вариантам (табл.2) значения напряжений вторичных обмоток трансформаторов блоков Al, А9, а значения напряжений первичных обмоток 230 В.
4.1.5. Установить переключателями заданное по вариантам (табл.2) значения параметров моделей A3, А4 линий электропередачи и нагрузок А5...А7.
4.1.6. Включить выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.
4.1.7. Включить источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.
4.1.8. Установить переключатель блока А8 в положение «Р1».
4.1.9. Меняя положение переключателя коммутатора А10, определить величины потоков активной и реактивной мощностей в первых пяти началах и концах линий электропередачи, а также величины напряжений в этих точках.
4.1.10. Меняя положение переключателя коммутатора А8 с «Р2» до «Р4», определить величины потоков активной и реактивной мощностей в четырех оставшихся началах и концах линий электропередачи, а также величины напряжений в этих точках.
4.1.11. Отключить источник G1.
По завершении эксперимента отключить источник G1 и выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.
4.2.Расчетная часть

4.2.1.Установить по вариантам значения активных, индуктивных и емкостных нагрузок, параметров ЛЭП и напряжение источника питания (табл.2).
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Рис.11. Упрощенная схема замещения.

Данные на расчетную часть											Таблица 2.

	№ вар.
	Параметры 1-ой линии
	Параметры 2-ой линии
	Параметры нагрузки 1
	Параметры нагрузки 2
	Параметры нагрузки 3
	UА, В
	UВ, 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
	240

	2
	100
	0,9/24
	0,4
	50
	0,3/8
	0,18
	20
	50
	75
	80
	100
	50
	100
	100
	25
	220
	245

	3
	150
	0,6/16
	0,58
	100
	0,9/24
	0,18
	30
	100
	50
	90
	75
	25
	10
	75
	75
	225
	220

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

	5
	150
	1,2/32
	0,58
	200
	0,9/24
	0,58
	50
	50
	75
	10
	75
	75
	30
	25
	25
	235
	240

	6
	200
	0,9/24
	0,18
	150
	0,6/16
	0,4
	60
	25
	50
	20
	50
	50
	40
	100
	25
	240
	133

	7
	150
	0,6/16
	0,4
	200
	0,3/8
	0,58
	70
	100
	25
	30
	25
	100
	90
	75
	100
	245
	240

	8
	100
	0,6/16
	0,18
	100
	1,2/32
	0,18
	80
	75
	75
	40
	25
	75
	100
	50
	75
	220
	133

	9
	50
	0,3/8
	0,18
	100
	0,6/16
	0,18
	90
	100
	50
	50
	75
	50
	10
	25
	100
	230
	225

	10
	100
	0,9/24
	0,4
	200
	1,2/32
	0,18
	100
	75
	100
	40
	50
	25
	10
	75
	75
	240
	235

	11
	150
	1,2/32
	0,58
	150
	0,9/24
	0,4
	10
	50
	75
	50
	100
	100
	20
	50
	50
	133
	245

	12
	200
	0,9/24
	0,4
	100
	0,6/16
	0,58
	20
	25
	50
	60
	75
	75
	30
	25
	25
	225
	220

	13
	150
	0,6/16
	0,58
	50
	0,3/8
	0,4
	30
	75
	25
	70
	50
	100
	40
	75
	50
	235
	133

	14
	200
	0,3/8
	0,18
	100
	1,2/32
	0,58
	40
	50
	100
	80
	25
	75
	50
	50
	25
	245
	133

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





4.2.3.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
	
	
	
	
	
	
	
	
	



4.2.4.Сделать соответствующие выводы

5.Контрольные вопросы

1. При каком допущении определяются потоки мощности на головных участках кольцевой сети или сети с двусторонним питанием?
2. Какие параметры при расчете используются в качестве исходных данных?
3. Что называется точкой потокораздела в сети с двусторонним питанием?
4. Как выполняется расчет сети, если точки потокораздела по активной и реактивной мощности не совпадают?
5.  Какие существуют упрощения для  частных случаев расчета сетей с двусторонним питанием. 

6.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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