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Цель работы
Изучение принципа работы лабораторного стенда моделирующего трехфазную электрическую сеть с односторонним питанием и укрепление при этом теоретических знаний по дисциплине «Электропитающие системы и электрические сети».
1.Программа работы
1.1.Изучение принципа работы трехфазной линии и определение ее параметров режима.
1.2.Ознакомление с лабораторным стендом и изучение его схемы и принципа действия для данной лабораторной работы.
1.3.Сборка схемы модели работы трехфазной электрической сети с односторонним питанием.
1.4.Измерение параметров режима в соответствии с указаниями по проведению эксперимента.
1.5.Анализ результатов и выводы.
2.Теоретическая часть
2.1. Основные понятия и определения.
Одним из основных показателей качества электроэнергии является отклонение напряжения
Отклонение напряжения – разность между действительным и номинальным значениями напряжения:

 				(1)

или


Действительное значение напряжения U в электрических сетях однофазного тока определяют как действующее значение напряжения основной частоты U(1) без учета гармонических составляющих, в сетях трехфазного тока — как действующее значение напряжения прямой последовательности основной частоты U1(1).
U1(1) = [UAB(1) + UCB(1) + UAC(1)]/3,

где UAB(1), UCB(1), UAC(1), - междуфазные напряжения прямой последовательности основной частоты.
Принципиальная схема питания нагрузки и схема замещения питающей сети приведены на рис. 1. Суммарное сопротивление питающей сети представлено приведенными к одной ступени напряжения индуктивным Х и активным R сопротивлениями.
При известных напряжении  питающей системы Uс, и нагрузках потребителей S1, S2 можно определить напряжения U1, и аналогично U2:

 =м  (2)
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Рис.1. Принципиальная схема (а) и схема замещения (б).

где P, Q - активная и реактивная нагрузки, протекающие через элемент системы электроснабжения, на котором определяется падение напряжения.
Из (1) получаем выражение для определения падения напряжения через его продольную  и поперечную  составляющую: 

Для практических расчетов отклонений и колебаний напряжений промышленных сетей можно считать разницу между падением и потерей напряжения несущественной и потерю напряжения определять по формуле

			

Верхний (нижний) предел отклонения напряжения в характерных точках системы электроснабжения

  		(5)

приемника электроэнергии, допускаемый ГОСТ 13109-97, %; U — потери напряжения на участке от рассматриваемого узла сети до зажимов приемников электроэнергии, %; Uд – добавка напряжения средствами где U+(-) — верхний (нижний) предел отклонений напряжения на зажимах регулирования напряжения, %.
Отклонения напряжения необходимо проверять на совместимость в различных режимах нагрузки с учетом условия, чтобы при минимальных нагрузках отклонения напряжения не превышали отклонения напряжения при максимальных; если это условие не соблюдается, необходимо изменять добавку напряжения Uд. 
Электроэнергия, поставляемая потребителям, должна иметь определенные качественные показатели, регламентируемые ГОСТ 13109-97. Основные показатели качества электроэнергии связаны с режимом частоты и напряжения электрической сети, которое наряду с качеством электроэнергии определяет экономичность работы электрической сети и электроснабжения потребителей.
Непрерывное изменение электрических нагрузок приводит к непрерывному изменению падений напряжения в элементах электрической сети и, следовательно, к непрерывному изменению отклонении напряжения U от его номинального значения UНОМ в различных узлах электрической сети. Нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения на выводах приемников электрической энергии, регламентируемые ГОСТ 13109-97. равны соответственно +5 % и ±10 %.
В нормальном режиме работы электрической сети значения отклонения напряжения 𝛿U на выводах приемников электроэнергии в течение суток не должны превышать предельно допустимые значения, при этом с вероятностью 95 % значения 𝛿U не должны превышать нормально допустимые значения.
В послеаварийном режиме работы электрической сети значения 𝛿U на выводах приемников электрической энергии не должны превышать предельно допустимые значения. При аварийных нарушениях в электрической сети допускается кратковременный выход значений 𝛿U за предельно допустимые значения с последующим их восстановлением до значений, установленных для послеаварийного режима.
Учет надежности при рассмотрении режима напряжения заключается в том, что в любых нормальных и послеаварийных режимах напряжения в любых точках электрической сети не должны превышать или быть ниже определенного допустимого значения.
Наибольшие рабочие напряжения электрических сетей Uраб max , определяемые надежностью работы изоляции, нормируются ГОСТ 721-77 в следующих пределах от номинального напряжения электрической сети Uном:
Uном=6, 10кВ          Uраб max=1,2 Uном
Uном=35, 110кВ      Uраб max=1,15 Uном
Uном=220, 330кВ    Uраб max=1,1 Uном
Uном=500кВ            Uраб max=1,05 Uном
Наименьшие рабочие напряжения электрических сетей 110 кВ и выше, определяемые, главным образом, устойчивостью параллельной работы генераторов и узлов нагрузки, ограничиваются на уровне (0,8…0,9) Uном.
Потери в продольных активных сопротивлениях линий и трансформаторов обратно пропорциональны квадрату напряжения. Поэтому повышение уровня напряжения является одним из основных средств уменьшения потерь мощности и энергии в электрических сетях напряжением до 220 кВ включительно.
Из изложенного следует, что для обеспечения требуемых технико-экономических показателей режимов работы электрических сетей необходимо регулировать напряжение. Для различных электрических сетей цели регулирования напряжения различаются между собой.
Основной целью регулирования напряжения в распределительных сетях напряжением 6 – 20 кВ, находящихся в непосредственной электрической близости от потребителей, является содержание отклонений напряжения в пределах, установленных ГОСТ 13109-97.
Основной целью регулирования напряжения в распределительных сетях напряжением 110-220 кВ является обеспечение экономичного режима их работы за счет уменьшения потерь мощности и энергии.
Основной целью регулирования напряжения в системообразующих сетях напряжением 330 кВ и выше является ограничение внутренних перенапряжений для обеспечения надежной работы изоляции оборудования таких сетей, предельное рабочее напряжение которых составляет 1,05UНОМ.
Регулирование напряжения осуществляется на шинах генераторов электростанций, шинах высшего и среднего напряжения крупных узловых подстанций в системообразующих сетях, шинах центров питания распределительных электрических сетей.
Регулирование напряжения осуществляется с помощью специальных технических средств, называемых регулирующими устройствами. Все эти регулирующие устройства условно можно разделить на два типа: узловые и линейные. Узловые устройства изменяют режимные параметры сети - напряжение и реактивную мощность в точке подключения к сети. Это генераторы электростанций, синхронные компенсаторы, батареи конденсаторов, нерегулируемые и регулируемые реакторы и статические регулируемые источники реактивной мощности.
Линейные устройства изменяют схемные параметры сети — коэффициенты трансформации, реактивное сопротивление. Это трансформаторы, автотрансформаторы с устройствами регулирования напряжения под нагрузкой РПН, специальные регулировочные трансформаторы, конденсаторные установки для продольной компенсации индуктивного сопротивления сети.
Основное назначение генераторов электростанций - это выдача в электрическую сеть заданного значения активной мощности. Кроме того, генераторы являются основными источниками реактивной мощности в ЭЭС. Изменение выдаваемой генератором реактивной мощности и изменение напряжения на его выходе осуществляется за счет регулирования тока возбуждения генератора. Напряжение на выходе генератора UГ изменяется в пределах (0,95…1,05) UНОМ.
Увеличение регулировочного диапазона по напряжению, например до 1,1 UНОМ, потребует увеличения тока возбуждения генератора и, следовательно, увеличения выдаваемой генератором реактивной мощности. При номинальной загрузке генератора полной мощностью и увеличении выдаваемой генератором реактивной мощности его активную мощность необходимо снижать во избежание перегрузки генератора. Последнее условие противоречит основному назначению генераторов - выдавать заданную активную мощность.
Повышающие трансформаторы на электростанциях или вообще не имеют регулировочного диапазона по напряжению, или этот диапазон ограничен
пределами ±2 х 2,5 % UНОМ.
Реальные потери напряжения в электрических сетях значительно больше диапазона регулирования напряжения генераторами и повышающими трансформаторами электростанций. Потери напряжения в линиях электропередачи зависят от их протяженности, нагрузки и напряжения и могут достигать 10 % в сети одного напряжения. Такой же порядок имеют потери напряжения при каждой трансформации.
Из приведенных данных видно, что регулирования напряжения за счет генераторов и трансформаторов электростанций явно недостаточно для покрытия потерь напряжения в электрической сети. Поэтому генераторы и трансформаторы электростанций в общем случае являются лишь вспомогательным средством регулирования напряжения в электрической сети. Генераторы могут служить основным средством регулирования напряжения лишь для потребителей, получающих питание непосредственно с шин генераторного напряжения.
Для регулирования напряжения в электрической сети используются трансформаторы и автотрансформаторы подстанций электрической сети, снабженные устройствами регулирования напряжения, и другие средства, которые рассматриваются ниже.

2.2.Регулирование напряжения на подстанциях

Одним из основных средств регулирования напряжения в электрических сетях является изменение коэффициентов трансформации трансформаторов (автотрансформаторов) на подстанциях электрических сетей. Коэффициент трансформации определяется отношением числа витков первичной w1 ко вторичной w2 обмоток трансформатора или отношением номинальных первичного (высшего) UВН и вторичного (низшего) UНН напряжений трансформатора при его холостом ходе
k= w1/ w2= UВН/ UНН
Трансформаторы (автотрансформаторы) имеют специальные ответвления от обмоток, позволяющие изменять коэффициент трансформации и. следовательно, регулировать напряжение. Переключение ответвлений может осуществляться устройством переключения без возбуждения (ПБВ) при отключении трансформатора от сети или устройством регулирования под нагрузкой (РПН) без отключения трансформатора от сети.
Регулировочные ответвления двух- и трехобмоточных трансформаторов выполняют в обмотке высшего напряжения со стороны нейтрали. Ток в обмотке высшего напряжения меньше, чем в других обмотках, следовательно, условия работы РПН легче, его массогабаритные показатели лучше.
Для  двухобмоточных  трансформаторов  регулируется  коэффициент
трансформации между обмотками высшего и низшего напряжении kВН. Для трехобмоточных трансформаторов одновременно и зависимо регулируются коэффициенты трансформации kВН между обмотками высшего и низшего напряжения и kВС между обмотками высшего и среднего напряжения.
Регулировочные ответвления автотрансформаторов выполняют со стороны нейтрали общей обмотки или в линейном выводе обмотки среднего напряжения. В первом случае одновременно и зависимо регулируются коэффициенты kВН и kВС во втором — регулируется только коэффициент kВС.
Рассмотрим основные принципы регулирования коэффициентов трансформации. С целью упрощения трансформаторы и устройства регулирования будем рассматривать в однофазном исполнении. На рис. 2 приведена принципиальная схема трансформатора с устройством ПБВ. Первичная обмотка UВ  имеет нулевое ответвление и четыре регулировочных ответвления: +2,5 % и -5 %. Вторичная обмотка UВ    имеет неизменное число витков.
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Рис.2. Принципиальная схема трансформатора с устройством ПБВ

Нулевое ответвление ПБВ соответствует номинальному коэффициенту трансформации kТ= w1/w2= UВН / UНН. Другие ответвления ПБВ соответствуют изменению коэффициента трансформации до величин, указанных в табл.1.

Таблица 1
	Ответвление первичной обмотки, %
	+5
	+2.5
	0
	-2,5
	-5

	Коэффициент трансформации
	1,05 kТ
	1,025kТ
	kТ
	0,975 kТ
	0,95 kТ



Для переключения регулировочных ответвлений необходимо отключать трансформатор от сети. Эти переключения производятся редко, например, при сезонном изменении нагрузки. Такие трансформаторы не могут использоваться для регулирования напряжения при изменении нагрузки в течение суток.
Принципиальная схема трансформатора с РПН приведена на рис. 3. Первичная обмотка имеет нерегулируемую (а) и регулируемую (б) части. Количество ответвлений на регулируемой части первичной обмотки таких трансформаторов больше, чем у трансформаторов с ПБВ. Например, для трансформаторов с номинальным первичным напряжением UВН =115 кВ диапазон регулирования напряжения составляет ± 9х1,78 % UВН. Эти трансформаторы имеют, кроме нулевого, еще 18 ответвлений.
Нулевое ответвление РПН соответствует номинальному коэффициенту трансформации kТ= UВН/ UНН. Другие ответвления соответствуют изменению коэффициента трансформации до величины kТ=(1±0,0178i)
где i - номер ответвления.
Из рис. 2 видно, что для ответвлений -1, +2, ... витки регулируемой обмотки включены согласно с нерегулируемой обмоткой. При работе на этих ответвлениях коэффициент трансформации увеличивается. Для ответвлений —1, —2, ... витки регулируемой обмотки включены встречно с нерегулируемой обмоткой. При работе на этих ответвлениях коэффициент трансформации уменьшается.
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Рис. 3. Принципиальная схема трансформатора с устройством РПН

Рассмотрим работу переключающего устройства РПН. состоящего из неподвижных контакторов К1 и К2, подвижных контактов К3 и К4 и токоограничивающего реактора LR, в среднюю точку которого включен вывод нерегулируемой обмотки трансформатора. При работе трансформатора на любом ответвлении ток нагрузки первичной обмотки распределяется поровну между двумя частями реактора. Токи в разных частях реактора текут встречно, результирующий магнитный поток и индуктивное сопротивление реактора практически равны нулю.
Пусть по условиям регулирования напряжения требуется переключиться с ответвления +2 на ответвление +1. Для этого отключается контактор К1, а подвижный контакт К3 переключается на ответвление +1. Контактор К1 включается. Секция обмотки между ответвлениями +1 и +2 оказывается замкнутой на реактор LR. Токи замыкания в обеих частях реактора совпадают по направлению, результирующий магнитный поток и индуктивное сопротивление реактора увеличиваются, чем достигается эффективное ограничение тока замкнутой части обмотки.
Далее отключается контактор К2. подвижный контакт К4 переключается на ответвление +1, после чего контактор К2 замыкается.
Трансформаторы с устройством РПН позволяют регулировать напряжение при изменении нагрузки в течение суток. Такие трансформаторы оборудуются автоматическими регуляторами напряжения (АРН), которые реагируют на изменения напряжения на вторичной обмотке трансформатора, давая команды на переключение ответвлений РПН согласно заданному закону регулирования напряжения.
Для повышения надежности работы РПН следует исключить его срабатывания при незначительных отклонениях напряжения, а также при значительных, но кратковременных отклонениях напряжения. Для этого АРН имеет зону нечувствительности, несколько большую половины одной ступени регулирования. В этом случае АРН выдает сигнал на переключение, если напряжение ближе к следующей ступени регулирования, чем к той, на которой в данный момент работает трансформатор.
Для отстройки РПН от срабатывания при кратковременных отклонениях напряжения в АРН предусматривается выдержка времени 1...3 минуты.
Устройство РПН автотрансформаторов работает аналогично. Принципиальные схемы включения РПН в нейтраль общей обмотки и линейный вывод обмотки среднего напряжения показаны на рис. 4,а,б. В первом случае одновременно и зависимо регулируются коэффициенты kВН и kВС , во втором -только коэффициент kВС.
Регулировочные трансформаторы TL вводят добавочное напряжение в основную обмотку трансформатора (автотрансформатора) и применяются в следующих случаях:
для регулирования напряжения на подстанциях с трансформаторами без РПН при групповом (рис. 5,а) или индивидуальном (рис. 5,б) регулировании:
для регулирования напряжения на подстанциях с трансформаторами с РПН, от которых питаются потребители с разным характером нагрузки (рис 5.б); характер нагрузки потребителя 3 значительно отличается от характера нагрузки потребителей 1 и 2;для регулирования низшего напряжения на подстанциях с автотрансформаторами, снабженными устройствами РПН в обмотке среднего напряжения (рис. 5,г).
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Рис. 4. Принципиальные схемы включения РПН в автотрансформаторах

Принципиальная схема одной фазы линейного регулировочного трансформатора TL показана на рис. 6. Этот регулировочный трансформатор состоит из последовательного трансформатора T1, который вводит добавку напряжения ∆U в обмотку основного трансформатора T, и регулировочного автотрансформатора Т2, который за счет ответвлений меняет величину этой добавки.
Векторная диаграмма напряжений показана на рис.6,б. Напряжения без регулирования Uа1, Uв1, Uс1  отличаются от напряжений Uа2, Uв2, Uс2 полученных в результате регулирования, на величину добавки напряжения ∆U.
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Рис. 5. Принципиальная схема включения регулировочных трансформаторов.
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Рис. 6. Принципиальная схема включения регулировочного трансформатора (а) и векторная диаграмма напряжений (б).

2.3.Выбор регулировочных ответвлений трансформаторов

Задача выбора регулировочных ответвлений трансформаторов заключается в том, чтобы при любых возможных изменениях напряжения в электрической сети обеспечить на шинах вторичного напряжения трансформатора требуемое напряжение.
Рассмотрим простейшую схему электрической сети (рис 7,а). От ЦП, представленного шинами неизменного напряжения UC=const, через линию электропередачи W и трансформатор T питается нагрузка мощностью SН = РH +jQH. Напряжения на первичной и вторичной обмотках трансформатора равны соответственно UВ и UН. Трансформатор имеет устройство РПН.
В схеме замещения сети (рис. 5) линия представлена сопротивлением ZW, трансформатор представлен приведенным к первичному напряжению сопротивлением Z Т  и идеальным трансформатором Т без потерь мощности и напряжения, изменяющим напряжение в соответствии с коэффициентом трансформации kT. Вторичное напряжение, приведенное к обмотке высшего напряжения, обозначено U’H. Действительное вторичное напряжение составляет U’’H = U’H/ kT.
Изначально полагаем, что контакты РПН находятся на нулевом ответвлении UОТВ 0. Номинальный коэффициент трансформации

k= w1/ w2= UВН/ UНН= UОТВ 0/ UНН= U’H/ U’’H                                         (6)

может изменятся за счет РПН.
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Рис.7. Схема электрической сети (а), схема замещения (б) и эпюра напряжения (в).

Эпюра напряжения в сети показана на рис.7,в. Напряжение на первичной обмотке трансформатора UВ отличается от напряжения системы UС на величину потерь напряжения в сопротивлении ZW 

UВ= UС - ∆ UZW                                                         			(7)

Напряжение на выводах вторичной обмотки трансформатора, приведенное к обмотке высшего напряжения, отличается от напряжения UВ на величину потерь напряжения в сопротивлении трансформатора ZT:

U’H = UВ - ∆ UZT                                                         			(8)

Действительное напряжение на вторичной обмотке составляет

U’’H = U’H / kT = U’H UHH / UBH = U’H UHH / UОТВ 0    			(9)

Пусть действительное напряжение U’’H отличается от требуемого напряжения U’’HT. Необходимо переключить РПН с нулевого ответвления UОТВ 0 на требуемое ответвление UОТВ Т,  обеспечивающее на вторичной обмотке трансформатора напряжение

U’’HT = U’H UHH / UОТВ Т	(10)

Из последнего выражения определяется напряжение требуемого регулировочного ответвления:

UОТВ Т = U’H UHH / U’’HT.	(11)

Полученное напряжение требуемого регулировочного ответвления округляется до стандартного значения UОТВ и определяется действительное напряжение на вторичной обмотке трансформатора после регулирования

UД = U’H UHH / UОТВ.	(12)

После регулирования напряжение на вторичной обмотке трансформатора изменится до требуемого значения. Из эпюры напряжения, показанной на рис. 7. в, видно, что регулирование напряжения эквивалентно введению дополнительного напряжения ∆ U в схему электрической сети.
Определение стандартных напряжений регулировочных ответвлений поясним на конкретном примере. Для большинства трансформаторов с номинальным первичным напряжением UBH =115 кВ диапазон регулирования напряжения составляет ± 9х1,78 %. Для таких трансформаторов стандартные напряжения ответвлений определяются как

UОТВ i = UBH ±i∙1,78∙UBH /100,	(13)

где ±i = ±(0,1,2,… 9) —номера ответвлений.
Для повышения напряжения на вторичной обмотке трансформатора его коэффициент трансформации необходимо уменьшить, что соответствует знаку минус в выражении (7). Для понижения напряжения на вторичной обмотке трансформатора - наоборот.
Задача оптимизации режима напряжений в распределительных сетях напряжением 6-20 кВ является весьма важной, поскольку эти сети находятся в непосредственной электрической близости от потребителей. В таких сетях, называемых еще сетевыми районами, электроэнергия к потребителям распределяется от ЦП, под которыми понимаются шины распределительных устройств вторичного напряжения (6...20 кВ) понижающих подстанций ЭЭС.
Схема сетевого района представляет собой разомкнутую радиально-магистральную или петлевую сеть. Трансформация электроэнергии на низшую ступень напряжения 0.4 кВ осуществляется через распределительные трансформаторы с устройствами ПБВ
Возможности активного воздействия на режим напряжения в сетевом районе оказываются весьма ограниченными. Одной из причин такой ограниченности является массовость сетевых районов. В одной региональной ЭЭС насчитываются десятки сетевых районов, тысячи подстанций 6...20/0.4 кВ. Поэтому в сетевых районах целесообразны трансформаторы с ПБВ и нерегулируемые батареи конденсаторов.
Другой причиной является отсутствие точной исходной информации о параметрах режимов сетей. Такая информация может быть получена либо в результате наблюдения эксплуатационным персоналом за показывающими и регистрирующими приборами, либо автоматически от устройств телемеханики. Оба способа получения информации от сотен узлов сетевого района не представляются реальными. 
Регулирование напряжения в ЦП распределительной сети называется централизованным регулированием напряжения. Регулирование, при котором напряжение на шинах ЦП в период наибольших нагрузок повышается, а в период наименьших нагрузок уменьшается, называется встречным регулированием напряжения.
Рассмотрим подробнее принцип встречного регулирования напряжения в ЦП сетевого района. На рис. 8 показана упрощенная схема сетевого района. От шин ЦП через распределительный трансформатор с сопротивлением ZРТ получают питание ближние потребители электроэнергии БП. От шин ЦП отходит линия сопротивлением ZЛ, в конце которой через распределительный трансформатор с сопротивлением ZРТ подключены дальние потребители электроэнергии ДП.
Напряжение у ближнего потребителя БП составляет

UБ= UЦП - ∆ UРТ,						(14)  

где UЦП – напряжение в ЦП;
 ∆ U- потери напряжения в распределительном трансформаторе. 
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Рис.8. Схема сети и эпюры напряжений, поясняющие принцип встречного регулирования напряжения.

Напряжение у дальнего потребителя ДП составляет

UД= UЦП - ∆ UРТ -∆ UЛ ,						(15)

где ∆ UЛ — потеря напряжения в сопротивлении ZЛ.
Согласно ГОСТ 13109-97 нормально допустимые значения отклонений напряжения у потребителей находятся в диапазоне ±5 % UНОМ. При поддержании в ЦП напряжения, равного номинальному UЦП = UНОМ , изменения напряжения от ЦП до БП и ДП, вычисленные по (14) и (15). характеризуются эпюрами 1 для режима максимальной нагрузки и эпюрами 2 для режима минимальной нагрузки. Из этих эпюр видно, что напряжение у БП в режимах минимальной и максимальной нагрузок находится в допустимых пределах. В режиме минимальной нагрузки напряжение у ДП находится в допустимых пределах. В режиме максимальной нагрузки напряжение у ДП ниже допустимого значения.
Для поддержания допустимого уровня напряжения у дальних потребителей в режиме максимальной нагрузки необходимо повысить напряжение в ЦП. При увеличении напряжения в ЦП до значения UЦП = 1,05UНОМ изменения напряжении в сети до ближнего и дальнего потребителей характеризуются эпюрами 3. В этом случае напряжения у дальнего н ближнего потребителей находятся в допустимых пределах.
Таким образом, напряжение на шинах ЦП в режиме максимальной нагрузки необходимо поддерживать не ниже 1,05UНОМ, а в режиме минимальной нагрузки — на уровне UНОМ .
В ряде случаев централизованное встречное регулирование не может обеспечить требуемый уровень напряжения. Это обусловлено различными параметрами линий, отходящих от ЦП. и неоднородностью графиков нагрузки различных потребителей. В таких случаях необходимо использовать местное регулирование напряжения у потребителей, для которых не обеспечивается требуемый уровень напряжения.
В качестве средств местного регулирования напряжения могут использоваться регулировочные трансформаторы, компенсирующие устройства, установки продольной компенсации. Выбор того или иного средства регулирования напряжения должен быть обоснован техническо-экономическими расчетами.

Для местного регулирования напряжения у мощных и удаленных нагрузок целесообразно использовать компенсирующие устройства QK (рис. 9,б). Установка компенсирующего устройства разгружает сеть от реактивной мощности, уменьшает потерн напряжения в сети и, как следствие, улучшает режим напряжения не только у удаленного потребителя, но и во всей сети.
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Рис.9.Схема местного регулирования напряжения

Использование продольной компенсации, т. е. конденсаторов, включаемых в рассечку линии (рис. 9,б), позволяет скомпенсировать индуктивное сопротивление линий ХL ,  за счет этого уменьшить потерн напряжения и улучшить режим напряжения в сети.
Результирующее реактивное сопротивление линий при продольной компенсации составляет

Х=ХL - ХC 									(16)

Такое средство регулирования напряжения в распределительных сетях применяется редко, поскольку установки продольной компенсации являются достаточно дорогими, сложными в эксплуатации, нуждаются в специальной защите от токов короткого замыкания.

3.Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд представляет собой набор корпусов с лицевой панелью. Каждый из них является натурной маделью определенного элемент 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 работы трехфазной электрической сети с односторонним питанием (рис. 10.). 
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Рис.10. Электрическая схема замещения.


Приведем перечень аппаратуры используемых в схеме.      		Табл.2.
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1, А0
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 ВА; 242, 235,230,126, 220, 133,127 В/ 230 В (звезда)

	АЗ
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 х 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц 3x50 Вт;

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц 3x40 ВАр

	А8
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	Р1
	Измеритель мощностей
	507.2
	15; 60; 150; 300; 600 В,0,05;0,1; 0,2; 0,5 А.

	Р2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра 0...1000В-; 0...10 А~; 0...20 МОм



G1 моделирует питающую электрическую систему.
Трансформаторы в блоке А1 соединены в трехфазную группу Y-o / Y-o и моделируют трансформатор, связывающий электрическую систему с сетью.
Трансформаторы в блоке А9 соединены в трехфазную группу Y-o / А и моделируют понижающий трансформатор.
Модель A3 линии электропередачи моделирует трехфазную линию электропередачи.
Нагрузки А5...А7 моделируют трехфазные активную, индуктивную и емкостные нагрузки.
Коммутатор А8 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков активной и реактивной мощностей измерителем Р1 в трех фазах комплексной нагрузки.
Блок мультиметров Р2 позволяет без переборки схемы одновременно производить измерение напряжения трех фаз комплексной нагрузки.
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.
4.1.4.Установить переключателем заданные по вариантам (табл.3) значения напряжений вторичных обмоток трансформаторов блоков Al, А9.
4.1.5.Установить переключателями заданное по вариантам (табл.3) значения параметров моделей A3 линий электропередачи.
4.1.6.Установить переключателями заданное по вариантам (табл.3)  параметры (одинаковые или разные в фазах) нагрузок А5...А7.
4.1.7.Включить выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.
4.1.8.Включить источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.
4.1.9.С помощью мультиметров, включенных как вольтметры, блока Р2 измерить напряжения фаз комплексной нагрузки.
4.1.10.Меняя положение переключателя коммутатора А8, с помощью измерителя Р1 определить величины активной и реактивной мощностей, потребляемые фазами комплексной нагрузки.


Табл.3.
	№ вар.
	Параметры линии
	Параметры нагрузки
	Uип, В

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

	1
	50
	1,2/32
	0,18
	10
	75
	100
	133

	2
	100
	0,9/24
	0,4
	20
	50
	75
	220

	3
	150
	0,6/16
	0,58
	30
	100
	50
	225

	4
	200
	0,3/8
	0,4
	40
	75
	25
	230

	5
	150
	1,2/32
	0,58
	50
	50
	75
	235

	6
	200
	0,9/24
	0,18
	60
	25
	50
	240

	7
	150
	0,6/16
	0,4
	70
	100
	25
	245

	8
	100
	0,6/16
	0,18
	80
	75
	75
	220

	9
	50
	0,3/8
	0,18
	90
	100
	50
	230

	10
	100
	0,9/24
	0,4
	100
	75
	100
	240

	11
	150
	1,2/32
	0,58
	10
	50
	75
	133

	12
	200
	0,9/24
	0,4
	20
	25
	50
	225

	13
	150
	0,6/16
	0,58
	30
	75
	25
	235

	14
	200
	0,3/8
	0,18
	40
	50
	100
	245

	15
	100
	1,2/32
	0,18
	50
	25
	75
	220



4.1.11.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.3).
4.2.2.Используя значения напряжений источников питания , полной мощности нагрузки (симметричный режим) S2, сопротивлений линий , вышеприведенные формулы произвести расчет отклонения напряжения (рис.11.).Здесьнапряжение на вводах второго трансформатора,  напряжение на вторичной обмотки первого трансформатора.
[image: ]
Рис.11.Схема замещения для расчета.
4.2.3.Сравнить полученные значения с показателями измерителей мощностей и ввести в таблицу 4.
	
	
	

	Расчетное значение
	
	

	Экспериментальное значение
	
	


4.2.4.Сделать соответствующие выводы
5.Контрольные вопросы
1. Каковы нормально допустимые и предельно допустимые значения отклонения напряжения на выводах приемников электрической энергии?
2. Каковы наибольшие и наименьшие рабочие напряжения электрических сетей  и чем они обусловлены?
3. Дайте классификацию устройств регулирования напряжения.
4. Изобразите принципиальную схему трансформатора с ПБВ и РПН.
5. Поясните последовательность работы РПН.
6. В какой обмотке трансформаторов устанавливается РПН?
7. Как выбираются требуемые регулировочные ответвления ?
5.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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