Лабораторная работа № 1
АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ЦЕНТРЕ ПИТАНИЯ С ПОМОЩЬЮ
 ТРАНСФОРМАТОРОВ С РПН
Цель работы: изучение принципов и способов регулирования напряжения в центре питания (ЦП) при помощи трансформаторов с РПН.
1. Программа работы
1.1 Изучение возможных законов регулирования напряжения в ЦП.
1.2. Ознакомление с принципом действия и настройкой Блока Автоматического Управления Регулятором напряжения Под Нагрузкой (БАУРПН).
1.3. Исследование режимов напряжения в электрической сети при различных способах его регулирования с помощью математической модели.
1.4. Анализ результатов и выводы.

2. Теоретическая часть
2.1. Принципы автоматического регулирования напряжения в ЦП
  В электрических сетях регулирование напряжения является необходимым условием обеспечения нормальных режимов работы электроприёмников (ЭП). ГОСТ 13109-97 устанавливает допустимый диапазон отклонений напряжения на зажимах ЭП в пределах ±5%. 
  Напряжение на зажимах ЭП определяется напряжением в центре питания (ЦП) и падением напряжения в электрической сети, связывающей ЦП и ЭП:
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Uп=Uцп-IZл=Uцп-ΔU                                                         (1)
где Uп – вектор напряжения на зажимах ЭП;
     Uцп – вектор напряжения в ЦП;
       I – вектор полного тока линии;
     Zл – комплекс полного сопротивления линии.
Регулировать напряжение на зажимах ЭП “Uп” можно несколькими способами.
  1. Изменением сопротивления линии Zл (продольно-ёмкостная компенсация).
  2. Изменением полного тока линии I.
  3. Изменением напряжения в центре питания. 
  Возможность регулировать напряжение на шинах ЦП достигается при помощи силовых трансформаторов 220-110-35/6-10 кВ с регулированием напряжения под нагрузкой (с РПН), либо с помощью регуляторов возбуждения на генераторах электростанции.
  Регулирование напряжения на шинах ЦП приводит к изменению режима напряжения во всей присоединённой к ЦП сети. Поэтому такое регулирование называют централизованным. Остальные способы относятся к местному регулированию напряжения, т.к. они приводят к изменению режима напряжений в ограниченной части распределительной сети.  
Основные законы регулирования напряжения в ЦП, оснащённом силовыми трансформаторами с РПН:  
   а) Стабилизация напряжения в ЦП. При таком законе регулирования автоматический регулятор обеспечивает с определенной степенью точности поддержание напряжения на шинах 6-10 кВ ЦП на уровне, определяемом напряжением уставки Uзад (задающим напряжением).
   Примерный график отклонений напряжения в эл. сети для случая стабилизации напряжения в ЦП приведен на рис.1, где 
        - - - - - - - -  режим минимальных нагрузок ( min режим );
________   режим максимальных нагрузок ( max режим ); 
БАУРПН   -   блок автоматического управления регулятором напряжения под нагрузкой;
ЭС – энергосистема;
Zлэп – сопротивление ЛЭП 110 кВ, 
Zл – сопротивление ЛЭП 6-10 кВ;
D - добавка напряжения, зависящая от положения переключателя отпаек;
ТН   -   измерительный трансформатор напряжения;
ТТ – измерительный трансформатор тока;
АД – высоковольтный асинхронный двигатель;
ТП – трансформаторная подстанция.
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Рис.1. Автоматическое регулирование напряжения в ЦП по закону стабилизации. 

б) Встречное регулирование напряжения.
При встречном регулировании стабильный уровень напряжения обеспечивается не на шинах ЦП, а в некоторой удаленной от ЦП точке электрической сети. Она называется “контрольной” или “фиктивной” точкой.
При этом автоматический регулятор обеспечивает с определенной степенью точности уровень напряжения на шинах ЦП, равный сумме напряжения уставки Uзад и потери напряжения от ЦП до фиктивной точки ΔU:
                 Uцп = Uзад + ΔU = Uзад + IZл.            (2)   
Иначе говоря, напряжение в ЦП зависит от тока нагрузки, оно растет с увеличением тока нагрузки.                           
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Рис.2. Зависимость напряжения в ЦП от тока нагрузки при встречном регулировании (I', Uцп', I'', Uцп'' – ток нагрузки и напряжение в ЦП в min и max режимах).

 Для реализации такого закона в регуляторе должен быть смоделирован участок электрической сети от ЦП до фиктивной точки. Это моделирование осуществляется с помощью специального сопротивления токовой компенсации, через которое пропускается ток нагрузки. Величина этого сопротивления служит вторым  (после Uзад) параметром встречного закона и приближенно определяется по формуле                              
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       Рис.3. Автоматическое регулирование напряжения в ЦП по встречному закону. 


3.  Принцип работы и технические данные блока автоматического управления.
Трансформаторы с РПН и управляющие ими автоматические системы характеризуются следующими величинами: 
1) Ступенью регулирования ‒ величина напряжения между соседними ответвлениями. Обычно её выражают в процентах к номинальному напряжению обмотки, имеющей регулировочные ответвления. В силовых трансформаторах 35-220/6-10 кВ ступень регулирования составляет 1,25-1,78%.
2) Зоной нечувствительности (мёртвой зоной) ‒ это некоторый диапазон изменения контролируемого напряжения, в котором не происходит срабатывание регулирующей аппаратуры. Величина зоны нечувствительности ε определяет точность регулирования, которая обозначается ±δ где δ% - величина, равная половине зоны нечувствительности. Зона нечувствительности регулятора должна быть больше ступени регулирования на величину, порядка 0,2-0,5%, т.к. иначе регулятор будет работать неустойчиво, т.е. будет иметь место колебательный режим работы регулятора и переключающего устройства.
3) Выдержка времени в регуляторах служит для предотвращения их работы при кратковременных отклонениях напряжения от заданного значения. При увеличении выдержки времени уменьшается общее количество переключений, однако одновременно снижается и качество регулирования. При уменьшении выдержки времени качество регулирования повышается, однако при этом увеличивается частота переключений и их общее число. Это ухудшает условия работы переключающих устройств. Практически выдержка времени выбирается в пределах 1-3 мин.
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Рис.4. Процесс регулирования с помощью переключения отпаек трансформатора. 

В начальный момент времени регулируемое напряжение находилось внутри зоны нечувствительности регулятора (ε). Далее в момент времени 1,понижающееся напряжение вызвало срабатывание чувствительного органа регулятора и начался отсчёт времени. По истечении выдержки времени t1 в момент 2 подаётся команда на переключение отпайки и через время t2 (время работы переключающего механизма) напряжение скачком возрастает на величину, определяемую ступенью регулирования (E) и вновь оказыватся внутри зоны ε. В промежуток времени 4,5,6 происходит аналогичный процесс переключения с той лишь разницей, что переключатель возвращается в прежнее положение. В промежуток времени 7,8 произошло кратковременное понижение напряжения, на которое регулятор не среагировал, т.к. его выдержка времени t1 оказалась больше, чем длительность этого понижения напряжения t3.


Контрольные вопросы.
7.1. Какой из двух законов регулирования напряжения в ЦП, "стабилизации" или "встречный", обеспечивает лучшее качество напряжения на зажимах ЭП и почему?
Лучшее качество напряжения на зажимах ЭП обеспечивает «встречный» закон регулирования, поскольку данный закон регулирования применяется для смешанной нагрузки с неравномерным графиком, где требуется обеспечивать более глубокое регулирование. 
7.2. Напряжение в ЦП Uцп не регулируется. Изобразить график зависимости Uцп от напряжения в энергосистеме  Uцп = f(Uэс).
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Напряжение в ЦП пропорционально напряжению в ЭС.
7.3. Напряжение в ЦП Uцп регулируется автоматически по закону стабилизации. Изобразить график зависимости Uцп от напряжения в энергосистеме  Uцп = f(Uэс).
См.рис.1.
7.4. Напряжение в ЦП Uцп регулируется автоматически по встречному закону. Изобразить график зависимости Uцп от напряжения в энергосистеме  Uцп = f(Uэс). 
См.рис.3.
7.5. Напряжение в ЦП Uцп не регулируется. Изобразить график зависимости Uцп от тока нагрузки Uцп = f(I).
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Напряжение в ЦП тем ниже, чем больше нагрузка (больше ток наргузки).
7.6. Напряжение в ЦП Uцп регулируется автоматически по закону стабилизации. Изобразить график зависимости Uцп от тока нагрузки Uцп = f(I).

7.7. Напряжение в ЦП Uцп регулируется автоматически по встречному закону. Изобразить график зависимости Uцп от тока нагрузки Uцп = f(I).
См.рис.2.
7.8. От чего зависит уставка Uзад, которую нужно задать в БАУРПН для реализации автоматического регулирования напряжения в ЦП по закону стабилизации?
Зависит от уровня напряжения, которое должно поддерживаться не ниже 105% от номинального в период наибольших и не выше 100% в период наименьших нагрузок.
7.9. От чего зависит уставка Uзад, которую нужно задать в БАУРПН для реализации автоматического регулирования напряжения в ЦП по встречному закону?
Зависит от расположения фиктивной точки, сопротивления компенсации и допустимого уровня напряжения в минимальном и максимальном режиме.
7.10. Какую величину сопротивления токовой компенсации Rк нужно задать в БАУРПН для реализации автоматического регулирования напряжения в ЦП по  закону стабилизации?
 Rк=0
7.11. От чего зависит сопротивление токовой компенсации Rк, которое нужно задать в БАУРПН для реализации автоматического регулирования напряжения в ЦП по встречному закону? 






,где ,,,- напряжение и ток в ЦП в режиме наибольших и наименьших нагрузок соответственно.
7.12. От чего зависит ширина зоны нечувствительности (Зона), которую нужно задать в БАУРПН для реализации автоматического регулирования напряжения в ЦП по закону стабилизации? 
Ширина зоны нечувствительность зависит от ступени регулирования и должна быть больше ее величины на 0,2-0,5%.
7.13. От чего зависит ширина зоны нечувствительности (Зона), которую нужно задать в БАУРПН для реализации автоматического регулирования напряжения в ЦП по встречному закону? 
Ширина зоны нечувствительность зависит от ступени регулирования и должна быть больше ее величины на 0,2-0,5%.
7.14. От чего зависит точность автоматической стабилизации напряжения в ЦП?
От величины ступени регулирования и выдержки времени.
7.15. Известно, что напряжение на зажимах ЭП зависит от потери напряжения в питающей ЛЭП. Перечислите способы снижения потери напряжения в ЛЭП.
Изменением сопротивления линии Zл (продольно-ёмкостная компенсация); изменением полного тока линии I; изменением напряжения в центре питания. 
7.16. Понижающий трансформатор с ПБВ, Uном1=10 кВ, Uном2=400 В питает распределительную сеть с номинальным напряжением Uном=380 В. Переключатель отпаек трансформатора установлен в нулевое положение. Какова величина добавки напряжения в процентах, которую обеспечивает данный трансформатор? 
    Добавка напряжения на трансформаторах с ПБВ
   Понятие добавки рассмотрим на примере: трансформатор ТМ 1000 10/0,4,

Uном1=10 кВ, номинальное напряжение сети ВН - Uном1=10 кВ. Т.е. отклонение подведенного к отпайке «0» напряжения V1=0. Номинальное вторичное напряжение трансформатора Uном2=400 В,  а номинальное напряжение сети НН - Uном=380 В, отклонение напряжения на вторичной стороне:           
На нулевой отпайке добавка D = V2 – V1 = 5 – 0 = 5%.
Ниже приведена таблица соответствия добавок и номеров отпаек.
	Отпайка
	+2
	+1
	0
	-1
	-2

	   D %
	0
	2,5
	5
	7,5
	10



7.17. Понижающий трансформатор с ПБВ, Uном1=6 кВ, Uном2=400 В питает распределительную сеть с номинальным напряжением Uном=380 В. К первичной обмотке подведено напряжение U1=6,3 кВ. Какую отпайку следует установить на трансформаторе, чтобы на холостом ходу вторичное напряжение U2 было бы равно 400 В? 


,
D = V2 – V1 = 0 – 5 = -5%. Следует установить отпайку «0».
 7.18. Написать формулу потери напряжения в 3-х фазной ЛЭП.


7.19. От ЦП по радиальным ЛЭП получают питание несколько ЭП. Напряжение в ЦП поддерживается стабильным с помощью трансформатора с РПН и БАУРПН. Будет ли также стабильным напряжение на зажимах ЭП? Почему?
Напряжение будет почти стабильным, если настройки БАУРПН рассчитаны верно, потому что большое количество различных ЭП создает больше колебаний напряжения в сети, а следовательно требуется более точное и глубокое регулирование.
7.20. От ЦП по радиальным ЛЭП получают питание несколько ЭП. Какими должны быть характеристики этих ЭП, чтобы можно было обеспечить высокое качество напряжения на зажимах всех ЭП с помощью централизованного регулирования напряжения в ЦП?  
 Данные ЭП должны иметь одинаковый (насколько это возможно) график нагрузки, определяемый соответственно режимом работы этих ЭП; должны относиться к близким группам электроприемников (вся нагрузка – асинхронные двигатели, синхронные двигатели, осветительная нагрузка).
7.21. Написать формулу расчета напряжения на зажимах вторичной обмотки понижающего трансформатора с учетом положения его переключателя отпаек.



     - напряжение на первичной стороне трансформатора, кВ,

     - потеря напряжения в трансформаторе, кВ,

      - вторичное номинальное напряжение трансформатора, кВ,

       - первичное номинальное напряжение трансформатора, кВ,

      - номер отпайки, установленной на трансформаторе,


     - ступень регулирования напряжения, %.	

7.22. Написать формулу расчета потери напряжения в однофазной ЛЭП.



, где - ток линии, - полное сопротивление линии.
7.23. От чего зависит величина ступени регулирования силового трансформатора с РПН?
  Величина ступени регулирования зависит от номинальной мощности трансформатора, номинальных напряжений первичной и вторичной обмоток. 
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