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[bookmark: _GoBack]ВВЕДЕНИЕ

Цель данного лабораторного практикума заключается в обеспечении студентов необходимыми знаниями и навыками для понимания, анализа и моделирования переходных электромагнитных и электромеханических процессов в электроэнергетических системах. 
Задачи учебного курса:
· Научить студентов основам теории электромагнитных процессов, возникающих при переключении электрических цепей, включая рассмотрение явлений индукции, зарядки и разрядки конденсаторов, а также электромагнитных колебаний.
· Научить студентов рассчитывать переходные процессы в электрических цепях, включая анализ и расчет токов и напряжений в электроэнергетических системах в различных режимах работы.
· Научить студентов навыкам работы с соответствующими инструментами и программным обеспечением для моделирования и анализа электромагнитных и электромеханических переходных процессов.
Лабораторные работы выполняются на стендах в лаборатории «Моделирование электрических систем». На занятиях студенты изучают методы расчета трехфазного КЗ на стороне выше и ниже 1000 В. В связи с этим цель лабораторных занятий сформировать у студентов знания в области электромагнитных и электромеханических переходных процессов. Основные задачи: ознакомление обучающихся с назначением, основными параметрами, конструкцией и принципами работы синхронного генератора, ознакомление с методиками расчета коротких замыканий на стороне до и выше 1кВ.
Студент, успешно прошедший курс «Электромагнитные и электромеханические переходные процессы в электроэнергетических системах», должен обладать следующими знаниями, умениями и навыками:
· Переходные процессы:
· Знание о переходных процессах в электроэнергетических системах, включая процессы зарядки и разрядки конденсаторов, работы электромагнитных катушек и генераторов.
· Машины по производству и преобразованию энергии:
· Знание о принципах работы и устройстве электромеханических машин, таких как двигатели и генераторы.
· Измерения и испытания:
· Навыки проведения измерений и испытаний электромеханических систем, а также интерпретации полученных данных.
· Моделирование и анализ:
· Умение использовать специализированные программы и инструменты для моделирования и анализа электромагнитных и электромеханических переходных процессов.
В каждой лабораторной работе после определения цели и содержания даются методические указания по ее выполнению.


Лабораторная работа №1
Расчет трехфазного КЗ на стороне ниже 1000 В

Цель работы получить практические навыки расчёта тока трёхфазного короткого замыкания в цепях ниже 1000 В.

План проведения занятия и пояснения по его выполнению
Задание выдается преподавателем (таблица 1.1).

Порядок выполнения лабораторной работы

Расчёт трёхфазных КЗ в сетях до 1 кВ ведётся в именованных единицах, приведённых к базисной ступени напряжения. При расчёте учитываются как реактивные, так и активные сопротивления. Для расчёта тока короткого замыкания используются типовые формулы, приведённые ниже:
1. Трансформатор:





где:  - напряжение КЗ трансформатора;

       - активные потери х.х. трансформатора;

        - базисное напряжение в кВ (средненоминальное напряжение ступени).
2. Линии воздушные, кабельные:






 где: , - удельное активное и реактивное сопротивление линии (Ом/км);

        - длина линии (км);

       - её средне номинальное напряжение.
3. Отдельные сопротивления:





где: - средне номинальное напряжение ступени, где это сопротивление включено. 
Порядок расчета трехфазных КЗ в сетях напряжением ниже 1кВ.
1. По исходной схеме составляется схема замещения (рис.1), приведённая к одной ступени напряжения Uб. В схеме замещения учитываются как индуктивные, так и активные сопротивления элементов сети.
2. По типовым формулам рассчитываются все сопротивления схемы в именованных единицах, приводятся к Uб. При этом напряжение источника питания в ней будет определяться как 


Расчетная схема приведена на рис. 1.1

Рис. 1.1 Расчетная схема

3. Далее схема приводится к одной ступени напряжения (рис. 1.2).


Рис. 1.2 Приведенная схема
4. Путём последовательных преобразований получают простейшую схему замещения (рис. 1.3).


Рис.1.3 Схема замещения
5. Затем рассчитывают приведённый ток КЗ по формулам:




6. Последовательно развертывая схему к исходному виду можно найти приведённые значения напряжения и тока во всех нужных точках. По этим значениям вычисляем, применяя формулы обратного пересчета, их истинные значения:


Этот ток протекает через линию Л2, катушку автоматического выключателя, первичную обмотку трансформатора тока. Ток в линии Л1 равен:



где  - средненоминальное напряжение этой линии.
Содержание отчёта
1. Титульный лист.
2. Цель работы.
3. Расчет индивидуального задания по варианту (выдается преподавателем)
4. Выводы по работе.
5. Ответы на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы
1. Как привести к базисной ступени сопротивление питающей сети?
2. Как привести к базисной ступени сопротивлении линии?
3. Как рассчитать приведенное к базисной ступени реактивное сопротивление трансформатора?
4. Как рассчитать приведенное к базисной ступени активное сопротивление трансформатора?
5. Какие элементы аварийной цепи определяют, в основном, величину тока КЗ?
6. Опишите порядок вывода типовых формул для расчета токов КЗ на стороне ниже 1000В.
7. Приведите алгоритм расчета трехфазных токов КЗ на стороне ниже 1000В.
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Таблица 1.1
Варианты заданий
	Параметры


	Варианты
анты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1. Система: Uн, кВ
	35
	110
	220
	35
	110
	220
	35
	110
	220
	35
	110
	220

	Внешн. сопр., Ом
	10
	50
	   100
	15
	60
	120
	20
	70
	140
	25
	80
	160

	2. Трансформатор Т1 ном S МВА
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65

	Напряжение КЗ %
	7,5
	8,0
	8,5
	8,5
	8,0
	7,5
	7,5
	8,0
	8,5
	8,5
	8,0
	7,5

	Активные потери КЗ, кВт
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350
	375

	Линия Л1:Uн, кВ
	10
	35
	10
	10
	10
	35
	10
	35
	10
	35
	10
	35

	Уд.акт.сопр., Ом/км
	0,08
	0,07
	0,06
	0,08
	0,07
	0,06
	0,08
	0,07
	0,06
	0,08
	0,07
	0,06

	Уд.реакт.сопр., Ом/км
	0,4
	0,42
	0,44
	0,44
	0,42
	0,4
	0,4
	0,42
	0,44
	0,44
	0,42
	0,4

	Длина, км
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	4.Трансформатор Т2 ном SМВА
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	2
	1

	Напряжение КЗ %
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5
	8,5
	8,0
	7,5
	7,0
	6,5
	6,0

	Активные потери КЗ, кВт
	25
	20
	15
	10
	30
	25
	20
	15
	35
	30
	25
	20

	5. Линия Л2 Uн, кВ
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4

	Уд.акт.сопр., Ом/км
	0,75
	0,70
	0,65
	0,60
	0,55
	0,50
	0,75
	0,70
	0,65
	0,60
	0,55
	0,50

	Уд.реакт.сопр., Ом/км
	0,10
	0,09
	0,08
	0,07
	0,06
	0,05
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,10

	Длина, км
	0,10
	0,10
	0,15
	0,15
	0,20
	0,20
	0,25
	0,25
	0,30
	0,30
	0,35
	0,35

	6. Трансформатор тока R, Ом
	0,02
	0,01
	0,02
	0,01
	0,02
	0,01
	0,02
	0,01
	0,02
	0,01
	0,02
	0,01

	Реактивное сопротивление, Ом
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001

	7. Катушка автомата, R Ом
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002

	Реактивное сопротивление, Ом
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002
	0,001
	0,002

	8. Сопротивление контактов, Ом
	0,030
	0,035
	0,040
	0,045
	0,050
	0,055
	0,055
	0,050
	0,045
	0,040
	0,035
	0,030

	9. Ном U в точке КЗ, кВ
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4




Лабораторная работа №2
Расчет трехфазного КЗ в цепи выше 1000 В

Цель работы получить практические навыки расчета тока трёхфазного короткого замыкания в сети выше 1000 В.

План проведения занятия и пояснения по его выполнению
Задание выдается преподавателем (таблица 2.1).

Порядок выполнения лабораторной работы

Расчёт трёхфазных КЗ в сетях выше 1 кВ ведётся в относительных единицах, приведённых к базисной мощности. Для этого используются формулы, приведённые ниже:
1. Генератор:



где   - паспортные значения сверхпереходного сопротивления генератора в относительных единицах.(по отношению к номиналу). 

- произвольно выбранная базисная мощность, МВА.

- номинальная полная мощность генератора, МВА.

- его номинальная активная мощность, МВт.

- номинальный коэффициент мощности.
[bookmark: _Toc183416430][bookmark: _Toc183503846][bookmark: _Toc183503903]2. Трансформатор (автотрансформатор): 



где - номинальная полная мощность трансформатора, МВА;

      - номинальное напряжение короткого замыкания;   
3. Токоограничивающий реактор:



где: - сопротивление реактора (по отношению к номиналу);

- его средненоминальное напряжение, кВ; 

- номинальный ток реактора, кА;
4. Линии электропередач:



где: - удельное сопротивлении линии, Ом/км;

- длинна линии, км;

- её средненоминальное напряжение;
5. Система:



где - мощность короткого замыкания на зажимах сети, МВА; 
Расчетная схема приведена на рис. 2.1.


Рис.2.1. Расчетная схема





Методика расчета
1. Путем последовательных преобразований получают простейшую схему замещения (рис.2.2).


Рис.2.2. Схема замещения сети

2. Тогда в зависимости от точки короткого замыкания:

К1: 

К2:  

К3: 

К4: 

результирующее сверхпереходное сопротивление по продольной оси расчетной схемы до точки короткого замыкания при выбранной величине базисной мощности . 
3. Для метода расчетных кривых рассчитать расчетные значения сопротивлений для каждой точки КЗ




4. Использую расчетные кривые для конкретного вида генератора (по варианту), находят периодическую слагающую тока КЗ для заданных моментов времени. Затем пересчитывают их на новый базис:
5. Пересчитать полученный ток в именованных единицах, используя базисный ток аварийной ступени: 




6. Свести в сводную таблицу результаты расчётов и построить зависимость периодической слагающей тока трехфазного КЗ от времени.
7. Рассчитать ударный ток трехфазного (в именованных единицах) КЗ для всех точек КЗ: 



где - ударный коэффициент.
Содержание отчёта
1. Титульный лист.
2. Цель работы.
3. Расчет индивидуального задания по варианту (выдается преподавателем).
4. Выводы по работе.
5. Ответы на контрольные вопросы
Контрольные вопросы
1. Сверхпереходный ток КЗ – что это такое? Какими параметрами он
определяется?
2. Переходный ток КЗ – что это такое? Какими параметрами он определяется?
3. Установившийся ток КЗ – что это такое? Какими параметрами он определяется?
4. Какие паспортные параметры описывают синхронный генератор?
5. Почему генератор замещается сопротивлением по продольной оси?
6. Как влияет АРВ генератора на характер переходного процесса при КЗ?
7. Как изменяется Ink=f(T) по мере удаление точки КЗ. от источника питания?

Таблица 2.1
Варианты заданий
	Параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1. Станция

	Тип
	ГЭС
	ГЭС
	ГЭС
	ГРЭС
	ГРЭС
	ГРЭС
	ГЭС
	ГЭС
	ГЭС
	ГРЭС
	ГРЭС
	ГРЭС

	Ном. Мощность, Мвт
	1*50
	2*100
	4*200
	1*50
	2*100
	4*200
	1*50
	2*100
	4*200
	1*50
	2*100
	4*200

	Cos φ
	0.8
	0.85
	0.92
	0.8
	0.85
	0.92
	0.8
	0.85
	0.92
	0.8
	0.85
	0.92

	Ном. Напряжение, кВ
	6
	10
	10
	6
	10
	10
	6
	10
	10
	6
	10
	10

	Сверхпереходное сопротивление, о.е.
	0.2
	0.2
	0.2
	0.125
	0.125
	0.125
	0.2
	0.2
	0.2
	0.125
	0.125
	0.125

	Соединение фазных обмоток
	Звезда

	2. Нагрузка

	Соединение фазных обмоток
	Треугольник

	Трансформатор Т1

	Номинальная мощность
	1*60
	2*120
	4*250
	1*60
	2*120
	4*250
	1*60
	2*120
	4*250
	1*60
	2*120
	4*250

	Напряжение КЗ, %
	7.0
	7.5
	8.0
	8.5
	9.0
	9.5
	9.5
	9.0
	8.5
	8.0
	7.5
	7.0

	Соединение фазных обмоток
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Конструкция магнитопровода
	3 одн
	3ф4ст
	3ф3ст
	3ф3ст
	3ф5ст
	3 одн
	3ф4ст
	3 одн
	3ф3ст
	3ф3ст
	3ф5ст
	3 одн

	4. Линия

	Ном. Напряжение, кВ
	110
	220
	500
	110
	220
	500
	110
	220
	500
	110
	220
	500

	Длина, км
	30
	50
	100
	40
	60
	90
	50
	70
	110
	60
	80
	120

	Число цепей
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1

	Удельное реактивное сопр. прямой последовательности, Ом/км
	0.4
	0.41
	0.42
	0.43
	0.44
	0.45
	0.45
	0.44
	0.43
	0.42
	0.41
	0.4

	Удельное реактивное сопр. обратной последовательности, Ом/км
	1.88
	1.97
	1.32
	2.07
	1.26
	1.2
	2.1
	2.12
	1.25
	2.0
	1.3
	1.28

	5. Трансформатор Т2

	Ном. напряжение
	1*60
	2*120
	4*250
	1*60
	2*120
	4*250
	1*60
	2*120
	4*250
	1*60
	2*120
	4*250

	Напряжение КЗ, %
	7.0
	7.5
	8.0
	8.5
	9.0
	9.5
	9.5
	9.0
	8.5
	8.0
	7.5
	7.0

	Соединение фазных обмоток
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ном. Напряжение в точке КЗ, кВ
	10
	35
	110
	10
	35
	110
	10
	35
	110
	10
	35
	110




ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе лабораторного практикума по дисциплине «Электромагнитные и электромеханические переходные процессы в электроэнергетических системах» студенты успешно овладели рядом важных навыков и знаний в области электромагнитных и электромеханических явлений в электроэнергетических системах
Основные результаты и выводы практикума включают:
· Студенты приобрели практические навыки, позволяющие нам проводить экспериментальные исследования, измерения и анализ переходных процессов в различных электроэнергетических системах.
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