[bookmark: _GoBack]Проверяемые задания по курсу «Электромагнитные и электромеханические переходные процессы в электроэнергетических системах»
В.Н. Кузнецов, канд. техн. наук, доц.
Институт энергетики и электротехники
Кафедра «Электроснабжение и электротехника», т. 53-92-82


Практическое задание № 1
[bookmark: _Ref478899280]
Тема 1. Электромагнитные переходные процессы
Лекция 1.1. Основные сведения об электромагнитных переходных процессах. Основные допущения при расчете КЗ
Лекция 1.2. Расчет параметров схемы замещения в именованных единицах. Короткое замыкание на стороне ниже 1 кВ. Система относительных величин

Задание
Решить задачи на получение формул при расчетах коротких замыканий в именованных и относительных единицах по вариантам, приведенным в табл. 1. Выбор варианта осуществляется по первой букве фамилии. 

Таблица 1
Варианты задания
	Первая буква     фамилии
	А – В
	Г – Ё
	Ж – К
	Л – М
	О – Р
	С – У
	Ф – Ч
	Ш – Я

	№                    варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	№ задач
	1, 3, 5,
7, 9, 11
	2, 4, 6,
8, 10, 12
	1, 3, 5,
7, 10, 12
	1, 3, 6,
8, 9, 11
	1, 3, 6,
8, 10, 12
	2, 4, 5,
7, 9, 11
	2, 4, 5,
7, 10, 12
	2, 4, 6,
8, 9, 11




1. Получить формулу для приведения к базисной ступени в именованных единицах сопротивления , заданного в именованных единицах.




2. Получить формулу для приведения к базисной ступени в именованных единицах сопротивления , заданного в относительных единицах, при известных , .


3. Получить формулу для приведения к базисной ступени в именованных единицах сопротивления , заданного в относительных единицах, при известных Uн, Iн.




4. Получить формулу для приведения к базисной ступени в именованных единицах сопротивления , заданного в % к номиналу, при известных , .




5. Получить формулу для приведения к базисной ступени в именованных единицах сопротивления , заданного в % к номиналу, при известных , .


6. Получить формулу для приведения к базисной ступени в относительных единицах сопротивления , заданного в именованных единицах.




7. Получить формулу для приведения к базисной ступени в относительных единицах сопротивления , заданного в относительных единицах (к номиналу), при известных , .




8. Получить формулу для приведения к базисной ступени в относительных единицах сопротивления , заданного в относительных единицах (к номиналу), при известных , .




9. Получить формулу для приведения к базисной ступени в относительных единицах сопротивления , заданного в % (к номиналу), при известных , .




10. Получить формулу для приведения к базисной ступени в относительных единицах сопротивления , заданного в % (к номиналу), при известных , .

11. Получить формулу для определения тока на расчетной ступени по его величине в именованных единицах на базисной ступени.

12. Получить формулу для определения тока на расчетной ступени по его величине в относительных единицах на базисной ступени.

Рекомендации по выполнению задания
При выполнении задания следует руководствоваться материалами лекций 1.1, 1.2, формулами и примерами, приведенными в этих лекциях.




Практическое задание № 2

Тема 1. Электромагнитные переходные процессы
Лекция 1.2. Расчет параметров схемы замещения в именованных единицах. Короткое замыкание на стороне ниже 1 кВ. Система относительных величин

Задание
Рассчитать ток 3-фазного короткого замыкания на стороне низкого напряжения (НН) в схеме, приведенной на рис. 1. Параметры схемы приведены в табл. 2. Значения величин, данные буквами, приводятся в табл. 3 по вариантам (выбор варианта осуществляется по первой букве фамилии). Расчет вести в именованных единицах. Доаварийный режим – холостой ход.




Рис. 1. Схема для задания 2

Таблица 2
Параметры схемы
	Элемент
	Значения параметров

	С
	
 = 500 кВ
	
 = a1 Ом
	
	

	Т1
	500/110 кВ
	
 = a2 МВА
	
 = a3 %
	

	Л1
	
 = 110 кВ
	
 = 0,4 Ом/км
	
 = a4 км
	

	Т2
	110/10 кВ
	
 = 10 МВА
	
 = 8 %
	
 = a5 кВт

	Л2
	
= 0,08 Ом/км
	
 = 0,5 км
	
 = 10 кВ
	
 = a6 Ом/км

	Т3
	10/0.4 кВ
	
 = a7 кВА
	
 = 6 %
	
 = a8 кВт

	Л3
	
= 0.08 Ом/км
	
 = a9 Ом/км
	
 = a10 м
	
 = 0,4 кВ



Таблица 3 
Варианты задания
	Первая буква фамилии
	А – В
	Г – Ё
	Ж – К
	Л – М
	О – Р
	С – У
	Ф – Ч
	Ш –Я

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	a1
	50
	40
	45
	55
	60
	50
	52
	48

	a2
	100
	80
	85
	90
	95
	105
	110
	100

	a3
	10
	7
	8
	9
	10
	10,5
	11
	10

	a4
	100
	60
	65
	70
	75
	80
	90
	110

	a5
	100
	120
	80
	90
	100
	110
	100
	120

	a6
	2,4
	2,0
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5
	2,6
	2,2

	a7
	100
	60
	65
	70
	75
	80
	90
	110

	a8
	2
	1,5
	1,8
	1,9
	2
	2,1
	2,2
	2,4

	a9
	3
	2,4
	2,5
	2,7
	2,8
	3
	3,2
	2,9

	a10
	100
	80
	90
	120
	110
	150
	140
	100



Рекомендации по выполнению задания
При выполнении задания следует руководствоваться Порядком расчета установившегося режима КЗ в точках с напряжением до 1 кВ, который приведен в лекции 1.2.
Система замещается ЭДС и индуктивным сопротивлением. Трансформатор Т1 и линия Л1 – только индуктивным сопротивлением. Остальные элементы (Т2, Л2, Т3, Л3) – индуктивным и активным сопротивлениями. Для этих элементов нельзя пренебрегать активной частью полного сопротивления.Практическое задание № 3

Тема 1. Электромагнитные переходные процессы
Лекция 1.5. Установившийся режим трехфазного КЗ в цепи с источником конечной мощности. Начальный момент короткого замыкания в цепи с источником конечной мощности. Метод расчетных кривых

Задание
Рассчитать сверхпереходный ток 3-фазного короткого замыкания в схеме, приведенной на рис. 2. Параметры схемы приведены в табл. 4. Значения величин, данные буквами, приводятся в табл. 5 по вариантам (выбор варианта осуществляется по первой букве фамилии). Расчет вести в относительных единицах. Доаварийный режим – холостой ход.




Рис. 2. Схема для задания 3

Таблица 4 
Параметры схемы
	Элемент
	Значения параметров

	С
	
 = 500 кВ
	
 = a1 Ом
	

	Т1
	500/110 кВ
	
 = a2 МВА
	
 = a3 %

	Л
	
 = 110 кВ
	
 = 0,4 Ом/км
	
 = a4 км

	Т2
	110/10 кВ
	
 = a5 МВА
	
 = a6 %

	Р
	
 = 10 кВ
	
 = 1,0 кА
	
 = 0,1



Таблица 5 
Варианты задания
	Первая буква фамилии
	А – В
	Г – Ё
	Ж – К
	Л – М
	О – Р
	С – У
	Ф – Ч
	Ш –Я

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	a1
	50
	40
	45
	55
	60
	50
	52
	48

	a2
	100
	80
	85
	90
	95
	105
	110
	100

	a3
	8
	7
	8
	9
	10
	10,5
	11
	10

	a4
	80
	60
	65
	70
	75
	80
	90
	110

	a5
	10
	12
	8
	9
	10
	11
	10
	12

	a6
	7
	7
	8
	9
	10
	10,5
	11
	10



Рекомендации по выполнению задания
При выполнении задания следует руководствоваться материалами лекции 1.5, а также повторить формулы и примеры, приведенные в лекциях 1.1, 1.2.
Система замещается ЭДС и индуктивным сопротивлением. Остальные элементы (Т1, Л, Т2, Р) – только индуктивным сопротивлением. При расчете КЗ на стороне выше 1 кВ можно пренебречь активной частью полного сопротивления этих элементов.



Практическое задание № 4

Тема 1. Электромагнитные переходные процессы
Лекция 1.5. Установившийся режим трехфазного КЗ в цепи с источником конечной мощности. Начальный момент короткого замыкания в цепи с источником конечной мощности. Метод расчетных кривых

Задание

Рассчитать сверхпереходный и ударный токи 3-фазного короткого замыкания в схеме, приведенной на рис. 3. Параметры схемы приведены в табл. 6. Значения величин, данные буквами, приводятся в табл. 7 по вариантам (выбор варианта осуществляется по первой букве фамилии). Расчет вести в относительных единицах. Доаварийный режим – холостой ход. Для расчета ударного коэффициента составить резистивную схему и найти  – результирующее активное сопротивление схемы относительно точки КЗ. Для активных сопротивлений схемы взять усредненные значения.




Рис. 3. Схема для задания 4

Таблица 6 
Параметры схемы
	Элемент
	Значения параметров

	С
	
 = 0
	
	

	Г
	
 = 80 МВт
	
 = 0,80
	
 = a1

	Т1
	110/10 кВ
	
 = 100 МВА
	
 = a2 %

	Т2
	110/35 кВ
	
 = a3 МВА
	
 = 6 %

	Л1
	
 = 110 кВ
	
 = a4 Ом/км
	
 = 40 км

	Л2
	
 = 110 кВ
	
 = 0,45 Ом/км
	
 = a5 км



Таблица 7 
Варианты задания
	Первая буква фамилии
	А – В
	Г – Ё
	Ж – К
	Л – М
	О – Р
	С – У
	Ф – Ч
	Ш –Я

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	a1
	0,15
	0,14
	0,13
	0,12
	0,15
	0,14
	0,13
	0,12

	a2
	10
	7
	8
	9
	10
	10,5
	11
	10

	a3
	10
	12
	8
	9
	10
	11
	10
	12

	a4
	0,45
	0,42
	0,40
	0,38
	0,38
	0,40
	0,42
	0,45

	a5
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	60



Рекомендации по выполнению задания
При выполнении задания следует руководствоваться материалами лекции 1.5, а также повторить формулы и примеры, приведенные в лекциях 1.1, 1.2.
Для расчета сверхпереходного тока составляется индуктивная схема замещения. Система замещается ЭДС. Генератор – ЭДС и индуктивным сверхпереходным сопротивлением. Остальные элементы (Т1, Т2, Л1, Л2) – индуктивными сопротивлениями.


Для расчета ударного коэффициента составляется чисто резистивная схема замещения. Для активных сопротивлений элементов следует взять усредненные значения, воспользовавшись табл. 6 лекции 1.5. При пользовании таблицей 6 следует помнить, что бόльшим значениям номинальной мощности и номинального напряжения элементов соответствуют бόльшие значения отношений . На основе составленной резистивной схемы находится  – результирующее активное сопротивление схемы относительно точки КЗ.




Ударный коэффициент  вычисляется через постоянную времени , где  – результирующее реактивное сопротивление схемы относительно точки КЗ,  – круговая частота переменного тока 50 Гц.
Ударный ток находится через сверхпереходный ток и ударный коэффициент:

	.




Практическое задание № 5

Тема 1. Электромагнитные переходные процессы
[bookmark: _Ref478977889]Лекция 1.6. Метод симметричных составляющих и его применение к исследованию несимметричных КЗ. Правило эквивалентности прямой последовательности

Задание





Построить векторные диаграммы токов и напряжений для несимметричных видов КЗ, отобразив на них симметричные составляющие токов и напряжений всех трех фаз и результирующие фазные токи и напряжения, получаемые сложением симметричных составляющих. Варианты задания приведены в табл. 8 (выбор варианта осуществляется по первой букве фамилии). Построение диаграмм вести в относительных единицах. Диаграммы построить для всех трех несимметричных КЗ: , ,  (всего 6 диаграмм). Для всех вариантов положить  (). Диаграммы построить либо на миллиметровой бумаге, либо в программе Компас.

Таблица 8 
Варианты задания
	Первая буква фамилии
	А – В
	Г – Ё
	Ж – К
	Л – М
	О – Р
	С – У
	Ф – Ч
	Ш –Я

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	

	0,3
	0,4
	0,6
	0,8
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8

	

	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	0,3
	0,5
	0,7
	0,9



Рекомендации по выполнению задания
При выполнении задания следует руководствоваться материалами лекции 1.6, формулами, приведенными в этой лекции.

Образец выполнения задания



В качестве образца выполнения задания рассмотрим построение векторных диаграмм тока и напряжения для однофазного КЗ  при следующих значениях сопротивлений:  и .
Вычисляем дополнительное сопротивление для однофазного короткого замыкания:

	.

Вычисляем ток прямой последовательности фазы :

	.


В случае однофазного КЗ токи обратной и нулевой последовательностей фазы  равны току прямой последовательности фазы :

	.

Вычисляем напряжения прямой, обратной и нулевой последовательностей фазы :

	.




Теперь можем переходить к построению векторных диаграмм, показанных на рис. 4 и 5, где составляющие токов и напряжений всех трех фаз снабжены соответствующими индексами , , , включая фазу :






	, , , , , .


Рис. 4. Векторная диаграмма токов


Рис. 5. Векторная диаграмма напряжений







Составляющие других фаз получены в соответствии с ориентацией векторов в системах прямой, обратной и нулевой последовательностей. В скобках даны векторы, полученные в результате параллельного переноса. Результирующие векторы , , , , ,  определяются по правилу многоугольника сложения векторов.

Практическое задание № 6

Тема 1. Электромагнитные переходные процессы
Лекция 1.6. Метод симметричных составляющих и его применение к исследованию несимметричных КЗ. Правило эквивалентности прямой последовательности
Лекция 1.7. Параметры элементов для токов обратной и нулевой последовательностей

Задание
Рассчитать сверхпереходные токи 3-фазного и несимметричных (однофазного, двухфазного и двухфазного на землю) коротких замыканий в схеме, приведенной на рис. 6. Параметры схемы приведены в табл. 9. Значения величин, данные буквами, приводятся в табл. 10 по вариантам (выбор варианта осуществляется по первой букве фамилии). Расчет вести в относительных единицах. Доаварийный режим – холостой ход. Найти коэффициенты тяжести аварии. На основании полученных результатов сделать вывод, какое КЗ является самым опасным, а какое – наименее опасным. 



Рис. 6. Схема для задания 6

Таблица 9 
Параметры схемы
	Элемент
	Значения параметров

	Г
	
 = a1 МВА
	
 = 0,12
	

	Р
	
 = 10 кВ
	
 = 10 кА
	
 = a2 %

	Т1
	10/110 кВ
	
 = a3 МВА
	
 = a4 %

	Т2
	10/110 кВ
	
 = a5 МВА
	
 = a6 %

	Л
	
 = 110 кВ
	
 = 0,4 Ом/км

 = 1,2 Ом/км
	
 = a7 км



Таблица 10 
Варианты задания
	Первая буква фамилии
	А – В
	Г – Ё
	Ж – К
	Л – М
	О – Р
	С – У
	Ф – Ч
	Ш –Я

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	a1
	100
	80
	85
	90
	95
	105
	110
	100

	a2
	5
	6
	7
	8
	5
	6
	7
	8

	a3
	100
	80
	85
	90
	95
	105
	110
	100

	a4
	10
	8
	7
	8
	9
	10
	10,5
	11

	a5
	100
	80
	85
	90
	95
	105
	110
	100

	a6
	10
	8
	7
	8
	9
	10
	10,5
	11

	a7
	50
	60
	70
	80
	90
	60
	70
	80



Рекомендации по выполнению задания
При выполнении задания следует руководствоваться материалами лекций 1.6, 1.7, формулами, приведенными в этих лекциях.
Выполнение задания следует начать с составления трех схем замещения – для прямой, обратной и нулевой последовательностей. При составлении схем обратной и нулевой последовательностей используйте материалы лекции 1.7, где описаны сопротивления элементов для токов обратной и нулевой последовательностей.
Схема прямой последовательности совпадает с обычной схемой замещения для трехфазного КЗ. Генератор замещается ЭДС и индуктивным сверхпереходным сопротивлением. Остальные элементы (Р, Т1, Т2, Л) – индуктивными сопротивлениями, т. к. при расчете КЗ на стороне выше 1 кВ можно пренебречь активной частью полного сопротивления этих элементов.

В схеме обратной последовательности генератор замещается только индуктивным сверхпереходным сопротивлением. При расчете сверхпереходных токов схема обратной последовательности совпадает со схемой прямой последовательности, но в ней отсутствуют ЭДС. В результате .
При составлении схемы нулевой последовательности следует учитывать конструкцию и соединение обмоток трансформаторов. При выполнении задания можно пренебречь реактивным сопротивлением намагничивания нулевой последовательности трансформаторов Т1, Т2.



После нахождения суммарных сопротивлений прямой, обратной и нулевой последовательностей , ,  следует воспользоваться Правилом эквивалентности прямой последовательности и рассчитать токи КЗ. Результаты расчетов токов представить в виде табл. 10.
Сделать выводы.

Таблица 10 
Результаты расчета токов несимметричных КЗ
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