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по выполнению контрольных работ по дисциплине

"Передача и распределение электроэнергии"

Характеристика исходных данных
Источником питания рассматриваемой сети являются шины 220 кВ узловой подстанции ПС А 500/220 кВ, входящей в состав электроэнергетической системы. Напряжение на этих шинах (UА) поддерживаются с помощью устройства РПН.

По кольцевой сети 220 кВ получают питание две понижающие двухтрансформаторные подстанции: ПС 1 220/10 кВ с нагрузкой на шинах 10 кВ Рнб1, cos(нб1 и ПС 2 220/110/10 кВ с нагрузкой на шинах 10 кВ Рнб2 (10кВ), cos(нб2 (10кВ). Шины 110 кВ ПС 2 являются источником питания сети 110 кВ, которая представлена понижающей двухтрансформаторной подстанцией ПС 3 110/10 кВ с нагрузкой на шинах 10 кВ Рнб3, cos(нб3 и обобщенной нагрузкой на шинах 110 кВ ПС 2 Рнб2 (110кВ), cos(нб2 (110кВ). График нагрузок задается величиной числа часов использования наибольших нагрузок Тнб.
Воздушные линии электропередачи (ЛЭП) 220 кВ между ПС А и ПС 1 и 2 (ЛЭП А1, 12, А2) длиной соответственно LА1, L12, LА2 сооружены на железобетонных опорах с проводами марки указанными в исходных данных со среднегеометрическим расстоянием между фазами одной цепи Dсг 220 = 8 м, линия 110 кВ (ЛЭП 23) –  L23, Dсг 110 = 5 м.

1. Составление расчетной схемы сети
Схема замещения сети составляется с использованием схем замещения её отдельных элементов. В рассматриваемой сети такими элементами являются линии электропередачи 110 и 220 кВ, трансформаторы и автотрансформаторы понижающих подстанций.

Для линий электропередачи номинальным напряжением не более 220 кВ используется П-образная схема замещения, поперечные ветви которой представлены только неизменными значениями половины зарядной мощности (Qc/2). Потерями активной мощности на корону (Pкор), которые определяют значение активной проводимости линии (gл), можно пренебречь.

Для понижающих трансформаторов 220–110 кВ используется схема замещения, в которой ветвь намагничивания вводится в схему постоянным отбором мощности, равным потерям холостого хода (Sх). Отбор мощности осуществляется от узла, к которому подключена обмотка высшего напряжения.
Для определения параметров схемы замещения линий электропередачи необходимо в начале вычислить их погонные реактивные параметры (х0 и b0) с использованием соответствующих значений среднегеометрического расстояния между фазами (Dсг) и диаметра провода (dпр). При этом можно пренебречь взаимным влиянием цепей двухцепной линии электропередачи. Параметры схемы замещения линий электропередачи определяются с учетом числа цепей линий. Результаты расчетов параметров схем замещения линий электропередачи необходимо свести в табл. 1.
Таблица 1. Параметры схемы замещения линий электропередачи
	ЛЭП
(ветвь)
	Uном,

кВ
	nц
	L,

км
	Марка

провода
	Погонные параметры
	Расчетные данные

	
	
	
	
	
	R0,

Ом/км
	X0,

Ом/км
	B0,

мкСм/км
	Qс0 ,

квар/км
	Rл,

Ом
	Xл,

Ом
	Qсл/2,

Мвар

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Параметры схемы замещения трансформаторов и автотрансформаторов определяются по каталожным данным с учетом установки двух трансформаторов (автотрансформаторов) на каждой подстанции. Результаты расчетов параметров схем замещения трансформаторов необходимо свести в табл. 2 и 3.

Таблица 2. Параметры схемы замещения трансформаторов
	ПС

(узел)
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	
	Sном,

МВА
	Uвн,
кВ
	Uнн,

кВ
	Uк,

%
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Таблица 3. Параметры схемы замещения автотрансформаторов
	ПС

(узел)
	Sном,

МВА
	Каталожные данные

	
	
	Uвн,

кВ
	Uсн,

кВ
	Uнн,

кВ
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	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Расчетные данные

	Rт2в, 

Ом
	Rт2с, 

Ом
	Rт2н, 

Ом
	Хт2в,

Ом
	Хт2с,

Ом
	Хт2н,

Ом
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Схема замещения сети с указанием расчетных параметров ветвей (линий и трансформаторов) и параметров нагрузок (Рн + j.Qн) представляется на отдельном листе.

В задании нагрузки в узлах заданы (Рнб, cosнб) на шинах 10 кВ. Зная нагрузки на низшем напряжении трансформаторных подстанций, параметры схемы замещения трансформаторов (табл. 2) и зарядные мощности линий (табл. 1), определяются приведенные и расчетные нагрузки в узлах 110 и 220 кВ сети, исключая узел 2, от которого питается сеть 110 кВ. Результаты расчетов сводятся в табл.4.

Табл. 4. Приведенные и расчетные нагрузки подстанций в нормальном режиме.
	Узел
	Рн,

МВт
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Расчетная схема сети для нормального режима с указанием расчетных нагрузок (Рр + j·Qр) представляется на отдельном листе.
2. Расчет установившихся режимов сети 220/110 кВ.
Расчет параметров нормальных режимов сети проводится методом простой итерации или «методом в два этапа». На первом этапе определяются потери активной и реактивной мощности во всех элементах сети в предположении равенства напряжений в узлах сети соответствующему номинальному напряжению. Расчет начинается от наиболее удаленного узла, т.е. от узла 3.
В начале по известной мощности в конце линии 23 (
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) необходимо определить потери мощности в линии 2-3 (S23) и поток мощности в начале линии 23 (
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). Далее рассчитывается режим ветвей автотрансформатора (потери мощности в обмотках среднего, низкого и высокого напряжений:Sт2с,Sт2н, Sт2в и потоки мощности в начале этих обмоток: 
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). При расчете ветви среднего напряжения следует не забыть половину зарядной мощности линии 2-3.  После расчета автотрансформатора определяется приведенная (Рприв2 + j·Qприв2) и расчетная (Рр2 + j·Qр2) нагрузка узла 2. Затем выполняется расчет первого этапа кольцевой сети 220 кВ. Первоначально кольцевую сеть необходимо разделить по шинам источника питания, на основе чего определяется предварительное потокораспределение (без учета потерь мощности). По результатам предварительного потокораспределения определяется точка потокораздела, по которой исходная кольцевая сеть разделяется на два разомкнутых участка, в каждом из которых рассчитывается потокораспределение (
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). В итоге выполнения первого этапа расчета определяется мощность (SА), которая поступает в сеть с шин источника питания.
После этого переходим к выполнению второго этапа расчета – определению модулей напряжений в узлах схемы замещения по найденным потокам мощности в ветвях сети на первом этапе.

Для участков линий 220 кВ расчет модулей узловых напряжений ведется с учетом поперечной составляющей вектора падения напряжения, одновременно рассчитываются падения напряжения в ветвях автотрансформатора и трансформаторах 220/10 кВ.
Для перехода к расчету напряжений в узлах сети 110 кВ необходимо отрегулировать напряжение на стороне среднего напряжения в режиме наибольших нагрузок до значения 1,1·Uном.

Потери напряжения в сети 110 кВ вычисляются без учета поперечной составляющей вектора падения напряжения.
 Результаты расчетов режима работы сети (потоки мощности в ветвях, напряжения в узлах) необходимо привести на расчетной схеме сети.
По найденным значениям напряжений на шинах 10 кВ понижающих подстанций, приведенным к стороне высокого напряжения трансформаторов и автотрансформаторов в соответствии с законом встречного регулирования выбираются желаемые ответвления РПН. Для выбранного ответвления РПН определяются действительные значения напряжения на шинах 10 кВ подстанций.
Необходимо сделать выводы о достаточности диапазона РПН трансформаторов и приемлемости уровней напряжения на шинах 10 кВ понижающих подстанций в нормальном режиме наибольших нагрузок.
Суммарные потери активной мощности в рассматриваемой сети P состоят из нагрузочных (переменных) потерь активной мощности в линиях Pл.нагр и трансформаторах Pтр.нагр и условно-постоянных потерь активной мощности на корону в воздушных линиях Pл.кор и потерь холостого хода в трансформаторах и автотрансформаторах Pтр.х.

Для рассчитанного режима работы сети требуется определить суммарные потери активной мощности в сети в целом (P), в линиях (Pл.нагр + Pл.кор), в трансформаторах (Pтр.нагр + Pтр.х), нагрузочные (Pл.нагр + Pтр.нагр), условно-постоянные (Pл.кор + Pтр.х) в именованных единицах и суммарные потери в % от суммарной мощности нагрузки сети, составляющие суммарных потерь в % от суммарных потерь.

Также необходимо рассчитать суммарные годовые потери электроэнергии в сети в целом (Э), в линиях (Эл.нагр + Эл.кор), в трансформаторах (Этр.нагр + Этр.х), нагрузочные (Эл.нагр + Этр.нагр), условно-постоянные (Эл.кор + Этр.х) в именованных единицах и суммарные потери в % от суммарной отпущенной электроэнергии нагрузке, составляющие суммарных потерь в % от суммарных потерь.

Необходимо сделать выводы:

о соотношении потерь активной мощности и электроэнергии в ЛЭП и в трансформаторах;

о соотношении переменных и условно-постоянных потерь активной мощности и электроэнергии;

 о соотношении суммарных потерь активной мощности и суммарной нагрузки;

о допустимости суммарных потерь активной мощности в режиме наибольших нагрузок ((Р( не должны превышать 4-5%);

о соотношении суммарных потерь электроэнергии и суммарного отпуска электроэнергии нагрузке.
Справочные данные

для выполнения контрольных работ по дисциплине

"Передача и распределение электроэнергии"
Расчетные данные сталеалюминевых проводов воздушных линий 110 – 220 кВ.

	Номинальное сечение (алюминий/сталь), мм2
	Диаметр провода, мм
	r0, при 20 0С, Ом/км

	
	
	

	70/11 
	11,4
	0,422

	95/16 
	13,5
	0,301

	120/19
	15,2
	0,244

	150/24 
	17,1
	0,204

	185/29 
	18,8
	0,159

	240/32 
	21,6
	0,118

	300/39 
	24
	0,096

	400/51 
	27,5
	0,073


Удельные среднегодовые потери на корону для воздушных линий 220 кВ, выполненными проводами сечением 300 мм2: 
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, для воздушных линий 110 кВ, выполненными проводами сечением 120 мм2: 
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Каталожные данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов 110 кВ с РПН.

	Тип
	Sном, МВА
	Uном обмоток, кВ
	Uк, %
	Pк, кВт
	Pх, кВт
	Iх, %

	
	
	ВН
	НН
	
	
	
	

	ТМН-6300/110
	6,3
	115
	11
	10,5
	44
	11,5
	0,8

	ТДН-10000/110
	10
	115
	11
	10,5
	60
	14
	0,7

	ТДН-16000/110
	16
	115
	11
	10,5
	85
	19
	0,7

	ТРДН-25000/110
	25
	115
	10,5-10,5
	10,5
	120
	27
	0,7

	ТРДН-40000/110
	40
	115
	10,5-10,5
	10,5
	172
	36
	0,65

	ТРДЦН-63000/110 
	63
	115
	10,5-10,5
	10,5
	260
	59
	0,6

	ТРДЦН-80000/110 
	80
	115
	10,5-10,5
	10,5
	310
	70
	0,6


Примечание. Все трансформаторы имеют РПН на стороне ВН  + 9 × 1,78 %.
Каталожные данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов 220 кВ с РПН.

	Тип
	Sном, МВА
	Uном обмоток, кВ
	Uк, %
	Pк, кВт
	Pх, кВт
	Iх, %

	
	
	ВН
	НН
	
	
	
	

	ТРДН-40000/220
	40
	230
	11-11
	12,0
	170
	50
	0,9

	ТРДЦН-63000/220
	63
	230
	11-11
	12,0
	300
	82
	0,8

	ТРДЦН-100000/220
	100
	230
	11-11
	12,0
	360
	115
	0,7


Примечание. Все трансформаторы имеют РПН на стороне ВН  + 8 × 1,5 %.

Каталожные данные трехфазных автотрансформаторов 220 кВ.

	Тип
	Sном, МВА
	Uном обмоток, кВ
	Uк, %
	Pк, кВт ВН-СН
	Pх, кВт
	Iх, %

	
	
	ВН
	СН
	НН
	ВН-СН
	ВН-НН
	СН-НН
	
	
	

	АТДЦТН-63000/220/110
	63
	230
	121
	11
	11
	35,7
	21,9
	215
	45
	0,5

	АТДЦТН-125000/220/110
	125
	230
	121
	11
	11
	45
	28
	305
	65
	0,5


Примечание. Мощность обмотки НН равна 50 % от номинальной. Все автотрансформаторы имеют РПН на стороне СН  + 6 × 2 %.

Образец
выполнения контрольных работ по дисциплине
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Исходные данные:
Исходные данные по ветвям схемы.
	Ветви
	А-1
	А-2
	1-2
	2-3

	Длина, км
	33
	43
	28
	23

	Марка провода
	АС 300/39
	АС 400/51
	АС 240/32
	АС 150/24


Исходные данные по узлам схемы.
	Узел (ПС)
	1
	2 (10 кВ)
	2 (110 кВ)
	3

	Марка трансформатора
	ТРДЦН-63000/220
	АТДЦТН-1250000/220/110
	ТРДН-40000/110

	Рнб, МВт
	80
	65
	20
	50

	cos (нб
	0,93
	0,90
	0,94
	0,92


UА = 246 кВ, Тнб = 4300 час/год.

1. Расчет погонных параметров линий (Dсг 110 = 5 м, Dсг 220 = 8 м).
Приведем схему замещения воздушной линии 110-220 кВ (рис. 1).
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Рис.1. Схема замещения воздушной линии 110-220 кВ.

Приведем пример расчета для линии 12. По справочным данным для провода марки АС240/32 определяем удельное активное сопротивление: 
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 и диаметр провода dпр = 21,6 мм.
Удельное индуктивное сопротивление:
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Удельная емкостная проводимость:
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Удельная зарядная мощность линии:
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Для остальных линий расчет выполняется аналогично, результаты расчетов сведены в табл. 1.

2. Расчет параметров схем замещения линий.

Приведем пример расчета для линии А1.

Полное активное сопротивление линии:
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Полное индуктивное сопротивление линии:
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Половина зарядной мощности линии:
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Для остальных линий расчет выполняется аналогично, результаты расчетов сведены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры схемы замещения линий электропередачи

	ЛЭП
(ветвь)
	Uном,

кВ
	nц
	L,

км
	Марка

провода
	Погонные параметры
	Расчетные данные

	
	
	
	
	
	R0,

Ом/км
	X0,

Ом/км
	B0,

мкСм/км
	QC0 ,

квар/км
	Rл,

Ом
	Xл,

Ом
	QСл/2,

Мвар


	А1
	220
	1
	33
	АС 300/39
	0,096
	0,424
	2,684
	0,130
	3,168
	13,984
	2,144

	А2
	220
	1
	43
	АС 400/51
	0,073
	0,415
	2,742
	0,133
	3,139
	17,854
	2,853

	12
	220
	1
	28
	АС 240/32
	0,118
	0,430
	2,641
	0,128
	3,304
	12,050
	1,79

	23
	110
	2
	23
	АС 150/24
	0,204
	0,416
	2,739
	0,033
	2,346
	4,779
	0,762


3. Расчет параметров схем замещения трансформаторов и автотрансформаторов.

Приведем схему замещения двухобмоточного трансформатора (рис. 2).
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Рис. 2. Схема замещения двухобмоточного трансформа​тора.
Приведем пример расчета для трансформаторов марки ТРДН-40000/110, установленных на подстанции 3. Для вычисления расчетных параметров схемы замещения трансформаторов используем паспортные данные трансформатора:
Sтном = 40 МВА;
Uвн = 115 кВ; Uнн = 10,5 кВ;

ΔPк = 172 кВт;

Uк% = 10,5 %;

ΔPх = 36 кВт;

Iх% = 0,65 %.
Активное сопротивление двух параллельно работающих трансформаторов:
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Реактивное сопротивление двух параллельно работающих трансформаторов:
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Потери активной мощности холостого хода двух параллельно работающих трансформаторов:
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Потери реактивной мощности холостого хода двух параллельно работающих трансформаторов:
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Для остальных трансформаторов расчет выполняется аналогично, результаты расчетов сведены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры схемы замещения трансформаторов
	ПС

(узел)
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	
	Sном,

МВА
	UВН,
кВ
	UНН,

кВ
	Uк,

%
	
[image: image39.wmf]D

Рк,
кВт
	
[image: image40.wmf]D

Рх,
кВт
	Iх,
%
	Rт,
Ом
	Xт,
Ом
	
[image: image41.wmf]D

Рх,
МВт
	
[image: image42.wmf]D

Qх,
Мвар

	1
	63
	230
	11
	12
	300
	82
	0,8
	1,999
	50,381
	0,164
	1,008

	3
	40
	115
	10,5
	10,5
	172
	36
	0,65
	0,711
	17,358
	0,072
	0,52


Приведем схему замещения автотрансформатора (рис. 3).
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Рис. 3. Схема замещения автотрансформатора.
Выпишем паспортные данные автотрансформатора АТДЦТН-125000/220/110:

Sтном = 125 МВА;
Uвн = 230 кВ; Uсн = 121 кВ; Uнн = 11 кВ;

ΔPк в-с = 305 кВт;

Uк в-н% = 45 %; Uк в-с% = 11 %; Uк с-н% = 28 %;

ΔPх = 65 кВт;

Iх% = 0,5 %.
Мощность обмотки НН равна 50 % от номинальной.
Активное сопротивление обмоток двух параллельно работающих автотрансформаторов:
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В силу того, что мощность обмотки НН составляет 0,5 от номинальной:
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Реактивное сопротивление обмоток двух параллельно работающих автотрансформаторов:
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Потери активной мощности холостого хода двух параллельно работающих трансформаторов:
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Потери реактивной мощности холостого хода двух параллельно работающих трансформаторов:
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Таблица 3. Параметры схемы замещения автотрансформаторов
	ПС

(узел)
	Sном,

МВА
	Каталожные данные

	
	
	UВН,

кВ
	UСН,

кВ
	UНН,

кВ
	
[image: image55.wmf]D

Рк,

кВт

ВН-СН
	
[image: image56.wmf]D

Рх,

кВт
	Iх,

%
	Uк,%

ВН-СН
	Uк,%

ВН-НН
	Uк,%

СН-НН

	2
	125
	230
	121
	11
	305
	65
	0,5
	11
	45
	28


	Расчетные данные

	Rт2в, 

Ом
	Rт2с, 

Ом
	Rт2н, 

Ом
	Хт2в,

Ом
	Хт2с,

Ом
	Хт2н,

Ом
	
[image: image57.wmf]D

Pх2,
МВт
	
[image: image58.wmf]D

Qх2,
Мвар

	0,258
	0,258
	0,516
	29,624
	0
	65,596
	0,13
	1,25


4. Составление схемы замещения сети.

Схема замещения сети с указанием расчетных параметров ветвей (линий и трансформаторов) и параметров нагрузок (Рн + j.Qн) представлена на рис. 1.

5. Определение расчетных нагрузок в узлах схемы.

Приведем пример расчета для линии подстанции 3. Определим реактивную мощность нагрузки:
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Определим потери мощности в обмотках трансформатора:
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Приведенная нагрузка:
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Расчетная нагрузка:
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Для подстанции 1 расчет выполняется аналогично, результаты расчетов сведены в табл. 4.

Табл. 4. Приведенные и расчетные нагрузки подстанций в нормальном режиме.
	Узел
	Рн,

МВт
	
[image: image63.wmf]D

Рт,

МВт
	
[image: image64.wmf]D

Рх,

МВт
	Рр,

МВт
	Qн,
Мвар
	
[image: image65.wmf]D

Qт,
Мвар
	
[image: image66.wmf]D

Qх,
Мвар
	Qс/2,
Мвар
	Qр,
Мвар

	1
	80
	0,306
	0,164
	80,47
	31,618
	7,703
	1,008
	3,934
	36,395

	3
	50
	0,174
	0,072
	50,246
	21,3
	4,237
	0,52
	0,762
	25,295


6. Составление расчетной схемы сети для расчетов режимов.

Расчетная схема сети для нормального режима с указанием расчетных нагрузок (Рр + j·Qр) представлена на рис. 2. На расчетной схема обозначим потоки мощности, протекающие по линиям электропередачи и обмоткам автотрансформаторов, и напряжения в узлах схемы.
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Рис. 1. Схема замещения сети.
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Рис. 2. Расчетная схема сети.

7 (1). Расчет потокораспределения в ветвях и напряжений в узлах сети.

Расчет сети 110 кВ.

1-ый этап: 
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Мощность в конце линии 23:
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Потери мощности в сопротивлении линии 23:
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Мощность в начале линии 23:
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Расчет автотрансформатора.

1 этап: 
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Обмотка среднего напряжения.
Определим реактивную мощность Q2(110 кВ):
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Мощность в конце обмотки среднего напряжения:
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Потери мощности в обмотке среднего напряжения:
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Мощность в начале обмотки среднего напряжения:
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Обмотка низкого напряжения.
Мощность в конце обмотки низкого напряжения:
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Потери мощности в обмотке низкого напряжения:
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Мощность в начале обмотки низкого напряжения:
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Обмотка высокого напряжения.
Мощность в конце обмотки высокого напряжения:
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Потери мощности в обмотке высокого напряжения:

[image: image83.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

МВА

449

14

126

0

624

29

258

0

220

591

71

947

135

2

2

2

т2в

2

ном

2

2

в

2

в

,

j

,

,

j

,

,

,

Z

U

S

S

"

×

+

=

×

+

×

+

=

×

=

D

.
Мощность в начале обмотки высокого напряжения:
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Приведенная нагрузка подстанции 2:
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Расчетная нагрузка подстанции 2:
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Расчет кольцевой сети 220 кВ.

1-ый этап: 
[image: image87.wmf]кВ
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Разомкнем кольцевую сеть A-1-2-A по шинам источника питания A и представим исходную кольцевую сеть как сеть с двумя источниками питания A и A( (рис. 3). 

Произвольно зададимся положительными направлениями мощностей в линиях сети (см. рис. 3).
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Рис. 3. Схема кольцевой сети разомкнутой по шинам источника питания.
Рассчитаем предварительное потокораспределение в сети (без учета потерь мощности).

Потоки мощности на головных участках сети:
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Проверка вычислений мощностей на головных участках сети:
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Баланс мощности выполняется.

Поток мощности на оставшемся участке 12:
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Полученные потоки мощности положительны, следовательно, предварительно выбранные направления мощностей верны. Следовательно, точка потокораздела – точка 2.
Разрезаем кольцевую сеть на две радиально-магистральные по точке потокораздела (рис. 4).
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Рис. 4. Расчетная схема кольцевой сети разомкнутой по точке потокораздела.
1-ый этап: 
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Мощность в конце линии 12:
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Потери мощности в сопротивлении линии 12:
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Мощность в начале линии 12:
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Мощность в конце линии А1:
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Потери мощности в сопротивлении линии А1:
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Мощность в начале линии А1:
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Мощность в конце линии А2:
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Потери мощности в сопротивлении линии А2:
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Мощность в начале линии А2:
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Мощность источника питания:
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2-ой этап. Определим напряжение 
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Продольная составляющая падения напряжения в сопротивлении линии А1:
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Поперечная составляющая падения напряжения в сопротивлении линии А1:
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Напряжение в точке 1:
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Продольная составляющая падения напряжения в сопротивлении линии 12:
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Поперечная составляющая падения напряжения в сопротивлении линии 12:
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Напряжение в точке 2":
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Продольная составляющая падения напряжения в сопротивлении линии А2:
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Поперечная составляющая падения напряжения в сопротивлении линии А2:
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Напряжение в точке 2':
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Напряжение в точке 2:
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Расчет автотрансформатора.

2 этап.

Продольная составляющая падения напряжения в обмотке высокого напряжения:
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Поперечная составляющая падения напряжения в обмотке высокого напряжения:
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Напряжения в средней точке автотрансформатора:
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Продольная составляющая падения напряжения в обмотке среднего напряжения:
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Поперечная составляющая падения напряжения в обмотке среднего напряжения:


[image: image121.wmf]кВ

037

0

592

229

258

0

041

33

0

892

70

0

2

т2с

2

с

т2с

2

с

0

с

,

,

,

,

,

U

R

Q

X

P

U

'

'

-

=

×

-

×

=

×

-

×

=

d

.
Значение напряжение на шинах среднего напряжения, приведенное к шинам высокого напряжения:
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Продольная составляющая падения напряжения в обмотке низкого напряжения:
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Поперечная составляющая падения напряжения в обмотке низкого напряжения:
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Значение напряжение на шинах низкого напряжения, приведенное к шинам высокого напряжения:
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Для дальнейшего расчета режима сети среднего напряжения необходимо сначала отрегулировать напряжения на шинах СН. Зададимся желаемым напряжением на шинах среднего напряжения (110 кВ):
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Регулирование на стороне СН:

Определим ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее желаемое напряжение на шинах сред​него напряжения:
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Вычисленное значение
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 округляется до ближайшего целого числа с учетом максимального числа ответвлений: 
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Действительное напря​жение на шинах среднего напряжения автотрансформатора:
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Расчет сети 110 кВ.

2 этап.

Продольная составляющая падения напряжения в сопротивлении линии 23:
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Напряжение в точке 3:
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Напряжение на шинах низкого напряжения подстанций 1 и 3, приведенное к стороне высокого напряжения
Продольная составляющая падения напряжения в обмотках трансформаторов на подстанции 1:
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Поперечная составляющая падения напряжения в обмотках трансформаторов на подстанции 1:
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Значение напряжение на шинах низкого напряжения подстанции 1, приведенное к шинам высокого напряжения:
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Продольная составляющая падения напряжения в обмотках трансформаторов на подстанции 3:
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Значение напряжение на шинах низкого напряжения подстанции 3, приведенное к шинам высокого напряжения:
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8 (2). Выбор коэффициентов трансформации и проверку достаточности диапазонов регулирующих устройств на всех подстанциях.

Зададимся желаемым напряжением на шинах низкого напряжения (10 кВ) в соответствии с законом встречного регулирования:

в режиме наибольших нагрузок: 
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Регулирование напряжения на стороне НН подстанции 2:

Добавочная ЭДС линейного регулятора, обеспечивающая желаемое напряжение на шинах низкого напряжения:
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Ответвление регулируемой части обмотки, обеспечивающее желаемую ЭДС:
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Вычисленное значение
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 округляется до ближайшего целого числа с учетом максимального числа ответвлений:
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После этого определяется действительное напря​жение на шинах низкого напряжения автотрансформатора:
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Регулирование напряжения на стороне НН подстанции 1:
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Регулирование напряжения на стороне НН подстанции 3:
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В нормальном режиме удается отрегулировать напряжение на шинах 10 кВ до желаемого уровня, следовательно, диапазон регулирования РПН трансформаторов достаточен.
9 (3). Расчет потерь активной мощности и электроэнергии в сети.

Нагрузочные потери в воздушных линиях:

Pл.нагр = PА1 + PА2 + P12 + P23 = 1,015 + 0,983 + 0,09 + 0,614 = 2,702 МВт.
Потери на корону в воздушных линиях:
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Pл.кор = PкорА1 + PкорА2 + Pкор12 + Pкор23 = 0,028 + 0,027 + 0,029 + 0,0029 = 0,087 МВт.
Нагрузочные потери в трансформаторах:

Pтр.нагр = Pт1 + P2в + P2с + P2н + Pт3 = 0,306 + 0,126 + 0,033 + 0,056 + 0,174 = 0,695 МВт.
Нагрузочные потери в сети:

Pнагр = Pл.нагр + Pтр.нагр = 2,702 + 0,695 = 3,397 МВт.
Потери холостого хода в трансформаторах:
Pтр.х = Pх1 + Pх2 + Pх3 = 0,164 + 0,13 + 0,072 = 0,366 МВт.
Условно-постоянные потери в сети:

Pусл-пост = Pл.кор + Pтр.х = 0,087 + 0,366 = 0,453 МВт.
Суммарные потери в сети:

P = Pнагр + Pусл-пост = 3,397 + 0,453 = 3,850 МВт.
Потери в линиях:

Pл = Pл.нагр + Pл.кор = 2,702 + 0,087 = 2,789 МВт.
Потери в трансформаторах:

Pтр = Pтр.нагр + Pтр.х = 0,695 + 0,366 = 1,061 МВт.

Суммарные потери в сети в % от суммарной мощности нагрузки сети:
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находятся в допустимых пределах, т.к. не превышают 4-5%.
Суммарные нагрузочные потери в рассматриваемой сети в % от суммарных потерь:
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Суммарные условно-постоянные потери в рассматриваемой сети в % от суммарных потерь:
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Таким образом, большую часть в суммарных потерях составляют нагрузочные потери.

Суммарные потери в линиях в % от суммарных потерь:
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Суммарные потери в трансформаторах в % от суммарных потерь:
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Таким образом, большую часть в суммарных потерях составляют потери в линиях.

Нагрузочные годовые потери электроэнергии в сети:

Энагр = Pнагр ·  = 3,397 · 2840 = 9647,5 МВт·ч/год.
Время потерь:
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Условно-постоянные годовые потери электроэнергии в сети:

Эусл-пост = Pусл-пост· Tгод = 0,453 · 8760 = 3968,3 МВт·ч/год.
Суммарные годовые потери электроэнергии в сети:

Э = Энагр + Эусл-пост = 9647,5 + 3968,3 = 13615,8 МВт·ч/год.
Годовые потери электроэнергии в линиях:

Эл = Pл.нагр ·  + Pл.кор · Tгод = 2,702 · 2840 + 0,087· 8760 = 8435,8 МВт·ч/год.
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах:

Этр = Pтр.нагр ·  + Pтр.х · Tгод = 0,695 · 2840 + 0,366 · 8760 = 5180 МВт·ч/год.

Суммарные годовые потери электроэнергии в рассматриваемой сети в % от суммарной отпущенной электроэнергии нагрузке:
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Суммарная отпущенная электроэнергия нагрузке:
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Соблюдается соотношение: 
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Суммарные годовые нагрузочные потери электроэнергии в рассматриваемой сети в % от суммарных потерь:
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Суммарные годовые условно-постоянные потери электроэнергии в рассматриваемой сети в % от суммарных потерь:
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Суммарные годовые потери электроэнергии в линиях в % от суммарных потерь:
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Суммарные годовые потери электроэнергии в трансформаторах в % от суммарных потерь:
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