Лабораторная  работа  № 4
Исследование линии электропередачи

переменного тока

Цель работы: изучение эксплуатационных характеристик линии электропередачи переменного тока; экспериментальное определение параметров потребителя; исследование режимов работы ЛЭП при компенсации индуктивности потребителя с помощью конденсатора.

Краткие сведения из теории
При передаче электроэнергии на расстояние неизбежны потери напряжения и мощности, обусловленные сопротивлением проводов линии электропитания. Пропускная способность линии ограничивается допустимой токовой нагрузкой на жилы проводов и кабелей по условиям нагрева, а также допустимой потерей напряжения. Экономичность линии определяется из соотношения между капитальными затратами на её сооружение и стоимостью электроэнергии, теряемой на нагрев проводов при её эксплуатации. Минимуму суммарных затрат соответствует так называемая «экономическая плотность тока».

Выбор сечения проводов производится из следующих условий:

– по экономической плотности тока;

– допустимым длительным токовым нагрузкам на жилы проводов и кабелей (из условий нагрева);
– допустимой потере напряжения в линии;

– механической прочности.
Провода и жилы кабелей должны также выдерживать кратковременный перегрев и механические усилия, возникающие при коротких замыканиях, без нарушения изоляции и механического разрушения.

На проводах высоковольтных линий не должен возникать коронный разряд.

Экономическая плотность тока является основным условием для выбора сечения проводов линий электропередачи, значительную часть суток находящихся под током. Рекомендуемые значения приводятся в справочных таблицах нормативного документа «Правила устройства электроустановок» (ПУЭ) [5] в зависимости от вида линии (провода или жилы кабелей), материала (медь или алюминий) и продолжительности работы (часов в год).

Допустимая токовая нагрузка является основным условием для выбора сечения проводов и жил кабелей коротких линий, питающих отдельных потребителей, работающих в кратковременном или повторно-кратковременном режиме. Температура проводов не должна превышать допустимого значения даже в жаркое время года, иначе их изоляция быстро «состарится». Для медных и алюминиевых проводов и жил кабелей различных сечений в ПУЭ приводятся допустимые длительные токовые нагрузки в зависимости от материала изоляции и условий прокладки. Обычно при расчёте коротких линий сечение проводов выбирается по допустимой длительной токовой нагрузке, а затем проверяется по допустимой потере напряжения и, при необходимости, увеличивается. Сечение проводов длинных линий целесообразно сразу выбирать исходя из условия допустимого падения напряжения.

Потери напряжения в проводах линии вызывают колебания напряжения на зажимах потребителя. При отключении потребителей напряжение возрастает, при подключении – падает. Отклонение напряжения ухудшает работу электрических ламп. Например, снижение напряжения на 10 % уменьшает световой поток ламп накаливания на 30 %; повышение же на 10 % сокращает срок службы ламп на 60 %. Менее чувствительны люминесцентные лампы, но и на них вредно отражаются отклонения напряжения от номинального значения. Вращающий момент асинхронного электродвигателя при снижении напряжения питания резко уменьшается, и он может не запуститься под нагрузкой. Даже кратковременный импульс повышенного напряжения может вывести из строя электронную аппаратуру, в том числе и компьютер.

Допустимые колебания напряжения на зажимах потребителя регламентируются в пределах ±2,5–5 %, в отдельных случаях допускается кратковременное снижение напряжения питания потребителя на 10–12 %.

Механическая прочность является основным критерием для воздушных линий и открытых электропроводок малой мощности.

Определение потерь напряжения и мощности в линии передачи переменного тока при подключении к ней потребителя с полной мощностью S и коэффициентом мощности cosφ проведем с использованием приближенных формул. 

Схема замещения линии электропередачи представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Схема замещения линии электропередачи
Активное r и индуктивное x сопротивления линии

r = 2lr0;  x = 2lx0,
где   l – длина линии, км;
r0 и x0 – километрические сопротивления проводов линии, Ом/км.

Активная P и реактивная Q мощности потребителя
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Ток потребителя
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Напряжение источника Uи можно получить, если к напряжению потребителя Uп добавить напряжение на активном сопротивлении проводов Ur = rI, а также напряжение на реактивном сопротивлении проводов UL = xI (рисунок 2)
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Рисунок 2 – Векторная диаграмма линии электропередачи


[image: image6.wmf]L

r

U

U

U

U

r

r

r

r

+

+

=

п

и

.
Потеря напряжения приблизительно равна сумме проекций векторов Ur и UL на горизонтальную ось (рисунок 2):
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Относительная потеря напряжения
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Потеря мощности в линии электропередачи
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Относительная потеря мощности
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Порядок выполнения работы
1 Открыть программу Multisim. Из группы элементов [Источники] (в левом верхнем углу, щёлкнуть два раза левой клавишей мыши, откроется окно [Выбор компонента]) из базы данных [POWER_SOURCES] в рабочую зону перенести источник переменного тока [АC_POWER], ОК, и элемент заземления GROUND. Из группы [Пассивные компоненты] выбрать элементы: [RESISTOR], [INDUCTOR], из базы [NON_IDEAL_RLC] выбрать [NON_IDEAL_INDUCTOR], конденсатор [VARIABLE_CAPASITOR], и ключ [SWITCH], выбрать DIPSW1. Из группы [Индикаторы] выбрать два амперметра [AMPERMETER_H], вольтметр [VOLTMETER_V]. С панели [Измерительные приборы] в рабочую зону перенести два ваттметра.

2 Расположить элементы в соответствии с рисунком 3. Нажать правой клавишей неидеальный индуктор L2 и повернуть его вертикально. Собрать схему электрической цепи, соединяя выводы элементов курсором, щёлкнув левой клавишей мыши на одном выводе, довести до второго или до линии и щёлкнуть (если после соединения выводов линия продолжает тянуться за курсором, отсечь её нажатием правой клавиши мыши).
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Рисунок 3 – Схема для исследования линии электропередачи
3 Двойным щелчком левой клавиши мыши открыть окно источника V1 и установить напряжение по варианту, 50 Гц, ОК. Открыть резистор и установить сопротивление 500 мОм. Открыть индуктор L1 и установить индуктивность 500 мкГн (uН, английская буква u используется вместо греческой μ). R1 и L1 имитируют линию электропередачи. Открыть неидеальный индуктор L2 (он имитирует потребитель) и установить постоянную индуктивность 20 мГн (mH), последовательное сопротивление (нажать квадратик) 2 Ом, параллельное сопротивление 20 Ом. Конденсатор установить 1 мФ (mF), клавишу управления сделать Key=С. Амперметр сделать переменного тока АС, переименовать в I (смотри лейбл в левом верхнем углу окошка), вольтметр сделать АС, переименовать в Uп. Второй амперметр сделать АС, переименовать в Iс.
4 Двойными щелчками активировать ваттметры, поместить их окна в свободную зону; первый ваттметр измеряет мощность и коэффициент мощности источника, второй – потребителя. При разомкнутом ключе нажать [►]. Показания амперметра, вольтметра и ваттметров занести в первый столбец таблицы 1. 

Таблица 1 – Результаты исследования линии электропередачи

	С, мкФ
	0
	200
	400
	450
	500
	550
	600…

	I, A
	
	
	
	
	
	
	

	PИ, Вт
	
	
	
	
	
	
	

	сosφИ
	
	
	
	
	
	
	

	UП, B
	
	
	
	
	
	
	

	PП, Вт
	
	
	
	
	
	
	

	сosφП
	
	
	
	
	
	
	

	IC, A
	0
	
	
	
	
	
	

	φ, град
	
	
	
	
	
	
	

	η, %
	
	
	
	
	
	
	

	Δu, %
	
	
	
	
	
	
	


Определить угол сдвига фаз φ через арккосинус. Рассчитать коэффициент полезного действия линии η = РП / РИ ∙100%, потерю напряжения Δu% = (UИ – UП) / UИ ∙100%. Занести в таблицу 1.
5 Рассчитать параметры потребителя: полную мощность S = P / cosφ, реактивную мощность Q = P ∙ tgφ, а также значение ёмкости C, требуемое для компенсации реактивной мощности потребителя Q
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6 Исследовать работу линии электропередачи при подключении компенсирующего конденсатора. Замкнуть ключ и для значений ёмкости равных 20, 40, 45, 50, 55, 60… % выполнить измерения и расчёты. При увеличении ёмкости ток сначала уменьшается, достигает минимума и снова начинает расти, что является признаком перекомпенсации, здесь остановиться. Результаты занести в таблицу 1. Построить графики зависимости тока I, КПД η и потери напряжения Δu% от ёмкости конденсатора С.
7 Рассчитать индуктивное сопротивление линии х = ω∙L1 ≈ 314∙L1, Ом, а также напряжения Ur = r ∙ I и UL = x ∙ I на элементах схемы замещения линии. Построить векторную диаграмму линии электропередачи.
8 По приближенным формулам рассчитать потери напряжения Δu% и мощности Δp%, сравнить с определёнными экспериментально (100 – η, %).

Содержание отчета

Наименование и цель работы; схема исследования; таблица результатов измерений и расчётов; расчёт значения компенсирующей ёмкости; графики зависимости тока I, КПД η и потери напряжения Δu% от ёмкости С; расчёт потерь напряжения Δu% и мощности Δp% по приближенным формулам; векторная диаграмма линии электропередачи; заключение.
Контрольные вопросы

1 По каким условиям выбирают сечение проводов питающей линии?

2 В каких пределах регламентируются допустимые колебания напряжения на зажимах потребителя?

3 Схема замещения линии электропередачи.

4 Как определяются параметры потребителя?

5 Как находят ёмкость, требуемую для компенсации индуктивности потребителя?
6 Как определить, что произошла перекомпенсация?

7 Как строится векторная диаграмма токов и напряжений в линии?

8 Как находят приближённые значения потерь напряжения в линии?
9 Как находят приближённые значения потерь мощности в линии?
10 Охарактеризуйте построенные графики.
Варианты напряжения источника V1 к лабораторной работе № 4
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Напряжение, В
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
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