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ВВЕДЕНИЕ

При анализе работы линий электропередачи часто не принимают во внимание токи смещения, обусловленные  емкостью между проводами, а также токи, стекающие через гирлянды изоляторов. Режимы работы таких линий рассматривают на основе их схем замещения с сосредоточенными параметрами, когда сопротивление и индуктивность  расположены  в каком-то  одном месте  цепи. При небольших длинах линий (до 200–300 км)  и относительно невысоких номинальных напряжениях   (до 35 кВ)  эти допущения  не оказывают сколько-нибудь заметного влияния на результаты расчета.

При значительном увеличении длины линии и ее напряжения картина меняется. Поперечные элементы (проводимость изоляции и емкость) начинают играть существенную роль. Становится обязательным  учитывать их на всем протяжении линии, которая должна теперь рассматриваться как цепь с распределенными параметрами, где каждый сколь угодно малый  элемент длины линии содержит четыре элемента: два продольных – активное сопротивление и индуктивность и два поперечных – активную проводимость и емкость. При этом обычно предполагается, что эти параметры распределяются по длине линии равномерно. Такая линия называется однородной. Ее состояние описывается системой дифферен​-циальных уравнений в частных производных, решение которой приводит к представлению о существовании в линии прямой (падающей)  и обратной  (отраженной) волн напряжения и тока, движущихся навстречу друг другу с одинаковыми скоростями.

Режим работы линии зависит от характера и величины сопротивления нагрузки. Важным является случай, когда последнее равно волновому сопротивлению линии. Это – так называемый режим согласованной нагрузки или режим передачи натуральной мощности. Он  характеризуется отсутствием отраженных волн.  

В характеристике режимов электропередачи высокого напряжения  серьезное место занимают емкость линии и  напряженность электрического поля вблизи поверхности провода. Первая  в существенной степени определяет величину  емкостного тока в нормальном и аварийном режимах, а  вторая  позволяет судить  об условиях возникновения  коронного разряда, сопровождающегося утечкой тока и возрастанием потерь  электрической энергии.  Коронный разряд возникает, когда  напряженность электри​чес​кого поля  достигает величины, при которой начинается ионизация  воздуха. Анализ этих факторов осуществляется методами теории электростатического поля.

Задача 1. Расчет длинной линии

К трехфазной линии электропередачи длиной l подключена нагрузка с активной мощностью Р2 и коэффициентом мощности cosн. Линейное напряжение на зажимах нагрузки U2Л. Первичные параметры линии R0, L0, G0, C0. Частота переменного тока f = 50 Гц.

Требуется:

1) определить вторичные параметры линии, затухание и фазовый сдвиг;

2) найти входное сопротивление линии в режиме нагрузки, при холос​том ходе и коротком замыкании;

3) рассчитать напряжение на входе линии, токи в начале и конце линии, потерю напряжения в линии;

4) найти активную мощность в начале линии и КПД передачи;

5) построить векторные диаграммы тока и напряжения в начале и конце линии;

6) для режима согласованной нагрузки определить напряжение в начале линии, а также ток в начале и в конце линии; построить векторные диаграммы тока и напряжения в начале и конце линии;

7) определить величину натуральной мощности и найти КПД её передачи.

Данные для расчета выбираются из табл.1. Вариант задания определяется по  трем последним цифрам шифра студента.

Таблица 1

Исходные данные для решения задачи 1

Первая цифра

варианта 
R0, Ом/км
G0 10-8, См/км
Вторая цифра варианта
L0 10-3, Гн/км
C0 10-9, Ф/км
cosн


Третья цифра варианта
U2Л, кВ
P2, МВт
l,

км

1
0,135
6,20
1
1,28
8,71
0,880
1
220
65
400

2
0,140
10,00
2
1,33
8,38
0,870
2
110
15
120

3
0,131
18,30
3
1,30
8,58
0,910
3
110
20
100

4
0,125
3,80
4
1,27
8,78
0,920
4
220
72
380

5
0,118
12,10
5
1,32
8,45
0,925
5
330
165
650

6
0,123
8,26
6
1,35
8,26
0,900
6
220
75
350

7
0,133
5,65
7
1,31
8,51
0,915
7
110
18
115

8
0,138
10,40
8
1,36
8,20
0,930
8
330
175
700

9
0,128
9,15
9
1,34
8,32
0,920
9
330
160
750

0
0,112
10,50
0
1,29
8,64
0,890
0
220
78
300

Задача 2. Расчет электростатического поля

Электростатическое поле создается двумя параллельными цилиндрическими проводниками радиусов r1 и r2, расстояние между осями которых равно d, и которые подключены к источнику постоянного напряжения U (рис. 1). Пространство между проводниками заполнено диэлектриком с проницаемостью . Длина каждого проводника l.
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Рис. 1. Расчетная схема

Для заданной системы проводников необходимо:

1) найти положение электрических осей;

2) рассчитать заряды проводников;

3) определить емкость системы проводников;

4) вычислить энергию поля;

5) вычислить потенциал и напряженность поля в точке М;

6) рассчитать поверхностную плотность заряда на первом цилиндре      и построить эпюру распределения заряда;

7) определить максимально допустимое напряжение Umax между электродами, если пробивная напряженность диэлектрика равна Eпр;

8) рассчитать и построить картину электростатического поля: провести n эквипотенциалей и m линий напряженности; показать на графике вектор напряженности поля в точке М;

9)  рассчитать сопротивление изоляции между электродами, ток утечки и мощность потерь, если удельная электрическая проводимость изоляции равна .

Данные для расчета выбираются из табл. 2 аналогично предыдущей задаче.

                                                                                                    Таблица 2

Исходные данные для решения задачи 2      

Первая цифра варианта
 


 10-9 , См/м
Епр 106 , В/м
Вторая цифра варианта
U,

В
l,

м
r1, см
m


Третья цифра варианта
r2,

см
d,

см
n



1
4,0
2,0
3,0
1
1000
200
3,0
8
1
1,5
9,0
9

2
1,8
0,8
4,5
2
1600
1000
1,0
12
2
2,0
9,5
6

3
2,5
5,0
6,5
3
400
150
2,5
12
3
4,0
12,5
11

4
2,2
3,0
3,8
4
1200
800
4,5
8
4
4,0
13,5
11

5
3,0
6,2
8,0
5
800
100
1,0
8
5
5,5
14,0
9

6
8,0
1,1
7,2
6
560
900
5,0
12
6
3,5
11,0
5

7
5,0
2,5
5,5
7
600
600
2,5
8
7
1,5
10,0
6

8
3,8
7,7
6,1
8
1300
750
3,0
12
8
2,0
10,5
9

9
4,6
4,5
5,0
9
720
850
5,0
8
9
3,5
12,0
5

0
3,5
1,8
8,8
0
900
700
4,5
12
0
5,5
13,5
9

1. Анализ режимов работы длинной линии

1.1 . Вторичные параметры линии

Вторичными параметрами длинной линии называются коэффициент распространения Г и волновое сопротивление Zв, определяемые по формулам:
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[image: image8.wmf]
где R0 - продольное активное сопротивление единицы длины линии, Ом/км; L0 - индуктивность единицы длины линии, Гн/км; G0 - поперечная активная проводимость единицы длины линии, См/км; C0- емкость единицы длины линии, Ф/км;  - циклическая частота, рад/с; 2f.

Напоминаем, что при извлечении квадратного корня из комплексного числа корень извлекается из модуля, а аргумент делится на два. Пусть, например, R0 = 0,123 Ом/км, L0 = 1,27· 10-3 Гн/км; G0 = 8,26·10-8 См/км; 
C0 = 8,78·10-9 Ф/км. Тогда 
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    Г - комплексное число,  и   его можно   представить в виде   Г = j,

где - коэффициент затухания, характеризующий  уменьшение амплитуды падающей или отраженной волны на единицу длины линии, - коэффициент фазы, определяющий изменение фазы падающей волны на единицу длины линии. Таким образом,  = 0,176 · 10-3 Нп/км ( непер на километр ),  = 1,058 · 10-3 рад/км = 6,062 ·  10-2 градус/км.

1.2 . Входные сопротивления линии[image: image14.wmf]
Ток и напряжение в начале ([image: image15.wmf]1
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где chГl и shГl - гиперболические косинус и синус :
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Под входным сопротивлением длинной линии понимают сосредоточенное сопротивление, которым можно заменить линию вместе с приемником на ее конце при расчете режима в начале линии. Оно определяется по формуле   [image: image23.wmf]1
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При холостом ходе ток в конце линии равен нулю, поэтому, подставляя в формулы (1) и (2)[image: image24.wmf][image: image25.wmf]2

I
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= 0, получим выражение входного сопротивления в режиме холостого хода:
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Аналогично при [image: image27.wmf]2

U
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 = 0 находим входное сопротивление линии в режиме короткого замыкания:
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    Приведем пример расчета гиперболических косинуса и синуса. 

Пусть  длина  линии  l = 700  км, тогда  l =  0,176 · 10-3  · 700  = 0,123 Нп,

 l = 6,062 · 10-2  · 700 = 42,434 градуса. Величины l и l определяют соответственно затухание и фазовый сдвиг линии. Подставляя их в формулы (3) и (4), получим:
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Подставляя найденные значения Zв, chГl и shГl в выражения (5) и (6), определяем входные сопротивления холостого хода и короткого замыкания:

[image: image33.wmf]1

,

422

05

,

47

6

,

83

7

,

424

3

,

82

686

,

0

4

,

6

749

,

0

71

,

7

389

.

j

j

е

j

е

j

е

j

е

хх

вх

Z

-

=

°

-

=

°

°

×

°

-

=

 Ом,

[image: image34.wmf]8

,

330

2

,

132

2

,

68

3

,

356

4

,

6

749

,

0

3

,

82

686

,

0

71

,

7

389

.

j

j

е

j

е

j

е

j

е

кз

вх

Z

+

=

°

=

°

°

×

°

-

=

 Ом.

Входное сопротивление холостого хода носит емкостный характер. Это обусловливается большим током, протекающим по поперечной емкости утечки С0, и малым током, протекающим по продольной индуктивности L0. 

При коротком замыкании входное сопротивление носит индуктивный характер. В этом режиме ток, протекающий по продольной индуктивности L0 , значительно больше тока, протекающего по поперечной емкости утечки С0. 

1.3. Напряжение на входе линии, токи в начале и конце линии,        потеря напряжения в линии

Фазное напряжение и ток в конце линии определяем по формулам:
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Будем считать фазное напряжение в конце линии вещественным числом [image: image37.wmf]2
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= U2еj0. Тогда комплексное значение тока в конце линии будет равно  [image: image38.wmf]2
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Теперь по формулам (1) и (2)  рассчитываем фазное напряжение и ток в начале линии. Линейное напряжение на входе линии равно [image: image39.wmf]°
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Потеря напряжения в линии определяется как разность величин напряжений в начале и конце линии

U = U1Л - U2Л

или в процентах

    [image: image40.wmf]100
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Дальше строятся векторные диаграммы. Они должны содержать построенные в масштабе векторы тока и фазного напряжения в начале и конце линии. На диаграмме должны быть указаны все углы, определяющие  положение векторов на комплексной плоскости.

1.4.  Активная мощность в начале линии и КПД передачи

Активная мощность в начале линии равна  [image: image41.wmf]P
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,  где 1 - угол сдвига фаз между напряжением и током в начале линии; он вычисляется как разность аргументов комплексов [image: image42.wmf]1
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 , рассчитанных ранее. Величину P1 можно найти иначе, вычислив полную комплексную мощность на входе цепи [image: image44.wmf]1
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и взяв ее вещественную часть.

КПД передачи определяется отношением активных мощностей в конце и начале линии
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1.5.  Режим согласованной нагрузки

Согласованной называется такая нагрузка, когда ее сопротивление равно волновому сопротивлению линии, т.е. Zн = Zв. В этом случае отраженная волна отсутствует, токи и напряжения в начале и конце линии связаны  соотношениями:
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Взяв из п. 1.3 напряжение [image: image52.wmf]2
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Далее в масштабе строятся векторные диаграммы тока и напряжения в начале и конце линии.

Мощность, передаваемая по согласованной линии, называется натуральной мощностью.  Ее величина  

P2 = 3 U2 I2 cosв,

  где в - аргумент комплексного волнового сопротивления.

КПД передачи натуральной мощности равен
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2.  Расчет электростатического поля

2.1. Нахождение положения электрических осей

Расчет электростатического поля заданной системы проводников 
(см. рис.1) базируется на одном из следствий теоремы единственности решения уравнений поля: электростатическое поле между заряженными проводящими телами не изменится, если эти тела заменить системой эквивалентных зарядов так, чтобы эквипотенциальные поверхности в поле этих зарядов совпадали с поверхностями тел и имели те же потенциалы.

Известно, что эквипотенциальные поверхности имеют вид круговых цилиндров в поле, создаваемом двумя параллельными бесконечно длинными проводниками, заряды которых равны по величине, но противоположны по знаку. Поэтому для решения поставленной задачи заменим систему цилиндрических проводников электрическими осями с линейной плотностью заряда .

Эти электрические оси   и  (рис. 2) необходимо расположить так, чтобы поверхности каждого цилиндрического проводника являлись эквипотенциальными. При этом электростатическое поле между ними не  должно измениться. 
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2.2. Расчет электрического заряда, емкости и энергии системы проводников

Линейная плотность заряда  рассчитывается по формуле
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                  (9)

где - электрическая постоянная, = 8.86 · 10-12 Ф/м; r1+, r2+, r1-, r2- - расстояния от осей и  до точек 1 и 2 на поверхностях цилиндров. Эти расстояния определяются выражениями:

r1- =S1+а – r1,     r1+ = r1 - (S1 - а),     r2- = r2 - (S2 - а),    r2+ = S2+а - r2.

Из выражения (9) находим емкость системы проводников
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Энергия электрического поля равна
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2.3. Вычисление потенциала и напряженности поля в точке М

Потенциал в точке М находим из выражения
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где rМ- и rМ+ - расстояния от точки М до осей и ,  равные
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       А - постоянная интегрирования:
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Вектор напряженности поля в точке М можно представить в виде векторной суммы двух составляющих (рис. 3) 

[image: image94.png]


_
_
_

[image: image95.png]


[image: image96.png]


                                                    ЕМ  =  ЕМ+ + ЕМ-,

где ЕМ+ и ЕМ- - напряженности, создаваемые отдельно взятыми осями:
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Результирующая напряженность
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2.4. Расчет поверхностной плотности заряда на цилиндрической          поверхности и построение эпюры распределения заряда

Заряды распределяются по поверхностям цилиндров с неодинаковой плотностью. В соответствии с граничным условием на границе раздела проводника и диэлектрика вектор электрического смещения D в любой точке диэлектрика, непосредственно примыкающей к поверхности  проводника, численно  равен  поверхностной  плотности  заряда  : 

D =  .

Поэтому







 = E,




(11)

где E- напряженность поля на поверхности,  определяемая по формуле
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где ri- и ri+ - расстояния от осей -и +до i-ой точки на поверхности цилиндра. Подставляя формулу (12)  в  выражение  (11),  получим
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(13)

Для  определения ri- и ri+ проведем в масштабе окружность радиусом  первого  цилиндра  и  отметим  на ней точки через каждые 30О (рис. 4,а).  Поверхностную плотность заряда s будем определять в этих точках. Расстояния  r-  и  r+  до  каждой точки измеряем с помощью линейки. В качестве примера  на рис. 4,а  показано измерение этих расстояний до точки 3. 

Рис. 4 Построение эпюры поверхностной плотности заряда

Так как электростатическое поле симметрично относительно гори​зон​​​тальной оси, достаточно определить поверхностную плотность заряда в верхней половине цилиндра. Подставляя в формулу (13) измеренные значения ri- и ri+, определяем поверхностную плотность заряда в семи верхних точках. Результаты измерений и вычислений заносим в табл. 3. Затем от нанесенных точек в масштабе откладываем по радиусу поверхностную плотность заряда (рис. 4,б). 

2.5. Определение максимально допустимого напряжения
между электродами          

Наибольшую величину напряженность электрического поля имеет на цилиндре меньшего радиуса в точке, лежащей на оси х и ближайшей к соседнему цилиндру (рис. 2,  точка 1).  Именно в этой точке начнется пробой диэлектрика, когда напряжение между цилиндрами станет равным Umах. Так как напряженность поля пропорциональна напряжению, приложенному к проводникам, то величину Umах можно найти из пропорции 
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где U – заданная величина напряжения, В; E1 – напряженность поля в точке 1 (рис. 2), определяемая по формуле (12) при ri- = r1- и ri+ = r1+. Если меньший радиус имеет правый цилиндр, то пробой диэлектрика начнется в точке 2 (рис. 2) и в формулу (14) вместо E1 следует подставить E2,  вычисляя ее по формуле (12), полагая в ней ri- = r2-  и  ri+ = r2+.

    2.6. Расчет и построение картины электростатического поля

Картина  электростатического поля представляет собой совокупность из m силовых линий и n  эквипотенциальных  поверхностей. Силовые линии начинаются на положительном заряде (левом цилиндре ) и заканчиваются на отрицательном (правом). Эквипотенциали охватывают оба цилиндра. Поверхности последних также эквипотенциальны и входят в заданное число  n  (рис.8).

Расчет и построение картины поля проведем на конкретном числовом примере.

     Пусть   заданы   следующие   значения   величин:    3,   U = 1600 В, 

r1 = 1 см, r2 = 3.5 см, m = 8, d = 12 см, n = 5. Расчеты дали следующие результаты : а = 5.44 см, А = 541.3 В,  = 7.377·10-8 Кл/м. По этим данным проводим дальнейшие вычисления. 

По формуле [image: image76.wmf])
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  определяем шаг, на который изменяется потенциал при переходе от предыдущей эквипотенциали к последующей:

                          [image: image77.wmf]400
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Дальше находим потенциалы  эквипотенциальных  поверхностей.

Потенциал первого цилиндра равен нулю. Это первая эквипотенциаль: φ1=0. Потенциалы   остальных   эквипотенциалей   соответственно  равны: φ2=φ1+Δφ=400 В, φ3=φ2+Δφ=800 В  и т.д.  Последняя, n-я эквипотенциаль (в данном примере пятая ), - это поверхность  первого цилиндра. Ее потенциал равен величине приложенного напряжения U:  φ5=1600 В.

Рассмотрим рис.5. 


    [image: image78.png]


    

        Рис.5.  k –я эквипотенциальная поверхность

На нем показана одна из эквипотенциальных поверхностей  ( k-я ).  Положения ее крайних точек k' и k"  определяются расстояниями  rk'  и rk"  от положительно заряженной оси, вычисляемыми по формулам:

[image: image79.wmf]1

2

'

+

=

Bk

k

e

a

r

,              [image: image80.wmf]1

2

"

-

=

Bk

k

e

a

r

.                                

Входящая в последние  равенства  величина  Bk  определяется  выражением   
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Все значения, найденные по приведенным формулам, сводим в табл. 4.

         Таблица 4

Расчет эквипотенциальных поверхностей

При построении k-й  эквипотенциали в соответствии с рис.5  величину  rk' в сантиметрах откладываем всегда вправо от оси [image: image82.wmf]t

+

, а  rk"  - влево,если она положительна, и вправо, если отрицательна. В последнем случае точка k" оказывается правее, чем k'. Отрезок  k'k"  является  диаметром, а его половина, равная Rk ,  радиусом  k-й эквипотенциали.

Установив острие циркуля в середину отрезка k'k, проводим окружность через точки k' и k".  Это и будет k-я эквипотенциальная поверхность.

В качестве примера на рис.6 показано построение первой и четвертой эквипотенциалей.  Построение выполнено в масштабе  1:2, т.е. все размеры , взятые из табл. 4,  уменьшены в два раза.
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Рис. 6.  Построение эквипотенциальных поверхностей

Начинаем  с  первой  эквипотенциали .  Расстояния   r1'  = 8,4  см и 
r1" = 15,4 см, взятые из  первой строки табл. 4, откладываем вправо  от заряда  +t  и  получаем точки  1'  и 1". Отрезок 1'1"-  диаметр, а его середина C1 – центр  окружности первой эквипотенциали. Все остальные построения  выполняются аналогично. В соответствии со сказанным выше  величину  r1"  откладываем  вправо, так  как  она отрицательна,  а  r4"   - влево.

Напоминаем, что первая и последняя эквипотенциали должны совпасть с поверхностями цилиндров.

Силовые линии напряженности в электростатическом поле заряженных проводящих цилиндров представляют собой окружности, нормальные 
к эквипотенциальным поверхностям. Так как поле в пространстве между цилиндрами совпадает с полем двух параллельных заряженных осей, 
то силовые  линии  направляются  от заряда +t к  заряду -t. Их построение выполняется в следующем порядке.

Через точку +t под углом  a  = [image: image84.wmf])
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 проводим m  прямолинейных отрезков (рис.7), каждый из которых показывает направление выхода силовой линии  из положительного заряда, т.е. является  касательным к силовой линии. Из точки +t проводим перпендикуляры к каждому из этих отрезков. Точки пересечения этих перпендикуляров с осью  y  являются центрами искомых окружностей (силовых линий). Так как электростатическое поле  внутри цилиндров отсутствует, то силовые линии  здесь  не проводятся. Их начала и концы лежат на поверхностях цилиндров. В число силовых линий входят и участки прямой, лежащей на оси x .
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Рис.7.  Построение cиловых линий

Эквипотенциальные поверхности и силовые линии, построенные на одном  чертеже,  составляют  общую картину электростатического поля

(рис. 8).  Здесь же показан вектор напряженности поля в точке  M.
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Рис. 8. Картина электростатического поля

2.7. Расчет сопротивления изоляции между электродами,

       тока  утечки и мощности потерь

Так как диэлектрик, разделяющий проводники, не идеален, и его удельная электрическая проводимость не равна нулю, то в пространстве между цилиндрами протекает ток утечки
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Сопротивление  изоляции диэлектрика   Rиз  есть величина, обратная его проводимости 
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Последнюю находим, используя аналогию между электростатическим полем и электрическим полем постоянного тока. Заменяя в формуле (10)  C  на Gиз  и eeo  на g, получим
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 Мощность потерь в диэлектрике  равна   [image: image90.wmf].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенный выше материал является  первым шагом в круг вопросов, связанных c расчетом, проектированием  и эксплуатацией  электроустановок  высокого напряжения. Он дает только самый необходимый минимум теоретических сведений и примеров вычислений. Дальнейшее знакомство с затронутыми проблемами  учащийся получит при  изучении специальных электротехнических дисциплин, таких,  как  электрические сети и системы, техника высоких напряжений  и др.
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Рис. 2. Замена проводящих поверхностей электрическими осями





Рис. 3. Определение потенциала и напряженности поля в точке М
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