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ВВЕДЕНИЕ

Целью настоящей дипломной работы являлось создание обучающего программного комплекса “Метода симметричных составляющих” для студентов XXXXX. Учебный комплекс создан средствами языка программирования Object Pascal с расчетной  частью выполненной с использованием численного метода решения систем линейных алгебраических уравнений с комплексными корнями. В основу данного численного метода, положен метод  Гаусса, переработанный под работу с линейными уравнениями, содержащими комплексные корни.

Задачей данной разработки являлось: создание учебного программного комплекса, позволяющего производить расчёт параметров трёхфазных электрических цепей содержащих продольный и поперечный источники несимметрии. Результаты расчёта выводятся в численном виде и в виде векторных диаграмм, что повышает эффективность обучения методу симметричных составляющих, а также экономит время и средства на обучение. В качестве средства для создания программного комплекса был выбран Borland Delphi 6.0, так как данная среда быстрой разработки, языком программирования которой является Object Pascal, обладает необходимым и достаточным числом визуальных компонент для создания полноценного Windows приложения. Программных комплекс “Метод симметричных составляющих” позволяет смоделировать аварийный режим работы трёхфазной цепи любого характера, сохранить в файл и распечатать исходные данные и результаты расчёта, что может быть использовано для оформления отчёта в лабораторных целях. Программный комплекс имеет приятный и простой для понимания интерфейс пользователя, высокую точность и скорость счёта. В отличие от предшествующих разработок, включает в себя как продольную, так и поперечную виды несимметрий, а так же является законченным продуктом, готовым к использованию в операционных системах Windows без дополнительных приложений.

1     ОБЩАЯ ЧАСТЬ

1.1 ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ БОРТОВЫХ СЭС             МЕТОДОМ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ

           Трёхфазные системы передачи электроэнергии состоят из источников энергии, линий передачи, трансформаторов и электродвигателей. В результате какой-либо аварии  (например короткого замыкания или обрыва провода) или в результате несимметричной нагрузки на элементах системы (электродвигателях, трансформаторах, на самой линии передачи) возникают несимметричные напряжения.

            Расчёт токов и напряжений в таких системах производят с помощью схем замещения, на которых все элементы системы должны быть представлены комплексными сопротивлениями. Но сопротивление на фазу для одного и того же элемента различно для разных последовательностей. Поэтому расчёт следует вести для каждой из последовательностей отдельно, а затем искомую величину (ток или напряжение) определить как сумму токов или соответственно напряжений от нулевой, прямой и обратной последовательностей.

            Рассмотрим причины, обусловливающие различные значения сопротивления одного и того же элемента для разных последовательностей фаз (при относительно низких частотах).

Сопротивление на фазу трёхфазной линии передачи для прямой, обратной и нулевой последовательностей фаз обозначим соответственно Z1л  , Z2л , Z0л . Сопротивление на фазу линии для прямой последовательности Z1л равно сопротивлению на фазу линии для обратной последовательности Z2л , но не равно сопротивлению на фазу линии для нулевой последовательности фаз Z0л в результате  различия в значениях индуктивности на фазу трёхфазной линии для систем прямой и нулевой последовательностей фаз.

Различие в значениях индуктивности на фазу для прямой и нулевой последовательностей фаз объясняется двумя причинами.

Во-первых, индуктивность на фазу линии передачи для прямой и обратной последовательностей определяется только геометрическими размерами петель, образованных линейными проводами , тогда как индуктивность на фазу линии для нулевой последовательности зависит не только от геометрических размеров петель, образованных линейными проводами, но и от геометрических размеров петель , образованных линейными проводами и нулевым проводом.

Во-вторых, э.д.с. , наводимые в проводах линии для прямой и обратной последовательностей, представляют собой геометрическую сумму э.д.с. , вызванных сдвинутыми по фазе на 120 градусов токами в линейных проводах, тогда как э.д.с., наводимые в проводах линии для нулевой последовательности, созданы совпадающими по фазе токами нулевой последовательности.

В  трёхфазном трёхстержневом трансформаторе (магнитная система его изображена на рисунке 1.1.) сопротивление на фазу для нулевой последовательности Z0т не равно сопротивлению на фазу для прямой последовательности Z1т , но Z1т = Z2т , где Z2т – сопротивление на фазу для обратной последовательности.
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Рисунок 1.1 - Магнитная система  трёхфазного трёхстержневого трансформатора

Объясняется это главным образом тем, что магнитные потоки нулевой последовательности Ф(0 всех трёх фаз находятся в фазе и поэтому не могут замыкаться по соседним стержням магнитной системы и замыкаются по воздуху. Магнитные потоки трёх фаз прямой Ф(1 (и соответственно обратной) последовательности по фазе сдвинуты на 120( и поэтому могут замыкаться по соседним стержням магнитной системы. Так как магнитное сопротивление по пути в воздухе много больше магнитного сопротивления по пути в стали , то при одинаковых токах нулевой и прямой последовательностей Ф0 ( Ф1 . Поэтому Z0т ( Z1т . Ещё больше различие между сопротивлениями нулевой Z0д , прямой Z1д и обратной Z2 последовательностей  имеет место для асинхронного двигателя.



Если к входным зажимам трёхфазного асинхронного двигателя одновременно подвести систему напряжений прямой, нулевой и обратной последовательностей фаз ,то входное сопротивление на фазу двигателя для прямой последовательности Z1д не будет равно входному сопротивлению на фазу для обратной последоватльности Z2д  и оба они будут отличны от входного сопротивления для нулевой последовательности Z0д . Разберём , чем это объясняется.

Под действием напряжения прямой последовательности в двигателе создаётся круговое вращающееся магнитное поле. Оно увлекает за собой ротор двигателя. Ротор вращается с угловой частотой (рот . Система напряжений обратной последовательности также создаёт круговое вращающееся поле, но направление вращения его обратно направлению вращения поля прямой последовательности.

Система напряжений нулевой последовательности вращающегося магнитного поля не создаёт. Вокруг статорных обмоток его создаются пульсирующие потоки , замыкающиеся по воздушному зазору между статором и ротором, подобно тому как в трёхстержневом трёхфазном трансформаторе потоки от нулевой последовательности, выходя из сердечника, замыкались по воздуху.

Входное сопротивление на фазу двигателя для данной последовательности зависит не только от активного и реактивного сопротивлений фазы статорной обмотки ,но и от активного и реактивного сопротивлений фазы роторной обмотки. Индуктивное сопротивление фазы ротора прямо пропорционально частоте. Э.Д.С. прямой последовательности создают в роторе токи частоты ( - (рот , что составляет примерно от 0,02 до 0,05 (, тогда как токи ротора от  обратно вращающегося поля имеют частоту ( + (рот ( (1,98 ( 1,95)(. Так как частоты токов в роторе, создаваемые прямой и обратной последовательностями, различны, то различны и входные сопротивления на фазу для прямой (Z1д) и обратной (Z2д) последовательностей.


Магнитные потоки нулевой последовательности фаз замыкаются, минуя ротор, а потоки прямой и обратной последовательности фаз проходят через ротор. При одном и том же токе прямой и нулевой последовательностей соответствующие им потоки различны. Поэтому для асинхронного двигателя : Z0д ( Z1д ( Z2д.


Расчёт по методу симметричных составляющих состоит в следующем. На основании принципа наложения, применимого к линейным цепям, заданный несимметричный режим работы схемы представляют как результат наложения трёх симметричных режимов.


В первом симметричном режиме все токи, э.д.с. и напряжения содержат только составляющие прямой последовательности фаз, а линии передачи, вращающиеся машины и трёхфазные трансформаторы представлены на схемах их сопротивлениями для прямой последовательности Z1.


Во втором симметричном режиме все токи, э.д.с. и напряжения содержат составляющие только обратной последовательности, а машины и трансформаторы представлены их сопротивлениями обратной последовательности Z2.


В третьем симметричном режиме все токи, э.д.с. и напряжения содержат только составляющие нулевой последовательности, а машины и трансформаторы представлены соответствующими сопротивлениями нулевой последовательности Z0.

Для того , чтобы от несимметричной исходной схемы прийти к трём симметричным схемам, поступают следующим образом: в том месте схемы , где создаётся несимметрия, в схему вводят систему трёх несимметричных напряжений 
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. Система этих трёх напряжений (э.д.с.) на основании теоремы компенсации заменяет три неодинаковых сопротивления, образовавшихся в месте аварии и приведших к несимметрии во всей схеме.

Далее систему трёх несимметричных напряжений раскладывают на три симметричные системы, основные векторы которых 
[image: image3.wmf]0

2

1

,

,

U

U

U

&

&

&

 надлежит определить.

Точно так же систему трёх несимметричных токов 
[image: image4.wmf]c

I

b

I

a

I

&

&

&

,

,

 раскладывают на три симметричные системы токов, основные векторы которых 
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 надлежит определить.

В методе симметричных составляющих неизвестными являются шесть величин ;три напряжения (
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) , через которые могут быть выражены любые напряжения и токи в цепи.

Для определения шести неизвестных составляющих составляют шесть уравнений. По одному уравнению составляют для каждой из трёх симметричных систем, остальные три уравнения записывают для того участка схемы, где создаётся несимметрия. Вид трёх последних уравнений зависит от характера несимметрии в схеме. 

1.2  РАСЧЁТ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ТРЁХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ В БОРТОВЫХ СЭС  

1.2.1  Основные расчётные уравнения метода симметричных составляющих

Если в трёхфазных цепях действуют несимметричные системы напряжений и токов, причём мощности нагрузок соизмеримы с мощностью источников электрической энергии, то при расчёте таких цепей необходимо обязательно учитывать внутренние сопротивления электрических машин. Это объясняется тем, что параметры электрических машин (генераторов и двигателей) , а также трёхфазных трансформаторов и линий электропередач при несимметрии напряжений (токов) существенно отличаются от их параметров при симметричных режимах.


В этих случаях используется специальный метод симметричных составляющих, существо которого состоит в следующем:

1. На основании законов Кирхгофа составляется система уравнений, в которой несимметричные системы э.д.с., токов, напряжений, действующие в линейной трёхфазной цепи, заменяются в общем случае тремя симметричными системами- прямой , обратной и нулевой последовательностей.

2. Для каждой из симметричных систем расчётным или экспериментальным путём определяются параметры электрических машин, трёхфазных трансформаторов, проводов линий и других устройств.

3. Преобразованная с учётом этих параметров система уравнений решается относительно неизвестных симметричных составляющих токов и напряжений при заданных симметричных э.д.с. источника.

4. Действительные несимметричные токи и напряжения находятся методом суперпозиции как векторные суммы соответствующих симметричных составляющих каждой из фаз.

 
Введём определения симметричных систем различных последовательно​стей на примере векторов фазных напряжений. Симметричная трёхфазная система напряжений 
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 с порядком следования  фаз А - В - С (рисунок 1.2,a) , принятым в качестве основного, называется симметричной системой прямой последовательности.

Симметричная трёхфазная система напряжений 
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  с порядком

следования фаз, обратным основному, т.е. А - В - С (Рисунок 1.2.,б), называется симметричной системой обратной последовательности.
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Рисунок 1.2- Прямая, обратная и нулевая последовательности напряжений

Симметричная трёхфазная система напряжений UA0 , UB0 , UC0 , совпадающих по фазе (рисунок 1.2,в), называется симметричной системой нулевой последовательности.

Аналогично определяются симметричные системы различных последовательностей э.д.с., токов, магнитных потоков.

Введение специального оператора трёхфазной системы (а) позволяет выразить векторы каждой симметричной системы через какой-либо один вектор той же системы. Оператор (a) является вектором, модуль которого равен единице, а аргумент составляет 2/3 ( , т.е.:
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(1.1.)









 Умножение произвольного вектора А на оператор - (  (рисунок 1.3.), равносильно повороту вектора А на 2/3( в положительном направлении, а умножение вектора А на 
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 соответствует повороту вектора А на 4/3( в положительном направлении или на 2/3( - в отрицательном.
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Рисунок 1.3

Выразим векторы симметричных составляющих напряжений различных последовательностей фаз В и С через векторы фазы А с использованием оператора (. В соответствии с рисунком имеем: 
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                                                                            ADVANCE 
Докажем вспомогательную теорему, на которой основывается метод симметричных составляющих , получившую название теоремы Фортескью. Согласно этой теореме, любая несимметричная трёхфазная система векторов может быть разложена в общем случае на три симметричные системы – прямой, обратной и нулевой последовательностей. Таким образом, несимметричная система векторов UA , UB , UC  (рисунок 1.4.) эквивалентна трём симметричным системам, содержащим девять векторов. При этом с учётом (1.2):

[image: image202.wmf]2

a



[image: image20.wmf]0

2

2

1

0

2

1

0

2

1

2

0

2

1

0

2

1

0

2

1

A

A

A

C

C

C

C

A

A

A

B

B

B

B

A

A

A

A

A

A

A

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

U

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

+

×

+

×

®

+

+

=

+

×

+

×

®

+

+

=

+

+

®

+

+

=

a

a

a

a

          (1.3)
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Рисунок 1.4- Несимметричная система векторов Ua, Ub, Uc

    
Система уравнений (1.3) является аналитическим выражением cформулированной теоремы и содержит три неизвестные величины UA1 , UА2 , U0 . Справедливость утверждения (1.3) следует из того, что симметричные составляющие различных последовательностей всех фаз можно однозначно выразить через векторы исходной несимметричной системы.

Действительно, складывая левые и правые части (1.3), имеем :
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Умножив второе уравнение системы (1.3) на (a) , а третье – на 
    и складывая почленно все три уравнения, получим :
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Если же умножить второе уравнение системы (1.2.) на       , а третье – на (() , то по аналогии с предыдущими выражениями в результате суммирования получим :


[image: image24.wmf](

)

3

2

2

C

B

A

A

U

U

U

U

&

&

&

&

×

+

×

+

=

a

a

             (1.6)








Выражения , аналогичные (1.1) – (1.6), справедливы также для токов, э.д.с., магнитных потоков и позволяют как аналитически, так и графически определить соответствующие симметричные составляющие по заданной несимметричной системе векторов или наоборот.

Метод симметричных составляющих не даёт особых преимуществ при расчётах электрических цепей с идеальными источниками энергии, к которым подключена несимметричная нагрузка в виде резисторов, конденсаторов, индуктивных катушек. Однако он является основным методом расчёта несимметричных установившихся режимов линейных трёхфазных цепей, содержащих в качестве нагрузки электрические машины, трёхфазные трансформаторы, мощность которых соизмерима с мощностью реальных источников энергии (генераторов, трансформаторов).


Введение симметричных составляющих обусловлено необходимостью учёта параметров перечисленных выше устройств при практических расчётах, особенно при расчётах режимов несимметричных коротких замыканий. Эти параметры получили название сопротивлений прямой – Z1 , обратной – Z2 и нулевой – Z0 последовательностей по аналогии с симметричными составляющими токов и напряжений различных последовательностей.

Поясним коротко физический смысл этих сопротивлений.
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Если по обмоткам статора (якоря) синхронного генератора А-x, B-y, C-z 

(рисунок 1.5.,a) протекают токи прямой последовательности, то магнитное поле, создаваемое этими токами, вращается с такой же скоростью, как и ротор генератора, - (пр.

В роторных контурах – в замкнутой накоротко обмотке возбуждения (ОВ) и продольной демпферной обмотке (ДО) генератора, расположенной на полюсных наконечниках, не возникают токи от прямого поля, поэтому роторные контуры не оказывают влияния на токи якоря. Эквивалентное сопротивление контуров ротора и статора при этом соответствует их сопротивлению при установившемся симметричном режиме работы генератора и называется сопротивлением прямой последовательности Z1 . Величина Z1 определяется в основном величиной магнитной проводимости пути, по которому замыкается магнитный поток Ф1       (рисунок 1.5,a ).
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Рисунок 1.5

          Если же по обмоткам якоря протекают токи обратной последовательности, то магнитное поле вращается в обратную сторону с угловой частотой (обр (рисунок 1.5,б ) навстречу движению ротора. Следовательно, относительно ротора поле вращается с двойной частотой - 2(. В демпферной обмотке и обмотке возбуждения генератора наводятся значительные токи, которые в соответствии с законом Ленца создают м.д.с. и магнитное поле, ослабляющее поле якоря . В результате магнитный поток Ф2 (рисунок 1.5,б ) вытесняется на пути потоков рассеяния контуров ротора, т.е. замыкается в основном по воздуху в роторной зоне магнитопровода. Это эквивалентно уменьшению магнитной проводимости пути, по которому замыкается поток Ф2 по сравнению с предыдущим случаем. Эквивалентное сопротивление контуров ротора и статора z2 при этом оказывается значительно меньше сопротивления z1 и называется сопротивлением обратной последовательности z2 .


При протекании токов нулевой последовательности вращающееся поле не образуется. Более того , так как этот режим соответствует подключению обмоток якоря к цепи однофазного синусоидального тока, то магнитное поле в зазоре практически отсутствует, а сопротивление токам нулевой последовательности Z0 определяется главным образом магнитной проводимостью более протяжённых (по сравнению с ротором ) путей потоков рассеяния обмотки якоря. Поэтому z0 значительно меньше z1 и z2 .


Таким образом , между модулями сопротивлений прямой, обратной и нулевой последовательностей генераторов имеют место следующие соотношения:

z1г ( z2г ( z0г .


В таких же соотношениях находятся сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательностей асинхронных двигателей:

z1д ( z2д ( z0д .


Сопротивление прямой последовательности трансформатора соответствует сопротивлению обмоток при симметричной нагрузке трёхфазной цепи. Если поменять порядок следования фаз , то , очевидно, сопротивление не изменится , т.е. при несимметричных режимах сопротивления прямой z1г и обратной z2г последовательностей трансформаторов равны.

Сопротивления нулевой последовательности трансформаторов больше

 сопротивлений прямой и обратной последовательностей, так как токи нулевой последовательности создают значительное пульсирующее поле, в отличие от пульсирующего поля машин, у которых обмотки сдвинуты в пространстве на углы 120° (рисунок 1.6). При этом создаются большие потокосцепления, что эквивалентно большим индуктивностям и большим сопротивлениям нулевой последовательности ZОT трансформатора.
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Рисунок 1.6

Поэтому для трансформаторов можно записать:
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Сопротивление проводов трехфазной сети определяется (наряду с активным сопротивлением) также и величиной их индуктивного сопротивления. Индуктивные сопротивления проводов для токов прямой и обратной последовательностей одинаковы, как и у трансформаторов, но имеют относительно меньшую величину. Это объясняется тем, что и магнитный поток, пересекающий провода, невелик: Ф ( 0 на (рисунок 1.7,а). Небольшой поток возникает из-за того, что оси проводов кабеля не совпадают друг с другом.
Если же по проводам протекают токи нулевой последовательности, совпадающие по фазе, то  
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и возникает значительный магнитный поток охватывающий провода кабеля: Ф0 > Ф на 

(рисунок 1.7,б). Поэтому для полных сопротивлений трехфазных линий на летательных аппаратах получаем следующее соотношение:

      z1л ( z2л ( z0л.

Следует заметить, что все рассмотренные сопротивления в общем случае являются нелинейными, что необходимо учитывать при расчетах.
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а)                                 б )
Рисунок 1.7

При составлении расчетных уравнений по методу симметричных составляющих необходимо осуществить переход к симметричным составляющим э.д.с., токов, напряжений и сопротивлений прямой, обратной и нулевой последовательностей, т. е. к системе составляющих 1, 2, 0 (система симметричных составляющих Фортескью 1918г.) от несимметричной системы составляющих А, В, С (система составляющих , основателями которой можно по праву считать П. Н. Яблочкова и М.О. Доливо-Добровольского , 1889г.), записанных в комплексной форме.
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Рисунок 1.8

Предположим, что взаимное расположение обмоток статора и ротора генератора или двигателя (рисунок 1.8) неизменно, т. е. индуктивности обмоток LA, LB, LC  и взаимные индуктивности между ними МАВ, М BC, МСА условно принимаются постоянными, не зависящими от времени, но по обмоткам протекают несимметричные токи с прямым (А—В—С) и обратным (А—С—В) порядком следования фаз. Тогда для каждой поcледовательности токов комплексные сопротивления, эквивалентные взаимно индуктивным связям между обмотками, будут 
          различны, неизвестны заранее и постоянны.
При таком подходе вводятся по два неодинаковых в общем случае эквивалентных комплексных сопротивления взаимной индукции для каждой пары фаз (рисунок 1.8), т. е. Сопротивления

          ZMAB ( ZMBC ( ZMCA ( Zm           

            (1.7)

и
                   ZMBA ( ZMCB ( ZMAC ( ZM ,    



(1.8)

а также одно комплексное сопротивление,    эквивалентное   индуктивности каждой фазы:

          ZA = ZB = ZC = Z.



            (1.9)
Эти условия соблюдаются всегда, так как машины выполняются с симметричными обмотками.
Покажем, что при таком подходе к преобразованию исходной несимметричной системы (рисунок 1.9.) существует взаимно однозначное соответствие переменных и параметров (эквивалентность) систем, составляющих A, B, C и 1, 2, 0.
На (рисунок 1.9.) изображена схема трехфазной цепи с несимметричной нагрузкой, где источник электрической энергии представлен в виде трех источников э.д.с. EА, EB,  EC с взаимно индуктивными связями между фазами, а также между линейными проводами.
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Рисунок 1.9- Несимметричная трёхфазная система

Запишем уравнения на основании второго закона Кирхгофа для входных контуров несимметричной нагрузки, полагая для простоты изложения, что ZЛ = 0:
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C учётом (1.7) – (1.9) преобразуем эту систему к виду:
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            (1.11)

Дополним полученную    систему    уравнением    первого   закона
Кирхгофа для узла N:
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        (1.12)
Складывая почленно уравнения системы  (1.11)  с учетом  (1.4) и (1.6) -  получаем :
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Из этого выражения с учетом (1.12) следует, что
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где
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          Z0- сопротивление нулевой последовательности.


Умножим второе уравнение системы (1.11) на (, а третье - на (2 и вновь просуммируем все три уравнения. Тогда  получим
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Рассмотрим выражения, заключенные в круглые скобки:


[image: image40.wmf].

3

2

A

A

A

A

C

B

A

E

E

E

E

E

E

E

&

&

&

&

&

&

&

×

=

+

+

=

×

+

×

+

a

a


что следует из свойств оператора а:
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C учетом полученных соотношений уравнение  (1.15)  примет вид:
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                  Z1-сопротивление прямой последовательности;

Умножим второе уравнение системы (1.11) на (2, а третье - на ( и после сложения всех трех уравнений получим по аналогии с (1.15):
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Для выражений в круглых скобках с использованием    свойств оператора ( аналогично предыдущему имеем:
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           (1.18)


Подставив эти выражения в (1.17), получим:

            
[image: image46.wmf](

)

M

m

A

A

Z

Z

Z

I

U

×

+

×

+

×

×

-

=

×

a

a

2

2

2

3

3

&

&


или

             
[image: image47.wmf],

0

2

2

2

=

×

+

Z

I

U

A

A

&

&


          где
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             Z2 - сопротивление обратной последовательности.
Выясним, существует ли взаимно однозначное соответствие между коэффициентами линейных преобразований Z, Zm, ZM и  Z0 , Z1 , Z2 . Для этого решим систему уравнений (1.14), (1.16) и (1.18) относительно Z, ZM и Zm, и если решение существует, то условия преобразования систем составляющих полностью выполнены.
 Просуммируем почленно эти уравнения с учётом свойства оператора (().

Тогда  
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Умножив (1.16) на (() , а (1.18) – на (2, после суммирования их с (1.14) получим:
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Откуда с учётом свойств оператора (() имеем:
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После умножения (1.16) на  (2, а (1.18) на (() и аналогичных преобразований найдём Zm:
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Таким образом, полученные уравнения (1.19.) - (1.21.) совме​стно с (1.11.), (1.13.), (1.14.), (1.16.), (1.17.), (1.18.), (1.19.) уста​навливают однозначную связь между параметрами и перемен​ными систем A, B, C и 1, 2, 0.
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Если к зажимам A, B, C  (рисунок 1.9.) подключить асинхрон​ный двигатель, обмотки которого соединены звездой с зазем​ленной нейтралью, то преобразованные по аналогии с (1.18) уравнения, записанные для контуров двигателя по второму за​кону Кирхгофа, имеют вид:
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    (1.23)

Можно показать, что после преобразований этой системы урав​нений, аналогичных преобразованиям, проведенным для систе​мы (1.23.), связь между симметричными составляющими 1, 2, 0 имеет вид:
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Без записи уравнений для сопротивлений проводов линии с взаимно индуктивной связью  между фазами, очевидно, можно записать по аналогии с (1.24):
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Такие же соотношения можно записать и для напряжений тран​сформатора.
При этом нужно иметь в виду, что для цепей с индуктивной связью без электрических машин ZM = Zm = Z(. Поэтому ,получим соответственно :
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откуда следует, что
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Если же между элементами трёхфазной цепи нет индуктивной связи , то Z(  = 0.

Поэтому из (1.25) получим : 
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Таким образом, для основных элементов трехфазных цепей при несимметричных режимах также установлена связь между параметрами и переменными в системах составляющих 1, 2, 0 и A, B, C.

При анализе несимметричных режимов удобно пользовать​ся схемами замещения (рисунок 1.10.), соответствующими ура​внениям (1.13), (1.15), (1.18), а также (1.23). 
Схема на (рисунок 1.10.) соответствует схеме замещения фазы А генератора, на зажимах которого действует несимметричная си​стема  напряжений (рисунок 1.9). На рисунке 1.10 приведена схема за​мещения фазы А асинхронного двигателя, на зажимах которого действует аналогичная несимметричная система напряжений. Как видно из этих схем, каждому уравнению, записанному для отдельной симметричной составляющей токов и напряжений, соответствует отдельная схема замещения.
Приведенные уравнения  и со​ответствующие им схемы позволяют сформулировать принцип независимости симметричных составляющих токов и напряже​ний в симметричных частях несимметричной трехфазной цепи: в симметричных частях несимметричных трех​фазных цепей токи каждой последователь​ности вызывают падения напряжения толь​ко той же последовательности.
При этом несимметричные напряжения, действующие на входных зажимах участка цепи, заменяются их симметричны​ми составляющими, что позволяет с использованием принципа независимости составлять расчетные уравнения несимметрич​ных режимов работы трехфазных цепей.
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Рисунок 1.10 -  Схемы замещения

Таким образом, уравнения (1.11), (1.23), а также (1.13), (1.16), (1.19) и (1.24) совместно с уравнениями, аналогичными (1.2)—(1.6), являются основными расчетными уравнениями, на которых основан метод симметричных составляющих.

1.2.2. Трёхфазная цепь с поперечной несимметрией
Поперечная несимметрия возникает при подключении к фа​зам генератора несимметричной нагрузки, как показано на рисунке 1.11. При этом сопротивления Za ( Zb ( Zc и могут прини​мать любые значения. В качестве симметричной нагрузки рас​смотрим, как и раньше, асинхронный двигатель.
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                             Рисунок 1.11- Схема с поперечной несимметрией

Составим систему уравнений   по второму закону Кирхгофа для фаз несимметричной нагрузки:
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Выразим несимметричные напряжения и токи через симметрич​ные составляющие фазы А генератора и фазы а нагрузки   соответственно. Тогда система уравнений (7.85)  примет вид:
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           (1.27)
Дополним эту систему основными расчетными уравнениями симметричных частей трехфазной системы - генератора и дви​гателя -  на основании принципа независимости:
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          (1.28)            
       Полученные системы уравнений (1.27) и (1.28) необходимо до​полнить уравнениями связи токов генератора, двигателя и не​симметричной нагрузки, так как в девяти уравнениях со​держатся 12 неизвестных ве​личин.
Уравнения связи для на​глядности получим на осно​вании схем замещения фазы А цепи для различных после​довательностей, изображен​ных на рисунке 1.12., откуда сле​дует:
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                                                          Рисунок 1.12 - Схемы симметричных составляющих фазы “А”

Решим систему уравнений (1.27) — (1.29) относительно токов 
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 в следующем порядке. Выразим токи  
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  из (1.29) и подставим в них найденные из уравнений двигателя токи 
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Тогда получим:
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Подставим в эти уравнения значения напряжений 
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, выраженные из уравнений генератора, и после преобразований будем  и меть:
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Подставив токи 
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в уравнения (1.27) и заме​нив в этих уравнениях напряжения 
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 из уравне​ний генератора, получим систему из трех уравнений с тремя неизвестными  токами:
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Аналогично записываются выражения сопротивлений и для фазы С.

Определив токи из выражений :
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Необходимо из соответствующих уравнений генератора найти напряжения 

UA1 , UA2 , UA0  , а из уравнений двигателя – токи 
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из уравнений (1.29) действительные токи находятся суммированием векторов симметричных составляющих.
Как и в случае продольной несимметрии, для частных слу​чаев поперечной несимметрии следует использовать уравнения, полученные для конкретного режима. Практический интерес представляют расчеты установившихся токов несимметричных коротких замыканий, на величину которых должна правильно реагировать аппаратура защиты систем электроснабжения ле​тательных аппаратов.
1.2.3 Применение метода симметричных составляющих к расчёту установившихся режимов коротких замыканий в трёхфазных цепях

Короткие замыкания в трехфазных цепях являются частны​ми случаями поперечной несимметрии, рассмотренной в п.1.2.2. Поэтому, составляя в каждом конкретном случае коротких за​мыканий систему уравнений, подобных (1.26) — (1.30), можно рассчитать токи и напряжения в цепи.
Рассмотрим порядок расчета основных режимов коротких замыканий, возникающих на фидерах генератора, работающею на холостом ходу. В этом случае целесообразно использовать основную расчетную систему уравнений (1.11), которая описы​вает процессы в генераторе при несимметричной системе напря​жений 
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 на его зажимах. Преимущество этих урав​нений состоит в том, что из них токи и напряжения находятся непосредственно в системе составляющих А, В, С. Это сущест​венно упрощает расчеты в связи с тем, что независимо от 

вида короткого замыкания они выполняются по единой методике, которая сводится к решению одной и той же системы уравнений, в которой учитываются условия коротких замыканий.
Для простоты расчетов будем полагать, что сопротивления в местах коротких замыканий, которые практически являются активными и складываются из сопротивлений электрических дуг и сопротивления нулевого провода, равны нулю. С учетом того, что ZN = 0, представим основную расчетную систему ура​внений (1.11) в виде, удобном для анализа режимов коротких замыканий:
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  (1.31)

При расчетах будем полагать, что заданные э.д.с. фаз генера​тора содержат только составляющую прямой последовательнос​ти, т. е. система э.д.с. симметрична, а в целом трехфазная цепь, состоящая из генератора и проводов линии с участками корот​ких замыканий, линейна. Это вполне приемлемое допущение, так как генератор в режиме коротких замыкании работает с не​насыщенным магнитопроводом. Эквивалентные сопротивления Z, Zm, ZM в (1.31), как известно, однозначно определены, так как выражаются через реальные физические параметры генера​торов Z0, Z1, Z2  в соответствии с уравнениями (1.20) — (1.22). Сопротивлениями проводов линий пренебрегаем для упроще​ния записи расчетных уравнений, так как они всегда могут быть учтены при необходимости. Рассмотрим методику расчета некоторых режимов коротких замыканий в последующих пунктах.

1.2.3.1   Однофазное   короткое   замыкание.

При однофазном коротком  замыкании    один    из линейных проводов замыкается на корпус самолета  (рисунок1.13.).    
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                  Рисунок 1.13 - Однофазное короткое замыкание

В    этом случае условия, характеризующие режим однофазного  замыкания,  имеют  вид:
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Требуется определить напряжения фаз 
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 и   токи    фазы А — IА и нулевого провода 
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С учетом (1.32) уравнения (1.31) принимают вид:
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С учетом (1.20) - при ZN = 0 определим ток 
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 из первого урав​нения системы:
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Из второго уравнения системы получим с учетом (1.22)
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а из третьего уравнения –
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     (1.36)
Если использовать свойства оператора ( , то уравнения (1.35) и (1.36) после преобразований будут иметь следующий вид:
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     Напряжения между фазами В и С получим после преобразований из выражения:
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Очевидно, что ток нулевого провода 
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. Следует за​метить, что выражения для токов и напряжений вовсе нет не​обходимости приводить к виду (1.34), (1.36), т. е. переходить к параметрам Z0, Z1 Z2. Целесообразнее по известным параметрам Z0, Z1 Z2 вычислить Z, ZM, Zm и результаты рас​четов выразить через эти эквивалентные параметры. Такой подход исключает ряд промежуточных преобразований.
Таким образом, задача расчета режима однофазного корот​кого замыкания решена. При заданных параметрах можно вы​числить значения токов и напряжений при коротком замыка​нии.

1.2.3.2 Двухфазное короткое замыкание без соединения с корпусом самолёта

Из рисунке 1.14, приведенного для данного случая короткого замыкания, следует, что условия, при которых должны состав​ляться расчетные уравнения, имеют вид:
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Кроме того, из анализа свойств трехфазной цепи по отношению к симметричным составляющим при этом виде короткого замы​кания следует, что
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        , поэтому
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Действительно,  
[image: image101.wmf](

)

.

0

3

1

0

=

=

+

+

×

I

I

I

I

C

B

A

&

&

&

&

                             

Следовательно, отсутствует напряжение  
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, т. е. справедливо условие (1.39).  

С учетом этих условий уравнения (1.31) примут вид:
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Рисунок 1.14 - Схема двухфазного короткого замыкания

Вычитая из второго  уравнения системы третье, получаем:
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Так как 
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, то с учетом (1.20)  - (1.22) после пре​образований найдем ток IB,  а следовательно, и IC :
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Напряжение  
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 определим из первого уравнения системы (1.40):
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По существу задача расчета двухфазного короткого замыкания решена.
Выразим разность ZM - Zm через Z1 Z2, Z0. С учетом (1.21), (1.23) имеем:
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Далее , используя свойства оператора а, получим:
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Подставим полученное выражение, а также значение найденно​го тока  IB в (1.42).
После сокращения на j/3 и преобразований получим оконча​тельно:
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Тогда, 
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Между фазами А и В, а также А и С действуют напряжения:
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1.2.3.3 Двухфазное короткое замыкание на корпус самолёта

Схема цепи при таком коротком замыкании представлена на рисунке 1.15. Дополнительными условиями к основным расчетным уравнениям в этом случае будут:
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[image: image116.png]



Рисунок 1.15 - Двухфазное короткое замыкание на корпус самолёта

Необходимо определить UC, IА, IB  ,IN . При этом линейные напряже​ния равны:
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Представим   расчетные   уравне​ния  (1.31)  с учетом этих условий в следующем виде:
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Определим из первых двух уравнений системы токи 
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где
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Вычислим вначале члены Z2 и ZmZM главного определителя (. С учетом (1.22) имеем:
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 Перемножая Zm и ZM из (1.21) и (1.23) и учитывая при этом свойства оператора (, получаем после несло​жных преобразований:
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Тогда
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С учетом (1.20) и (1.21) получим для Z—a2ZM из (A:
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Учитывая, что
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Тогда для тока IA запишем окончательно:
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     (1.44)
По аналогии с (A  можно найти (B:
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где необходимо учесть, что:
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 Тогда после подстановки этих значений в выражение (B  и вынесения из – под скобок множителя  
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получим окончательно для тока IB:
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Из третьего уравнения системы  (1.43)  определим напряжение UC:
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а ток IN по первому закону Кирхгофа в точке короткого замы​кания (рисунок 1.15) равен:
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Таким образом, задача решена, и если упростить выражение для токов 
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)

(

)

.

3

;

3

1

2

0

1

0

30

2

30

0

60

2

1

2

0

1

0

30

2

30

0

0

0

0

0

0

B

A

I

j

B

j

j

j

A

B

I

j

A

j

j

A

A

e

I

x

x

x

x

x

x

e

x

e

x

e

E

j

I

e

I

x

x

x

x

x

x

e

x

e

x

E

j

I

j

j

×

=

+

+

×

+

×

×

×

×

×

=

×

=

+

+

×

+

×

×

×

×

-

=

-

×

-

-

&

&

&

&

&

&

        (1.46)

,где xo , x1 , x2   — индуктивные сопротивления  различных после​довательностей;
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Здесь,
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если пренебречь величиной xo по сравнению c x2 .
         Тогда,
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а векторная диаграмма то​ков имеет вид, соответствующий рисунку 1.16. Из диаграммы вид​но, что токи IА и IB сдвинуты относительно друг друга на ((3,    и ток нулевого провода  IN определяется выражением:
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[image: image144.png]



Рисунок 1.16

В заключение отметим, что рассмотренная методика анали​за коротких замыканий на фидере ненагруженного ге​нератора может использоваться также при расчетах режи​мов коротких замыканий и в об​щем случае как при симметрич​ных, так и при несимметричных режимах работы трехфазной це​пи, предшествовавших моменту возникновения короткого замы​кания. 
1.2.4  Трёхфазная цепь с источником продольной несимметрии 

Несимметричные режимы работы трёхфазной цепи, обычно, получаются в аварийных условиях, когда в цепи источник – линия – нагрузка появляется источник несимметрии.

В данном разделе рассмотрим причины возникновения и метод расчёта продольной несимметрии. Продольная несимметрия у симметричной трёхфазной цепи возникает, если в рассечку фаз линии включается элементы с неодинаковыми сопротивлениями или при обрыве одного или двух проводов (несимметричный участок линии).

Продольная несимметрия возникает на участке трёхфазной цепи при наличии неодинаковых сопротивлений в проводах трёхфазной линии. На рисунке 1.17 такими сопротивлениями являются сопротивления ZA, ZB, ZC, которые создают на участках цепи Аa, Bb, Cc несимметричную систему напряжений. Нагрузкой является асинхронный двигатель с обмоткой, соединённой звездой с нулевым проводом. Частными случаями продольной несимметрии может быть обрыв одного из проводов линии, отсутствие одного из двух сопротивлений и т.д.
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Рисунок 1.17

На основании второго закона Кирхгофа для контуров, включающих несимметричные сопротивления (рисунок 1.17) имеем:
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     (1.47)

Выразим несимметричные напряжения и токи в этих уравнениях через симметричные составляющие фазы А, т.е.:
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Полученная система уравнений содержит девять неизвестных величин, поэтому дополним её уравнениями для симметричных участков цепи, т.е. для фазы А генератора и фазы а асинхронного двигателя. Эти уравнения имеют соответственно вид:
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Подставив вместо симметричных составляющих напряжений в (1.48) после преобразования получим систему трёх уравнений с тремя неизвестными симметричными составляющими токов 
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, которые уже не являются независимыми в силу асимметрии трёхфазной цепи в целом.                                                             
Эти уравнения имеют вид:
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где несимметричные эквивалентные сопротивления цепи имеют вид:
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Полученная система уравнений (1.50) позволяет определить симметричные составляющие токов фазы А при различных значениях 
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, например, с помощью определителей:
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После этого определяются симметричные составляющие токов фаз В и С и действительные токи в соответствии с теоремой Фортескью.

Из уравнений (1.49) определяются симметричные составляющие всех напряжений фазы А, а из уравнений (1.47) – напряжения на несимметричных сопротивлениях.

В частных случаях несимметрии целесообразно вместо системы (1.50) использовать более простые уравнения, которые следует составлять исходя из конкретных условий асимметрии.

Рассмотрим порядок расчёта трёхфазной цепи при продольной асимметрии, связанной, например, с обрывом линейного провода:  ZA( ( при ZB = ZC =0 (рисунок 1.18).
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Рисунок 1.18
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Рисунок 1.19
Запишем уравнения, характеризующие продольную несимметрию, для участков линии Aa, Bb, Cc в следующем виде:
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С учётом принятых условий 
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, поэтому симметричные составляющие продольных напряжений принимают значения:
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Схема замещения фазы А цепи представлена на рисунке 1.19 с учётом основных уравнений для  симметричных генератора и двигателя, что позволяет составить систему уравнений с четырьмя неизвестными:
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где    Z1 = Z1r + Z1д;   Z2 = Z2r + Z2д;   Z0 = Z0r + Z0д. 

Разделив первое уравнение (1.51) на Z1, второе – на Z2, третье – на Z0 и сложив их почленно, с учётом того, что
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, получим после преобразований:
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где    
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Тогда из (1.51) определяются симметричные составляющие токов:
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Остальные токи и напряжения могут быть найдены как векторные суммы отдельных симметричных составляющих. Например, напряжение на фазе а двигателя может быть найдено из формулы:


[image: image176.wmf].

2

2

1

1

0

0

2

1

0

ä

A

ä

A

ä

A

a

a

a

a

Z

I

Z

I

Z

I

U

U

U

U

×

+

×

+

×

=

+

+

=

&

&

&

&

&

&

&


Полученное выражение свидетельствует о наличии напряжения на фазе двигателя при её обрыве из-за наличия взаимно индуктивных связей с другими фазами.

1.2.4.1  Метод симметричных составляющих в расчёте трёхфазных цепей с продольной

несимметрией 

Для расчёта несимметричных несимметричных режимов трёхфазных цепей удобно пользоваться принципом компенсации, заменяя несимметричный участок в линии или несимметричный приёмник источниками ЭДС (напряжений), значение которых до окончания всего расчёта остаются  неизвестными. Целесообразность такой замены заключается в том, что после такой замены цепь становится симметричной и для неё разноимённые симметричные составляющие токов и напряжений не зависят друг от друга. Связи же между симметричными составляющими токов и напряжений различных последовательностей, обусловленных несимметрией вводятся позднее.

Рассмотрим метод расчёта на примере цепи, представленной на рисунке 1.20. Пусть заданы ЭДС генератора и все сопротивления элементов схемы. Требуется найти токи и напряжения.
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Рисунок 1.20

Заменим несимметричный участок схемы тремя источниками ЭДС с неизвестными напряжениями 
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Разложим неизвестные напряжения на симметричные составляющие U1,U2,U0, приняв фазу А за основную, и составим три независимых схемы (рисунок 1.21) прямой обратной и нулевой последовательностей. Напишем для этих схем уравнения по второму закону Кирхгофа: 

[image: image223.wmf]K

2

U

K

2

Ui

(

)

2

å

N

:=

                                                       
[image: image179.wmf](

)

(

)

.

0

3

;

0

;

)

(

0

0

0

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

=

¢

+

+

+

×

=

+

×

¢

+

+

=

+

×

¢

+

+

Z

Z

Z

Z

U

I

Z

Z

Z

E

U

I

Z

Z

Z

ë

r

N

ë

r

ë

r

&

&

&

&

&

                (1.52)

В этих трёх уравнениях шесть неизвестных. Дополнительные три уравнения составляются на основании схемы и параметров несимметричного участка цепи. 

Составим дополнительные уравнения для некоторых видов несимметричных участков цепи. 

Для схемы, представленной на рисунке 1.22,а,
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                                                на рисунке 1.22,б,
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                                                на рисунке 1.22,в,
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Рисунок 1.21
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Рисунок 1.22

В этих дополнительных уравнениях нужно напряжения и токи выразить через их симметричные составляющие. 

Решив совместно основные и дополнительные уравнения, найдём симметричные составляющие токов, а затем определим и все остальные искомые величины.

1.3 Защита генераторов и их фидеров от коротких замыканий
При коротком замыкании в цепи якоря генератора или его фидера генератор должен отключится от сети. Питание точки короткого замыкания (к.з.) прекращается без выдержки времени. Время срабатывания защиты не должно превышать 80 мс с момента возникновения к.з. Выполнить такую защиту, используя принципы построения максимально-токовых защит, на основе которых построена защита распределительных сетей, практически не возможно, так как при этом выдержка времени срабатывания защиты от к.з. быть по условиям селективности больше наибольшей из выдержек времени срабатывания защиты сети от к.з. Поэтому для защиты генераторов и их фидеров от к.з. используют продольную дифференциальную защиту, быстро отключающую генератор при возникновении к.з. в зоне защиты и в тоже время обладающую селективностью, так как она не реагирует на к.з. вне этой зоны. 
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Рисунок 1.23. Принципиальная схема продольной дифференциальной защиты

Принцип действия продольной дифференциальной защиты основан на сравнении значений и фаз токов в и конце защищённого участка (зоны защиты). Используют два вида принципиально различных схем продольной дифференциальной защиты: с циркулирующими токами (рисунок 1.23.,а) и с уравновешенными напряжениями (рисунок 1.23.,б). В начале и в конце зоны защиты в каждую фазу включены трансформаторы тока. В схеме с схеме с циркулирующими токами вторичные обмотки трансформаторов соединяются так, чтобы при нормальной работе генератора и к.з. вне защищаемой зоны их ЭДС были направлены согласно, а токи в соединительных проводах имели одинаковое направление. Измерительное устройство реле (К1) включено параллельно вторичным обмоткам трансформатора, и ток в обмотке реле пропорционален току небаланса Iнб – геометрической разницы токов во вторичных обмотках трансформаторов: Iнб = I1 - I2. Ток небаланса возникает главным образом вследствие не идентичности характеристик намагничивания трансформаторов.

Для обеспечения селективности защиты при внешних к.з. ток срабатывания реле дифференциальной защиты должен превышать максимальное значение выпрямленного тока небаланса. При к.з. в зоне защиты первичные токи направлены навстречу друг другу (при одиночной работе генератора ток I2 =  0), а ток через реле пропорционален сумме токов, протекающих к месту к.з. Под влиянием этого тока реле срабатывает, воздействуя на исполнительные устройства защиты.

Основной недостаток схем продольной дифференциальной защиты с циркулирующими токами состоит в том, что обрывы их вторичных цепей приводят к ложному срабатыванию защиты. Поэтому в СЭС летательных аппаратов эти схемы не применяются. Для защиты наземных линий благодаря тому, что режим к.з., в котором в этих линиях работают трансформаторы тока, благоприятно сказывается на их характеристиках, они получают широкое распространение.

В авиационных системах электроснабжения используются схемы продольной дифференциальной защиты с уравновешенными напряжениями. Вторичные обмотки трансформаторов (рисунок 1.23.,б) соединяются так, чтобы в нормальных режимах и при к.з. вне зоны защиты их ЭДС были направлены встречно. Реле включают последовательно в цепь соединительных проводов. При этом результирующая ЭДС:

Ерез = Е1 + Е2 = 0,

          где  Е1 – ЭДС, наведённая на вторичной обмотке трансформатора тока ТА1; 

                  Е2 – ЭДС, наведённая на вторичной обмотке трансформатора тока ТА2

По вторичным обмоткам трансформатора и через реле ток не проходит. Практически погрешности трансформаторов тока нарушают баланс вторичных ЭДС и вызывают ЭДС небаланса Енб = Е1 - Е2, под действием которой так же, как и в схеме с циркулирующими токами, появляется ток небаланса. Так как трансформаторы тока работают в режиме холостого хода, то ток небаланса в основном определяется различием значений индукций остаточного намагничивания в сердечниках трансформаторов. Следует отметить, что в режиме холостого хода сталь магнитопроводов трансформаторов тока нагревается сильнее, чем в режиме к.з. 

При к.з. в зоне защиты вторичные ЭДС складываются, и под действием результирующей Ерез = Е1 + Е2 возникает ток, вызывающий срабатывание реле К1. Реле К1 воздействует на управляющие устройства, необратимо отключающие генератор от сети и включающие автомат гашения поля. 

Простейшая схема защиты трёхфазного генератора и его фидера приведена на рисунке 1.24. Трансформаторы тока ТА1 и ТА2, как правило, встраиваются в корпус генератора. Трансформаторы тока ТА4 – ТА6 и выпрямители VD1 – VD3  компонуются вместе в виде блока трансформаторов тока. При возникновении к.з. в зоне защиты срабатывает реле К1, включающее промежуточное реле К2, которое одной парой своих контактов самоблокируется, а второй отключает цепь питания контакта К3 включения генератора в сеть и включает автомат гашения поля.
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Рисунок 1.24 Продольная дифференциальная защита трёхфазного генератора

При отсутствии к.з. в зоне защиты потенциал точки б схемы рисунка 1.25. больше потенциала точки а.   
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Рисунок 1.25 Измерительное устройство защиты от коротких замыканий

При однофазном к.з. на резисторе R1 напряжение имеет вид однополупериодного выпрямленного напряжения. В те полупериоды, когда напряжение на входе отсутствует, транзистор VT2 поддерживается в открытом состоянии, так как происходит разряд конденсатора С1 через резисторы R11 и R12. Таким образом, при к.з. в зоне защиты с коллектора транзистора VT2 непрерывно снимается сигнал, эквивалентный логическому “0”. После инвертирования этот сигнал в логическою часть схемы, работа которой определяется формулой:
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Сигнал неисправности типа Н(к.з.) образуется при условиях: выключатель генератора в положении “Включено” (Sкн) или “Контроль” (Sk); генератор возбуждения (fвг);  появился сигнал к.з. Второе слагаемое формулы H(к.з.). 
[image: image189.wmf]O

 указывает, что прошедший сигнал Н(к. з.) запоминается при отсутствии обнуления. Сигнал на отключение генератора без выдержки 

времени поступает через ячейку ИЛИ, логически суммирующую сигналы от всех видов защит, на усилитель и исполнительные устройства защиты, отключающие генератор и включающие автомат гашения поля.

1.4 Защита от обрыва фаз и несимметрии фазных напряжений

В системах электроснабжения предусматривается защита от обрыва фазы трехфазного фидера генератора переменного тока, отключающая генератор без выдержки времени от бортовой сети. В качестве такой защиты может быть использована и защита от несимметрии фазных напряжений (рисунок 1.26.), отключающая генератор при наличии несимметрии, превышающей 15—25 В с выдержкой времени 3—4 с.
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Рисунок 1.26. Принципиальная схема защиты от несимметрии линейных напряжений

Функционирование защиты предопределяется формулой:
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где 
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— неисправность по несимметрии фазных напряжений; 
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— сигнал о наличии возбуждения генератора; 
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сигнал об отсутствии параллельной работы генераторов; 
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— сигнал о наличии несимметрии напряжений; 
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 и 
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— сигналы о включении выключателя генератора в положение “Генератор включен” или “ Контроль”.
Второе слагаемое формулы 
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указывает, что сигнал запоминается при отсутствии “обнуления ”.

На вход измерительного устройства со вторичных обмоток трансформаторов TV 1, TV2, TVЗ, средние точки которых объединены, подводятся напряжения, пропорциональные линейным напряжениям. Каждое из этих напряжений выпрямляется двухполупериодными выпрямителями и сглаживается Г-образным фильтром. Конденсаторы С1, С2 и СЗ при таком включении заряжаются до напряжений, пропорциональных фазным напряжениям, которые сопоставляются с помощью диодной матрицы на диодах VD7 — VD12.
При симметрии или отсутствии входных напряжений потенциалы точек а, 6 и в одинаковы. При разбалансе фазных напряжений через резисторы R8 и R7 будет протекать ток и вследствие падения напряжения на резисторе R8 потенциал базы транзистора VТ1 изменится. При разбалансе напряжений, превышающем допустимые пределы, транзистор VТ1 открывается, а транзисторы VТ2 и VТЗ закрываются.. С коллектора транзистора VТЗ снимается сигнал логической «1», свидетельствующий о возникновении несимметрии напряжений 
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. Этот сигнал используется для включения реле времени и формирования сигнала 
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. После усиления сигнал 
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 воздействует на исполнительные устройства защиты.
1.5 Требования стандартов к качеству электроэнергии в части несимметрии нагрузки

ГОСТ 19705-89

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ САМОЛЁТОВ И ВЕРТОЛЁТОВ 

(общие требования и нормы качества электроэнергии)

2.1.6 Небаланс напряжений при неравномерности нагрузок фаз (п. 2.1.3) для нормальной и частичной работы системы электроснабжения должен быть не более 3В. При питании от аварийного источника электроэнергии небаланс должен быть не более 4В. При нормальной или частичной работе и неравномерности нагрузок фаз более 5% мощности системы небаланс напряжений должен быть не более 4В.

2.1.3 Однофазные приёмники должны быть распределены между фазами каждого канала трёхфазной системы системы электроснабжения так , чтобы разность нагрузок наиболее и наименее нагруженных фаз не превышала:

· при нормальной или частичной работе – 5% номинальной мощности канала или 15% мощности фазы источника;

· при аварийной работе – 10% номинальной мощности канала или 30% мощности фазы источника;

Диапазон средних значений напряжения трёх фаз при работе 

· нормальной или частично нормальной системы – (114 – 118)В;

· ненормальной системы – (105 – 125)В;

· аварийной системы – (112 – 120)В;

ГОСТ 13109-97

НОРМЫ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ

5.5 Несимметрия напряжений


Несимметрия напряжений характеризуется следующими показателями :  

- коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности; 

- коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности;

Нормы приведённых показателей установлены в 5.5.1 , 5.5.2 ;

5.5.1 Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента не   симметрии напряжений по обратной последовательности в точках общего присоединения к электрическим сетям равны 2,0 и 4,0% соответственно.

5.5.2 Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности в точках общего присоединения к четырёхпроводным электрическим сетям с номинальным напряжением 0,38 кВ равны 2,0 и 4,0% соответственно.

Б.4 Несимметрия напряжений

Б.4.1 Измерение коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U для междуфазных напряжений осуществляется         следующим образом.

Б.4.1.1 Для каждого i-го наблюдения за период времени , равный 24ч , измеряют       одновременно действующие значения междуфазных напряжений по основной    частоте UAB(1)i , UBC(1)i , UCA(1)i в вольтах, киловольтах.

Б.4.1.2 Вычисляют действующие значения напряжений обратной последовательности основной частоты U2(1)i  по формуле :
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Б.4.1.3 Вычисляют коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности K2Ui в процентах как результат наблюдения по формуле:




(Б.19)

где 
U2(1)i  - действующее значение напряжения обратной последовательности                  основной частоты трёхфазной системы напряжений в i-ом наблюдении,В,кВ;


U1(1)i - действующее значение напряжения прямой последовательности                  основной частоты в i-ом наблюдении,В,кВ;

При определении K2Ui допускается :

1) определять U2(1)i методом симметричных составляющих;

2) вычислять U2(1)i  по приближённой формуле :
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(Б.20)

   где Uнб(1)i , Uнм(1)i  - наибольшее и наименьшее действующие значения из трёх    междуфазных напряжений основной частоты в i – ом наблюдении ,В, кВ.

При этом относительная погрещность определения K2Ui с использованием формулы (Б.20) вместо формулы (Б.18) не превышает 8%.

3) применять при вычислении U2(1)i  вместо действующих значений междуфазных напряжений основной частоты действующие значения соответствующих напряжений с учётом гармонических составляющих этих напряжений при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения , не превышающем 5%;

4) вычислять K2Ui  по формуле :
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(Б.21)

где Uном.мф – номинальное значение междуфазного напряжения ,В,кВ;

При этом относительная погрещность определения K2Ui с использованием формулы (Б.21) вместо формулы (Б.19) численно равна значению отклонения напряжения U1(1)i от Uном.мф .
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Б.4.1.4 Вычисляют значение коэффициента несимметрии напряжения по обратной последовательности K2U  в процентах как результат усреднения N наблюдений K2Ui на интервале времени Tvs , равном 3с , по формуле :





(Б.22)

Число наблюдений N должно быть не менее 9.

Б.4.2 Качество электрической энергии по клэффициенту несимметрии напряжений по обратной последовательности в точке общего присоединения считают соответственно требованиям настоящего стандарта , если наибольшее из всех измерений в течение 24ч значений коэффициентов несимметрии напряжений по обратной последовательности не превышает предельно допустимого значения , а значения коэффициента  несимметрии напряжений по обратной последовательности , соответственно вероятности 95% за установленный период времени, не превышает нормально допустимого значения.

Б.4.3 Измерение коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0Ui проводят в четырёхпроводных сетях следующим образом.

Б.4.3.1 Для каждого i-го наблюдения за период времени , равный 24ч , измеряют       одновременно действующие значения трёх междуфазных  и двух фазных напряжений основной  частоты UAB(1)i , UBC(1)i , UCA(1)i , UA(1)i , UB(1)i в вольтах, киловольтах.
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Б.4.3.2 Вычисляют действующие значения напряжений нулевой последовательности основной частоты U0(1)i  в i – ом наблюдении по формуле :
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Б.4.3.3 Вычисляют коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0Ui в процентах как результат наблюдения по формуле:




(Б.24)

где 
U0(1)i  - действующее значение напряжения нулевой последовательности                  основной частоты трёхфазной системы напряжений в i-ом наблюдении ,В,кВ;


U1(1)i - действующее значение напряжения прямой последовательности                  основной частоты в i-ом наблюдении,В,кВ;

При определении K0Ui допускается :

1) определять U0(1)i методом симметричных составляющих;

2) вычислять U0(1)i  по приближённой формуле :






(Б.25)

   где Uнб.ф(1)i , Uнм.ф(1)i  - наибольшее и наименьшее  из трёх действующих значений  фазных напряжений основной частоты в i – ом наблюдении ,В, кВ.

При этом относительная погрещность определения K0Ui с использованием формулы (Б.25) вместо формулы (Б.23) не превышает ( 10%.

3) применять при вычислении U0(1)i  вместо действующих значений междуфазных напряжений основной частоты действующие значения соответствующих напряжений с учётом гармонических составляющих этих напряжений при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения , не превышающем 5%;

4) вычислять K0Ui  по формуле :


(Б.26)

где Uном.ф – номинальное значение фазного напряжения ,В,кВ;

При этом относительная погрещность определения K0Ui с использованием формулы (Б.26) вместо формулы (Б.24) численно равна значению отклонения напряжения U1(1)i от Uном..

Б.4.3.4 Вычисляют значение коэффициента несимметрии напряжения по нулевой последовательности K0U  в процентах как результат усреднения N наблюдений K0Ui на интервале времени Tvs , равном 3с , по формуле :






(Б.27)

Число наблюдений N должно быть не менее 9.
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