РАЗДЕЛ 5

Лекция №6

 Потребление электрической энергии


План электрификации России (ГОЭЛРО - Государственная комиссия по электрификации России) - первый в истории человечества единый государственный перспективный план развития всех отраслей народного хозяйства — разработан по заданию В. И. Ленина, который видел в использовании электроэнергии в народном хозяйстве не только источник глубочайших революционных преобразований в технике, по и источник огромных прогрессивных воздействий на историческое развитие общества.


Высокие количественные показатели развития энергетики требуют качественно новых форм ее организации, в первую очередь, построения крупных объединенных энергетических систем.


В первые же годы после Октябрьской революции в нашей стране были начаты работы по преобразованию всей экономики, всего народного хозяйства на основе всеобщей электрификации. 


Внедрение электротехники в народное хозяйство служило мощным фактором, устраняющим противоположности между городом и деревней. В наше время широко развитая система радиосвязи и телевидения, густая сеть линий электропередач, покрывшая территорию страны, ярко доказывают гениальность предвидений того времени.


Государственная комиссия по электрификации России (ГОЭЛРО) была создана 24 марта 1920 г. под председательством Г. М. Кржижановского. В состав комиссии вошли видные ученые и инженеры, такие, как Г.О.Графтио —автор проектов Волховской и Свирской гидроэлектростанций, И. Г. Александров — автор проекта Днепровской гидроэлектростанции, Б. И. Угримов, К. А. Круг, Н.Н. Вашков, М. А. Шателен и Е. Я. Шульгин. Всего к работе в комиссии было привлечено около 200 виднейших деятелей науки и техники.


В плане ГОЭЛРО наряду с развитием электроэнергетики рассмотрено комплексное развитие различных отраслей народного хозяйства, в первую очередь создание крупной машинной индустрии. При этом темпы ввода по плану энергетических мощностей должны быть быстрее, чем темпы роста других отраслей промышленности. Так, за 10—15 лет выпуск промышленной продукции должен был увеличиться на 80—100%, а мощность электрических станций за это же время должна была возрасти в 2,5 раза.


За годы действия плана различие в уровнях промышленного развития экономических районов России (тогда СССР) сократилось более чем в 20 раз.


Планом ГОЭЛРО предусматривалось:

· наиболее экономичное использование топлива, достигаемое совместной параллельной работой различных ТЭС и ГЭС;

· широкое использование на электростанциях местных топливных ресурсов;

· использование на ГЭС водных энергетических ресурсов, в особенности в районах, бедных органическим топливом;

· создание высоковольтных электрических сетей, объединяющих мощные станции. Это позволяет увеличить выработку электроэнергии на удаленных электростанциях, работающих на местном дешевом топливе.


План ГОЭЛРО был реализован в кратчайший из намеченных сроков — за 10 лет — к 1931 г. За это время мощность электростанций увеличилась на 1775 МВт, а общая установленная мощность электростанций достигла 3972 МВт. К конечному сроку - 1935 г. план был перевыполнен по всем основным показателям. За годы осуществления плана было построено 40 районных электростанций вместо намеченных 30. В 1935 г. СССР занимал второе место в Европе и третье в мире по мощности электростанций.


В 1967 г. была введена в эксплуатацию первая опытно-промышленная электропередача 750 кВ. Конаковская ГРЭС — Москва протяженностью 90 км, а уже к 1985 г. протяженность линий электропередачи этого напряжения составила более 6 тыс. км.


Рост мощностей электростанций: тепловых и атомных — до 4 млн кВт, гидроэлектростанций — до 6 млн кВт, увеличение дальности передачи электроэнергии потребовали внедрения линий электропередачи нового класса напряжений переменного тока — 1150 кВ, а также строительства линий электропередачи постоянного тока напряжением 1500 кВ.


Первые линии электропередачи новой ступени напряжения переменного тока 1150 кВ были введены в 1985 г. на участках Экибастузская ГРЭС — Кокчетав — Кустанай.


В 1994 г. завершился процесс разгосударствления предприятий топливно-энергетического комплекса. При этом государственные предприятия и организации изменили форму собственности и были преобразованы в акционерные общества.


В электроэнергетике было создано Российское акционерное общество энергетики и электрификации (РАО «ЕЭС России»), в уставной капитал которого переданы в качестве государственного вклада:

· основные системообразующие линии электропередачи, образующие единую энергетическую систему России; 

· средства управления режимами электроэнергетических систем; 

· 51 % акций крупнейших электростанций; 

· 49 % акций каждого регионального акционерного общества энергетики; 

· научно-исследовательские и проектные организации отрасли. 


Широкое применение электрической энергии обусловлено ее специфическими свойствами, такими как:

· способность превращаться практически во все другие виды энергии (тепловую, механическую, звуковую, световую и т. д.) и получать электрическую энергию из любых других видов энергии;

· возможность относительно легко передаваться на большие расстояния в больших количествах;

· способность к дроблению энергии и преобразованию ее параметров (изменение напряжения, частоты);

· огромные скорости протекания электромагнитных процессов.

Применение электрической энергии в народном хозяйстве


Промышленность потребляет основную долю электрической энергии, которая составляет около 65%. Заметно увеличилось потребление электроэнергии коммунально-бытовыми приборами и установками.


Электрификация сельского хозяйства во многом определяется специфическими условиями этой отрасли, выражающимися в распространении производства на обширных территориях, низкой концентрации труда, сезонности и т. д. Необходимость широкого применения электрической энергии в сельском хозяйстве была выражена еще в плане ГОЭЛРО. В первые годы развития электроэнергетики на кооперативных началах создавались сельские электростанции, электрическая энергия которых в основном использовалась для электрического освещения. Уже к 1940 г. доля электроэнергии, непосредственно используемой в сельскохозяйственном производстве, составила 42,5%.


По мере развития электроэнергетических систем сельскохозяйственных потребителей в возрастающем количестве стали подключать к источникам централизованного производства электроэнергии. Это давало возможность существенно снизить себестоимость получаемой в сельскохозяйственных районах электроэнергии.


Применение электроэнергии в быту позволяет максимально приблизить условия жизни в сельской местности к условиям жизни в городе.


Большое количество электрической энергии потребляет электрифицированный железнодорожный транспорт. В настоящее время важнейшие магистральные артерии в нашей стране электрифицированы. Переход на электрическую тягу позволяет значительно повысить пропускную и провозную способность за счет увеличения скорости движения поездов, снизить себестоимость перевозок, повысить экономию топлива, ускорить электрификацию прилегающих районов и т. д.


Для электрификации железнодорожного транспорта используется как постоянный, так и переменный ток. Однако применение переменного тока по ряду показателей выгоднее и в последнее время электрификация железных дорог ведется преимущественно на переменном токе. К преимуществам использования переменного тока относятся: значительная экономия меди, достигающая 2-3 т на 1 км линии, сокращение числа тяговых подстанций, снижение в 3-5 раз потерь энергии в контактной сети, улучшение характеристик электровозов. Возрастает также потребление энергии на осуществление производственных процессов, погрузочно - разгрузочных и сортировочных работ, путевых работ; внедрение методов электротехнологии в депо при ремонтных работах и так далее.

Энергетика и общество


Электрическая энергия в быту расходуется во все возрастающих количествах. В прошлом, на первых этапах развития электроэнергетики и электрификации, электрическая энергия в быту в основном использовалась для освещения. По мере развития электротехнической промышленности создавались совершенные и удобные бытовые приборы — холодильники, телевизоры, стиральные машины и т. п. Широкое применение этих приборов способствовало увеличению потребления электроэнергии. В возрастающем количестве электрическая энергия стала использоваться для приготовления пищи на предприятиях общественного питания и в квартирах, что способствовало улучшению гигиенических условий.


Потребление электроэнергии промышленными предприятиями, транспортом, электробытовыми приборами, подключенными к энергетической системе, меняется как в течение суток, так и в течение года. В утренние часы, когда начинают работу предприятия, включается освещение в квартирах, приводится в движение городской транспорт, потребление электроэнергии значительно возрастает, то есть. наступает так называемый утренний максимум нагрузки. Днем нагрузка в системе уменьшается (обеденные перерывы, окончание работы смен) в связи с некоторым снижением производительности труда. Вечером нагрузка в системе, как правило, достигает максимальных величин, так как в это время напряженно работает городской электрифицированный транспорт, включается уличное освещение, зажигается свет в квартирах и включаются многочисленные электроприборы — телевизоры, радиоприемники, нагревательные устройства и т. д. В эти же часы продолжают работать некоторые предприятия. Ночью большая часть потребителей электроэнергии не работает и наступает глубокий «провал» нагрузки.


На потребление электрической энергии оказывает влияние и время года. Так, например, в зимнее время больше расходуется электроэнергии на освещение и отопление. Имеют значение также погодные условия. Выпадение снега приводит к повышенному потреблению электроэнергии транспортом. Внезапное похолодание или потепление приводит к изменению потребления энергии на обогрев помещений.

Принципы работы основных элементов электроэнергетической системы


Электроэнергетическая система состоит из элементов, которые можно разделить на три группы:

· основные (силовые) элементы — генерирующие агрегаты электростанций, преобразующие энергию воды или пара в электроэнергию; трансформаторы, автотрансформаторы, выпрямительные установки, преобразующие значения и вид тока и напряжения; линии электропередач (ЛЭП), передающие электроэнергию на расстояние; коммутирующая аппаратура (выключатели, разъединители), предназначенные для изменения схемы ЭЭС и отключения поврежденных элементов; 

· измерительные элементы — трансформаторы тока и напряжения, предназначенные для подключения измерительных приборов, средств управления и регулирования; 

· средства управления — релейная защита, регуляторы, автоматика, телемеханика, связь, обеспечивающие оперативное и автоматическое управление схемой и работой ЭЭС. 


В промышленных масштабах электрическую энергию получают на электрических станциях, преобразованием различных видов энергии — химической энергии органического топлива, внутриядерной энергии, гидроэнергии и т. д., в электрическую с помощью электрических генераторов. Преобразование электрической энергии к виду, удобному для передачи, распределения и потребления, производится с помощью трансформаторов.


Передача электрической энергии на расстояние осуществляется по воздушным или кабельным линиям. Потребление ее происходит различными механизмами, но, значительная доля расходуется на приведение в движение производственных механизмов электрическими двигателями переменного тока.

Генераторы электростанций


Электрические генераторы преобразуют механическую энергию в электрическую. Абсолютное равенство частот генерируемого напряжения сотен одновременно работающих генераторов может быть обеспечено только одним — специальным типом этих электрических машин — синхронными генераторами, то есть работающими одновременно, в ритме единого времени, со строго определенными частотами вращения своих подвижных частей, называемых роторами. Неподвижная часть генератора, называется статором.


Подвижная часть генератора (ротор) может быть выполнена с сосредоточенной обмоткой. В этом случае ротор и сам генератор называются явнополюсными. Если обмотка ротора является распределенной, ротор и генератор называются неявнополюсными.


На рисунке 5.1 схематично показано поперечное сечение синхронной явнополюсной машины с четырьмя полюсами на роторе 2 чередующейся полярности N-S-N-S. Сосредоточенная обмотка возбуждения 4, размещенная на роторе, обтекается постоянным током, возбуждающим магнитное поле ротора. Ротор приводится во вращение источником механической энергии. Чаще всего — это паровая, газовая или гидравлическая турбина, создающая механический вращающий момент. Частота вращения турбины может быть различной — в диапазоне от десятков до сотен и даже тысяч оборотов в минуту: меньше для гидравлических турбин и больше для остальных видов. Постоянный ток на вращающуюся обмотку возбуждения 4 подается через контактные кольца 5. При вращении ротора магнитное поле обмотки возбуждения перемещается относительно неподвижной обмотки статора 3, размещенной в пазах сердечника статора 1, что вызывает в обмотке электродвижущую силу (ЭДС), то есть индуцирует переменный синусоидальный ток частотой f1. Частота ЭДС f1 равна произведению частоты вращения ротора n2 в оборотах в секунду на число пар полюсов ротора р, f1=n2·р (на рис. 5.1 p=2, то есть число полюсов 2р=4).
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	Рис. 5.1. Поперечное сечение явнополюсной синхронной машины.

1 — статор;

2 — полюсы ротора;

3 — обмотка якоря (статора);

4 — обмотка возбуждения;

5 — контактные кольца



Синхронные генераторы, вращаемые паро- и газовыми турбинами, называются турбогенераторами, а вращаемые гидравлическими турбинами — гидрогенераторами.


Неявнополюсные роторы, у которого обмотка возбуждения не сосредоточенная, а распределенная по пазам, характерны для турбогенераторов, при этом число пар полюсов равно единице, реже — двум. 


На ТЭС турбогенераторы изготовляются быстроходными с номинальной частотой вращения 3000 об/мин в соответствии с принятой в России и странах СНГ и Европе стандартной частотой переменного тока, равной 50 Гц. 

Для стран, где принята частота напряжения 60 Гц (США, Япония и др.), частота вращения ротора составит 3600 об/мин. Для генераторов с большим, чем единица, числом пар полюсов частота вращения роторов будет частным от деления 3000 (или 3600) на число пар полюсов, об/мин:

· 1500, 1000, 750, 600 и т. д. (для 50 Гц)

· 1800, 1200, 900, 720 и т. д. (для 60 Гц).


Большие частоты вращения повышают экономичность работы паровых турбин и позволяют уменьшить габариты турбин и генераторов. Масса электрической машины возрастает с уменьшением частоты ее вращения. 


Турбогенератор, вращаемый паровой или газовой турбиной, имеет горизонтально расположенный вал, опирающийся на два подшипника скольжения.


В отличие от турбогенераторов гидрогенераторы выполняют тихоходными, с различными частотами вращения, определяемыми напором и расходом воды в створе реки. Значительно меньшие частоты вращения роторов гидрогенераторов приводят к относительному увеличению их размеров.


Явнополюсная синхронная машина, приводимая во вращение гидравлической турбиной, то есть гидрогенератор, чаще всего имеет вертикально ориентированный вал и «подвешена» на подпятник, воспринимающий не только массы генератора, гидротурбины, но и осевое давление воды на лопасти гидротурбины.


Гидрогенераторы имеют частоту вращения примерно в 6—60 раз меньшую, чем турбогенераторы. Эта разница обусловлена различием типов применяемых в этих машинах паровых, газовых и гидравлических турбин, а также зависит от характера используемых для ГЭС водных источников (расход воды, уклон водопотока, рельеф местности при учете экономической целесообразности эксплуатируемой зоны). Из-за более низких частот вращения гидроагрегатов общие массы гидрогенераторов достигают 1,5—2 тыс. т и в несколько раз превышают массы аналогичных по мощности турбогенераторов, делая невозможным применение горизонтального расположения валов с более простыми подшипниками скольжения.


Диаметры роторов турбогенераторов на 3000 об/мин не превышают 1,1 ‑ 1,25 м при длине ротора до 8 м. Роторы гидрогенераторов достигают в диаметре 15—20 м при длине до 5 м.


На некоторых автономных установках, самолетах и кораблях используются более высокие частоты переменного тока (400 Гц), что позволяет уменьшить габариты электрических машин.


Следует отметить, что все электрические машины обладают свойством обратимости. Любой электрический генератор может работать как двигатель, то есть преобразовывать электрическую энергию в механическую.

Лекция №7

Трансформаторы.


Широкое распространение переменного тока в электроэнергетике обусловлено возможностью получения наиболее простых конструкций электрических машин, работа которых основывается на наведении э.д.с. переменным магнитным потоком. Еще одно преимущество переменного тока — простота преобразования напряжения, что важно для передачи электрической энергии на расстояние. Изменение величин напряжения и тока производится в трансформаторах.


Для связи с энергосистемой и потребителями, а также для питания собственных потребителей станции (собственных нужд) на электрических станциях и подстанциях устанавливают повышающие и понижающие трансформаторы. В связи с тем что в сетях энергосистем существует несколько ступеней трансформации, количество трансформаторов и их мощность в несколько раз превышают число и установленную мощность генераторов. Следует заметить, что на каждый установленный киловатт генераторной мощности приходится 7—8 кВ·А трансформаторной мощности, а на вновь вводимый — до 12—15 кВ·А.


На крупных электростанциях для связи двух высших напряжений, как правило, применяются автотрансформаторы, обладающие существенными технико-экономическими преимуществами в сравнении с обычными трансформаторами. Стоимость автотрансформатора, потери энергии при эксплуатации значительно ниже, чем у обычных трансформаторов той же мощности.


На подстанциях 35—750 кВ энергосистем России работает около 2500 силовых трансформаторов и автотрансформаторов общей мощностью более 570 тыс. MB·А, что почти втрое больше установленной мощности электростанций.


Распределение трансформаторов и автотрансформаторов мощностью 120 MB·А и более по классам напряжения и их доля в общей мощности представлены в табл. 5.1.

Таблица 5.1. Распределение трансформаторов и автотрансформаторов по классам напряжения и их доля в общей мощности 

	Класс напряжения, кВ
	 Доля общей мощности, %

	110
	7

	220
	36

	330
	12,5

	500
	37

	750
	6

	1150
	1,5



В основе работы трансформатора лежит явление электромагнитной индукции. В трансформаторе передача электрической энергии из первичной обмотки во вторичную осуществляется, как и во всех электрических машинах, посредством магнитного потока Ф, который является переменным, то есть изменяющимся во времени.


Обмотки трансформатора служат для создания магнитного поля, посредством которого осуществляется передача электрической энергии и обеспечивается наведение в обмотках ЭДС, требуемой по условиям эксплуатации. Обмотки выполняют из медных или алюминиевых изолированных проводов круглого или прямоугольного сечения.


Обмотку трансформатора, к которой подводится электрическая энергия, называют первичной, а обмотку, от которой энергия отводится, — вторичной.


Магнитопровод трансформатора служит для усиления магнитной связи между обмотками и является конструктивным основанием (остовом) для установки и крепления обмоток, отводов и других деталей трансформатора.


Магнитопровод набирают из изолированных листов специальной электротехнической стали с относительным содержанием кремния до 5%. Толщину листов выбирают из условий получения приемлемого уровня потерь и технологических условий при производстве магнитопровода. При частоте 50 Гц в современных силовых трансформаторах толщина листов равна 0,27—0,35 мм.


Часть магнитопровода, на которой располагается обмотка, называют стержнем, а часть магнитопровода, замыкающая стержни, на которых не располагаются обмотки, называется ярмом.


Для передачи электрической энергии с незначительным изменением напряжения и тока применяются автотрансформаторы, у которых, в отличие от обычного трансформатора, обмотки имеют не только магнитные, но и электрические связи. Автотрансформатор, как и трансформатор, может быть понижающим или повышающим.

Измерительные трансформаторы.


Измерительные трансформаторы используют, главным образом, для подключения электроизмерительных приборов к цепи переменного тока высокого напряжения. При этом электроизмерительные приборы оказываются изолированными от цепей высокого напряжения, что обеспечивает безопасность работы обслуживающего персонала. Кроме того, измерительные трансформаторы дают возможность расширять пределы измерения приборов, то есть измерять большие токи и напряжения с помощью сравнительно несложных приборов, рассчитанных для измерения малых токов и напряжений. В ряде случаев измерительные трансформаторы служат для подключения к цепям высокого напряжения обмоток реле, обеспечивающих защиту электроустановок от аварийных режимов.


Измерительные трансформаторы подразделяют на два типа — трансформаторы напряжения и трансформаторы тока.


Трансформаторы напряжения служат для включения вольтметров, а также других приборов, реагирующих на значение напряжения (например, катушек напряжения ваттметров, счетчиков, фазометров и различных реле). Трансформаторы тока служат для включения амперметров и токовых катушек указанных приборов. Измерительные трансформаторы изготовляют мощностью от пяти до нескольких сотен вольт-ампер. Они рассчитаны для совместной работы со стандартными приборами (амперметрами , вольтметрами).

Линии электропередачи


Линия электропередачи (ЛЭП) это электрическая линия, состоящая из проводов, кабелей, изолирующих элементов и несущих конструкций, выходящая за пределы электростанции или подстанции и предназначенная для передачи электрической энергии на расстояние с возможным промежуточным отбором.


Современная классификация линий электропередач базируется на ряде признаков, которые представлены в табл. 5.2.

Таблица. 5.2

 Классификация линий электропередачи

	Признак
	Тип линии 
	Разновидности

	Род тока
	Постоянного тока
	—

	
	Трехфазного переменного тока
	—

	
	Многофазного переменного тока
	Шестифазная

	
	
	Двенадцатифазная

	Номинальное напряжение
	Низковольтная (до 1 кВ)
	—

	
	Высоковольтная (свыше 1 кВ)
	СН (3—35 кВ)

	
	
	ВН (110—220 кВ)

	
	
	СВН (330—750 кВ)

	
	
	УВН (свыше 1000 кВ)

	Конструктивное выполнение
	Воздушная
	—

	
	Кабельная
	—

	Число цепей
	Одноцепная
	—

	
	Двухцепная
	—

	
	Многоцепная
	—

	Топологические характеристики
	Радиальная
	—

	
	Магистральная
	—

	
	Ответвление
	—

	Функциональное назначение
	Распределительная
	—

	
	Питающая
	—

	
	Межсистемная связь
	—


1. По роду тока различаются линии постоянного тока, а также трехфазного и многофазного переменного тока. Линии постоянного тока конкурируют с остальными лишь при достаточно большой протяженности и передаваемой мощности, поскольку в общей стоимости электропередачи значительную долю составляют затраты на сооружение концевых преобразовательных подстанций. Наибольшее распространение в мире получили линии трехфазного переменного тока, причем по протяженности среди них лидируют именно воздушные линии. Линии многофазного переменного тока (шести- и двенадцатифазные) в настоящее время относятся к категории нетрадиционных.

2. Наиболее важным признаком, определяющим различие конструктивных и электрических характеристик ЛЭП, является номинальное напряжение Uном. К категории низковольтных относятся линии с номинальным напряжением менее 1 кВ. Линии с Uном>1 кВ принадлежат к разряду высоковольтных, и среди них выделяются линии среднего напряжения (СН) с Uном=3—35 кВ, высокого напряжения (ВН) с Uном=110—220 кВ, сверхвысокого напряжения (СВН) с Uном=330—750 кВ и ультравысокого напряжения (УВН) с Uном>1000 кВ.

3. По конструктивному исполнению различают воздушные и кабельные линии. Воздушная линия — это линия электропередачи, провода которой поддерживаются над землей с помощью опор, изоляторов и арматуры. Кабельная линия определяется как линия электропередачи, выполненная одним или несколькими кабелями, уложенными непосредственно в землю или проложенными в кабельных сооружениях (коллекторах, туннелях, каналах, блоках и т. п.).

4. По количеству параллельных цепей (nц), прокладываемых по общей трассе, различают одноцепные (nц=1), двухцепные (nц=2) и многоцепные (nц>2) линии. Одноцепные воздушные линии сооружаются на одноцепных опорах, тогда как двухцепные могут сооружаться либо с подвеской каждой цепи на отдельных опорах, либо с их подвеской на общей (двухцепной) опоре. В последнем случае, очевидно, сокращается полоса отчуждения территории под трассу линии, но возрастают вертикальные габариты и масса опоры. Первое обстоятельство, как правило, является решающим, если линия проходит в густонаселенных районах, где обычно стоимость земли достаточно высока. По этой же причине в ряде стран мира используются и многоцепные опоры с подвеской цепей одного номинального напряжения (обычно с nц= 4) либо разных напряжений ( nц≤6).

5. По топологическим (схемным) характеристикам различают радиальные и магистральные линии. Радиальной считается линия, в которую мощность поступает только с одной стороны, то есть от единственного источника питания. Магистральная линия определяется ГОСТ как линия, от которой отходит несколько ответвлений. Под ответвлением понимается линия, присоединенная одним концом к другой ЛЭП в ее промежуточной точке.

6. По функциональному назначению выделяются распределительные и питающие линии, а также линии межсистемной связи. Деление линий на распределительные и питающие достаточно условно, ибо и те, и другие служат для обеспечения электрической энергией пунктов потребления. Обычно к распределительным относят линии местных электрических сетей, а к питающим — линии сетей районного значения, которые осуществляют электроснабжение центров питания распределительных сетей. Линии межсистемной связи непосредственно соединяют разные энергосистемы и предназначены для взаимного обмена мощностью как в нормальных режимах, так и при авариях.


Процесс электрификации, создания и объединения энергосистем в Единую энергосистему сопровождался постепенным увеличением номинального напряжения ЛЭП с целью повышения их пропускной способности. В этом процессе на территории бывшего СССР исторически сложились две системы номинальных напряжений. Первая, наиболее распространенная, включает в себя следующий ряд значений Uном: 35—110—220—500—1150 кВ, а вторая — 35—150—330—750 кВ. К моменту распада СССР на территории России находилось в эксплуатации более 600 тыс. км ВЛ 35—1150 кВ. В последующий период рост протяженности продолжался, хотя и менее интенсивно.


Металлические провода воздушных линий подвешиваются к опорам через изоляторы с помощью специальных зажимов.


Опоры выполняются деревянными, металлическими и железобетонными в зависимости от назначения линий, используемого напряжения, экономических соображений и т. п. Некоторые конструкции опор предназначены для поддержания проводов; они воспринимают только вертикальные нагрузки веса проводов и называются промежуточными. Существуют конструкции опор, воспринимающие горизонтальные нагрузки тяжения проводов; они называются анкерными. Кроме того, выполняются опоры специального назначения для перевода линии через водные препятствия и горные ущелья, для изменения направления линии и т. д.


При выполнении современных воздушных линий, как правило, применяются сталеалюминиевые провода, состоящие из центральной стальной проволоки и повивов (вокруг нее) алюминиевых проволок. Стальной провод повышает механическую прочность линии, а алюминиевые проволоки обеспечивают хорошую электрическую проводимость. Выполнение проводов многопроволочными улучшает их механическую гибкость и уменьшает проявление поверхностного эффекта по сравнению с одиночными проводами эквивалентного сечения.


Силовые кабели предназначаются для передачи и распределения электрической энергии и являются одним из важнейших видов кабельных изделий. Классификацию силовых кабелей принято проводить по значению напряжения электрических сетей, в которых они используются.


Силовые кабели низкого напряжения (до 1 кВ). Преимущественно эти кабели применяются в трехфазных системах с заземленной нейтралью при напряжении 220/380 В и изготовляются в основном в четырехжильном исполнении, хотя выпускаются и трехжильные кабели. В качестве электрической изоляции жил и защитных оболочек кабелей применяются пластмассы преимущественно на основе поливинилхлоридных (ПВХ) пластикатов.


Силовые кабели среднего напряжения. Эти кабели применяются в распределительных сетях с изолированной нейтралью на напряжения 6, 10, 20 и 35 кВ. Основным напряжением распределительных сетей энергосистем России и стран СНГ является напряжение 10 кВ. В качестве электрической изоляции кабелей среднего напряжения применяется бумажная пропитанная и пластмассовая изоляция.


Силовые кабели высокого напряжения. К этому классу относятся кабели на напряжение 110, (150), 220, (380) и 500 кВ применительно к номинальным напряжениям систем электропередачи, принятых в России и странах СНГ. Напряжения 150 и 380 кВ используются в отдельных случаях. К электрической изоляции кабелей высокого напряжения предъявляются высокие требования в части электрической прочности, высокой надежности в течение длительных сроков службы (35 и более лет). По виду электрической изоляции различают: кабелей с бумажно-пропитанной, работающей под избыточным давлением масла (маслонаполненные кабели — МНК) и из сшитого полиэтилена.


В кабельных линиях (КЛ) изолированные друг от друга провода заключены в защитные оболочки. Обычно кабельные линии прокладывают в земле непосредственно или в специальных кабельных каналах. В настоящее время преобладают воздушные линии переменного тока, хотя наблюдается тенденция к более широкому применению кабельных линий.

Коммутационные аппараты


Коммутационные аппараты используются для формирования необходимых схем передачи энергии от ее источника (электростанции) к потребителю.


Выключатели предназначены для оперативной и аварийной коммутации в энергосистемах, то есть выполнения операций включения и отключения отдельных цепей при ручном или автоматическом управлении. Во включенном состоянии выключатели должны беспрепятственно пропускать токи нагрузки. Характер режима работы этих аппаратов несколько необычен: нормальным для них считается как включенное состояние, когда они обтекаются током нагрузки, так и отключенное, при котором они обеспечивают необходимую электрическую изоляцию между разомкнутыми участками цепи. Коммутация цепи, осуществляемая при переключении выключателя из одного положения в другое, производится нерегулярно, время от времени, а выполнение им специфических требований по отключению возникающего в цепи короткого замыкания чрезвычайно редко. Выключатели должны надежно выполнять свои функции в течение срока службы (25 лет), находясь в любом из указанных состояний, и одновременно быть всегда готовыми к мгновенному эффективному выполнению любых коммутационных операций, часто после длительного пребывания в неподвижном состоянии. Отсюда следует, что они должны иметь очень высокий коэффициент готовности: при малой продолжительности процессов коммутации (несколько минут в год) должна быть обеспечена постоянная готовность к осуществлению коммутаций.


Разъединители применяются для коммутации обесточенных при помощи выключателей участков токоведущих систем, а также для отделения на время ревизии или ремонта силового электротехнического оборудования и создания безопасных условий от смежных частей линии, находящихся под напряжением. Разъединители способны размыкать электрическую цепь только при отсутствии в ней тока или при весьма малом токе. В отличие от выключателей разъединители в отключенном состоянии образуют видимый разрыв цепи. После отключения разъединителей с обеих сторон объекта, например выключателя или трансформатора, они должны заземляться с обеих сторон либо при помощи переносных заземлителей, либо специальных заземляющих ножей, встраиваемых в конструкцию разъединителя.


Отделитель служит для отключения обесточенной цепи высокого напряжения за малое время (не более 0,1 с). Он подобен разъединителю, но снабжен быстродействующим приводом.


Короткозамыкатель служит для создания искусственного короткого замыкания (КЗ) в цепи высокого напряжения. Конструкция его подобна конструкции заземляющего устройства разъединителя, но снабженного быстродействующим приводом.


Защитные и ограничивающие аппараты подразделяются на аппараты ограничения тока и напряжения.


К токоограничивающим аппаратам относятся предохранители и реакторы высокого напряжения. Плавкие предохранители предназначены для защиты силовых трансформаторов и измерительных трансформаторов напряжения, воздушных и кабельных линий, конденсаторов.


Токоограничивающие реакторы представляют собой катушку индуктивности без стали и служат для ограничения тока короткого замыкания. 


В качестве ограничителей грозовых и внутренних перенапряжений используются разрядники и ограничители перенапряжения. Они должны быть установлены вблизи силовых повышающих трансформаторов и вводов воздушных линий в распределительное устройство. Они позволяют снизить требования к прочности электрической изоляции аппаратов и оборудования распределительного устройства, уменьшить габаритные размеры электрической установки и значительно снизить ее стоимость.

Силовая электроника


Силовая электроника — область техники, связанная с управлением потоками электроэнергии посредством мощных электронных приборов, которые работают в ключевых режимах, пропуская или блокируя поток электроэнергии, что позволяет изменением алгоритмов их переключения управлять усредненными значениями мгновенной мощности по требуемым законам.


В 1948 г. изобретение транзистора открыло новую эру в электронике, а в 1956 г. был создан мощный полупроводниковый прибор — тиристор. На основе этого прибора началось интенсивное развитие нового поколения силовых электронных устройств. Однако ограниченная управляемость тиристора и относительно невысокое его быстродействие явились существенными факторами, ограничивающими дальнейшее развитие силовой электроники. И только с начала 80-х годов намечается новый революционный этап в ее развитии, обусловленный научно-техническими и технологическими достижениями в области создания высокоэффективных управляемых силовых электронных приборов. Одновременно в устройствах силовой электроники стали успешно использоваться новейшие достижения микроэлектроники, в частности микропроцессорные средства. При этом на основе интеграции этих средств стали создаваться «интеллектуальные», или «разумные», схемы, которые определили новые возможности совершенствования силовых электронных устройств и расширили области их применения.


За последние годы функции силовых полупроводниковых устройств существенно расширились. Они стали использоваться в качестве аппаратов коммутации, защиты и регуляторов.


Электронным ключом называется устройство для замыкания и размыкания силовой электрической цепи, содержащее по крайней мере один управляемый вентильный прибор. Вентильный прибор (вентиль) — электронный прибор, проводящий ток в одном направлении. На основе двух или более вентильных приборов создаются двунаправленные ключи, проводящие ток в двух направлениях. Понятие «силовой» означает, что осуществляется управление потоком электрической энергии, а не потоком информации. К «силовым» приборам формально принято относить приборы с максимально допустимым значением среднего тока свыше 10 А или импульсным током свыше 1000 А. Функции силовых электронных ключей в настоящее время выполняют силовые полупроводниковые приборы, физической основой которых являются полупроводниковые структуры с различными типами электронной проводимости.

Распределительные устройства


На электрических станциях (ЭС) и подстанциях (ПС) для электрической связи различных элементов электрооборудования сооружаются распределительные устройства (РУ).


Распределительным устройством называется сооружение, которое служит для приема и распределения электрической энергии и содержит коммутационные аппараты, сборные и соединительные шины, токопроводы, вспомогательные устройства (компрессорные, аккумуляторные и другие установки), а также устройства релейной защиты и автоматики, измерительные и вычислительные комплексы.


В общем случае на ЭС и ПС сооружаются РУ на нескольких напряжениях, которые, как правило, связаны между собой через трансформаторы (автотрансформаторы). Различают РУ генераторного (ГРУ), высшего (ВН) и среднего (СН) напряжений, а также РУ собственных нужд (с.н.).


По способу исполнения РУ бывают открытого (ОРУ) и закрытого (ЗРУ) исполнения. Все или основное оборудование ОРУ располагается на открытом воздухе (вне помещения), тогда как оборудование ЗРУ располагается в специальном здании.

