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Современное состояние систем электроснабжения характеризуется возрастанием требований, предъявляемых к линиям электропередачи с целью повышения надежности их работы и снижения непроизводительного расхода электроэнергии при её передаче. Одним из возможных путей решения этих задач является повышение уровня проектно-конструкторских разработок, а также внедрение и рациональная эксплуатация кабельных и воздушных линий электропередачи, отличающихся высокими технико-экономическими показателями.

Цель изучения настоящей дисциплины - формирование знаний по проектированию, сооружению и эксплуатации кабельных и воздушных линий в системах электроснабжения.

В задачи изучения дисциплины входит: ознакомление с современным состоянием и перспективами развития кабельных и воздушных линий; получение знаний об основных конструктивных элементах этих линий, их устройстве и технических характеристиках; усвоение принципов и практических навыков проектирования, выбора рациональных параметров их элементов и условий их сооружения; получения сведений об организации и методах эксплуатации кабельных и воздушных линий.

1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Основным видом работы студентов заочной формы обучения является самостоятельное изучение материала, изложенного в рекомендованной литературе. При этом следует обратить особое внимание на теоретическую часть физических процессов, протекающих в силовых кабелях и проводах. Это будет способствовать  усвоению сущности каждого изучаемого явления, позволит разобраться в механизме физических процессов, происходящих в этих изделиях при воздействии на них различных внешних факторов.

Формулы, усвоенные при изучении курса, необходимо уметь использовать для проведения практических расчётов.

Для усвоения терминов и определений, используемых в данном курсе, целесообразно воспользоваться формулировками, которые приведены в нормативных документах.

При изучении конкретных конструкций силовых кабелей и проводов не следует запоминать точные значения характеристик, достаточно знать порядок их величины. 

В процессе работы над курсом студенты выполняют одно контрольное задание, а также лабораторные работы, предусмотренные программой.

К экзамену допускаются студенты, выполнившие лабораторные работы в полном объеме и представившие зачтенную контрольную работу.
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3. Рабочая программа и методические указания

к темам курса

3.1. Введение

Предмет и содержание курса. Направления перспективного развития кабельной техники. Основные тенденции развития электроэнергетики и способов передачи электроэнергии. Факторы, влияющие на пропускную способность кабельных линий. Пути увеличения пропускной способности кабельных линий. Основные направления развития техники передачи электроэнергии.

Краткий обзор требований нормативных документов предъявляемых к проводниковой продукции. развитие производства кабельной продукции.

Охрана природы и окружающей среды при проектировании и эксплуатации кабельных и воздушных линий электропередачи.

/3, с.6-27/.

Методические указания

Необходимо четко представлять роль кабельных и воздушных линий электропередачи в развитии электроэнергетики. Основное внимание следует уделить требованиям нормативных документов, предъявляемым к кабельным и воздушным линиям.

3.2. Конструктивные элементы кабелей и проводов

Классификация силовых кабелей. 

Токопроводящие жилы силовых кабелей и проводов. Ряды сечений токопроводящих жил. Материалы, используемые для изготовления токопроводящих жил. Система скрутки токопроводящих жил.

Изоляция кабелей и проводов. Пропитанная бумажная изоляция. Полиэтиленовая, поливинилхлоридная  и полипропиленовая изоляции. Резиновая изоляция. Комбинированная изоляция.

Электрические и магнитные экраны в кабелях и проводах.

Оболочки кабелей. Алюминиевые, свинцовые и стальные оболочки. Полиэтиленовые, полиамидные и поливинилхлоридные оболочки. Резиновые оболочки.

Защитные покровы кабелей и проводов. Пластмассовые защитные покровы кабелей. Защитные покровы из волокнистых материалов. Проволочная броня кабелей. Броня кабеля из стальных лент.

Кабели с вязкой пропиткой, их конструкция маркировка и основные технические данные.

Маслонаполненные кабели высокого и низкого давления; основные типы конструкций, маркировка и основные технические данные.

Газонаполненные кабели. Кабели с пластмассовой изоляцией.

Кабели с пропитанной бумажной изоляцией. Кабели для вертикальных и крутонаклонных трасс. Кабели с резиновой изоляцией. Кабели с резиновой изоляцией. Сверхпроводящие силовые кабели.

Оборудование кабельных линий. Кабельные сооружения. Муфты; их классификация. Арматура кабельных линий 1 – 35 кВ. Арматура кабельных линий низкого и высокого давления. Аппаратура подпитки маслонаполненных кабельных линий; принципы действия и технические характеристики.

Основные элементы воздушных линий электропередачи. Назначение и классификация опор воздушных линий. Неизолированные провода из алюминия и алюминиевых сплавов. Неизолированные сталеалюминиевые провода. Неизолированные провода из меди и медных сплавов. Неизолированные биметаллические и стальные провода.

Линейные изоляторы. Арматура воздушных линий. 

Методы определения вида и места повреждения в кабельных и воздушных линиях.

/1, с.6-73; 6, с.5-40/

Методические указания.

Изучение конструкции силовых кабелей целесообразно начинать с выяснения тех функций, которые выполняет тот или иной элемент, а также факторов, оказывающих влияние на его работоспособность. Следует обратить внимание на буквенные индексы, обозначающие материал и конструкцию элементов кабеля.

При рассмотрении кабельной арматуры целесообразно изучить особенности каждой конструкции и рекомендуемые условия их применения.

Изучение воздушных линий электропередачи нужно начинать с освоения основных элементов этих линий и их классификации. Необходимо знать параметры, характеризующие конструкцию воздушных линий электропередачи. Нужно обратить внимание на изоляторы и арматуру, используемую на данных линиях. Знать их марки, конструктивные особенности и рекомендуемые условия применения. Следует изучить конструкцию и основные марки проводов, используемых на воздушных линиях электропередачи.

3.3. Электромагнитные и тепловые поля  в силовых кабелях

Электрическое поле в кабеле. Общее уравнение электрического поля в кабеле. Емкость кабеля. Электропроводность токопроводящих жил кабелей и проводов. Поляризация диэлектриков. Электропроводность изоляции. Диэлектрические потери. Электрическое поле в одножильном кабеле с круглой жилой и однородной изоляцией. Электрическое поле в кабеле при напряжении постоянного тока. Электрическое поле двух- и трехжильных кабелей. Электрическое поле кабеля с неоднородной изоляцией. Процессы в изоляции под влиянием электрического поля. Пробой изоляции. Импульсная прочность изоляции.

Магнитное поле в кабеле. Общее уравнение магнитного поля. Индуктивность кабеля. Активное сопротивление токопроводящих жил. Влияние магнитного поля на сверхпроводимость металлов. Потери в металлических оболочках. Потери в трубопроводе и броне кабеля.

Электромагнитное поле в кабеле. Основные уравнения электромагнитного поля. Передача энергии по кабелю. Волновое сопротивление. 

Тепловые процессы в кабеле. Тепловое сопротивление кабеля. Тепловое сопротивление окружающей среды. Нагревание и охлаждение кабеля. Расчет кабеля на допустимые токи нагрузки. Влияние внешних факторов  на кабели и провода. Коррозия кабелей и проводов.

/ 1, с.126-222 /.

Методические указания

Изучение материала, изложенного в данном разделе, следует начинать с рассмотрения уравнения электрического поля одножильного кабеля в металлической оболочке. Это позволит в дальнейшем понять физическую сущность процессов, которые имеют место в изоляции под влиянием электрического поля, и обуславливают поляризацию, электропроводность и диэлектрические потери в изоляции. Следует знать параметры, с помощью которых оцениваются данные процессы, а также факторы, оказывающие на них влияние. Особое внимание следует обратить на факторы, которые влияют на увеличение напряженности электрического поля, и способы её уменьшения.

При изучении пробоя необходимо обратить внимание на импульсную прочность изоляции и зависимость её от длины и ёмкости кабельной линии.

Магнитное поле в силовых кабелях целесообразно начинать изучать с рассмотрения особенностей его возникновения в одножильном кабеле с металлической оболочкой. Далее следует рассмотреть магнитные поля в двух и трехжильных кабелях. Это позволит выяснить причины увеличения электрического сопротивления токопроводящих жил и потерь в металлических оболочках кабеля. Особо рекомендуется обратить внимание на изучение электромагнитного поля в силовых кабелях, что позволит ознакомиться с физической сущностью процесса передачи энергии по кабелю.

Тепловые процессы в силовых кабелях следует начинать изучать с выяснения их физической сущности. При этом следует обратить внимание на факторы, которые оказывают влияние на тепловое сопротивление кабеля. Для практической реализации полученных знаний необходимо уметь проводить расчет силового кабеля на допустимые токи нагрузки.

3.4. Основные сведения о проектировании, принципах

сооружения и эксплуатации кабельных и воздушных линий

электропередачи

Общие требования к проектированию и сооружению кабельных линий. Способы прокладки и условия, определяющие их выбор. Расчет усилий тяжения при прокладке кабелей. Экономически целесообразные сечения и мощности. Определение активного сопротивления и рабочей ёмкости. Ограничения по условиям допустимого нагрева при выборе сечений жил кабелей. Выбор типа кабеля с учетом условий прокладки. Механический расчет металлических оболочек кабелей. 

Организация эксплуатации кабельных линий. Контроль за нагревом и определение фактических допустимых нагрузок. Мероприятия по защите металлических оболочек кабелей от коррозии. Определение вида и места повреждения в кабельных линиях.

Общие требования к проектированию и сооружению воздушных линий электропередачи. Технологическая подготовка строительства воздушных линий. Монтажные работы при сооружении воздушных линий. Устройство заземления на воздушных линиях. Пересечение и сближение воздушных линий. Мероприятия по защите проводов воздушных линий от вибрации.

/ 5, с.53-114; 6, с.81-152./.

Методические указания

Изучение материала, изложенного в данном разделе следует начинать с изучения тех требований, которые предъявляются к проектированию и сооружению кабельных или воздушных линий. 

Требования, предъявляемые к эксплуатации кабельных и воздушных линий, надо изучать, используя нормативные документы по данному вопросу. Особое внимание следует обратить на инструктивные документы по эксплуатации кабельных и воздушных линий, где кроме рекомендаций по надзору за проведением работ на линиях, изложены методы испытаний, а также требования техники безопасности при эксплуатации.

4. ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
1. Изучение конструкций силовых кабелей.

2. Определение вида и места повреждения в кабельных линиях.

3. Электрическая защита кабельных линий от коррозии.

4. Определение целостности жил кабеля и их фазировки.

5. Исследование нагрева силовых кабелей ступенчатой нагрузкой.

6. Определение активного сопротивления и рабочей емкости кабеля.

7. Определение нагрузочной способности силовых кабелей при различных условиях прокладки.

8. Исследование условий возникновения вибраций проводов на воздушных линиях электропередачи.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

5.1 Общие указания

Номер варианта контрольного задания выбирают по табл. 1 на пересечении строки, соответствующей последней цифре номера зачётной книжки и столбца, соответствующего предпоследней цифре номера. По выбранному варианту в табл. 2 определяют номера вопросов и задачи, которые входят в контрольную работу. Числовые данные для задач приведены в таблицах, помещенных после условия каждой задачи. 

Таблица 1

	Последняя

цифра шифра
	Предпоследняя  цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	1
	11
	21
	31
	41
	51
	61
	71
	81
	91

	1
	2
	12
	22
	32
	42
	52
	62
	72
	82
	92

	2
	3
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83
	93

	3
	4
	14
	24
	34
	44
	54
	64
	74
	84
	94

	4
	5
	15
	25
	35
	45
	55
	65
	75
	85
	95

	5
	6
	16
	26
	36
	46
	56
	66
	76
	86
	96

	6
	7
	17
	27
	37
	47
	57
	67
	77
	87
	97

	7
	8
	18
	28
	38
	48
	58
	68
	78
	88
	98

	8
	9
	19
	29
	39
	49
	59
	69
	79
	89
	99

	9
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100


Таблица 2

	Номер варианта
	Номер варианта контрольного задания

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1;  99
	1
	25
	49
	73
	97-1

	2;   98
	2
	26
	50
	74
	97-2

	3;   97
	3
	27
	51
	75
	97-3

	4;   96
	4
	28
	52
	76
	97-4

	5;   95
	5
	29
	53
	77
	97-5

	6;   94
	6
	30
	54
	78
	98-1

	7;   93
	7
	31
	55
	79
	98-2

	8;   92
	8
	32
	56
	80
	98-3

	9;   91
	9
	33
	57
	81
	98-4

	10;  90
	10
	34
	58
	82
	98-5


Продолжение таблицы 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	11;  89
	11
	35
	59
	83
	99-1

	12;  88
	12
	36
	60
	84
	99-2

	13;  87
	13
	37
	61
	85
	99-3

	14;  86
	14
	38
	62
	86
	99-4

	15;  85
	15
	39
	63
	87
	99-5

	16;  84
	16
	40
	64
	88
	100-1

	17;  83
	17
	41
	65
	89
	100-2

	18;  82
	18
	42
	66
	90
	100-3

	19;  81
	19
	43
	67
	91
	100-4

	20;  80
	20
	44
	68
	92
	100-5

	21;  79
	21
	45
	69
	93
	101-1

	22;  78
	22
	46
	70
	94
	101-2

	23;  77
	23
	47
	71
	95
	101-3

	24;  76
	24
	48
	72
	96
	101-4

	25;  75
	2
	25
	49
	80
	101-5

	26;  74
	4
	27
	51
	73
	102-1

	27;  73
	6
	29
	53
	75
	102-2

	28;  72
	8
	31
	55
	77
	102-3

	29;  71
	10
	33
	57
	79
	102-4

	30;  70
	12
	35
	59
	81
	102-5

	31;  69
	14
	37
	61
	83
	103-1

	32;  68
	16
	39
	63
	85
	103-2

	33;  67
	18
	41
	65
	87
	103-3

	34;  66
	20
	43
	67
	89
	103-4

	35;  65
	22
	45
	69
	91
	103-5

	36;  64
	24
	47
	71
	93
	104-1

	37;  63
	1
	26
	72
	95
	104-2

	38;  62
	3
	28
	70
	96
	104-3

	39;  61
	5
	30
	68
	74
	104-4

	40;  60
	7
	32
	66
	76
	104-5

	41;  59
	9
	34
	64
	78
	105-1

	42;  58
	11
	36
	62
	80
	105-2

	43;  57
	13
	38
	60
	82
	105-3

	44;  56
	15
	40
	58
	84
	105-4


Продолжение таблицы 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	45;  55
	17
	42
	56
	86
	105-5

	46;  54
	19
	44
	54
	88
	106-1

	47;  53
	21
	46
	52
	90
	106-2

	48;  52
	23
	48
	50
	92
	106-3

	49;  51
	22
	47
	51
	94
	106-4

	50;  100
	20
	46
	53
	96
	106-5


5.2. Методические указания по выполнению

контрольных работ

Контрольные работы должны соответствовать следующим требованиям:

1. На обложке тетради контрольной работы должны быть указаны: фамилия, имя и отчество студента, курс, группа, специальность, шифр и домашний адрес.

2. Перед выполнением контрольных работ следует ознакомиться с требованиями, изложенными в разделе "Общие методические указания".

3. Для замечаний рецензента на каждой странице должны быть  оставлены поля не менее 2 см.

4.Используемые определения, физические величины, условные обозначения и единицы физических величин должны соответствовать ГОСТам, ЕСКД и СИ.

5. Решения задач и ответы на поставленные вопросы следует приводить в той последовательности, которая указана в таблице контрольных заданий. Ответ на каждый вопрос должен быть приведен с новой страницы.

6. Графические построения производят на миллиметровой бумаге с обязательным соблюдением масштабов.

7. Решение задач следует сопровождать лаконичным, но достаточно полным объяснением. 

8. Запрещается использовать при ответах на вопросы различного рода сокращения.

9. В тех случаях, когда в условии задачи не указаны конкретные величины параметров, их значения следует выбирать по рекомендованной литературе.

10. При описании конструкции конкретного кабеля, провода или арматуры, необходимо привести численные значения параметров их характеризующие,  указать области применения данных изделий, а также условия их эксплуатации.

11. В конце контрольного задания следует привести оформленный соответствующим образом список используемой литературы.

12. По всем неясным вопросам, возникающим при выполнении контрольной работы, необходимо обращаться на кафедру для консультации

5.3. Вопросы для контрольных работ

1. Приведите классификацию силовых кабелей.

2. Перечислите основные конструктивные элементы силовых кабелей и их функциональное обеспечение назначение.

3. Опишите конструкцию токопроводящих жил силовых кабелей на напряжение 1-10 к В.

4. Приведите буквенные индексы, обозначающие материалы и конструкцию элементов кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией.

5. Укажите какие виды изоляции используются в силовых кабелях.

6. Объясните, для каких целей в силовых кабелях используются заполнители и из каких материалов они изготавливаются.

7. Объясните назначение экранов в силовых кабелях.

8. Объясните функциональное назначение оболочек в силовых кабелях и перечислите материалы, из которых они изготавливаются.

9. Опишите конструкцию защитных покровов в силовых кабелях.

10. Объясните функциональное назначение и конструкцию герметизирующих оконцевателей в силовых кабелях.

11. Опишите конструкцию силовых кабелей с бумажной пропитанной изоляцией на напряжение 1-35 к В.

12. Опишите конструкцию силовых кабелей с радиальным электрическим полем на напряжение 20 и 35 к В.

13. Опишите основные особенности силовых кабелей, предназначенных для вертикальных прокладок.

14. Опишите конструкцию маслонаполненных кабелей низкого давления.

15. Опишите конструкцию маслонаполненных кабелей высокого давления.

16. Опишите конструкцию газонаполненных кабелей.

17. Опишите конструкцию силовых кабелей с пластмассовой изоляцией.

18. Опишите конструкцию силовых кабелей с резиновой изоляцией.

19. Опишите конструкции соединительных муфт и укажите их основные конструктивные особенности.

20. Объясните назначение и укажите основные конструктивные особенности концевых муфт.

21. Объясните назначение и укажите основные конструктивные особенности стопорных муфт.

22. Приведите общие уравнения электрического поля в кабеле.

23. Объясните как определяется емкость силового кабеля и укажите факторы, которые оказывают на нее влияние.

24. Опишите физическую сущность процесса электропроводности в токопроводящих жилах кабелей и проводов.

25. Укажите факторы, оказывающие влияние на процесс электропроводности в токоведущих жилах кабелей и проводов.

26. Опишите физическую сущность процесса поляризации в изоляционных материалах.

27. Укажите факторы, оказывающие влияние на процесс поляризации в изоляции силовых кабелей.

28. Укажите факторы, оказывающие влияние на процесс электропроводности в изоляции кабелей.

29. Приведите формулы для расчета сопротивления изоляции одножильных, двухжильных и трехжильных силовых кабелей.

30. Дайте характеристику диэлектрических потерь в изоляции. Приведите параметры, характеризующие диэлектрические потери в изоляции.

31. Опишите процессы, обуславливающие диэлектрические потери в изоляции.

32. Укажите факторы, которые оказывают влияние на диэлектрические потери в изоляции.

33. Опишите процессы в изоляции под влиянием электрического поля.

34. Опишите основные виды пробоя изоляции силовых кабелей.

35. Укажите факторы, оказывающие влияние на электрическую прочность изоляции силовых кабелей.

36. Дайте определение импульсной прочности изоляции кабелей.

37. Приведите общие уравнения магнитного поля в силовом кабеле.

38. Объясните, как определяется индуктивность силовых кабелей и укажите факторы, которые оказывают на нее влияние.

39. Укажите факторы, которые оказывают влияние на активное сопротивление токопроводящих жил.

40. Объясните физическую сущность поверхностного эффекта.

41. Объясните физическую сущность эффекта близости.

42. Дайте определение волнового сопротивления и укажите факторы, которые указывают на него влияние.

43. Приведите формулы для расчета напряженности электрического поля в одножильном кабеле с круглой жилой.

44. Дайте определение коэффициента использования изоляции и приведите примеры его расчета.

45. Укажите факторы, которые оказывают влияние на напряженность электрического поля в одножильном кабеле.

46. Приведите формулы для расчета напряженности электрического поля в двух и трехжильных кабелях с круглыми жилами.

47. Приведите формулы для расчета напряженности электрического поля в трехжильном кабеле с секторными жилами.

48. Приведите формулы для расчета напряженности электрического поля в силовых кабелях с неоднородной изоляцией.

49. Объясните с какой целью и как выполняется градированная изоляция.

50. Приведите формулы для определения толщины изоляции в одножильном кабеле с круглой жилой.

51. Объясните физическую сущность возникновения потерь в металлических оболочках кабелей.

52. Приведите формулы для расчета потерь в металлических оболочках кабелей.

53. Приведите формулы для расчета потерь в трубопроводе броне кабеля.

54. Приведите формулы для расчета потерь в трубопроводе и броне кабеля.

55. Приведите основные уравнения электромагнитного поля в силовых кабелях.

56. Объясните как осуществляется передача энергии по силовым кабелям.

57. Приведите уравнения для тепловых процессов в силовых кабелях.

58. Дайте определение удельного теплового сопротивления и приведите формулы для расчета теплового сопротивления изоляции одножильного, двухжильного и трехжильного кабеля с круглыми жилами.

59. Перечислите факторы, которые оказывают влияние на тепловое сопротивление и приведите графики его зависимости от этих факторов .

60. Дайте характеристику теплового сопротивления сред, которые могут окружать силовой кабель.

61. Опишите процессы нагревания и охлаждения силового кабеля.

62. Приведите пример расчета силового кабеля на допустимый ток нагрузки.

63. Приведите схемы замещения тепловых сопротивлений и потоков для конкретных конструкций кабеля и условий прокладки.

64. Перечислите факторы, оказывающие влияние на допустимый ток нагрузки силового кабеля.

65. Опишите процесс коррозии кабелей и проводов. Укажите основные виды коррозии.

66. Опишите способы защиты силовых кабелей от коррозии.

67. Объясните влияние грозовых разрядов на кабели и провода.

68. Приведите примеры механического расчета металлических оболочек кабелей и трубопроводов кабельных линий.

69. Дайте характеристику материалов, используемых для изготовления токопроводящих жил кабелей и проводов.

70. Приведите термины и определения кабельных линий и сооружений.

71. Перечислите техническую документацию, которая должна быть представлена монтажной организации для выполнения работ по прокладке кабельных линий.

72. Укажите условия, которые необходимо выполнять при монтаже кабельных линий.

73. Опишите способы размотки силовых кабелей с барабанов.

74. Перечислите требования, которые должны выполняться на поворотах трасс кабельных линий.

75. Укажите допустимые разности уровней силовых кабелей на наклонных трассах.

76. Укажите допустимые температуры окружающей среды при прокладке силовых кабелей и способы их прогрева.

77. Перечислите требования, которые должны выполняться при прокладке силовых кабелей в траншеях.

78. Перечислите требования, которые должны выполняться при прокладке силовых кабелей в трубах и каналах.

79. Перечислите требования, которые должны выполняться при прокладке силовых кабелей в блоках.

80. Перечислите требования, которые должны выполняться при прокладке силовых кабелей в туннелях и коллекторах.

81. Перечислите требования, которые должны выполняться при прокладке силовых кабелей на лотках, тросах и в галереях.

82. Приведите классификацию воздушных линий электропередачи.

83. Перечислите основные элементы воздушных линий электропередачи и укажите их назначение.

84. Приведите классификацию и назначение опор воздушных линий, а также систему их обозначения.

85. Приведите примеры расположения проводов на опорах и перечислите основные требования, предъявляемые к материалам из которых они изготовлены.

86. Укажите внешние факторы, которые оказывают влияние на механическую нагрузку проводов.

87. Опишите конструкцию проводов воздушных линий и приведите их маркировку.

88. Опишите конструкцию линейных изоляторов и приведите их маркировку.

89. Объясните назначение и укажите конструктивные особенности арматуры, используемой на воздушных линиях электропередачи.

90. Перечислите основные требования, предъявляемые к устройствам заземления на воздушных линиях электропередачи и опишите их конструктивное исполнение.

91.Опишите как осуществляется грозозащита воздушных линий электропередачи.

92.Перечислите основные требования, которые должны выполняться при пересечении и сближении воздушных линий электропередачи до 1 кВ.

93. Перечислите основные требования, которые должны выполняться при пересечении и сближении воздушных линий электропередачи свыше 1 кВ.

94.Опишите основные этапы строительства воздушных линий электропередачи.

95. Опишите способы закрепления опор в грунте и основные типы фундаментов.

96. Опишите условия возникновения вибрации проводов воздушных линий электропередачи и способы её устранения.

 97. Определите параметры схемы замещения воздушной линии электропередачи, характеристики которой приведены в табл. 3. Подвеска проводов горизонтальная.

Таблица 3
	Номер

варианта
	Напряжение,

кВ
	Марка провода
	Длина линии, км
	Расстояние между проводами, м

	97-1

   97-2

97-3

97-4

97-5
	110

150

220

330

500
	АС-70

АС-95

АС-120

АС-150

АС-185
	15

30

25

40

50
	4,5

6,0

8,0

11,0

14,0


98. Воздушная линия электропередачи с горизонтальным расположением проводов имеет параметры, приведенные в табл.4. Определите, как изменится полное сопротивление линии, если: 1) провода расположить в вершинах равностороннего треугольника; 2) линию заменить линией постоянного тока.

Таблица 4

	Номер

варианта
	Напряжение, кВ
	Марка провода
	Расстояние между проводами, м

	98-1

98-2

98-3

98-4

98-5
	110

150

220

330

500
	АС-95

АС-120

АС-185

АСО-500

АСО-700
	4,0

5,5

7,0

8,0

9,0


 99. Воздушная линия электропередачи с горизонтальным расположением проводов имеет параметры, приведенные в табл.5. Определите, как изменятся погонные индуктивные сопротивления и емкостная проводимость линии, если в каждой фазе существующий провод заменить на два провода с расстоянием между ними 
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a

, которые указаны в табл. 5.

Таблица 5

	Номер варианта
	Исходные данные
	Параметры ВЛ с расщепленной фазой

	
	Напряжение, кВ
	Марка провода
	Расстояние между проводами, м
	Марка провода
	Расстояние между проводами в каждой фазе, см

	99-1

99-2

99-4

99-5

99-6
	110

150

220

330

500
	АС-95

АС-120

АС-185

АСО-500

АСО-700
	4,5

5,5

7,0

8,0

9,0
	АС-35

АС-50

АС-70

АС-185

АС-240
	25

30

35

40

50


100. Воздушная линия электропередачи  имеет параметры, которые представлены в табл. 6. Определите: 1) изменение активного сопротивления этой линии в течении года 
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2) потери мощности на корону при хорошей и плохой погоде, а также реактивную мощность, генерируемую линией.

Таблица 6

	Номер

варианта
	Напряжение,

кВ
	Марка провода
	Среднегеометрическое расстояние между проводами, м
	Длина линии, км

	100-1

100-2

100-3

100-4

100-5
	110

150

220

330

500
	АС-70

АС-95

АС-120

АС-150

АС-240
	5,0

6,0

8,0

12,0

18,0
	70

90

110

120

130


101. Воздушная линия электропередачи, параметры которой приведены в табл. 7,  при температуре –5оС  покрылась гололедом. Определите, какой ток необходимо пропустить по проводу, чтобы сбросить гололед при температуре провода +70оС

            Таблица 7   

	Номер варианта
	Марка провода

	101-1
	А-35

	101-2
	А-50

	101-3
	А-70

	101-4
	А-95

	101-5
	А-120


102. Воздушная линия электропередачи,  при температуре окружающей среды +25оС и температуре провода +70оС допускает  протекание тока, значения которого приведены в табл. 8.      

Определите допустимую нагрузку линии  при температуре +35 оС  и допустимый ток для медного провода  такого же сечения и при тех же условиях.

         Таблица 8

	Номер 

провода
	    Марка провода
	Допустимый

ток, А

	102-1
	АС-50
	210

	102-2
	АС-70
	265

	102-3
	АС-95
	330

	102-4
	АС-120
	380

	102-5
	АС-150
	445


 103. Для подключения двигателя, работающего в повторно-кратковре-менном режиме, используется кабель, проложенный на стене цеха. Температура воздуха равна +20оС. Варианты задачи приведены в табл. 9.  Определите, какую нагрузку допускает этот кабель.

Таблица 9.

	Номер

варианта
	Продолжительность включения  (ПВ)  %
	Марка кабеля
	Напряжение сети, кВ

	103-1
	30
	ААБлГ 3х35
	3

	103-2
	40
	ААШвУ 3х35
	6

	103-3
	50
	АСБУ 3х50
	6

	103-4
	60
	АВВГ 3х70
	10

	103-5
	70
	ААБвУ 3х95
	10


104. Определите необходимое количество силовых кабелей указанной марки, проложенных в земле, для питания нагрузки, характеристики которой приведены в табл.10, а также проведите расчет допустимого тока для этих кабелей.

Таблица 10.

	Номер

варианта
	Марка

кабеля
	Напряжение сети, кВ
	Потребляемый ток, А
	Температура окружающей среды, оС

	104-1
	ААШвУ 3х25
	3
	150
	+20

	104-2
	ААБлУ 3х35
	6
	200
	+10

	104-3
	АСШвУ 3х35
	6
	300
	+5

	104-4
	АСБлУ 3х50
	10
	400
	0

	104-5
	ААБвУ 3х120
	10
	500
	-5


105. Воздушная линия электропередачи,  питает нагрузку. Параметры линии и мощность нагрузки приведены в табл. 11. Определите напряжение в конце линии. 

Таблица 11.

	Номер варианта
	Напряжение в начале линии, кВ
	Марка провода
	Длина линии, км
	Мощность нагрузки, кВА

	
	
	
	
	

	105-1
	15
	АС-50
	35
	740+j310

	105-2
	37
	АС-70
	70
	1550+j870

	105-3
	115
	АС-95
	90
	5800+j4300

	105-4
	117
	АС-120
	110
	7200+j6100

	105-5
	225
	АС-150
	130
	8400+j7500


106. Определите полную потерю напряжения в сети, показанной на рис. 1. Параметры сети приведены в табл. 12.

                         О                 А                В                С 


                                                         Рис. 1

Таблица 12

	Номер варианта
	Напряжение сети, кВ
	Участок ОА
	Участок АВ
	Участок ВС
	Мощность нагрузок

	
	
	Марка провода
	Длина участка, км
	Марка провода
	Длина участка, км
	Марка провода
	Длина участка, км
	РА
	РВ
	РС

	106–1
	10
	АС-70
	10
	АС-50
	7
	АС-25
	12
	250+j170
	200+j140
	150+j90

	106-2
	35
	АС-70
	8
	АС-50
	5
	АС-25
	7
	330+j210
	250+j160
	180+j120

	106-3
	35
	АС-95
	12
	АС-70
	9
	АС-35
	14
	520+j370
	410+j310
	270+j150

	106-4
	110
	АС-95
	11
	АС-70
	14
	АС-50
	5
	840+j490
	720+j530
	440+j280

	106-5
	220
	А-120
	15
	А-95
	11
	А-50
	20
	980+j700
	890+j650
	730+j480


ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица П1. Погонные активное и индуктивное сопротивления проводов и кабелей с алюминиевыми жилами, применяемых в сетях до 1000 В.

	Сечение жилы, мм2
	Сопротивление, Ом/км

	
	активное (r)
	индуктивное (х)

	
	
	проводов, проложенных в трубах, и кабелей
	проводов, проложенных на роликах и изоляторах

	2,5

4,0

6,0

10,0
	12,5

7,8

5,2

3,1
	0,11

0,11

0,10

0,10
	0,36

0,34

0,33

0,31


Таблица П2. Характеристики голых алюминиевых и сталеалюминиевых проводов.

	Марка провода
	Масса 1 км провода, кг
	Наружный диаметр провода, мм
	Длительно допустимый ток нагрузки, А
	Погонное активное сопротивление при температуре +200С, Ом/км

	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	

	Алюминиевые провода  

	А-16

А-25

А-35

А-50

А-70

А-95

А-120

А-150

А-185
	44

68

95

136

191

257

322

407

503
	5,1

6,4

7,5

9,0

10,7

12,4

14,0

15,8

17,5
	105

135

170

215

265

320

375

440

500
	75

105

130

165

210

255

300

355

410
	1,98

1,28

0,92

0,64

0,46

0,34

0,27

0,21

0,17

	Сталеалюминиевые провода

	АС-10

АС-16

АС-25

АС-35

АС-50

АС-70

АС-95

АС-120

АС-150

АС-185

АСО-240

АСО-300

АСО-400

АСО-500

АСО-600

АСО-700

АСУ-120

АСУ-150

АСУ-185

АСУ-240

АСУ-300

АСУ-400
	36

62

92

150

196

275

386

492

617

771

937

1098

1501

1836

2206

2756

530

678

850

1111

1390

1840
	4,4

5,4

6,6

8,4

9,6

11,4

13,5

15,2

17,0

19,0

21,6

23,5

27,2

30,2

33,1

37,1

15,5

17,5

19,6

22,4

25,2

29,0
	80

105

130

175

210

265

330

380

445

510

605

690

825

945

1050

1220

375

450

515

610

705

850
	50

75

100

135

165

210

260

305

365

425

505

580

710

815

920

1075

-

-

-

-

-

-
	3,120

2,060

1,380

0,850

0,650

0,460

0,330

0,270

0,210

0,170

0,130

0,108

0,080

0,065

0,055

0,044

0,280

0,210

0,170

0,131

0,106

0,079


Примечание: Длительно допустимые токовые нагрузки, приведенные в таблице, соответствуют допустимой температуре нагрева проводов, равной +70оС.

Таблица П3. Погонное индуктивное сопротивление ( Ом/км)

	Среднегеометрическое расстояние между
 проводами, м
	Марка алюминиевого провода

	
	А-16
	А-25
	А-35
	А-50
	А-70
	А-95
	А-120
	А-150
	А-185

	0,4

0,6

0,8

1,0

1,25

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5
	0,333

0,358

0,377

0,391

0,405

0,416

0,435

0,449

0,460

-

-

-

-

-
	0,319

0,345

0,363

0,377

0,391

0,402

0,421

0,435

0,446

-

-

-

-

-
	0,308

0,336

0,352

0,366

0,380

0,391

0,410

0,424

0,435

0,445

-

-

-

-
	0,297

0,325

0,341

0,355

0,369

0,380

0,398

0,413

0,423

0,433

-

-

-

-
	0,283

0,309

0,327

0,341

0,355

0,366

0,385

0,399

0,410

0,420

0,428

0,435

0,442

-
	0,274

0,300

0,318

0,332

0,346

0,357

0,376

0,390

0,401

0,411

0,419

0,426

0,433

-
	-

0,292

0,310

0,324

0,338

0,349

0,368

0,382

0,393

0,403

0,411

0,418

0,425

0,431
	-

0,287

0,305

0,319

0,333

0,344

0,363

0,377

0,388

0,398

0,406

0,413

0,420

0,426
	-

0,280

0,298

0,313

0,327

0,338

0,357

0,371

0,382

0,384

0,400

0,407

0,414

0,420


Продолжение таблицы П3

	Среднегеометрическое расстояние между проводами м
	Марка алюминиевого провода

	
	АС-35
	АС-50
	АС-70
	АС-95
	АС-120
	АС-150
	АС-185
	АСО-240

	2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5
	0,403

0,417

0,429

0,438

-

-

-

-

-

-

-

-
	0,392

0,406

0,418

0,427

0,435

-

-

-

-

-

-

-
	0,382

0,396

0,408

0,417

0,425

0,433

0,440

-

-

-

-

-
	0,371

0,385

0,397

0,406

0,414

0,422

0,429

-

-

-

-

-
	0,365

0,397

0,391

0,400

0,408

0416

0,423

0,429

-

-

-

-
	0,358

0,372

0,384

0,398

0,401

0,409

0,416

0,422

-

-

-

-
	-

-

0,377

0,386

0,394

0,402

0,,409

0,415

-

-

-

-
	-

-

0,375

0,366

0,376

0,383

0,390

0,396

0,401

0,405

0,410

0,415


Продолжение таблицы П3

	Среднегеометрическое расстояние между проводами, м
	Марка алюминиевого провода

	
	АСО-300
	АСО-400
	АСО-500
	АСО-600
	АСО-700
	АСУ-300
	АСУ-400

	6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0
	0,396

0,402

0,405

0,410

0,414

0,416

0,422
	0,386

0,393

0,396

0,401

0,405

0,407

0,414
	-

-

0,390

0,394

0,399

0,402

0,405
	-

-

-,384

0,388

0,393

0,396

0,400
	-

-

0,378

0,380

0,385

0,388

0,393
	0,402

0,407

0,412

0,417

0,421

0,424

0,427
	0,393

0,398

0,403

0,408

0,412

0,415

0,420


Таблица П4. Погонная емкостная проводимость (сим/км·10-6) воздушных линий со стале-алюминевыми проводами.

	Среднегеометрическое расстояние между проводами, м
	Марка провода

	
	АС-70
	АС-95
	АС-120
	АС-150
	АС-185
	АС-240

	3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,5
	2,79

2,73

2,68

2,62

2,58

-

-

-

-
	2,87

2,81

2,75

2,69

2,65

-

-

-

-
	2,92

2,85

2,79

2,74

2,69

2,67

-

-

-
	2,97

2,90

2,85

2,79

2,74

2,70

-

-

-
	3,03

2,96

2,90

2,84

2,82

2,74

-

-

-
	3,11

3,03

2,96

2,90

2,86

2,80

2,74

2,70

2,68

	Среднегеометрическое расстояние между проводами, м
	Марка провода

	
	АСО-300
	АСО-400
	АСО-500
	АСО-600
	АСО-700
	АСУ-300
	АСУ-400

	6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0
	2,80

2,76

2,72

2,70

2,68

2,66

2,62
	2,87

2,84

2,80

2,80

2,?4

2,71

2,69
	-

-

-

2,81

2,79

2,76

2,72
	-

-

-

2,86

2,82

2,80

2,77
	-

-

-

2,91

2,88

2,85

2,82
	2,84

2,80

2,77

2,73

2,70

2,68

-
	2,91

2,97

2,83

2,80

2,77

2,75

-


Таблица П5 Допустимая токовая нагрузка (А) на кабель с алюминиевыми жилами и бумажной изоляцией, пропитанной маслоканифольным и нестекающим  составами в свинцовой и алюминиевой оболочке, прокладываемые в земле.

	Сечение жилы мм2
	Трехжильные кабели

	
	до 3кВ
	до 6 кВ
	до 10 кВ

	
	Максимально допустимая температура жилы оС

	
	80
	65
	60

	2,5
	31
	-
	-

	4
	42
	-
	-

	6
	55
	-
	-

	10
	75
	60
	-

	16
	90
	80
	75

	25
	125
	105
	90

	35
	145
	125
	115

	50
	180
	155
	140

	70
	220
	190
	165

	95
	260
	225
	205

	120
	300
	260
	240

	150
	335
	300
	275

	185
	380
	340
	310

	240
	440
	390
	355


Таблица  П6. Допустимая токовая нагрузка (А) на кабель с алюминиевыми жилами и бумажной изоляцией, пропитанной маслоканифольным и нестекающим  составами в свинцовой и алюминиевой оболочке, прокладываемые на воздухе.

	Сечение жилы мм2
	Трехжильные кабели

	
	до 3 кВ
	до 6 кВ
	до 10 кВ

	
	Максимально допустимая температура жилы оС

	
	80
	65
	60

	2,5
	22
	-
	-

	4
	29
	-
	-

	6
	35
	-
	-

	10
	46
	42
	-

	16
	60
	50
	46

	25
	80
	70
	65

	35
	95
	85
	80

	50
	120
	110
	105

	70
	155
	135
	130

	95
	190
	165
	155

	120
	220
	190
	185

	150
	255
	225
	210

	185
	290
	250
	235

	240
	330
	290
	270
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