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ТПА
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а

lН
l

lэ


lэ/2
lс

lт

Масштаб (по горизонтали): в 1 см 2,5 км.
lт=40 км;

lн=3 км;

l=35 км;

а=10 м.
Тип подвески: ПБСМ-95+МФ-100;

σ=3*10-3 См/м;

SнТПа=32000 кВА;

SкзТПа=300000 кВА;
SнТПб=40000 кВА;
SкзТПб=450000 кВА;
Uк=13%;
rкс=0,2 Ом/км;
xкс=0,45 Ом/км;
Число поездов: m=3.

1. Электромагнитное воздействие электрических железных дорог переменного тока

Электрифицированные железные дороги переменного тока могут оказывать на линии проводной связи магнитное, электрическое и гальваническое воздействие.

Магнитное воздействие вызывается прохождением по тяговой сети переменного тока. Магнитному воздействию подвержены все проводные линии связи, как воздушные, так и кабельные.

Электрическое воздействие обусловлено наличием в тяговой сети переменного напряжения. Электрическому воздействию подвержены воздушные линии и воздушные кабельные линии, выполненные кабелем без металлической оболочки.

Гальваническое влияние вызывается протеканием в земле тяговых токов. Гальваническому воздействию подвержены заземленные металлические оболочки кабелей и цепи, использующие в качестве обратного провода землю.

По степени и характеру различают опасное и мешающее воздействие.

Воздействие называется опасным, если возникающие в проводах линии связи напряжения и токи создают опасность для обслуживающего персонала и абонентов или могут повредить аппаратуру и приборы, включенные в эти цепи.

Воздействие называется мешающим, когда в каналах связи возникают помехи, нарушающие их нормальное действие.

Взаимное расположение электрифицированной железной дороги и линии связи, при котором в последней могут возникнуть опасные и мешающие напряжения, называют сближением. Длиной сближения называют длину той части линии связи, которая находится в зоне влияния тяговой сети. Шириной сближения называется расстояние между осью пути и проводами линии связи.
2. Расчет опасного электромагнитного воздействия

В контрольной работе допущены некоторые упрощения по исходным данным и расчетам;

-рассмотрен однопутный участок электрифицированной железной дороги, состоящий из одной фидерной зоны;

-линия связи - воздушная на деревянных опорах;

-ширина сближения постоянна по всей длине сближения (параллельное сближение);

-определено лишь магнитное, электрическое и результирующее воздействие.

Расчет опасных напряжений произведён для двух режимов работы тяговой сети: режим короткого замыкания и вынужденного режима.

Режим короткого замыкания - аварийный режим, при котором контактная сеть замыкается на землю.

Вынужденный режим - режим, при котором одна из тяговых подстанций временно отключена и ее нагрузку принимает одна или две смежные с ней подстанции.

2.1. Расчет опасных напряжений при магнитном воздействии

Наводимое опасное напряжение зависит от типа линии, ее длины и расположения относительно земли и железной дороги. Наибольшее напряжение наводится на одном из концов линии при условии заземления ее на противоположном конце. Этот режим первоначально и считается расчетным.

2.1.1. Расчет опасного напряжения в режиме короткого замыкания

Для режима короткого замыкания опасное напряжение Uм, при параллельном сближении воздушных линий вычисляют по формуле; В:
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Где
ω= 2πƒ - угловая частота влияющего тока, С-1;

ƒ- частота влияющего тока, Гц;

М - коэффициент взаимной индуктивности между контактной сетью и линией связи, Гн/км;

Iкз- ток короткого замыкания в тяговой сети, А;

Sр - коэффициент экранирующего действия рельсов;

ℓэ - эквивалентная длина сближения, км.
С достаточной степенью точности М определяется по формуле; Гн/км:
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где
а - ширина сближения между контактной сетью и проводом связи, м;

σ - проводимость земли, См/м.
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При выполнении расчетов необходимо выявить наибольшую величину опасного напряжения, для чего следует определить токи короткого замыкания от каждой из смежных подстанций. При определении расстояния до места короткого замыкания расчетными точками приняты дальние от подстанции концы участка ℓэ.

Ток короткого замыкания в тяговой сети Iкз определяется по формуле; А:
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где
Uн - номинальное напряжение на шинах тяговой подстанции (27,5 кВ);

Sкз - мощность короткого замыкания на стороне первичного напряжения тяговой подстанции, кВА;

Sн - мощность тяговой подстанции, кВА;

Uк - напряжение короткого замыкания тягового трансформатора, %;

xкс - реактивное сопротивление 1 км контактной сети, Ом/км;

rкс - активное сопротивление 1 км контактной сети, Ом/км;

ℓкз - расстояние от подстанции до расчетной точки короткого замыкания, км.

Коэффициент экранирующего действия рельсов Sр в основном зависит от проводимости земли и количества путей. Для однопутного участка при σ =(1*10-3…10*10-3) Sр=0,45...0,50, при σ =(10*10-3 …50*10-3) Sр=0,50...0,55.
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2.1.2. Расчет опасного напряжения в вынужденном режиме работы

Для вынужденного режима работы тяговой сети опасное напряжение Uм, для заданной линии связи вычисляют по формуле; В:
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где
kф=l,15 - коэффициент формы кривой влияющего тока, который характеризует увеличение 
индуктированного напряжения вследствии несинусоидальности тока тяговой сети, обусловленный работой выпрямителей электроподвижного состава;

Iэкв- эквивалентный влияющий ток при вынужденном режиме работы тяговой сети. Под эквивалентным током подразумевается ток в тяговой сети, одинаковый по всей длине сближения, который индуктирует в проводе связи такое же опасное напряжение, которое возникает при действительном распределении токов в тяговой сети.
Значение эквивалентного тока Iэкв определяют из выражения; А:
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где
Iрез - результирующий ток расчетного плеча при вынужденном режиме работы тяговой сети, А;

km - коэффициент, характеризующий уменьшение эквивалентного тока по сравнению с результирующим током.

Значение Iрез приближенно определяется по формуле; А:
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где
m - количество поездов, одновременно находящихся в пределах плеча питания тяговой сети при вынужденном режиме;

ΔUкс.max - максимальная потеря напряжения в тяговой сети между подстанцией и наиболее удаленным от нее электровозом. При ℓт >30 км ΔUкс.max=6500 В;

cosφ - коэффициент мощности электровоза., который может быть принят равным 0,8;

ℓт - длина фидерной линии, км.
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Значение km зависит от количества поездов m и взаимного расположения тяговых подстанций и линии связи. Его можно определить из выражения:
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где ℓн,ℓэ,ℓт - расчетные длины, которые берутся из задания, км.
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2.2. Расчет опасного напряжения при электрическом воздействии

Расчет опасного напряжения, обусловленного электрическим воздействием, производят только для вынужденного режима работы тяговой сети, когда участок электрической железной дороги, питаемый от одной фазы, имеет наибольшую длину.

Значение опасного напряжения Uэ, определяется по формуле; В:
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где
Uн - номинальное напряжение в тяговой сети, Uн=27500 В;

k - коэффициент, учитывающий количество проводов, расположенных на опорах контактной сети. Принимаем k=0,5.
Нк - высота подвеса эквивалентного контактного провода относительно головки рельсов. Принимаем Нк=7,0;

Нс - средняя высота подвеса линии связи относительно земли. Принимаем Нс=6,0 м;

ℓ - полная длина линии связи, км.
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2.3. Расчет опасного результирующего напряжения

Провода воздушной линии связи, изолированные от земли, подвержены как электрическому, так и магнитному воздействию. Результирующее напряжение определяется только для вынужденного режима. С учетом того, что линия связи изолирована от земли, значение результирующего опасного напряжения UМЭ может быть определено из выражения; В:
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где
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2.4. Нормы опасных напряжений

Допускаемые опасные напряжения для режима короткого замыкания и вынужденного режима имеют различные значения. Для режима короткого замыкания допустимые напряжения зависят от времени отключения короткого замыкания и конструкции линии.

Для воздушных линий с деревянными опорами:

при tоткл≤0,15 с             Uдоп=2000 В;

при tоткл≤0,30 с             Uдоп=1500 В.

Значение допустимого напряжения для вынужденного режима также зависит от конструкции линии. Для воздушной линии на деревянных опорах Uдоп=60 В.
2.5 Ток, протекающий через тело человека
Значение тока Ih определяется по формуле, А:
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где
kз – коэффициент, учитывающий количество влияющих проводов для НТ и КП, kз=2,6;

m – количество заземлённых проводов на смежном пути.
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Защита линии связи.
1. Относ линии связи от полотна железной дороги

Расчёт ведётся для вынужденного режима;
- принимаем а→∞, тогда Uэ=0;

- формула для расчёта Uрез 
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Приняв Uр=Uдоп=60, определим максимально возможное U′м:
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- по рассчитанному U′м, определим новый М′кс,
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где
(, kф, Iэкв, lэ, Sр, определены ранее.


[image: image29.wmf]0000568

,

0

47

,

0

35

36

,

276

15

,

1

50

14

,

3

2

333

,

93

=

×

×

×

×

×

×

=

¢

êñ

M


- из формулы 
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 определим ширину сближения а (относ линии),
а=2287 м.

- для нового а, определим Uэ по формуле:
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2. Замена воздушной линии кабельной

Определим распределение потенциала U магнитного влияния вдоль линии, В/км,
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где
Uм – напряжение магнитного влияния в вынужденном режиме; В,
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По графику определяем коэффициент защитного действия оболочки кабеля для частоты 50 Гц; Sоб=0,094.
Определим наведённое напряжение в кабеле:
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Допустимое значение Uмк=36В.
Расчёт мешающего влияния.

Величина
метрического напряжения в линиях связи, мВ;
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где
UШк – напряжение k-той гармоники, мВ:
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где
(к, Мк – вычисляются по формулам, приведённым выше, с учётом частоты гармоники fк;
Sp – коэффициент экранирующего действия рельсов, Sp=0,47;

рk – коэффициент акустического воздействия;

ηк – коэффициент чувствительности линии.
Данные расчётов для отдельных гармоник приведены в таблице.

Таблица 1.

Расчёт мешающего напряжения.

	№ гарм. k
	fк, Гц
	(к
	Мк, Гн/км
	Iк, А
	рk
	ηк
	UШк, мВ
	U2Шк, мВ

	1
	50
	314,2
	0,001059666
	147
	0,0007
	2,5∙10-3
	0,704476436
	0,496287048

	3
	150
	942,5
	0,00094981
	36,75
	0,0035
	2,8∙10-3
	2,651779582
	7,031934951

	5
	250
	1570,8
	0,000898732
	13,08
	0,0178
	3,2∙10-3
	8,65096847
	74,83925547

	7
	350
	2199,1
	0,00086509
	5
	0,376
	3,5∙10-3
	102,9598902
	10600,73898

	9
	450
	2827,4
	0,000839964
	3,5
	0,582
	3,8∙10-3
	151,2023214
	22862,142

	11
	550
	3455,75
	0,000819901
	2,26
	0,733
	4,2∙10-3
	162,1441721
	26290,73255

	13
	650
	4084,1
	0,000803201
	1,62
	0,851
	4,5∙10-3
	167,3838693
	28017,35969

	15
	750
	4712,4
	0,000788896
	1,17
	0,955
	4,8∙10-3
	163,9941207
	26894,07164

	17
	850
	5340,7
	0,000776385
	0,9
	1,035
	5,1∙10-3
	162,018371
	26249,95255

	19
	950
	5969
	0,000765267
	0,71
	1,109
	5,5∙10-3
	162,705808
	26473,17995

	21
	1050
	6597,3
	0,000755264
	0,54
	1,109
	5,8∙10-3
	142,3489355
	20263,21944

	23
	1150
	7225,7
	0,000746172
	0,4
	1,035
	6,1∙10-3
	111,9914731
	12542,09005

	25
	1250
	7854
	0,000737838
	0,34
	0,977
	6,5∙10-3
	102,9140476
	10591,3012

	27
	1350
	8482,3
	0,000730147
	0,28
	0,928
	6,8∙10-3
	90,00668371
	8101,203113

	Суммарное значение:
	1531,676917
	218968,3586
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Допустимая норма UШ доп=1,5мВ.

Пример расчёта первой строки:
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