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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ САПР ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ЗАДАЧ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СОВРЕМЕННЫХ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ВЫСОКОГО И СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ
Аннотация: рассматриваются результаты разработок по созданию учебно-исследовательского варианта системы автоматизированного проектирования кабельных линий электропередачи высокого и сверхвысокого напряжения. Для силового кабеля на напряжение 110 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена по разработанному алгоритму и компьютерной программе на языке программирования PHP выполнен тепловой расчет кабеля, результаты которого свидетельствуют об эффективности выполненных разработок. 
Annotation: discusses the results of the development of teaching and research version of the computer aided design of cable lines of high and extra-high voltage. For power cable, for a voltage of 110 kV with XLPE insulation according to the developed algorithm and the computer program in the programming language PHP thermal design of the cable, and the results show the efficiency of the made developments.
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В связи с увеличением потребления электрической энергии появляются проблемы увеличения пропускной способности воздушных линий (ВЛ), повышения их надежности, разработки новых конструкций высоковольтных ВЛ. Сооружение новых ВЛ связано с большими трудностями, особенно в условиях плотной городской застройки. Нормативные документы допускают прохождение ВЛ над нежилыми зданиями и с соблюдением технологических норм.
В связи с этим актуальным предложением для решения данного вопроса является замена ВЛ на кабельные линии, а также устройство кабельных вставок. В качестве одного из примеров можно привести разработку и реализацию в ОАО «Промик» перехода ВЛ 35 кВ в кабельную линию на решетчатой стальной опоре типа У35-2т. 

Работы, которые связаны с проектированием кабельных линий (КЛ) электропередачи высокого напряжения (ВН) и сверхвысокого напряжения (СВН) нуждаются в автоматизации для дальнейшего их использования организациями, которые занимаются проектированием и сооружением кабельных ЛЭП подобно воздушным ЛЭП. Автоматизация предусматривает рациональное распределение функций между человеком и компьютером. Проектировщик решает задачи, которые связаны с уникальностью проектируемого объекта, а компьютер отвечает за точность расчетов при проектировании.

Разработанная на кафедре электрических систем ДонНТУ структурная схема учебно-исследовательского варианта системы автоматизированного проектирования кабельных линий электропередачи (УИ САПР КЛ) полностью отвечает требованиям [1] и состоит из технической и документальной частей (подсистем). Более детально предлагаемая структурная схема приведена на рис. ниже. 

Техническая система структурной схемы содержит линейную и строительную подсистемы. В свою очередь линейная подсистема включает у себя подсистемы проектирования КЛ с расчетами конструктивных элементов кабеля, а также с  соответствующими электрическими и тепловыми расчетами. 

Документальная система включает девять основных единиц документов (Д), в которые поэтапно заносится информация в процессе проектирования.
Разработанная УИ САПР КЛ ВН и СВН выглядит как web-страница. В качестве языка программирования   используется язык РНР (Hypertext Preprocessor - Препроцессор Гипертекста).
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Рисунок 1. Структурная схема УИ САПР КЛ ВН и СВН
Целью работы является создание компьютерной программы теплового расчета кабеля, который включает в себя расчеты тепловых сопротивлений конструктивных элементов и окружающей среды; расчеты допустимого тока нагрузки, переданной мощности; расчеты распределения температуры в кабеле; расчеты теплоемкости конструктивных элементов, постоянной времени нагревания; расчеты зависимости тока перегрузки от времени перегрузки; расчеты зависимости тока короткого замыкания от времени срабатывания релейной защиты.

В качестве объекта для контрольного проектного расчета был выбран силовой кабель на напряжение 110 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ), который находит все большее применение. Наряду с изоляционными характеристиками отличительной особенностью полиэтилена являются и его механические свойства при высоких температурах. Даже в режиме короткого замыкания СПЭ чудесно сохраняет форму, которая дает ему существенные преимущества перед термопластическим аналогом. Высокая термостойкость СПЭ обеспечивает кабелю защиту от термического старения при соблюдении правил его эксплуатации. 
Однако наряду с преимуществами КЛ ВН с СПЭ на практике были случаи, когда в результате продолжительного протекания тока КЗ по кабелям при отключении присоединений действием резервных защит имели место пожары в кабельных хозяйствах электростанций вследствие нагрева токопроводящих жил кабелей до температур, при которых возникали разрывы оболочек и разрушения конечных закладок с загоранием кабелей.

Блок - схема алгоритма компьютерной программы теплового расчета кабеля приведена на рис. 2. В качестве примера принят упрощенный расчет тепловых сопротивлений конструктивных элементов и окружающего среды. По формулам (1) ÷ (3) получены тепловые сопротивления экрану по жиле (Sэ.ж.), изоляции (Sиз.) и экрану по изоляции (Sэ.и.) соответственно.
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Рисунок 2. Блок-схема алгоритма компьютерной программы расчета тепловых сопротивлений конструктивных элементов кабеля и окружающей среды
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