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ПРЕДИСЛОВИЕ

Курс «Оптимизация электроэнергетических систем» является одним из профилирующих для электроэнергетических специальностей, и его положения используются как при проектировании, так и при управлении функционированием электроэнергетических систем и систем электроснабжения предприятий.
Лабораторные работы ставят целью более детально рассмотреть ряд узловых положений курса путем проведения расчетов с использованием ПЭВМ и осмысления результатов, приобретения навыков инженерного мышления.
Лабораторные работы охватывают основные разделы всего курса. В каждой работе сформулированы основные цели и приведены краткие теоретические сведения, необходимые для понимания сути поставленных задач. Расчет и получение результатов составляют около 25 − 30% времени, отведенного на работу. Обработка и анализ результатов занимают основную часть времени и предполагают работу с первоисточниками и конспектом лекций. Последовательность расположения лабораторных работ согласуется с изложением материала на лекциях и в учебной литературе.
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Лабораторная работа №1
[bookmark: _Toc327530318]ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВА ЦЕХОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ В СЭС

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по расчету оптимального количества трансформаторов на цеховой подстанции при технологических ограничениях с использованием симплекс-метода.

2.   Основные расчетные выражения



По заданным расчетным активной  и реактивной  нагрузкам определяется полная расчетная нагрузка


                                      (1)




По величине  и заданному коэффициенту загрузки  определяется максимальное количество цеховых трансформаторов с заданной номинальной мощностью 

                             (2)

При полной компенсации реактивной мощности на шинах 0,4  кВ  количество  цеховых трансформаторов  будет минимальным

                                      (3)


Значения  и  округляются до ближайших больших целых чисел.

Оптимальное количество цеховых трансформаторов , подлежащее определению, будет лежать в пределах

 (4)
Величина мощности компенсирующих устройств на шинах 0,4 кВ, позволяющая сократить количество трансформаторов на единицу составит

                         (5)
Для определения оптимального количества трансформаторов необходимо найти минимум целевой функции 

                           (6)
представляющей собой суммарные затраты на цеховые трансформаторы и компенсирующие устройства на 0,4 и 10 кВ.
Минимум целевой функции (6) ищется при следующих ограничениях:
величина мощности компенсирующих устройств на напряжение 0,4 кВ не должна превышать расчетную реактивную нагрузку (перекомпенсация не допускается)

 ;                                                            (7)

величина мощности компенсирующих устройств на напряжение 10 кВ должна удовлетворять условию, что со стороны питания потребляемая реактивная мощность не должна превышать значения 

                           (8)
суммарная мощность компенсирующих устройств также должна удовлетворять этому условию

 ;                                                   (9)
искомое количество трансформаторов, уменьшаемое за счет установки компенсирующих устройств на шинах 0,4 кВ, определится условием

                   (10)
 Решение задачи должно выполняться при граничных условиях

                              (11)
Ограничения (7-10) запишем в виде, где искомые переменные будут в левых частях, а известные величины - в правых

                                     (12)


Имея три искомые переменные , введем дополнительные неотрицательные переменные  для  перехода от ограничений неравенств к ограничениям равенствам

                           (13)


Все семь переменных  и  делятся на базисные и свободные. Количество базисных переменных равно количеству ограничений, т.е. четырем. Остальные три переменные -свободные. Коэффициенты при базисных переменных должны быть равны +1, а сама базисная переменная должна быть записана в системе ограничений только один раз.


В качестве базисных переменных удобно принять переменные , поскольку они удовлетворяют указанным условиям. Переменные  будут свободными.
Систему (13) запишем в виде

                                                     (14)
После ввода дополнительных переменных граничные условия (11) дополнятся до следующего вида

               (15)
Итак, математическая модель решаемой задачи включает в себя целевую функцию (6), ограничения - равенства (14) и граничные условия (15). Целевая функция и ограничения линейны относительно искомых переменных, поэтому задача решается методом линейного программирования, а именно, симплекс-методом, алгоритм которого излагается ниже.


Перейдем к табличной форме записи выражений (6) и (14) (см. табл.2). При равенстве нулю свободных переменных  значения   базисных   переменных   составят (см. систему (14) и табл. 2).

Таблица 2
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Начальное значение целевой функции согласно выражению (6)   . В дальнейшем значение целевой функции будет накапливаться в ячейке  с противоположным знаком. Итак, начальное решение

    (16)










Это решение не является допустимым, т.к. среди коэффициентов последнего столбца есть отрицательные величины, а именно  (поскольку ) и . Соответствующие базисные переменные  и  будут отрицательными, что противоречит граничным условиям (15). Выберем любую из этих переменных, например , и эту переменную будем переводить в разряд свободных. Соответствующая строка табл. 2 будет разрешающей и выделена пунктиром. Из этой строки выбираются отрицательные коэффициенты при свободных переменных. Это коэффициенты -1 и  при переменных  и  соответственно.

Выберем любую из этих переменных, например переменную , и эту переменную будем переводить в разряд базисных. Соответствующий столбец табл. 2 будет разрешающим и выделен пунктиром. Коэффициент на пересечении разрешающих строки и столбца будет разрешающим коэффициентом.
Процесс перевода базисной переменной в разряд свободных и свободной переменной в разряд базисных называется шагом Жорданова преобразования. Этот шаг выполняется по следующим правилам:
1. Коэффициенты разрешающего столбца, кроме разрешающего коэффициента, заменяются нулями.
2. Коэффициенты разрешающей строки, кроме разрешающего коэффициента, делятся на разрешающий коэффициент.
3. Остальные коэффициенты табл. 2 пересчитываются по выражению

                        (17)





где  - пересчитанное значение коэффициента ,  - разрешающий коэффициент,  и  - коэффициенты табл. 2, полученные проведением перпендикуляров от пересчитываемого коэффициента на разрешающую строку и разрешающий столбец. Пересчету подвергаются все коэффициенты табл. 2, выделенные жирной линией. 
4. Разрешающий коэффициент заменяется единицей.


После пересчета табл. 2 вновь проверяются коэффициенты последнего столбца, кроме коэффициента . Если среди этих коэффициентов есть отрицательные, то описанная выше процедура повторяется. Если среди этих коэффициентов нет отрицательных, то полученное решение будет допустимым. В этом решении все свободные переменные равны нулю, а базисные - соответствующим коэффициентам последнего столбца. Значение целевой функции с противоположным знаком будет находиться в ячейке .

После получения допустимого решения проверяются коэффициенты строки целевой функции (коэффициенты верхней строки выделенной части табл. 2). Если эти коэффициенты, кроме значения целевой функции в ячейке , неотрицательны, то полученное решение будет оптимальным. Если среди этих коэффициентов есть отрицательные, то берется любой из них, и соответствующий столбец будет разрешающим.
Вычисляются отношения коэффициентов последнего столбца к положительным коэффициентам разрешающего столбца. Строка, соответствующая минимальному из этих отношений, будет разрешающей. Выполняется шаг Жорданова преобразования по правилам 1-4, изложенным выше. Далее вновь проверяются коэффициенты строки целевой функции.

Вычислительная процедура заканчивается, когда все коэффициенты строки целевой функции будут неотрицательны. В этом случае полученное решение будет оптимальным. В этом решении все свободные переменные равны нулю, а базисные -соответствующим коэффициентам последнего столбца. Минимальное значение целевой функции будет в ячейке  с противоположным знаком.

Полученное оптимальное количество трансформаторов  округляется до целого числа.

3.  Исходные данные



От шин 10 кВ главной понизительной подстанции ГПП предприятия осуществляется электроснабжение цеха с расчетными нагрузками  и . (рис. 1). 

[image: ]






Определить оптимальное количество цеховых трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ с заданными номинальной мощностью  и коэффициентом загрузки  при условии, что со стороны питания потребляемая реактивная мощность не должна превышать значения . Устройства для компенсации реактивной мощности могут быть установлены как на шинах 10 кВ ГПП , так и на шинах 0,4 кВ цеховых трансформаторов .

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 1. Затраты на единицу мощности трансформаторов и компенсирующих устройств обозначены через .



Таблица 1
	Параметр
	Последняя цифра шифра студента

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, МВА
	20
	25
	30
	33
	35
	18
	28
	33
	26
	22

	
, Мвар
	18
	20
	25
	29
	30
	15
	24
	25
	20
	18

	
, Мвар
	8
	9
	10
	11
	12
	6
	10
	12
	8
	7

	
, о.е.
	0,7
	0,75
	0,8
	0,85
	0,9
	0,7
	0,75
	0,8
	0,85
	0,9

	Параметр
	Предпоследняя цифра шифра студента

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, кВА
	1000
	1600
	2500
	1000
	1600
	2500
	1000
	1600
	2500
	1000

	
, у.е./кВА
	9
	10
	9
	10
	9
	12
	11
	12
	11
	12

	
, у.е./квар
	10
	9
	8
	8,5
	10
	9
	8,5
	9,5
	8
	10

	
, у.е./квар
	4
	4,5
	4
	5
	5
	4
	4,5
	4
	4,5
	5




4. Порядок оформления отчета

1. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.
2. По результатам расчетов построить обощенную схему электроснабжения цеха, а также указать параметры ее нормальной работы.

[bookmark: _Toc327530319]
 Лабораторная работа № 2
[bookmark: _Toc327530320]ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по нахождению оптимальной схемы электроснабжения промышленного предприятия при помощи метода потенциалов с учетом транзита мощности через нагрузочные узлы.

2.   Основные расчетные выражения

Целевая функция в поставленной задаче имеет вид

                         (1)


где  - мощность, протекающая между узлами [image: ] и [image: ], 
Ограничения- балансы мощности в узлах электрической сети.
Для i-го узла нагрузки                 

,                             (2)
[image: ]
Рис. 1. Схема баланса мощностей в нагрузочном узле СЭС.

Для i-ro узла источника                                      

,                             (2')
[image: ]


Отметим,  что транзитные мощности  через  узлы   входят в математическую запись задачи со знаком минус.





Для решения задачи строим транспортную матрицу табл. 4. Эта матрица будет квадратной размерности . В каждой клетке матрицы справа располагаем удельные стоимости передачи мощности с учетом того, что . В диагональных клетках транспортной матрицы ставим нули (), поскольку эти клетки соответствуют транзитным мощностям в узлах, а стоимость передачи транзитной мощности через узел учитывается в стоимостях передачи этой мощности между узлами. Справа от матрицы располагаем дополнительный столбец заданных мощностей источников питания . В этом столбце мощности нагрузочных узлов равны нулю. Снизу - дополнительную строку заданных мощностей нагрузок цехов . В этой строке мощность источника питания равна нулю.
Одним из допустимых решений задачи будет радиальная сеть (см. рис. 3), для которой выполняются балансы мощности в узлах. Значение целевой функции определится по выражению (1). Транспортная матрица, отвечающая этому решению приведена в табл. 1.


Оптимизацию допустимого решения выполним методом потенциалов. Для этого присвоим каждому столбцу транспортной матрицы потенциал , а каждой строке - потенциал . Эти потенциалы таковы, что для каждой базисной переменной, т.е. переменной не равной нулю, должно выполнятся условие

                                                 (3)

Таблица 1
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Рис.3 Радиальная СЭС.

Переменные, отвечающие диагональным (транзитным) клеткам транспортной матрицы, независимо от того, какие они имеют значения (нулевые или ненулевые), считаются базисными. Для этих переменных также должно выполняться условие (3).

Имеем семь базисных переменных .

Количество неизвестных потенциалов восемь. Для решения системы (3) следует задаться значением одного из потенциалов, например  . Тогда остальные потенциалы однозначно определятся из системы уравнений (3) (см. табл. 1).
Для всех свободных переменных, т.е. переменных равных нулю, проверяется условие

 (4)
При выполнении этого условия допустимое решение будет оптимальным.

При невыполнении условия (4), например для свободной переменной , эта переменная вводится в разряд базисных. Соответственно одна из базисных переменных перейдет в разряд свободных. Указанная процедура выполняется следующим образом:


1.   Свободная переменная  увеличивается и становится базисной. Для сохранения баланса по столбцу 3 базисную переменную  нужно уменьшать.

2.   Для сохранения баланса по строке 1 базисную переменную  нужно увеличивать.

3.   Для сохранения баланса по столбцу 4 и строке 4 базисную транзитную переменную  нужно уменьшать.
4.  В транспортной матрице получен цикл, показанный в табл. 4 пунктиром.   В   вершинах   цикла,   отмеченных   знаком   плюс, переменные  увеличиваются.   В   вершинах  цикла,   отмеченных знаком минус, переменные уменьшаются.



5.  Увеличение переменной  в плюсовой вершине цикла возможно до достижения переменной  нулевого значения в минусовой вершине цикла. При этом базисная переменная  становится свободной.



После выполнения пунктов 1-5 получается новая транспортная матрица, показанная в табл. 2. Этой матрице соответствует схема, приведенная на рис. 4. Из матрицы и схемы видно, что свободная переменная  вошла в состав базисных и в схеме появилась линия между узлами 4 и 3. Базисная переменная  стала свободной и в схеме исчезла линия между узлами 1 и 3. Через узел 3 идет транзит мощности, равный мощности нагрузки . В транспортную матрицу транзитная мощность входит со знаком минус в соответствии с выражениями (2).


Для новой транспортной матрицы по системе уравнений (3) определяются потенциалы  и  строк и столбцов и для всех свободных переменных проверяется условие (4). При невыполнении этого условия для какой-либо свободной переменной вся вычислительная процедура повторяется. Выполнение условия (4) указывает на то, что найдено оптимальное решение. Значение целевой функции рассчитывается по выражению (1).
Таблица 2
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Рис.4 Оптимальная схема электроснабжения




3.  Исходные данные





Для   промышленного   предприятия   с   ГПП, расположенной в узле 1, и цехами, расположенными в узлах 2, 3 и 4 (рис. 5), требуется найти оптимальную схему электрической сети. Мощности  всех  узлов  и  затраты на  передачу  единицы мощности по линии между узлами  и  приведены в табл. 3.
Решение задачи выполнить методом потенциалов с учетом транзита мощности через нагрузочные узлы.

Таблица 3
	Si,
МВА
	Последняя цифра шифра студента

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	S1
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	S2
	6
	6
	4
	6
	9
	6
	8
	7
	6
	7

	S3
	4
	4
	7
	5
	5
	8
	6
	6
	8
	9

	S4
	5
	6
	6
	7
	5
	6
	7
	9
	9
	8

	Cij,
у.е./МВА
	Предпоследняя цифра шифра студента

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	z12
	1,0
	1,0
	2,1
	1,0
	2,2
	3,4
	1,0
	2,2
	1,0
	3,3

	z13
	1,0
	2,1
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	2,3
	3,3
	3,4
	2,1

	z14
	2,2
	1,0
	1,0
	2,1
	1,0
	2,3
	3,3
	1,0
	2,3
	1,0

	z23
	1,8
	2,4
	2,3
	1,4
	1,0
	1,2
	1,0
	1,0
	1,2
	1,0

	z24
	2,1
	1,5
	1,0
	1,0
	2,1
	1,0
	1,4
	1,0
	1,0
	1,3

	z34
	1,0
	1,0
	1,2
	2,3
	1,5
	1,0
	1,0
	1,3
	1,0
	1,0
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Рис. 5. Исходная схема электрической сети

4. Порядок оформления отчета

1. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.
2. По результатам расчетов построить схему электроснабжения промышленного предприятия, а также указать параметры ее нормальной работы.
[bookmark: _Toc327530321]
Лабораторная работа № 3
[bookmark: _Toc327530322]ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ СХЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по нахождению оптимальной схемы распределения компенсирующих устройств в СЭС при критерии оптимальности – минимум потерь активной мощности.

2.   Основные расчетные выражения



Потери активной мощности в радиальной схеме электроснабжения от   реактивных   нагрузок  при    установке   у    каждой    нагрузки компенсирующего устройства мощностью  определяются выражением

 (1)

Необходимо найти минимум   при условии (ограничении)


 или                            (2)
Следуя методу неопределенных множителей Лагранжа, вместо минимума функции (1) при ограничении (2) будем искать минимум функции Лагранжа. Запишем функцию Лагранжа в виде

 (3)

где  - неопределенный множитель Лагранжа.
Из курса математики известно, что в точке минимума функции ее частные производные по всем переменным равны нулю, т.е.

                      (4)

Решение системы линейных уравнений (4) даст искомые значения переменных .

3.  Исходные данные





Электроснабжение промышленного предприятия выполнено по радиальной схеме от шин   главной понизительной подстанции ГПП (рис. 1). Требуется оптимально распределить компенсирующие устройства заданной суммарной мощности  между линиями-радиусами с активными сопротивлениями  и реактивными нагрузками . Критерий оптимальности - минимум потерь активной мощности.
Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 1.
Таблица 1
	Параметр
	Последняя цифра шифра студента

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	r1, Ом
	0,2
	0,2
	0,3
	0,3
	0,4
	0,4
	0,5
	0,5
	0,6
	0,7

	r2, Ом
	0,3
	0,4
	0,5
	0,5
	0,5
	0,6
	0,6
	0,6
	0,7
	0,7

	r3, Ом
	0,1
	0,2
	0,4
	0,4
	0,5
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,5

	Параметр
	Предпоследняя цифра шифра студента

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Q1, квар
	2000
	1500
	2500
	3000
	3100
	1000
	1500
	3000
	2800
	1800

	Q2, квар
	1000
	2000
	1200
	1300
	1400
	1400
	1300
	1200
	1100
	1000

	Q3, квар
	3000
	3000
	3600
	1000
	1000
	2700
	3000
	2300
	3600
	3300

	Q4, квар
	4000
	5000
	4500
	3800
	4800
	4100
	4900
	4400
	6000
	5100
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Рис. 1 Схема электроснабжения промышленного предприятия



4. Порядок оформления отчета

1. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.



2. По результатам расчетов построить схему электроснабжения промышленного предприятия с указанием места расположения и мощности компенсирующих устройств. После получения численных значений переменных  необходимо дать анализ полученных результатов. В частности необходимо отметить, как связаны реактивные  нагрузки  после  компенсации   с величинами активных сопротивлений .
[bookmark: _Toc327530323]
Лабораторная работа № 4
[bookmark: _Toc327530324]ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ СХЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ ЗАДАННОЙ МОЩНОСТИ В МАГИСТРАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

1.  Цель работы.
Получение практических навыков по нахождению оптимальной схемы распределения компенсирующих устройств заданной мощности в магистральных СЭС при критерии оптимальности – минимум потерь активной мощности.

2.   Основные расчетные выражения





В магистральных схемах внутрицехового электроснабжения, как правило, выбирают одну точку подключения компенсирующего устройства заданной мощности . В рассматриваемой задаче имеется  возможных точек подключения компенсирующего устройства . Это точки .
Выбор точки  подключения компенсирующего устройства  может быть выполнен различными методами, два из которых рассмотрены ниже.

Метод простого перебора возможных вариантов (рис.1). 
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Рис. 1. Схема электроснабжения



В этом случае    компенсирующее    устройство    мощностью  поочередно подключается к каждой -ой точке магистрального шинопровода. В каждом -ом случае рассчитывается потокораспределение реактивных мощностей в ветвях магистральной схемы и определяются суммарные потери активной мощности по выражению

 (1)




где  - поток реактивной мощности в -ой ветви магистрального шинопровода;  - сопротивление -ой ветви магистрального шинопровода.

Из всех значений  выбирается вариант с минимальным значением потерь активной мощности.



Метод оптимального распределения  заданной  мощности  между всеми точками подключения   нагрузок  (рис. 2). 

Критерий оптимальности - минимум потерь активной мощности в схеме электроснабжения цеха.

[image: ]
Рис. 2 Распределение заданной мощности между всеми точками подключения нагрузок.




Потери активной мощности в магистральной схеме электроснабжения от реактивных нагрузок  при установке у каждой -ой нагрузки  компенсирующего устройства мощностью  определяются выражением

                  (2)

Необходимо найти минимум  при условии (ограничении)

 (3)
По аналогии с предыдущей задачей запишем функцию Лагранжа

               (4)


Вычислим частные производные от функции Лагранжа по переменным  и  и приравняем их к нулю

                        (5)



Решение системы линейных уравнений (5) даст численные значения переменных , , установленных в каждой точке ответвления от шинопровода, и обеспечивающих минимум потерь активной мощности от протекания в схеме электроснабжения цеха реактивных нагрузок.



Из анализа величин  можно сделать выбор точки шинопровода, в которой целесообразно установить всю мощность компенсирующих устройств . Как правило, это точка с наибольшим значением .


В технической литературе даются рекомендации по выбору места установки   заданной   мощности   компенсирующего   устройства  в магистральной схеме электроснабжения. Это некоторая точка , для которой выполняется условие

;       (6)



где  и  - потоки реактивной мощности в ветвях шинопровода до точки  и после нее без учета компенсации реактивной мощности.

3.  Исходные данные






Схема электроснабжения цеха промышленного предприятия выполнена магистральным шинопроводом от шин  цеховой трансформаторной подстанции ТП (рис.3). Вдоль шинопровода расположены нагрузки, реактивные составляющие которых равны , а сопротивления шинопровода между точками подключения нагрузок равны   . Определить в какой из точек   подключение компенсирующего устройства заданной мощности  обеспечит минимум потерь активной мощности от протекания реактивных нагрузок.
Исходные данные для решения задачи приведены в табл.1.


Таблица 7
	Параметр
	Последняя цифра шифра студента

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	r1, Ом*103
	2
	2
	3
	3
	4
	4
	5
	5
	6
	7

	r2, Ом*103
	3
	4
	5
	5
	5
	6
	6
	6
	7
	7

	r3, Ом*103
	3
	2
	3
	4
	5
	5
	4
	3
	2
	5

	Параметр
	Предпоследняя цифра шифра студента

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Q1, квар
	200
	100
	300
	400
	300
	300
	400
	300
	400
	300

	Q2, квар
	100
	300
	200
	100
	200
	300
	200
	400
	200
	400

	Q3, квар
	300
	200
	100
	200
	300
	200
	300
	200
	400
	300

	Q4, квар
	400
	400
	400
	500
	500
	500
	600
	600
	700
	700
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Рис.3. Схема электроснабжения.

4. Порядок оформления отчета

1. К отчету приложить последовательность и результаты расчетов.
2. По результатам расчетов построить схему электроснабжения промышленного предприятия с указанием места расположения и мощности компенсирующих устройств. 
После решения задачи методами 1 и 2 следует определить потоки реактивной мощности в ветвях магистральной схемы при отсутствии компенсации реактивной мощности и проверить выбранную точку подключения компенсирующего устройства по условию (6). Дать анализ полученных результатов.
[bookmark: _Toc327530325]
Лабораторная работа № 5
[bookmark: _Toc327530326]ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА ГЭС МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

1. Цель работы: изучение и исследование метода динамического программирования и использование его в задаче выбора графика сработки водохранилища ГЭС.
[bookmark: 1]2. Общие сведения. В задачах линейного и нелинейного программирования рассматриваются как правило независимые от времени процессы. Такие статические задачи называют одношаговыми или одноэтапными.
Динамическое программирование является своеобразным математическим методом оптимизации многошаговых процессов. Разбиение на шаги может быть естественным, а иногда и искусственным.
Для иллюстрации идеи динамического программирования рассмотрим сравнительно простую задачу, в которой требуется определить наилучший режим подъема параметров пара парогенератора.
Начальное состояние So определяется давлением Рo и температурой to, конечное – Sk, соответственно, Рk и tk. Известны расходы топлива при подъеме только давления или только температуры. Критерием оптимизации является минимум расхода топлива на перевод системы из состояния So в состояние Sk. В этой задаче разделение на шаги проводится искусственно. Разобьем отрезок давления на три части, а диапазон температур на четыре части (Рис.5.1.)


[image: lab_41_a][image: Lab_41_b]
Рис.5.1

Таким образом для перехода из So в Sk требуется пройти N=7 шагов, на каждом из которых можно повышать только один параметр пара: давление P или температуру t. Возможные состояния Si в конце каждого i-го шага отмечены кружками. Между ними показаны затраты топлива, необходимого для реализации соответствующего перехода.
Оптимизацию начнем с последнего шага. В конце предыдущего шага возможны два состояния S6, для каждого из которых управление, приводящее в Sk, выбирается однозначно: увеличение t, требующее 13 условных единиц (у.е.) топлива, или подъем давления P с расходом 10 у.е. Для каждого состояния запоминаются управления (отмечены стрелкой) и условно-оптимальные затраты топлива (занесены в кружок).
Затем переходим к следующему шагу и рассматриваем все возможные состояния S5 в начале его. Для средней точки возможны два управления:
1) Подъем t с затратами на этапе в 9 у.е. и общими на двух этапах В=9+10=19 у.е.
2) Подъем Р с затратами на этапе в 10 у.е. и общими В=10+13=23 у.е.
Из этих управлений выбирается лучшее и запоминается. Аналогично рассматривается 5-й этап. При этом условно-оптимальные затраты определяются для каждого возможного состояния по минимуму затрат на рассматриваемом этапе и на всех последующих.
Продолжая процесс для оставшихся шагов приходим, наконец, в состояние So. Выбрав на 1-м шаге оптимальное управление, определяем и минимальный расход топлива Вo=52 у.е.
На этом этап условной оптимизации заканчивается. Затем обратным ходом, извлекая из памяти оптимальные управления для каждого состояния, находим оптимальную траекторию подъема параметров пара (см. рис.5.1).
В предложенной схеме решения задачи на каждом шаге ищется такое управление, которое обеспечивает оптимальное продолжение процесса относительно рассматриваемого в начале шага состояния. Этот принцип выбора оптимального управления предложен американским математиком Беллманом Р. и называется принципом оптимальности динамического программирования.
[bookmark: 2]Основное уравнение динамического программирования
Рассмотрим систему, состояние которой характеризуется двумя какими-либо параметрами. Процесс условной оптимизации проводим, начиная с последнего шага (рис.5.2).
[image: lab_4_2]
Рис.5.2
Введем следующие обозначения:
So –исходное состояниее,
Sk – конечное состояние,
S– состояние в начале i-го шага,
S’– состояние в конце i-го шага,
Ui – управление,
Wi(S) – условно оптимальная эффективность на всех шагах, начиная с i-го, при условии, что система находится в состоянии S.
Ui(S) – условно оптимальное управление на i-ом шаге, совместно с Ui+1,..,Un формирующее вектор оптимального управления.
Cвойства системы определяют характер зависимости эффекта на шаге wi(S,Ui) и состояния в конце шага S’=f(S,Ui) как функции только S и управления Ui.
Мера эффективности на всех шагах от i-го до последнего при любом управлении Ui на i-м шаге и фиксированном состоянии S зависит лишь от Ui
[image: wpe1]
В соответствии с принципом оптимальности управление выбирается так, чтобы обеспечить
[image: wpe2]
Это и есть основное функциональное уравнение динамического программирования.
Конкретный вид функций wi(S,Ui) и S"=f(S,Ui) определяется свойствами оптимизируемой системы. Функции могут быть заданы аналитически, в виде таблиц, как результат достаточно сложных расчетов и т.п. Однако, независимо от этого, алгоритм динамического программирования остается неизменным и включает следующие пункты:
1. Выбор параметров, характеризующих состояние системы и управление, и определение способa разбиения на шаги.
2. Определение характера вычисления состояния S" в конце i-го шага S"=f(S,Ui).
3. Определение способа вычисления критерия на i-м шаге wi(S,Ui).
4. Формирование основного функционального уравнения.
5. Определение условной оптимальной эффективности на последнем шаге [image: wpe3]для тех управлений, которые приводят в состояние Sk, и условно-оптимального управления Un(S).
6. Зная Wn(S) и пользуясь уравнением динамического программирования осуществляется поиск один за другим условно-оптимальных критериев на шагах Wn(S), Wn-1(S), ... , W1(S) и соответствующих им условно-оптимальных управлений Un(S), Un-1(S), ... , U1(S).
7. Определение для заданного начального состояния So оптимального значения критерия Wo=W1(So), а затем оптимальных управлений и состояний по цепочке:
So>U1(So) > S1>U2(S1) > S2>U3(S2) > .. > Un(S )> Sn.
Если начальное состояние задано внутри области So, то оптимальное управление находят рассматривая ряд состояний Sн внутри So по критерию Wo = extr (W1(Sн)).
В принципе процесс динамического программирования может разворачиваться от первого шага к последнему. Алгоритм будет аналогичен изложенному, а основное функционaльное уравнение несколько изменится
[image: lab_41]
где S – состояние в конце i-го шага, Si-1 – в начале его.
Важным моментом в реализации алгоритма является разбиение процесса на шаги и определение разумного числа рассматриваемых дискретных состояний в конце каждого шага, от которых зависит точность решения и объем вычислений.
[bookmark: 3]Оптимизация работы ГЭС в системе
Более подробно рассмотрим процесс оптимизации режима работы ГЭС с суточным циклом регулирования, где в качестве шага принимается временной интервал t, равный одному или нескольким часам.
Гидроэлектростанции разгружают ТЭС и позволяют экономить органическое топливо. Оптимизация режима ГЭС направлена на поиск наиболее эффективного режима использования воды и снижения расхода топлива в энергосистемах.
Режим ГЭС определяется многими факторами: особенностями водохранилища, напором, приточностью. Здесь и далее использованы следующие обозначения :
V – объем водохранилища в куб. метрах,
X гвб – отметка горизонта верхнего бьефа (ГВБ) в м,
X гнб – отметка горизонта нижнего бьефа (ГНБ) в м,
Q – средний за час расход воды в куб.м/с,
B – расход топлива в тут/час,
P, Pт – мощность ГЭС и ТЭС в МВт.
Будем полагать, что известны характеристики водохранилища V(Хгвб), нижнего русла Хгнб(Q), расхода топлива В(Рт), прогнозируемые суточный график нагрузки Pн(t) и приточности Qпр(t).
Расход воды зависит от мощности, напора и КПД Q= 1.02*P/(H*КПД) куб.м/с.
Напор H=Хгвб-Хгнб и мощность влияют на КПД, что определяется универсальной рабочей характеристикой гидроагрегатов, на которой задаются линии равных значений КПД в координатах мощность, напор.
[image: Lab_4_3]
Рис.5.3
Для количественной оценки параметров оптимизации рассмотрим систему, в которой ГЭС работает параллельно с обобщенной ТЭС на общую нагрузку. Внутри цикла регулирования заданы прогнозируемые графики Pн(t) и Qпр(t) (рис.5.3).
В соответствии с алгоритмом динамического программирования определим:
1. В качестве параметра состояния системы выберем отметку горизонта верхнего бьефа и введем для него обозначение Х. Изменение ГВБ позволяет однозначно определить все другие параметры режима рассматриваемой системы.
2. Управление U – изменение dХ на шаге, определяющее мощность ГЭС.
3. Критерий w(S,U) – расход топлива на ТЭС.
Разобъем цикл регулирования на 4 шага в соответствии с графиком Рн(t). На каждом шаге будем рассматривать 5 возможных состояний. Состояние в конце шага S" = Х + dХ.
Спосoб вычисления критерия wi(Х,dХ) на шаге определяется следующим алгоритмом:
а) Расчет изменения объема водохранилища на шаге
dV = V(X) – V(X+dX), куб.м.
б) Определение расхода воды dQ=dV/dt+ Qпр.
в) Определение Хгнб по характеристике русла ниже ГЭС.
г) Средний напор на шаге Н=Х+0.5*dХ-Хгнб.
д) Определение мощности ГЭС Ргэс = Q*H*КПД*10/1.02, где КПД = f(Ргэс,Н).
е) Определение нагрузки ТЭС Pт=Pн-Pгэс.
ж) Определение расхода топлива В=В(Рт ).
Дальнейшие вычисления выполняются в соответствии с упрощенной блок-схемой процесса условной оптимизации от So к Sk (рис.5.4).
Организуется цикл по шагам процесса (блок 1). Затем формируется цикл по состояниям в конце рассматриваемого шага (блок 2), внутри которого работает цикл по возможным управлениям (блок 3).
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Рис.5.4
В блоке 4 определяется эффект на шаге wi(S,Ui). В блоке 5 определяется условно-оптимальная эффективность
Wi(S)=extr{wi(S,Ui)+Wi+1(f(S,Ui)}
и условно-оптимальное управление.
При t=1 принимается Si=So и Wo= 0, при t=Т принимаем Si=Sk.
В блоке 6 обратным ходом находится оптимальная траектория изменения ГВБ.
Динамическое программирование, используя поэтапную оптимизацию, позволяет решать широкий круг задач, к которым неприменимы другие методы.
Недостатком метода является большой объем вычислений при решении многомерных задач. Например, для рассматриваемой задачи при выборе только одного параметра Х(t) для ГЭС число вычислений условного эффекта wi(S,Ui) при N=5 и T=4 составляет M = 2*N + N*N*(Т-2) = 60 . 
Повышение точности решения при разумном числе N может быть достигнуто путем решения в несколько проходов с уменьшением шага h между рассматриваемыми состояниями.
[bookmark: 4]Программное обеспечение. Программа ACYLB4.exe в режиме работы с клавиатурой. В программе даются основы теории в объеме, необходимом для самостоятельного изучения проблемы. Программа-тренажер GIDRO.exe, которая вызывается из основной программы, но может использоваться и автономно.
[bookmark: 5]Порядок выполнения работы
1. Запустить Start.bat и ознакомиться с основным принципом динамического программирования на примере задачи вывода блока на рабочие параметры.
2. Изучить и осмыслить математическую формулировку принципа оптимальности в основном уравнении динамического программирования.
3. Внимательно рассмотреть пример выбора оптимального режима ГЭС при параллельной работе ее с теплоэнергетической системой на общую нагрузку с заданным суточным графиком.
4. В соответствии с вариантом (табл.5.1) графика нагрузки и отметкой Хк ГВБ выбрать на ПЭВМ оптимальный график использования водохранилища и найти мощность ГЭС на каждом шаге.
Для первого шага и одного из управлений привести расчет условно оптимальной эффективности на шаге.
Основные характеристики объекта:
–объем V=0.2+0.1*( Xгвб-48)2 в млн.куб.м,
– нижнее русло Хгнб=10+0.0005* Q в м, где расход Q в куб.м/с,
– мощность ГЭС Pг=0.009* Q*H в МВт,
– расход топлива B=20 + 0.1* Pт + + 0.0006*Pт2 в тут/час,
– прогнозируемый гидрограф Qпр={100,180,180,180} в куб.м/с.
5. В завершение работы с помощью программы-тренажера, используя свой опыт и интуицию, найти наилучший режим работы ГЭС в системе, т.е. выбрать нагрузку ГЭС для каждого часа суток по критерию минимума расхода топлива на ТЭС за сутки. Мощность ГЭС в начале каждого часа регулируется нажатием клавиш + и – с контролем по стрелочному и цифровому указателю и фиксацией нажатием Enter .
Исходными данными для игры являются график Pн(t), гидрограф Qпр(t) и отметки ГВБ в начале Хн и конце Хк цикла регулирования. Величина Хк определяет запас воды на следующие сутки и должна выдерживаться с необходимой точностью.
Рекомендуется записывать принимаемые решения по загрузке ГЭС. Эффективность выбранного управления оценивается расходом топлива за сутки и пережогом его по сравнению с оптимальным. Выход из игры осуществляется нажатием клавиши Esc или Alt+R. В последнем случае дается оценка результата на момент окончания оптимизации.
В конце игры подвести основные итоги и сделать выводы.
6. Все пункты программы исследований отразить в отчете.

[bookmark: 6]Контрольные вопросы
1. Какие задачи решаются методом динамического программирования? 
2. Как определяется условно-оптимальная эффективность? 
3. Какой смысл имеет условно-оптимальное управление? 
4. Как влияет размерность задачи и желаемая точность на объем вычислений? 
5. Как определить график нагрузки ГЭС по найденному графику изменения ГВБ? 
6. Критерий оптимальности при выборе режима ГЭС. 
7. Условия оптимального распределения нагрузки между ТЭС и ГЭС по относительным приростам расхода энергоносителя. 
8. Что такое цикл регулирования на ГЭС? 
9. Чем определяется общий расход воды за цикл регулирования? 
10. Что такое гидрограф и как он составляется? 

[bookmark: _Toc327530327]
Лабораторная работа № 6
[bookmark: _Toc327530328]МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НЕЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

1. Цель работы: изучение и исследование основных методов решения задач нелинейной оптимизации без учета ограничений.

2. Общие сведения. Нелинейное программирование является разделом математического программирования. Задача математического программирования, как известно, заключается в поиске экстремума функции F(X) на допустимом множестве решений, определяемом ограничениями G(X)
F(X) = extr, G(X) ≥ 0 ,
где X=(x1,x2,..,xn) – вектор переменных задачи, G(X)={g1(X),...gm(X)} – вектор-функция ограничений.
Если F(X) и G(X) линейны, то сформулированная задача относится к линейному программированию. В противном случае, когда F(X) или G(X), или обе функции нелинейны, имеем задачу нелинейного программирования.
В нелинейном программировании возможны весьма различные и далеко неоднозначные ситуации, что вызывает необходимость разработки различных методов, каждый из которых ориентирован на определенный тип задач. Это обстоятельство затрудняет широкое применение нелинейных моделей в практике поиска оптимальных решений.
В предлагаемой лабораторной работе рассматриваются основные методы нелинейного программирования.
При изложении методов изображения n-мерных функций F(X) будет ограничено двумерным случаем, поскольку n=2 уже "много", и в то же время допустимая область – часть плоскости, а F(X) представима в виде нелинейной поверхности.
На рис.6.1 показано объемное изображение функции F(X)=10-(х1-2)2-(х2- 2)2 в области, определяемой ограничениями 0 ≤ х1 ≤ 4, 0 ≤ х2 ≤ 4. Объемное изображение предельно наглядно, но в дальнейшем удобнее все-таки пользоваться плоским, на котором поверхность, как на географической карте, изображаeтся линиями равного уровня F(X)= const. Здесь же представлены две возможные траектории поиска экстремума.
[image: 2_1]
Рис. 6.1
Методы возможных направлений.
Рассмотрим простейшую задачу, в которой на вектор X не накладываются ограничения:
F(Х)= min , где Х = (х1, х2, ... ,хn).
Будем полагать, что F(Х)- унимодальна, т.е. имеет oдин экстремум. Любой численный метод, как правило итерационный, начинается с задания исходного приближения Хo=(х1o, х2o, ... , хno).
Суть каждого метода определяется способом вычисления очередного приближения
X1 = Xo + S(Xo)* t , 
где S(Xo)– направление изменения вектора Х в исходной точке,
t – постоянная, называемая шагом.
Группа численных методов, где вектор S направлен в сторону экстремума, называют методами возможных направлений (МВН).
На рис.6.2 показаны несколько таких направлений:
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Рис. 6.2
1,2–определяются изменением только одной координаты,
3–перпендикулярно линии F(Х)=const и ведет к наибольшему снижению F, т.е. является наилучшим из всех,
4,5-недопустимые направления.
Основное уравнение метода возможных направлений
Xk+1 = Xk + S(Xk) * t,
где k – номер итерации.
Блок-схема алгоритма МВН показана на рис. 6.3. 
Сходимость процесса во многом определяется выбором величины шага t.
Рассмотрим процесс поиска минимума функции только одной переменной
F(X)= 9 – 4*X + 0.5*X2 = min
при различных значениях шага t.
Исходное приближение Xo= 7.
Примем в качестве возможного направления S= – dF/dX = X – 4.
[image: lab_2_48]
Рис. 6.3
Основное уравнение МВН: 
X k+1 = Xk - ( Xk - 4)*t .
При изменении t от 0.5 до 2.1 можно наблюдать все возможные виды итерационного процесса (апериодический, колебательный, зацикливание и расходящийся). Здесь можно найти зависимость F(t), если выражение X(t) подставить в F(X) и определить затем шаг, который обеспечивает минимум целевой функции на рассматриваемом направлении. Такой шаг называют оптимальным.
Критерием окончания итерационного процесса может служить одно из условий: ∆F = F(Xk+1 ) – F(Xk) < eps или abs( dF/dX ) < eps , где eps - точность решения. Величина eps влияет на число итераций k. При решении практических задач оптимизации, когда математическая модель имеет методические погрешности, а исходные данные, часто получаемые на основе прогнозирования, недостаточно достоверны, стремление получить высокую точность решения вряд ли можно считать оправданным. Величина eps должна выбираться разумно в соответствии с точностью модели. В этой ситуации речь может идти о поиске некоторой зоны вероятно-оптимальных решений.
Выбор оптимального шага.
Рассмотрим задачу F(X)=min. Произвольно выберем исходную точку Xo, в которой F(Xo)=Fo, и возможное направления So. При изменении t на этом направлении X(t)=Xo+So*t. Если удается найти функцию F(t), то наилучший шаг tопт можно определить из уравнения dF/dt=0.
Однако, довольно часто F(X), а значит и F(t), аналитически не представимы и функциональная зависимость F(t) находится только путем сложных расчетов. Например, потери в электрической сети в функции от реактивной мощности источника ∆P=F(Q) можно найти только путем итерационного расчета режима сети. В таких ситуациях F(t) на выбранном направлении апроксимируют многочленом второго порядка F(t)=Ao+A1*t+A2*t2 . Коэффициенты Ao, A1, A2 находят путем вычисления F в трех точках при t=0, t=1 и t=2. Для этого в конце каждого шага t на направлении Sо находят вектор Х, а затем расчетом и F:
t=0, X=Xo, F(X)=Fo,
t=1, X=Xo+So*1, F(X)= F1,
t=2, X=Xo+So*2, F(X)= F2 .
C другой стороны по F(t) для тех же значений шага t можно записать
t=0,Ao=Fo,
t=1, Ao+A1+A2=F1,
t=2 , Ao+2A1+4A2= F2.
Решение этой системы линейных алгебраических уравнений 
Ao=Fo, A1=(4F1-3Fo-F2)/2 , A2=(F2-2F1+ Fo)/2.
Оптимальный шаг , найденный из условия F(t)=min,
[image: lab_2_49]
Методы безусловной оптимизации.
Изучение алгоритмов и методов возможных направлений начнем с задачи безусловной оптимизации: 
F(X)=min , где X =(x1, x2, ... , xn).
Все методы можно разделить на три группы в зависимости от способа анализа целевой функции при выборе возможного направления и шага:
1. Методы нулевого порядка, основанные только на вычислении F(X).
2. Методы первого порядка, использующие производные dF/dX.
3. Методы второго порядка, в которых используются вторые производные от F(X).
Метод случайного поиска.
В этом методе направление поиска определяется с помощью программного генератора псевдослучайных чисел с равномерным законом распределения.
Вокруг исходной Xo или текущей точки Xk рассматривается многогранник с ребром dX. Значение F(Xk) определяется расчетом. Случайно выбранная точка Xk+1 внутри многогранника с вероятностью примерно 0.5 будет определять возможное напpавление, что проверяется путем вычисления F(Xk+1) и сравнения с F(Xk). Если точка Xk+1 дальше от экстремума, то проводится инверсия координат относительно Xk. По мере приближения к экстремуму ребро dX уменьшается.
Достоинство метода – простой алгоритм. Недостаток – большое число итераций.
Метод деформируемого многогранника.
В этом методе в исходной точке Xo строится произвольный многогранник, имеющий n+1 вершину, включая и Xo. Это может быть и равносторонний многогранник, относительные координаты вершин которого определяются матрицей D размером n*(n+1):
Элементы d1, d2 ее определяются по следующим формулам
[image: lab_2_50]
где d- длина ребра многогранника.
[image: 2_3]
Рис. 6.4

В каждой из вершин многогранника вычисляется F(Х) и ищется вершина h, где целевая функция F(X) максимальна (рис.6.4). Затем находят координаты центра усеченного многогранника без этой вершины: 
[image: lab_2_51],
и организуют перемещаются точки h по линии hc в новую вершину e, координаты которой:
[image: lab_2_52]
где t > 0.
Для полученного многогранника расчет повторяется. По мере приближения к минимуму может оказаться, что F(Xe)>F(Xh). В этом случае размер многогранника с вершиной, где функция минимальна, уменьшается в 2 раза. Для улучшения сходимости на отдельных этапах поиска применяется также растяжение и сжатие многогранника.
Критерием окончания может служить сжатие его до определенного небольшого размера, определяемого необходимой точностью решения.
[bookmark: 7]Метод покоординатного спуска.
Рассмотрим задачу F(X)=min , X=(X1,X2, ... ,Xn ). В этом методе возможное направление выбирается на каждом i-ом шаге по орту Ei составляющей Xi вектора Х, т.е. Xi = Xio + Ei*t = Xio + 1*t.
Оптимизация начинается c составляющей X1 при неизменных значениях остальных Xj=Xjo. Поиск F(Xi)=min на шаге может осуществляться любым известным методом одномерной оптимизации. Критерием окончания может служить приращение F(Xi)-F(Xio)< eps. Оптимизацией n-й составляющей завершается первый цикл и переходят к следующему.
Алгоритм поиска решения приведен на рис.6.5. Метод чрезвычайно прост, но имеет плохую сходимость для "овражных" функций.
[image: 2_4]
Рис.6.5
[bookmark: 8]Градиентный метод.
Вновь рассматриваем задачу F(X) = min, где X=(x1,x2,...,xn), а исходное приближение Xo.
В градиентном методе возможное направление определяется по градиенту dF(Xo), что равносильно линейной апрокcимации F(X) в текущей точке.
Составляющие градиента, как известно, определяются частными производными
[image: lab_2_53]
каждая из которых пропорциональна tg(a) наклона касательной в текущей точке. Составляющие могут быть найдены через конечные приращения
Такое определение градиента требует вычисления на каждом шаге целевой функции в n+1 точке и сопряжено с погрешностью.
Для повышения точности при определении составляющих градиента может использоваться формула центрированных разностей
[image: lab_2_54].
Основное уравнение градиентного метода при минимизации F(X):
Xk+1 = Xk [image: lab_2_55]F(Xk)*t.
Критерий окончания итерационного процесса | ÑF | < eps.
В этом методе для ускорения сходимости при выборе оптимального шага t могут использоваться составляющие градиента. Действительно, в исходной точке Xo на направлении –ÑF(Xo) составляющие вектора X и функция F(X) зависят только от t :
X = Xo - ÑF(Xo)*t,
F(X) = F(Xo [image: lab_2_55]F(Xo)*t) = f(t) .
[image: lab_2_57]
В точке Xo, т.е. при t=0, производную df/dt можно определить как скалярное произведение.
[image: 2_5]
Рис. 6.6
Зависимость df/dt от шага t неизвестна, как и точка перехода ее через 0, определяющая tопт. Для того, чтобы оценить тенденцию изменения, делается пробный шаг to и определяется df/dt в конце его :
[image: lab_2_58]
Зависимость df/dt аппроксимируем прямой линией и из подобия треугольников найдем шаг t*, который близок к оптимальному:
[image: lab_2_59]
Метод имеет хорошую сходимость и широко используется в практике оптимизации.
[bookmark: 9]Метод Ньютона.
Метод Ньютона относится к методам второго порядка, в которых F(X) в текущей точке X апроксимируется квадратичной функцией - разложением в ряд Тейлора
[image: lab_2_60]
Минимум F(X) по X определяется условием равенства нулю производной, что позволяет найти приращение
[image: lab_2_61]
где G(Xo)- матрица Гессе вторых частных производных, квадратная, симметричная.
Таким образом, основное уравнение метода Ньютона
[image: lab_2_62]
Здесь направление и величина шага точно определены и ведут в точку минимума функции второго порядка, которой заменяется исходная функция в текущей точке. При этом осуществляется переход в центр эллипсоида, построенного в точке Хk. Если F(X)- квадратичная функция, то минимум достигается всего за один шаг.
Метод имеет наилучшую сходимость, но требует больших вычислений по обращению матрицы Гессе.
[bookmark: 10]Программное обеспечение. Основы нелинейного программирования с примерами и иллюстрациями представлены в программах ACYLB21.exe, ACYLB22.exe в объеме, необходимом для самостоятельного изучения проблемы.
По методическим соображением листание экранных страниц назад допускается не всегда, а лишь в тех случаях, когда возле PageUp в нижней строке квадратик окрашен в зеленый свет.
[bookmark: 11]Порядок выполнения работы
1. Запустить файл Start.bat и ознакомиться с особенностями задач математического программирования, методом возможных направлений (МВН) и выбором шага.
2. Построить график итерационного процесса по МВН для задачи
F(X)=9 – 4*X + 0.5*X2 = min при Xo=7 , когда S = – dF/dX и задан шаг t = const (Табл.6.1). Найти оптимальный шаг.
Таблица 6.1
	№
	t
	Q0
	 dQ
	X0

	1
	0.4
	0
	20
	2.
	2.

	2
	0.6
	5
	20
	9.
	2.

	3
	1.2
	10
	10
	2.
	9.

	4
	0.5
	0
	10
	2.
	4.

	5
	0.7
	5
	10
	4.
	3.

	6
	1.1
	10
	15
	2.
	6.

	7
	0.8
	0
	15
	2.
	7.

	8
	0.9
	5
	15
	3.
	8.



3. Выбрать оптимальный шаг методом квадратичной апроксимации F(t) в задаче минимизации потерь в сети dP(Q)=min при различных Qo и dQ (Табл.6.1).
4. Изучить основные методы безусловной оптимизации нулевого, первого и второго порядка.
5. Определить вероятности выбора ВН при генерации N=5,10,1000 псевдослучайных чисел.
6. Найти решение задачи F(X)=4 + (x1 – 5.5)2 + (x2 –5)2 = min методом случайного поиска при dX=2. Построить траекторию спуска из заданного Хо. Оценить влияние eps на результат.
7. Решить эту задачу методом деформируемого многогранника. Построить траекторию спуска и для первых пяти итераций объяснить характер деформаций.
8. Пояснить особенности траекторий в методах покоординатного спуска, градиентном методе с постоянным и оптимальным шагом и по методу Ньютона.
9. Все этапы исследований отразить в отчете.
[bookmark: 12]Контрольные вопросы
1. Какие задачи относятся к задачам математического программирования? 
2. Особенности задач нелинейного программирования? 
3. Чем отличаются методы нулевого и первого порядка? 
4. Почему генерируемые на ЭВМ числа называют псевдослучайными? 
5. Как меняется вероятность выбора возможного направления в методе случайного поиска по мере приближения к решению? 
6. Какие типы деформаций используются в алгоритме деформируемого многогранника? 
7. Как определяются составляющие градиента целевой функции? 
8. Какую роль играет пробный шаг в методах скорейшего поиска? 
[bookmark: _Toc327530329]
Лабораторная работа №7
[bookmark: _Toc327530330]МЕТОДЫ УЧЕТА ОГРАНИЧЕНИЙ В ЗАДАЧАХ НЕЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Цель работы: изучение и исследование методов учета ограничений в форме равенств и неравенств в задачах нелинейного программирования.
Общие сведения. Рассмотрим задачу нелинейного программирования:
[image: lab_3_2][image: lab_3_3]
где X = (X1,X2,...,Xn) - вектор неизвестных, G(Х)={g1(X),g2(X),...,gm(X)}-вектор-функция ограничений.
Подобные математические модели применяются довольно часто.
Рассмотрим лишь два примера из области энергетики.
1. Оптимизация распределения нагрузки между ТЭС.
Критерием является минимум расхода топлива на всех n ТЭС системы. В качестве неизвестных принимаются мощности Рi ТЭС, образующие вектор Р. Ограничения определяются балансом мощностей в системе без учета или с учетом потерь в сети и рабочим диапазоном мощностей при заданном составе работающего оборудования ТЭС.
Математическая модель имеет вид:
[image: lab_3_4]
[image: lab_3_5]
[image: lab_3_6]
Вi(Pi)– расходные характеристики ТЭС, [image: lab_3_7](P)– функция потерь в сети, Pн – суммарная нагрузка системы, Pimax– предельно-допустимая мощность i-ой ТЭС.
2. Выбор схемы развития сети.
Критерием выбора является минимум затрат на сооружение ЛЭП. Вектор неизвестных P включает потоки Ps по ветвям расчетного графа сети, имеющего избыточные ветви. Вектор-функция ограничений учитывает балансы в узлах сети.
Математическая модель:
[image: lab_3_8]
[image: lab_3_9]
где [image: lab_3_10]– функция затрат в ветвь s, M– матрица инциденций узлы-ветви, Рвн – вектор узловых мощностей.
Учет ограничений в форме равенств.
Рассматривается задача нелинейной оптимизации:
[image: lab_3_2][image: lab_3_11]
где X=(X1,X2,...,Xn) - вектор неизвестных, G(Х)={g1(X),g2(X),...,gm(X)}– вектор-функция ограничений типа gi(X)=0.
Метод прямой оптимизации.
В этом методе вектор-функцию G(X)=0 рассматривают как систему из m уравнений для n неизвестных при m<n. Такая система уравнений имеет множество решений, найти которое можно выразив m неизвестных из вектора X через остальные k=n-m переменных.
Первые m переменных назовем зависимыми и обозначим через Y, за вторыми k-независимыми сохраним обозначение Х.
Функциональный вид Y(Х) определяется системой G(X)=0. С учетом зависимости Y(Х) и целевую функцию можно преобразовать к новому виду
[image: lab_3_13]
и найти любым методом безусловной оптимизации такие значения независимых Х=(x1,x2,..,xk), которые отвечают минимуму F(Х). По найденным Х определяются и остальные переменные Y(Х).
Рассмотрим пример оптимизации режима работы 3-x ТЭС на общую нагрузку, равную 100 МВт. Расходные характеристики ТЭС заданы аналитически в виде:
[image: lab_3_14]
Математическая модель:
[image: lab_3_15]
[image: lab_3_16]
Таким образом, имеем систему ограничений, для которой m =1, n =3, k=n-m=2. В качестве независимых примем Р1 и Р2. Тогда зависимые Р3=100–Р–Р2; и
[image: lab_3_17]
Решая градиентным методом, получаем Р1=23 МВт, Р2=31 МВт. Зависимая переменная Р3=100–Р1–Р2=46 МВт. Оптимальный расход топлива составляет 67.0 тут.
Метод приведенного градиента.
Метод прямой оптимизации применим, когда удается решением системы G(X)=G(Y,Х)=0 найти аналитическую зависимость Y(Х). Однако часто вектор-функция G(X) нелинейна и решение можно получить только численными методами.
Рассмотрим такой случай:
F(Y,Х) = min, G(Y,Х) = 0 ,
где Y,Х –подмножества зависимых и независимых переменных исходного вектора X.
При бесконечно малых приращениях составляющих векторов Х и Y имеем:
[image: lab_3_18]
Кроме того для вектор-функции запишем
[image: lab_3_19]
Здесь все производные берутся с учетом явной зависимости от Y и Х.
Решим последнее уравнение относительно dY и, подставив в приращение функции dF, получим:
[image: lab_3_20]
Отсюда получим выражение для градиента по независимым переменным, который называют приведенным,
[image: lab_3_21]
Он может использоваться в алгоритме градиентного метода
[image: lab_3_22]
Приведенный градиент является проекцией градиента на поверхность ограничений. В точке решения задачи он должен быть равен нулю.
Метод множителей Лагранжа
Рассмотрим вновь задачу 
[image: lab_3_2][image: lab_3_11]
Решение ее лежит в точке, где приведенный градиент равен нулю
[image: lab_3_23]
Обозначим часть вычитаемого через U
[image: lab_3_24]
С учетом этого предыдущее условие можно записать в виде эквивалентной системы уравнений:
[image: lab_3_25]
[image: lab_3_26]
Полученная система соответствует условию минимума некоторой функции, называемой функцией Лагранжа, 
[image: lab_3_27]
где U – вектор множителей Лагранжа.
Оказывается, функцию Лагранжа можно составить для исходной задачи без разделения вектора X на зависимые Y и независимые Х подмножества:
[image: lab_3_28]
Таким образом, решение исходной задачи определяется выполнением условия минимума функции Лагранжа.
Сформированная система из n+m уравнений позволяет найти все n+m неизвестных, включая и неопределенные множители Лагранжа.
В практических задачах оптимизации метод имеет ограниченное применение. Однако он широко используется при теоретическом анализе и в инженерных методах оптимизации в энергетике.
Рассмотрим ,например, задачу распределения нагрузки между ТЭС в системе, математическая модель которой была ранее составлена:
[image: lab_3_15]
[image: lab_3_16]
Запишем функцию Лагранжа
[image: lab_3_29]
и условия минимума ее:
[image: lab_3_30][image: lab_3_31]
[image: lab_3_32][image: lab_3_33]
Решение этой системы: u=0.92, Р1=23, Р2=31, Р3=46.

Учет ограничений в форме неравенств.
Общую задачу нелинейного программирования запишем следующим образом:
[image: lab_3_2][image: lab_3_11][image: lab_3_12][image: lab_3_34]
где X=(X1,X2,...,Xn) – вектор неизвестных, G(Х)={g1(X), g2(X),...,gm(X)}, H(X)={h1(X),X),…,hk(X)} – вектор-функции ограничений.
Наибольшие трудности возникают при учете ограничений H(X) в форме неравенств. Простой и очевидный на первый взгляд метод, заключающийся в поиске решения без учета ограничений, последующей проверке их выполнения и закреплении переменных, вышедших за допустимые пределы, на границе, часто дает ложные результаты.
Пример подобной ситуации приведен на рис 7.1. Здесь безусловный минимум лежит в точке X=(4,4). Проверка ограничений показывает, что h1(X), h2(X) нарушены. Граничные значения х1=3.8 и х2=2.8 определяют ложное решение. Фактическое решение лежит в точке X=(3.05,2.8), где ограничения h1(X), h3(X) выполняются в форме неравенств и называются пассивными, а ограничение h2(X) в этой точке является активным.
В проблеме учета ограничений в форме неравенств важную роль играет теорема Куна-Такера (теорема о седловой точке).
Теорема Kуна-Такера.
Пусть дана задача
[image: lab_3_35][image: lab_3_36]
Составим функцию Лагранжа для этой задачи.
[image: lab_3_37]
Если допустимое множество X, определяемое вектор-функцией H(X)>=0, не пустое, то имеет место следующая теорема:
Вектор Xo тогда и только тогда является решением задачи (1), когда существует такой вектор Uo, что при Xo>=0 и Uo>=0 для всех X>=0 и U>= 0 справедливо 
[image: lab_3_38]    (*)
Точка (Xo,Uo) называется седловой точкой, т.к. здесь обеспечивается минимум по X и максимум по U.
Если функции F(X), hj(X) дифференцируемы, то (*) можно заменить условиями Kуна-Такера для всех <>Xio>=0 и Ujo>= 0
[image: lab_3_39][image: lab_3_40];
[image: lab_3_41]и [image: lab_3_42].
Метод штрафных функций.
Идея метода заключается в том, что задача с ограничениями заменяется задачей безусловной оптимизации некоторой обобщенной целевой функции, в которую введены "штрафы" за нарушение ограничений.
Пусть имеется исходная задача
[image: lab_3_2][image: lab_3_11][image: lab_3_12][image: lab_3_34]
Новая целевая функция имеет вид:
[image: lab_3_43]
где Sj, Si – коэффициенты, определяющие жесткость ограничений; di - коэффициент, равный 1, если hi(X)< 0, и 0 в остальных случаях.
В допустимой области штрафы, определяемые функциями hi(X) и >gj(X), отсутствуют. За пределами ее они резко возрастают, увеличивая Р(X), что делает выход за границу невыгодным.
Преимущество и эффективность метода заключаются в том, что минимизация Р(X) может проводиться более простыми методами безусловной оптимизации.
Важную роль в методе штрафных функций играют коэффициенты жесткости ограничений. С ростом S возрастает точность выполнения ограничений, но ухудшается сходимость, т.к. Р(X) вблизи границы приобретает характер "овражной" функции.
Сочетание штрафных функций и методов нулевого порядка позволяет создавать эффективные алгоритмы и программы для решения общей задачи нелинейного программирования. Ниже приведены примеры траекторий решения следующей задачи:
[image: lab_3_44]
методом случайного поиска (рис. 7.3).
[image: 3_2]
Рис.7.3
Программное обеспечение
Основы нелинейного программирования и методы учета ограничений в примерах и иллюстрациях представлены в программе ACYLB3.exe в объеме, необходимом для самостоятельного изучения проблемы.

Порядок выполнения работы
1. Запустить  Start.bat и ознакомиться с особенностями и методами учета ограничений в задачах нелинейного программирования. 
2. Найти методом прямой оптимизации оптимальную нагрузку без учета потерь в сети 3-х ТЭС с расходными характеристиками: [image: lab_3_45]при заданной общей нагрузке Ро (Табл.7.1). 
3. При той же нагрузке найти методом приведенного градиента оптимальную мощность 2-х ТЭС, расходные характеристики которых  
4. Решить задачу 2 методом множителей Лагранжа. 
5. Оценить влияние Sна жесткость выполнения ограничений в методе штрафных функций. 
6. Построить траектории решения рассмотренной в 2.2 задачи методами нулевого порядка с учетом ограничений по методу штрафных функций при заданных Хо и dX. 
7. Все этапы исследований отразить в отчете. 
Таблица 7.1.
	№
	P0
	X0
	dX

	1
	200
	55,22
	10

	2
	190
	60,35
	10

	3
	180
	55,40
	6

	4
	170
	60,66
	6

	5
	160
	65,25
	4

	6
	150
	66,50
	4

	7
	140
	63,28
	8

	8
	130
	50,45
	8



Контрольные вопросы
1. Привести примеры математических моделей, в которых учитываются ограничения. 
2. Какой вид имеет допустимая область при разных типах ограничений? 
3. Как учитываются ограничения-равенства в методе прямой оптимизации? 
4. Как учитываются ограничения-равенства в методе прямой оптимизации? 
5. Как меняется длина приведенного градиента по мере приближения к решению? 
6. Чем определяется количество множителей Лагранжа? 
7. Почему при использовании штрафных функций решение лежит за границей допустимой области? 
8. Как должен выбираться шаг в методах скорейшего поиска с учетом ограничений? 
[bookmark: _Toc327530331]
Лабораторная работа № 8
[bookmark: _Toc327530332]ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ МЕЖДУ БЛОКАМИ КЭС

Цель работы: исследование метода оптимального распределения активной мощности между блоками КЭС и системы оперативного контроля экономичности с оценкой пережога топлива в темпе процесса. 
Общие сведения
Задача оптимального распределения мощности между блоками КЭС заключается в поиске минимума расхода топлива
[image: lab_9_15]
с учетом ограничений по балансу мощности
[image: lab_9_16]
и допустимому диапазону нагрузки каждого блока
[image: lab_9_17]
Здесь Р– вектор активных мощностей блоков, n– число включенных в работу блоков КЭС, B i (Pi)– расходная характеристика в тут/ч, Po – суммарная мощность КЭС. 
Как известно, условием оптимального распределения нагрузки является равенство удельных приростов расхода топлива для всех параллельно работающих блоков 
[image: lab_9_18]
При нарушении этого условия, например для двух блоков из общего числа работающих (рис 8.1), фактическая нагрузка которых P1 и Р2 отличается от оптимальной Р1о и Р2о, а относительные приросты различны, причем [image: lab_9_19]< μ , a [image: lab_9_20]>μ. Очевидно при сохранении баланса на КЭС перегрузка первого блока ΔР1 будет равна недогрузке второго ΔР2. Расход топлива на 1-м блоке будет больше оптимального на величину
[image: lab_9_26]
пропорциональную площади S1. На втором блоке снижение расхода топлива будет пропорционально площади S2. Перерасход топлива на этих блоках будет пропорционален площади фигуры a-b-c-d.
Общий перерасход топлива на КЭС, называемый пережогом, можно определить суммированием отклонений Δ Вi по всем блокам.
На этой основе можно составит алгоритм контроля загрузки блоков и определения пережога топлива при отклонении нагрузки от оптимальной. Данные о фактической нагрузке каждого блока должны вводиться путем циклического опроса датчиков, в качестве которых могут использоваться измерительные преобразователи типа Е с унифицированным выходным сигналом 0-5 мА. Необходимая информация по характеристикам блоков εi(Pi) вводится по точкам в виде таблицы.
Блок-схема алгоритма показана на рис. 8.2.
[image: lab_9_21] 
Рис. 8.1                                                            Рис. 8.2
Функции, выполняемые блоками алгоритма:
1. Ввод характеристик блоков εi(Pi). 
2. Опрос датчиков Pi. 
3. Определение суммарной нагрузки КЭС Ро. 
4. Исходное приближение относительного прироста μ=μо. 
5. Зануление Рс=0. 
6. Цикл по блокам. 
7. Определение Piо методом линейной интерполяции по характеристике εi(Pi) при εi=μ. 
8. Рс=Рс+Pio, 
9. Определение небаланса dP=Pc-Po. 
10. Проверка условия abs(dP)<eps. 
11. Корректировка μ. 
12. Расчет отклонений расхода топлива по каждому блоку. 
13. Определение пережога топлива по КЭС. 
14. Отображение результатов на экране. 
Выводимые на панель устройства фактические и оптимальные мощности блоков, отклонения расходов топлива и общий пережог помогают ДИСу принять обоснованные решения по перераспределению нагрузки между блоками.
Рассмотренный алгоритм можно реализовать с помощью микропроцессора или ПЭВМ.
Объект исследования
В работе исследуется устройство, выполненное на ПЭВМ в среде графического программирования LabVIEW, и предназначенное для контроля работы КЭС, на которой установлены 4 блока ТГВ-300.
Предполагается, что расходные характеристики блоков известны и точно определяются многочленом второго порядка в рабочем диапазоне [image: lab_9_22]
Здесь δ=0, если нагрузка блока Р<Ро и δ=1 в остальных случаях.
Величины коэффициентов многочлена для разных блоков приведены в таблице 8.1. 
Таблица 8.1
[image: lab_9_23]
Программное обеспечение
Работа выполняется по программам, записанным в файл под именем ASYLB9.exe. Входные мощности прибора имитируются цифровыми задатчиками, расположенными на фронтальной панели виртуального устройства (рис.8.3) возле каждого блока мнемонической схемы КЭС. Блоки на этой схеме подключаются к шинам с помощью управляемых виртуальных выключателей, что позволяет достаточно просто менять состав работающих блоков.
Ниже схемы КЭС на панели расположены массивы для ввода характеристик относительных приростов εi(Pi). Элементы массивов нумеруются, начиная с нуля. Для каждого блока в соответствующем массиве задается количество точек вводимой характеристики. 
[image: lab9_1]
Рис. 8.3

Ввод или просмотр характеристик εi(Pi) и bi(Pi) проводится при отключенном положении всех блочных выключателей. Номер просматриваемой характеристики указывается на соответствующем задатчике. 
Справа в верхней части панели располагается переключатель выбора режима работы устройства. Режим “Советчик диспетчера” используется для оптимального распределения планируемой нагрузки КЭС между блоками, состав которых определяется включением виртуальных выключателей, а нагрузка КЭС задается с помощью цифрового задатчика. 
Ниже располагается задатчик цены топлива и индикаторы пережога. Здесь же выводится часовой расход топлива по КЭС. 
В середине правой части панели выводятся массивы фактических мощностей, оптимальных и отклонений расхода топлива по каждому блоку. Ниже в таблице для каждого блока приведена нагрузка, удельный расход и относительный прирост в тут/МВт*ч.

Порядок выполнения работы
1. В процессе подготовки к работе для одного из блоков (табл.8.2) по заданным коэффициентам расходной характеристики найти характеристики удельного расхода b(P) и относительного прироста ε(P). Выбрать разумное число точек для кусочно-линейного представления этих зависимостей. 
2. Активизировать программу. Ввести построенные характеристики, устанавливая соответствующие значения элементов массивов. В режиме советчика в отключенном положении всех блоков просмотреть все характеристики на дисплее. Для этого надо установить номер блока и нажать кнопку одноразового запуска программы. 
Таблица 8.2.
[image: lab_9_25]
3. Включить все выключатели и выставить произвольные нагрузки блоков на цифровых задатчиках. Установить режим реального времени. Запустить программу и записать результаты распределения. 
4. Изменяя нагрузку блоков при сохранении общей мощности КЭС оценить влияние отклонений мощности от оптимальной на пережог топлива. 
5. В соответствии с результатами оценки экономичности перераспределить нагрузку между блоками, сохранив общую нагрузку КЭС, и убедиться в получении эффекта. Оценить экономию топлива за расчетный период (сутки, год). 
6. В режиме советчика диспетчера определить оптимальную загрузку блоков при различной общей нагрузке КЭС внутри рабочего диапазона. Записать и оценить результаты оптимизации. 
7. В этом же режиме при заданной нагрузке найти оптимальный состав включенных в работу блоков методом направленного перебора, анализируя соотношения удельных расходов и относительных приростов расхода блоков. Провести выбор без учета и с учетом пусковых расходов, приняв для времени простоя tпр < 5 час линейную зависимость Впуск=10*tпр (тут). 
8. Все этапы исследований отразить в отчете. 

Контрольные вопросы
1. Что является критерием для оптимального распределения активной мощности между блоками КЭС? 
2. Как изменить активную и реактивную нагрузку блока? 
3. Какой физический смысл имеет относительный прирост? 
4. Условие оптимального распределения нагрузки между блоками и его физический смысл. 
5. По какому критерию выбирается оптимальный состав блоков? 
6. Чем определяются пусковые расходы блоков? 
7. Как зависят пусковые расходы от времени простоя блока? 
[bookmark: _Toc327530333]
Лабораторная работа № 9
[bookmark: _Toc327530334]ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА НЕОДНОРОДНОЙ СЕТИ С ПОМОЩЬЮ МИКРОПРОЦЕССОРНОГО АРПН

Цель работы: изучение и исследование возможностей снижения потерь мощности и энергии в неоднородной сети путем принудительного изменения потоков с помощью автоматического микропроцессорного РПН на АТ 500/110 КВ.
Общие сведения. В замкнутых неоднородных электрических сетях, где параллельно работают ЛЭП разных номинальных напряжений, потокораспределение можно принудительно менять путем изменения отпаек на автотрансформаторах связи.
В нейтраль автотрансформаторов, имеющих РПН на выводах обмотки среднего напряжения, могут включаться и вольтодобавочные трансформаторы. У некоторых типов автотрансформаторов регулировочная обмотка может включаться в нейтраль по схеме продольного или косого регулирования с разным чередованием фаз. При этом меняются напряжения в узлах, токи участков и, как следствие, суммарные потери мощности и энергии.
Косое регулирование, меняющее и угол между векторами напряжений на выводах автотрансформатора, приводит к расширению диапазона изменения уравнительного потока и его активной составляющей. При этом величина напряжения в сети высокого напряжения меняется незначительно, что позволяет отказаться от учета потерь в поперечных элементах и рассматривать лишь потери в продольных активных сопротивлениях сети.
Таким образом, в качестве критерия оптимизации можно принять нагрузочные потери в сети
[image: wpe1]
Рассмотрим простейшую схему (рис.9.1), где передача мощности Sн осуществляется по двум ЛЭП разных напряжений, которые связаны автотрансформаторами с коэффициентами трансформации КТ1 и КТ2. 
[image: wpe2_]
Рис.9.1
При уравновешенных КТ, когда выполняется условие КТ1*КТ2=1, естественное потокораспределение без учета потерь определяется соотношением сопротивлений, приведенных к одной ступени напряжения, 
[image: wpe3]
[image: wpe4]
где 
[image: wpe5]
– сопряженный комплекс суммарного сопротивления контура.
Экономическое потокораспределение, соответствующее минимальным потерям в сети, как известно , соответствует распределению в R-схеме 
[image: wpe6][image: wpe7]
и определяет оптимальное соотношение между потоками по ЛЭП разных напряжений 
[image: wpe8]
Величина этого коэффициента является наиболее устойчивым показателем, не зависящим от нагрузки Sн, и может использоваться для оценки экономичности режима такой передачи. Таким образом, для оптимального управления с целью снижения потерь можно предложить способ регулирования коэффициента трансформации по поддержанию оптимального соотношения потоков в линиях разного напряжения, входящих в контур, который замыкается через автотрансформатор. 
Информационное обеспечение алгоритма управления можно упростить, если оптимальное соотношение выбирать по полным токам линий 
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Текущее соотношение А, найденное по замерам токов линий, можно приблизить к оптимальному путем изменения отпаек на РПН автотрансформатора. Регулирование КТ эквивалентно введению в контур некоторой неуравновешенной ЭДС Е, создающей уравнительный поток
[image: wpeA]
Этот поток накладывается на естественное потокораспределение и меняет потоки во всех линиях контура, в том числе и в контролируемых. 
Блок-схема алгоритма оптимального управления показана на рис.9.2. Здесь блоки выполняют следующие функции: 
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Рис.9.2
1. Замер токов I1 и I2. 
2. Определение А= I1/I2. 
3. Сравнение А и Ао. 
4. Проверка условия А>Ао. 
5. Выдача сигнала на переход к N+1 отпайке. 
6. Выдача сигнала на переход к N-1 отпайке. 
Предложенный алгоритм оптимального управления РПН в рассмотренной сети достаточно прост в реализации. Величина Ао определяется параметрами сети и вводится в алгоритм как константа. 
Однако в реальных условиях схемы сетей и режимные ситуации гораздо сложнее. Часто по ЛЭП высокого напряжения передаются транзитные потоки мощности, а сеть среднего напряжения имеет несколько нагрузочных узлов с разным характером потребления. Рассмотрим упрощенную схему такой сети ( рис.9.3). 
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Рис.9.3.

Здесь аналогично можно найти экономическое потокораспределение и получить выражение для оптимального соотношения токов в ЛЭП
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Наиболее заметное влияние на величину Ао оказывает транзит SТ, который может значительно превышать общую нагрузку Sн сети среднего напряжения. 
Обозначим мощности всех потребителей и транзит в долях от Sн 
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Если предположить, что суточный график нагрузки для всех потребителей имеет примерно одинаковый характер, то все коэффициенты можно принять постоянными, отвечающими условию 
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С учетом этих обозначений для Ао получим выражение 
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где C,D-некоторые константы, определяемые параметрами сети и режима, 
Rk - активное сопротивление контура. 
Таким образом, оптимальное соотношение токов в основном зависит от транзитного потока по ЛЭП высокого напряжения. 
В общем случае для транзитной передачи по ЛЭП высокого напряжения, параллельно которой расположена сложная сеть среднего напряжения найти оптимальное соотношение токов при изменении транзита в допустимых пределах можно путем имитационного моделирования, т.е. расчета режима сети при различных перетоках с выбором оптимальной отпайки по минимуму потерь в сети. 
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Рис.9.4                                                     Рис.9.5
Для проведения таких расчетов необходима высокоэффективная программа расчета стационарного режима сети двух напряжений с учетом различных схем включения регулировочной обмотки автотрансформатора с возможностью оптимизации комплексных коэффициентов трансформации. 
На основе имитационной модели составляются две таблицы оптимальных отношений токов Ао в зависимости от мощности P2+jQ2 по ЛЭП 500 кВ, замеряемой на подстанции, для режима наибольших и наименьших нагрузок сети 110 кВ района. Для оценки относительной нагрузки сети можно использовать токи, поступающие в сеть 110 кВ от всех подстанций 500/110, путем замера их средствами телеизмерений и передачи по каналам телемеханики в автоматический регулятор. 
Алгоритм оптимального управления показан на рис. 9.5. В приведенных блоках реализуются следующие функции: 
1. Замер P2,Q2,I2,I1,U1 и поступающих ТИ токов. 
2. Определение А1о=Fмax(P2,Q2). 
3. Определение А2о=Fmin(P2,Q2). 
4. Определение A=f(А1о,А2о,b) методом линейной интерполяции. 
5. Оценка относительной загрузки b. 
6. Определение I1р= I2/А. 
7. Определение dI=I1р-I1. 
8. Сравнение abs(dI)<Io 
9. Сравнение dI < 0 . 
10. Сигнал на повышение отпайки N+1. 
11. Сигнал на понижение отпайки N-1. 
Предлагаемый алгоритм дополняется учетом ограничений по уровню напряжения на шинах 110 кВ, загрузке общей обмотки автотрансформатора Iд и отходящих линий 110 кВ. 
Рассмотренный алгоритм можно реализовать с помощью микропроцессорной системы. 

Объект исследования
 В работе исследуется реальная сеть 500 и 110 кВ, отличающаяся от показанной на рис.9.4 тем, что электрическая сеть 110 КВ, питается от 3-х п/ст 500/110 КВ, расположенных вдоль магистральной ЛЭП-500 с изменяющимся транзитом (рис.9.6). 
МП РПН размещается на п/ст1, автотрансформаторы которой допускают подключение регулировочной обмотки РО по схеме продольного и 'косого' регулирования. Источником входной информации для МП РПН являются преобразователи типа Е и ТИ, характеризующие поступление в сеть 110 кВ через автотрансформаторы п/ст 2 и 3. 
Таблица 9.1.
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Алгоритм оптимального управления основан на сравнении отношения токов A=I2/I1, найденного по результатам замеров, с оптимальным Ао. Оптимальные соотношения токов получены на основе имитационного моделирования в зависимости от мощности P2 и Q2 и 'зашиты' в МП в виде двух таблиц. 
Работа МП и реакция объекта-сети имитируется программно. Расчет режима сети проводится по методу Ньютона. Ход итерационного процесса отображается на схеме сети по норме матрицы небалансов в узлах. 
Программное обеспечение
Лабораторная работа выполняется по программе ACYLB7.exe 
После активизации программы на экране дисплея появляется схема сети, сигнальное табло регулятора и схема, отображающая работу микропроцессора по реализации алгоритма управления 
На схеме сети показаны п/ст 500/110, транзитная мощность по ЛЭП-500, напряжение в узлах, в том числе и в балансирующем узле Uo. Для сети 110 кВ приведена нагрузка Sн. Здесь же показаны норма матрицы небалансов, итерации n и суммарные потери в сети 500 и 110 кВ. 
Табло сигнализирует о выбранном режиме работы регулятора (Авт, Сигн.), об отказе каналов ТИ, действии ограничений и выбранном управляющем воздействии (Nопт, N+, N-). 
Для микропроцессора показаны значения всех входных параметров, выбранные значения А1 и А2 соотношений токов для таблиц по замерам Р2 и Q2, относительная нагрузка В, оптимальный коэффициент А, расчетный ток I1р и выбранное управление. 
Строка меню содержит 7 пунктов: ?, Настройка, Автомат., Сигнал, Режим, ТИ и Выход. 
По первому режиму можно получить информацию о программе. 
В режиме Настройка устанавливается тип регулирования (продольное или косое), устанавливаются ограничения, зона нечувствительности по току и допустимый небаланс eps, определяющий точность расчета для имитации режима сети. 
В режиме Сигнал изменение отпайки проводится вручную с использованием кнопок + и – , выбираемых с помощью клавиш <,>. При этом любой переход на соседнюю отпайку сопровождается расчетом режима. Выход из режима изменения отпаек по Esc. 
Пункт Режим используется для установки новых значений перетока, напряжения в узле баланса Uo, нагрузки сети 110 кВ и других параметров. 
Режим ТИ имитирует отказ телемеханики и восстановление работы ее.
Порядок выполнения работы
1. Запустить программу ACYLB7.exe. В режиме ? ознакомиться с возможностями программы. 
2. В режиме Настройка записать значения комплексных КТ при разных положениях N переключателя РО для двух типов регулирования. Ввести заданные ограничения (табл.9.1), зону нечувствительности по току (рекомендуется 100 А) и точность расчета стационарного режима сети (рекомендуется 0.01). 
3. В режиме Сигнал снять зависимости U2, U1, I2, P2, Q2, I1 и потерь от N для двух типов регулирования. Для каждой точки определить Pур,Qур,I2ур,I1ур. 
4. Установить режим косого регулирования и при N=9 исследовать режим сети при разных значениях перетока Sп, меняя его с заданным шагом по P и Q. При этом контролировать dP, P2, Q2, U1, Iат, I1, I2. 
Расчет режима проводится в положении Сигнал основного Меню. После расчета и записи результатов нажать Esc для возврата в основное Меню. Изменение перетока проводится в положении Режим в пункте Переток его Меню. Для каждого режима проверить выполнение ограничений. 
5. Повторить исследование по п.4 в режиме Автомат, имитирующем действие МП РПН. Определить ожидаемый годовой эффект, полагая вероятности рассмотренных режимов равными. 
6. Повторить исследование по п4 в режиме ТИ, имитирующем отказ телемеханики и передачи телеизмерений I3 и I4. Определить ожидаемый годовой эффект, полагая вероятность отказа 0.1. 
7. В отчете привести 3-х фазную схему подключения РО при разных типах регулирования и оценить их возможности для диспетчерского управления режимом. Показать на векторной диаграмме диапазон изменения напряжений на выводах автотрансформатора. 
8. Отразить в отчете все пункты программы исследований. 
Контрольные вопросы
1. Как определяется естественное потокораспределение в неоднородной сети? 
2. По какому критерию и как определить экономическое потокораспеделение в такой сети? 
3. В чем смысл принудительного распределения потоков? 
4. Какие технические средства можно использовать для принудительного распределения потоков в неоднородной сети? 
5. Чем ограничивается ресурс переключателя отпаек РПН в алгоритме оптимального управления? 
6. Объяснить характер изменения уравнительных потоков при разных типах регулирования. 
7. Чем отличается косое регулирование от продольно-поперечного? 
8. На какой параметр, используемый в алгоритме регулятора, влияет отказ телеметрии? 
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Лабораторная работа №10
[bookmark: _Toc327530336]КОМПЛЕКСНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА ТЭС В СИСТЕМЕ

Цель работы: Исследование критериев и методов комплексной оптимизации режима теплоэнергетической системы и оценка эффекта от оптимального распределения активной и реактивной нагрузки.
Общие сведения
Задача комплексной оптимизации режима энергосистемы заключается в поиске такого распределения активных и реактивных мощностей между источниками при котором обеспечивается минимальный расход топлива на тепловых станциях для каждой ступени суточного графика. 
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Рис.10.1

Рассмотрим энергосистему, в которой можно выделить одну ТЭС, работающую через сеть на общую нагрузку параллельно с остальными станциями, объединенными в одну эквивалентную ЭС (рис.10.1). 
Составим оптимизационную математическую модель. В качестве неизвестных примем активные и реактивные мощности станций, обозначив их, соответственно, векторами P=(P,Pc) и Q=(Q,Qc): 
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где; B(P), Bc(Pc)- расходные характеристики ЭС, тут/ч,; Pн, Qн – суммарная нагрузка системы, [image: lab_8_5], q – потери активной и реактивной мощности в сети. 
Нагрузка в сети принимается заданной и независимой от напряжения. 
Функция Лагранжа для этой задачи нелинейного программирования имеет вид: 
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Условия минимума функции Лагранжа определяются равенством нулю частных производных по всем неизвестным. Рассмотрим пару таких условий, записанных для рассматриваемой ТЭС: 
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где ε–относительный прирост расхода топлива на ТЭС, 
[image: lab_8_9]q – потери активной и реактивной мощности в сети. 
Такие пары условий можно записать для каждой ЭС, работающей в системе. Выполнив несложные преобразования получим следующие условия совместного оптимального распределения активной и реактивной мощности 
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Таким образом, параметры μ и ν, определяемые множителями Лагранжа, должны быть одинаковы для всех ТЭС системы. 
Оптимизация реактивной мощности вносит некоторые дополнения в условия оптимального распределения активной нагрузки, связанные с более точным учетом потерь в сети. 
Объект исследования
В работе исследуется режим работы ТЭС, которая через сеть 110 кВ работает параллельно с системой на общую нагрузку. Расчетная схема исследуемой системы показана на рис 10.2. 
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Рис. 10.2.
Таблица 10.1
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Расходные характеристики учитываются многочленами второго порядка 
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Задан суточный график нагрузки; в одном из узлов, мощность нагрузки Рн в часы максимума в МВт, tg(φ) нагрузки, сопротивления Z1 и Z2 ветвей в Ом, напряжение в кВ на шинах системы Uc, принятой за балансирующий узел. 
Программное обеспечение
 Работа выполняется; по программе, записанной в файл под именем ASYLB8.exe. После активизации программы на экране монитора появляется фронтальная панель лабораторной установки (рис.10.3). 
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Рис.10.3

В верхней части панели изображается расчетная схема исследуемой системы с индикаторами основных параметров режима. Здесь же справа располагаются цифровые; задатчики параметров ветвей и номинального напряжения сети. 
В нижней части фронтальной панели слева расположены задатчики мощности ТЭС, индикатор напряжения на шинах ее в виде стрелочного прибора и указатель расхода топлива. Справа размещается задатчик напряжения на шинах системы, индикаторы мощности ее и расход топлива. 
В центре располагаются задатчики нагрузки и индикатор напряжения в узле. Ниже представлены индикаторы общих потерь в сети, расхода топлива, удельных приростов расхода топлива для станции и системы, а также; удельных приростов потерь активной и реактивной мощности в сети. 
Порядок выполнения работы
1. В процессе подготовки к работе для заданного варианта определить оптимальное распределение активной мощности без учета потерь и реактивной мощности для режима наибольшей нагрузки. Найти общие потери в сети и общий расход топлива. 
2. Активизировать файл ASYLB8.exe и установить с помощью устройств фронтальной панели параметры системы и найденную в п.1 оптимальную мощность станции. Установить нагрузку, соответствующую первой ступени суточного графика. Запустить программу на выполнение и записать следующие параметры режима: t, Pн,Qн,; P, Q, U1,Us, Pc, Qc, Uc, B, Bc, Bo, [image: lab_8_5], ε1, εc и все удельные приросты потерь. Аналогично исследовать режим и для остальных ступеней графика. Зная продолжительность ступеней найти суточный расход топлива, выработку энергии на ТЭС и в системе, потери энергии. 
3. Для каждой ступени графика провести оптимизацию распределения активной мощности без учета потерь по равенству относительных приростов расхода топлива. С этой целью установить заданную нагрузку и в режиме циклического решения меняя Р добиться выполнения условий оптимизации. Заполнить таблицу и оценить эффект от оптимизации. Сравнить полученный результат с расчетом по п.2. 
4. Для суточного графика провести оптимизацию Р с учетом потерь. Записать параметры режима. Оценить эффект от учета потерь. При наибольшей нагрузке проверить выполнение условий оптимизации. 
5. Для каждой ступени графика выставить найденные ранее оптимальные активные мощности ТЭС и провести оптимизацию Q. Записать параметры в таблицу и оценить эффект от оптимизации. 
6. Для заданного графика на каждой ступени провести комплексную оптимизацию. Записать результаты в таблицу и оценить дополнительный эффект от совместной оптимизации. В часы наибольших нагрузок проверить выполнение условий комплексной оптимизации. 
7. Для одного из режимов провести оптимизацию с учетом ограничений и оценить потерю экономичности. Ограничения выбрать самостоятельно. 
8. Все этапы исследований отразить в отчете. 

Контрольные вопросы
1. Какой критерий используется при комплексной оптимизации режима энергосистемы? 
2. Как влияет реактивная мощность на расход топлива в системе? 
3. Как изменятся условия оптимального распределения, если в качестве балансирующего узла выбирается система? 
4. Каким образом на ТЭС регулируется выработка активной и реактивной мощности? 
5. Какие ограничения могут учитываться при оптимизации распределения нагрузки в системе? 
6. Как влияют ограничения на величину критерия оптимизации? 
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Лабораторная работа № 11
[bookmark: _Toc327530338]АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ДИСПЕТЧЕРСКОГО УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМОМ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Цель работы: изучение и исследование принципиальной схемы оперативно-информационного комплекса АСДУ, технических средств сбора и передачи информации, системы повышения достоверности отображения режима. 
Общие сведения. Энергетические системы предназначены для обеспечения потребностей в тепловой и электрической энергии разнообразных потребителей и с позиций управления относятся к большим технико-экономическим системам. 
Технологический процесс производства, передачи и распределения энергии определяется большим числом независимых и регулируемых параметров, значения которых зависят от внешних возмущений. 
Для обеспечения нормального функционирования энергосистема оснащается разнообразными устройствами релейной защиты и автоматики. Действие этих устройств приводит к изменению структуры энергосистемы и к переходу от нормальных режимов к послеаварийным. 
Задачей диспетчерского управления является координация работы всех элементов системы, в том числе и автоматики, для обеспечения экономичности режимов, качества и надежности электроснабжения в условиях изменения нагрузок и структуры системы. Диспетчерское управление требует оперативной переработки больших объемов информации и должно быть максимально автоматизированным. С этой целью в энергосистемах и объединениях созданы службы автоматизированных систем диспетчерского управления ( АСДУ), основные задачи которых: 
1. Прогнозирование графиков нагрузки на ближайшую перспективу; 
2. Планирование суточных графиков работы энергосистемы, т.е. определение 
выработки на электростанциях и перетоков, которые обеспечивают потребности при минимальных затратах; 
3. Оперативная корректировка режимов при отклонении фактических нагрузок от прогнозируемых и изменениях состава включенного оборудования. 
Основой АСДУ является оперативно-информационный комплекс (ОИК), включающий мощный набор технических средств, предназначенных для сбора и передачи на диспетчерский пункт информации о состоянии основного оборудования системы и параметрах режима ее, переработки информации, отображения и документирования информации. 
В комплекс технических средств входят первичные датчики, измерительные преобразователи, устройства телемеханики, каналы связи, ЭВМ и разнообразные средства отображения, включающие дисплеи, телеэкраны, щиты управления, сигнальные табло и т.п. 
ОИК работает в реальном времени, с определенной цикличностью опрашивая датчики телесигнализации (ТС) и телеизмерений (ТИ) с помощью устройсв контролируемых пунктов (КП) телемеханики и передачи сигналов по линиям связи в приемные устройства (ПУ) телемеханики, установленные на диспетчерских пунктах. Здесь сигналы вводятся в ЭВМ, обрабатываются и используются при решении различных диспетчерских задач. 
Важное место в системе телеизмерений отводится измерительным преобразователям типа Е, которые используются для измерения переменного тока (Е-842), переменного напряжения (Е-855), активной и реактивной мощности (Е-848) и частоты (Е-854). 
Эти датчики подключаются к первичным преобразователям и имеют согласованный с ними уровень входных сигналов, по току равный 1А и 5А, по напряжению – 100 В. Выходной сигнал унифицирован на уровне 0…5 мА постоянного тока и строго пропорционален замеряемому параметру. 
Преобразователи напряжения могут иметь линейную или усеченную шкалу (рис.11.1). Для усеченной шкалы диапазон изменения выходного сигнала гораздо шире, что позволяет повысить точность измерения напряжения. 
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Рис. 11.1

В современных устройствах телемеханики типа «Гранит» все вводимые аналоговые сигналы 0…5 мА преобразуются в цифровой код с помощью 8-разрядных АЦП. Наибольшее целое десятичное число, соответствующее такому коду равно 256. Максимальное количество десятичных единиц в коде, называемых квантами, позволяет оценить погрешность измерений. Она определяется масштабом кванта, т.е. величиной измеряемого параметра, приходящейся на один квант. 
Номинальное значение измеряемого параметра, которому соответствует номинальный ток 5 мА на выходе преобразователя тока или мощности, определяется номинальными коэффициентами трансформации первичных преобразователей (ТТ и ТН). Если, например, на присоединении установлен ТТ 600/5 и на шинах ТН 110000/100, то масштаб по току будет равен 
М= 600/256= 2.4 А/квант,
а при измерении мощности 
М= √3*110*0.6/ 256=0.42 МВА/квант. 
В линиях 500 кВ масштаб кванта по мощности может составлять более 10 МВА, что и определяет точность измерения. 
Использование в устройствах телемеханики 8-разрядных кодов является одной из причин заметных погрешностей в оценке текущего режима. Другой причиной погрешностей является неодновременность телеизмерений из-за больших периодов опроса и несвоевременность передачи их в пункты управления по каналам связи, в качестве которых используются в основном ВЧ каналы по ЛЭП, имеющие ограниченную пропускную способность и недостаточную надежность. 
Низкая наблюдаемость режима энергосистемы из-за неполноты охвата параметров режима системой телеизмерений вызывает необходимость иметь в составе программного обеспечения АСДУ задачи формирования “псевдоизмерений“ и оценки состояния системы. 
Для получения “псевдоизмерений“ могут использоваться различные методы, основанные на обработке статистики с учетом достоверных ТИ и ТС, а также расчетные методы, основанные на использовании уравнений, описывающих режимы отдельных объектов системы или всей сети. 
Одной из задач оценки состояния системы является определение узловых нагрузок, не имеющих телеметрии, по результатам ТИ и ТС. Для решения ее может использоваться метод взвешенных наименьших квадратов 
F(X)=Σ ωi *(yтi – y EN-US">i (X))2=min,
где ωi – весовые коэффициенты, yтi – телеизмеряемый параметр режима, y i – расчетное значение его, X – вектор оцениваемых параметров режима, Y(Х) – неявная зависимость, определяемая расчетом режима.
АСДУ энергосистемой строится на базе объединения устройств телемеханики, ЭВМ и средств отображения информации. Сегодня в энергосистемах России широко применяется комплекс информационного обеспечения КИО-3, в состав которого входят:
– мостовой персональный компьютер (МПК), осуществляющий прием, первичную обработку телеметрии, проверку исправности каналов, обслуживание сигнальной системы и ряд других функций;
– файл-сервер (ФС), предназначенный для хранения информации о параметрах системы и ее режима, а также программного обеспечения диспетчерских задач;
– циклический компьютер (ЦК), используемый для проведения громоздких расчетов, связанных с анализом режимов, оптимизацией, оценкой состояния и т.п.;
– рабочие станции (РС), установленные в службах энергосистемы, на диспетчерском пункте, у руководителей предприятия.
Отдельные рабочие станции оборудованы сигнальной системой, которая действует по факту свершения некоторых событий и выводит на соответствующую РС сигнал, прерывающий выполнение работающей программы. Так например, при срабатывании определенной защиты соответствующий сигнал появится на РС, установленной в службе РЗиА, что позволит персоналу службы оперативно подключиться к анализу аварии.
Все компьютеры КИО-3 объединяются в локальную сеть NetWare.
Объект исследования
В работе исследуется простейшая энергосистема, включающая электрическую станцию ЭС, работающую параллельно с соседней системой на сеть 110 кВ, питающую два нагрузочных узла (рис.11.2).
 На диспетчерском пункте для целей АСДУ используется КИО-3, часть информации о параметрах режима отображается на мнемоническом щите. 
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Рис. 11.2

Для сбора диспетчерской информации используется комплект телемеханики типа «Гранит». На ЭС устанавливается КП1, включающее 2 ТС и 3 ТИ (активная и реактивная мощность и напряжение на шинах). Для первичных преобразователей известны коэффициенты трансформации ТТ и ТН, равные, соответственно, 1000/5 и 110000/100. В качестве вторичных преобразователей напряжения могут использоваться преобразователи Е-855/1 или Е-855/2. В нагрузочном узле, где установлен КП2, замеряются активная мощность в Л-2 и напряжение на шинах. С помощью КП3 контролируется переток активной и реактивной мощности от системы и напряжение.
Программное обеспечение
Исследование проводится с помощью программы ASYLB10.exe.
 После активизации файла на экране изображается фронтальная панель виртуального устройства (рис.11.3). В левой части панели расположена схема энергосистемы с виртуальными выключателями на ЛЭП-1 и индикаторами реальных параметров режима. Здесь же показаны все три КП и линии связи с ПУ «Гранит». Возле линий размещены индикаторы содержимого информационных байтов ТС и ТИ. Для системы ТИ результаты измерений представлены целым числом квантов. Для КП1 они выведены в двоичном и десятичном виде.
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Рис. 11.3
Ниже схемы располагаются цифровые задатчики параметров ЛЭП и нагрузок в узлах. Здесь же расположены индикаторы потерь мощности в сети, переключатель модификации измерительного преобразователя Е-855 и задатчик периода опроса.
В правой части экрана показано размещение некоторого оборудования диспетчерского щита управления энергосистемой. Здесь показана структура КИО-3, мнемонический щит и рабочая станция, на которой отображены результаты телеизмерений, «псевдоизмерения» и оцениваемые нагрузки узлов. Ниже расположены задатчики , определяющие напряжение на шинах системы и мощность, вырабатываемую электростанцией.
Порядок выполнения работы
1. В процессе подготовки к работе по заданным параметрам первичных преобразователей определить масштабы квантов в системе ТИ мощности и напряжения. Определить способ определения напряжения в кВ для обеих модификаций преобразователя Е-855.
2. В соответствии с вариантом (табл.11.1) установить параметры схемы замещения ЛЭП и узловые нагрузки, а также мощность ЭС и напряжение на шинах системы. Запустить программу в режиме одноразового решения. Записать значения параметров режима и проверить содержимое информационных байтов в системе ТС и ТИ. 
Таблица 11.1.
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3. Определить значения “псевдоизмерений“ Q2 в ЛЭП-2 и предложить способ определения их по данным телеметрии. Оценить возможность проверки достоверности измерений P1,Q1,U1 и Us, учитывая некоторую избыточность их. В качестве контроля использовать сравнение “псевдоизмерения“ Q1 с замером. 
4. Сравнить результаты оценки нагрузок в узлах с фактической нагрузкой и предложить упрощенный алгоритм для получения этих оценок с использованием формул для расчета звена передачи.
5. В режиме циклического решения провести откючение одной цепи ЛЭП и объяснить характер изменения параметров режима. Оценить работу сигнальной системы при разных циклах опроса.
6. Оценить влияние на точность представления режима разных модификаций преобразователя Е-855.
7. В режиме циклического решения просмотреть несколько режимов при разных мощностях ЭС и оценить изменение точности отображения режима системы.
8. Все этапы исследований отразить в отчете.

Контрольные вопросы
1. Основные функции АСДУ энергосистемы. 
2. Назначение ОИК. 
3. Перечислить основные элементы технического обеспечения АСДУ. 
4. Назначение средств телемеханики. 
5. Как определяется масштаб кванта в системе ТИ? 
6. Каковы причины погрешностей в отображении режима энергосистемы? 
7. Назначение основных элементов КИО-3? 
8. Какие средства связи используются в телемеханике? 
9. Какой способ опроса используется в системах ТИ и ТС? 
[bookmark: _Toc327530339]
Лабораторная работа № 12
[bookmark: _Toc327530340]АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ И УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Цель работы: исследование принципиальной схемы АСКУЭ, технического и программного обеспечения и возможностей использования для оперативной оценки технических и коммерческих потерь в сети.
Общие сведения
Одной из важнейших задач диспетчерского управления является контроль за производством и отпуском электроэнергии в системе с оценкой технических и коммерческих потерь. С этой целью создаются автоматизированные системы контроля и учета электроэнергии. Одной из наиболее распространенных технических систем, лежащих в основе АСКУЭ, является комплекс технических средств (КТС) «Энергия», выпускаемый ПО “Старт” в г Пенза. 
КТС «Энергия» предназначен для измерения электрической энергии (до 512 каналов учета), обработки полученной информации и вывода результатов обработки в виде таблиц, графиков на дисплей и на печать. Этот комплекс может использоваться также для измерения тепловой энергии и расходов жидких и газообразных энергоносителей (пар, вода, газ, нефтепродукты и т.п.).
КТС “Энергия“ сертифицирован Госстандартом РФ и может использоваться для проведения коммерческих расчетов.
Принципиальная схема КТС «Энергия» показана на рис 12.1
Основные технические средства, входящие в состав комплекса:
– индукционные и электронные счетчики электроэнергии;
–измерительные преобразователи расхода, давления, температуры;
– устройства формирования импульсов (УФИ);
– устройства сбора данных (УСД);
– преобразователь-сумматор;
– специализированный вычислительный комплекс.
УФИ типа Ж7АП1 предназначены для установки внутри трехфазных индукционных счетчиков электрической энергии типов СА3, СА3У, СА4, СА4У, СР4, СР4У и фотоэлектрического преобразования числа оборотов диска счетчика в импульсы тока. УФИ реагирует на метки, нанесенные на диск, путем дискретного изменения сопротивления выходной цепи при питании со стороны приемника импульсов. Питание УФИ осуществляется по двухпроводной линии связи с приемником сигналов УСД. Номинальное напряжение питания 12 В.
УСД типа Е443М2 предназначено для сбора данных от 16-ти индукционных или электронных счетчиков, обработки их и передачи по двухпроводной линии связи в СВК КТС. Это устройство может использоваться и для подключения 16 каналов телесигнализации (ТС).
УСД типа Е443 позволяет принимать информацию от 8 измерительных преобразователей давления, температуры, расхода, имеющих унифицированный выходной сигнал. Особенности измерителей учитываются в программе, которая “зашивается” в ПЗУ микропроцессора в составе УСД.
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Рис.12.1
Информация от УСД поступает с периодичностью 15 с. Скорость передачи 100 Бод. УСД типа Е443М служит для приема информации от 8 преобразователей с унифицированным выходным сигналом 0…5 мА, 0…20 мА или 4…20 мА.
Специализированный вычислительный комплекс (СВК) выполняется на базе компьютера IBM PC/AT со встроенными в системный блок платами ввода данных от УСД и предназначается для приема по двухпроводным линиям связи результатов измерений от УСД, их обработки и выдачи результатов в удобном для пользователя виде. Системный блок ПЭВМ должен иметь на материнской плате разъемы (слоты) шины ISA или EISA для установки в них до 4-х плат ввода. К каждой плате ввода подключается 8 или 16 УСД любого типа.
Программное обеспечение (ПО) КТС «Энергия» устанавливается на компьютер и функционирует под управлением операционной системы MC DOS версии 5 и выше и состоит из базового и специального обеспечения. Базовое ПО работает в многозадачном режиме в локальной сети NOVELL.
Специальное ПО включает:
– программу «Генератор документов», позволяющую создавать любые выходные документы (таблицы, ведомости , графики);
– программу «Графика», с помощью которой можно формировать графическое изображение системы электроснабжения, обслуживаемой КТС «Энергия», и осуществлять автоматизированный контроль состояния объектов электроснабжения;
– программу «DE443», предназначенную для формирования файла прошивки микропроцессорной платы, обеспечивающей измерение расходов энергоносителей по данным измерительных устройств заказчика.
На базе КТС «Энергия», установленных на энергоемких предприятиях, в сетевых районах могут создаваться АСКУЭ предприятий электрических сетей и энергосистем.

Объект исследования
В работе исследуется система учета электроэнергии, отпускаемой с системной подстанции по фидеру Ф-1 небольшому предприятию (рис.12.2). В договоре определены тарифные зоны суток, заявленная мощность и требования к качеству электроэнергии. Рассматриваемая подстанция работает в составе сетевого предприятия, в котором функционирует АСКУЭ.
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Рис.12.2

Точки головного учета и направления потоков энергии показаны на схеме.
Суммарная мощность трансформаторов, установленных на подстанциях, равна 60 МВА, общие паспортные потери холостого хода – 900 кВт, короткого замыкания – 2000 кВт. Счетчики учета потребления установлены на вводах 10 кВ силовых трансформаторов.
В работе исследуется возможности организации оперативного контроля коммерческих потерь на предприятии.
Программное обеспечение
Исследования проводятся по программе, записанной в файл ASYLB11.exe.
После активизации файла на экране появляется фронтальная панель виртуального устройства (рис.12.3). В левом верхнем углу показана принципиальная схема КТС «Энергия», на которой выделен счетчик электрической энергии Сч-1, установленный на фидере Ф-1, связанный с УСД-1 двухпроводной линией. На схеме размещены индикаторы импульсов, посылаемых в линию с выхода УФИ, и энергии.
Режим фидера для первых 3-х ступеней суточного графика устанавливается с использованием элементов панели, расположенной ниже схемы. Здесь размещены задатчики номера отпайки трансформатора с РПН, коэффициента мощности и тока фидера, а также индикаторы напряжения сети и центра питания, мощности и кнопка К1.
В правой части панели показан суточный график фидера Ф-1, формируемый по результатам работы КТС. На графике отмечены тарифные зоны. Здесь же расположены задатчики заявленной мощности Рз потребителя, питаемого по фидеру, коэффициент счетчика К и индикаторы общего потребления за сутки Wo, потребления W1 и W2 по тарифным зонам, превышения заявленной мощности dP=Pmax–Pз и потребление реактивной энергии Wq, которое может определяться по счетчикам, если они подключены к КТС “Энергия”, или расчетом по среднему коэффициенту мощности. 
В нижней части фронтальной панели слева размещена схема головного учета электроэнергии для района сети. На схеме показаны точки контроля поступления энергии W1, W2, W3, охваченные АСКУЭ предприятия электрических сетей или энергосистемы. На основе этой информации можно проводить оценку технических и коммерческих потерь мощности и энергии в сети в темпе процесса. Справа для 9-ти часовых интервалов времени показаны графики поступления, потребления и потерь.
Порядок выполнения работы
Исследования проводятся по программе, записанной в файл ASYLB11.exe
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Рис. 12.3

1. Активизировать файл ASYLB11.exe и ознакомиться с расположением элементов фронтальной панели. Установить на задатчиках коэффициент счетчика К=10, заявленную мощность в диапазоне 600…700 кВт и коэффициент мощности.
2. Запустить программу в режиме одноразового решения. Для первых 3-х ступеней суточного графика (Т=0, 1, 2) установить нагрузку фидера 150, 200 и 250 кВт при U=10.2 кВ. Для поддержания напряжения на шинах использовать РПН, подбирая необходимые отпайки. Установив нагрузку с помощью задатчика тока, нажать кнопку К1. Обратить внимание на работу УФИ и появление импульсов в двухпроводной линии связи Сч-1 и УСД-1.
3. Провести анализ потребления за сутки. При заданных преподавателем тарифах определить объем платежа за электроэнергию с учетом штрафа за нарушение договора на заявленную мощность. Наметить возможные мероприятия по снижению максимума нагрузки. Для перехода к следующему этапу работы нажать К2.
4. Проанализировать схему размещения счетчиков в АСКУЭ. Оценить возможности ее для организации учета потерь в сети. Предложить алгоритмы расчета технических потерь и оценки величины коммерческих потерь в системе.
5. Провести анализ графиков поступления и потребления за период суток, а также оценок технических и коммерческих потерь, выдаваемых АСКУЭ. Для одного временного сечения провести расчет по рассмотренным ранее алгоритмам и сравнить результаты оценки технических потерь.
6. Оценить величину коммерческих потерь, перечислить возможные причины их и предложить мероприятия по снижению.
7. Все этапы исследований отразить в отчете.

Контрольные вопросы
1. Какие функции выполняет АСКУЭ? 
2. Технические средства АСКУЭ и их назначение. 
3. Перечислить возможные способы преобразования оборотов диска электромеханического счетчика в импульсы. 
4. Предложить возможные способы и алгоритмы определения технических потерь. 
5. Основные составляющие коммерческих потерь. 
6. Назвать возможные мероприятия по снижению технических потерь. 
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Лабораторная работа № 13
[bookmark: _Toc327530342]ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КРУГОВЫХ ДИАГРАММ МОЩНОСТИ
[bookmark: _Toc327530343]ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СЕТИ

Цель работы: исследование режимов работы ЛЭП сверхвысокого напряжения и влияния на них поперечной и продольной компенсации параметров ЛЭП.
Теоретическая часть
Линии электропередачи с напряжением 330 кВ и выше относятся к линиям сверхвысокого напряжения (СВН). Для таких линий характерна большая протяжённость (более 500 км) и значительная передаваемая мощность (более      500 МВА на одну цепь).
Главной особенностью передач СВН является необходимость учёта распределённого характера параметров и волновых свойств линии.
Однако для анализа работы таких линий могут использоваться и схемы замещения с сосредоточенными параметрами. Одной из них является П – образная схема (рис. 13.1), в которой сопротивление и проводимость определяются по формулам:



Здесь:		         	       и 	  	


      	     и 	      ,





где  – соответственно погонные активное и реактивное сопротивления линии;  – погонные активная и ёмкостная проводимости линии;  – волновое сопротивление линии;  – коэффициент распространения электромагнитной волны; L – длина линии.


Рис. 13.1 П – образная схема замещения линии передачи

Для практических расчётов используются формулы, устанавливающие связь между параметрами линии и её схемы замещения:


    ,              	  


где 		 	  и 	             
комплексные коэффициенты, учитывающие распределённость параметров по длине линии.


Для воздушных линий L<300 км  и кабельных L<50 км коэффициенты  и близки к единице, поэтому:


 и .
При длинах линий от 300 до 1000 км поправочные коэффициенты могут вычисляться по приближённым формулам, полученным в результате преобразования выражений (13.3).







Считая, что сечение проводов ВЛ и погодные условия исключают возникновение короны на линии, принимают . Для определения параметров схемы замещения (рис. 13.1) используются следующие выражения:


Второй удобной формой расчётной модели является четырёхполюсник, содержащий один элемент (рис. 13.2), параметрами которого являются комплексные константы A, B, C, D, связанные с параметрами реальной линии соотношениями:






где: 				 и .
Здесь: n – число параллельно проложенных линий.


Рис. 13.2 Схема замещения линии передачи – четырёхполюсник



Примером линии сверхвысокого напряжения является межсистемная связь, соединяющая между собой две (мощные) подстанции системного значения. Такая связь может иметь две и более цепей и сооружается с номинальным напряжением 330 кВ и выше. Потоки активной мощности в ней могут быть как однонаправленными, так и реверсивными. Поскольку мощность, передаваемая по линии системной связи, в большинстве случаев меньше суммарной установленной мощности генераторов в каждой из систем, общепринятым является их представление шинами неизменного напряжения , . Для увеличения пропускной способности передачи может оказаться необходимым подключение установки продольной ёмкостной компенсации (УПК), а для ограничения напряжений – шунтирующих реакторов Р.
Таким образом, межсистемная связь в общем случае включает в себя не только линию электропередачи, но и дополнительные устройства, обеспечивающие её нормальное функционирование в различных режимах       (рис. 13.3 и рис. 13.4).



Рис. 13.3 Пример межсистемной связи с установкой продольной ёмкостной компенсации (УПК) и шунтирующими реакторами (Р1 – Р4)




Рис. 13.4 Обобщённое представление электрической сети с двумя источниками питания

Одним из инструментов для анализа режимных свойств таких сетей  являются круговые диаграммы мощности.


Круговые диаграммы удобно использовать, когда необходимо получить представление об изменении модулей и аргументов комплексов полных мощностей  и  при изменении угла сдвига векторов напряжений на шинах источников при неизменности их модулей для передач, не имеющих промежуточных отборов. При этом в качестве расчётной модели выбирают четырёхполюсник.
Если связь между системами осуществляется линией, не содержащей дополнительных устройств, то параметры четырёхполюсника определяются по формулам (13.5). При наличии УПК и Р (рис. 13.3) необходимо представить электропередачу в виде трёх последовательно включённых четырёхполюсников и рассчитать параметры эквивалентного четырёхполюсника.
Проиллюстрируем построение круговых диаграмм на примере передачи, представленной эквивалентным четырёхполюсником (рис. 13.2). Для него справедливы общие уравнения пассивного четырёхполюсника:

    




Здесь: вектор напряжения  опережает  на угол  ; положительное направление мощностей  и выбрано одинаковым.




Определив токи, получим для расчёта потоков мощности  и  при заданных напряжениях и   следующие формулы:








Совместим вектор напряжения  с действительной осью , запишем в показательной форме вектор  и комплексные константы четырёхполюсника:  ,  и ,  тогда выражение можно переписать в виде:

,

	или


    


По уравнениям для фиксированного значения угла   построены векторные диаграммы мощностей  и   (рис. 13.5). 


При неизменных модулях напряжений по концам линии формулы содержат одну переменную величину – угол . Этим формулам при изменении угла  отвечают графики, представляющие для каждой мощности  и     окружность радиуса . Они то и называются круговыми диаграммами мощности.






При изменении угла   концы векторов мощности  и   скользят по дуге соответствующей окружности, что позволяет для каждого угла  определить мощности    и, а также составляющие этих мощностей  и .


Рис 13.5 Круговая диаграмма линии передачи








Однако на практике обычно задаётся не угол, а какая либо из активных мощностей  (или), что отвечает заданию диспетчерских графиков перетоков активной мощности в соответствии с условиями её баланса в связанных электропередачей системах. По значению мощности (или) определяется угол  между векторами напряжений и остальные параметры режима системообразующей передачи: (или), .
По диаграмме можно легко определить максимальные значения передаваемых по линии мощностей.




Параметры режима передачи формально зависят от положения векторов  и  и величины радиуса , которые являются функциями модулей напряжений       и и постоянных эквивалентного четырёхполюсника А, В, С, Д. Последние определяются параметрами участков электропередачи и дополнительных устройств (шунтирующих реакторов, УПК), которые входят в рассматриваемую схему.
Проанализируем соотношения между параметрами режима для системообразующей связи, выполненной линией электропередачи без дополнительных устройств.




Уравнения по которым строятся круговые диаграммы, связывают 7 параметров режима:  и . Для получения однозначного решения три из них должны быть предварительно заданы. Как отмечалось выше, это  и (или), остальные находятся из круговых диаграмм.






Для реальных передач величины напряжений   и  разнятся незначительно, так как верхний предел ограничивается допустимым рабочим напряжением, а нижний – условиями регулирования напряжения. Если учесть, что для электропередач СВН  r << x, т.е угол  близок к 900, то разница напряжений по величине не оказывает влияния на направление потока активной мощности. Например, изменение напряжения  приводит к изменению положения координаты центра круговой диаграммы для мощности  и к синхронному изменению радиуса обоих диаграмм. При изменении  картина обратная.








Таким образом при фиксированном угле  между векторами напряжений   и  активная мощность может передаваться при любом соотношении между модулями напряжений по концам линии: при  = , при   >  и при        < . Передача активной мощности всецело определяется величиной угла    (r << x) и происходит в направлении от узла с опережающим вектором напряжения к узлу с отстающим вектором напряжения.


Разность между и представляет собой суммарные активные потери мощности в линии:

.





Cуммарные потери включают потери на корону и на нагрев проводов. При     = 0 и  =   потери минимальны и включают в основном потери на корону, т.е. в линию поступают одинаковые активные мощности от обоих источников питания, каждая из которых идёт на покрытие половины потерь на корону и частично на нагрев за счёт ёмкостных токов. Чем больше передаваемая по линии мощность, тем большую долю в  составляют потери на нагрев проводов. При достижении предельной передаваемой по линии активной мощности потери её будут наибольшими по сравнению с остальными режимами. Экономия потерь мощности в реальной линии передачи при больших потерях на корону (r0 и g0) может быть достигнута за счёт снижения напряжения по концам линии (рис. 13.5). Однако это приводит к уменьшению радиусов окружностей для мощностей  и и соответственно к уменьшению передаваемой мощности.


Предельная передаваемая по линии  мощность является одним из основных показателей, характеризующих передачу СВН. Как видно из рис. 13.5, предельная мощность  , примерно, равна радиусу круговых диаграмм . Величина её в большей мере определяется длиной линии. Действительно, постоянная четырёхполюсника  и чем больше длина линии, тем больше В и меньше передаваемая по линии мощность .


Поэтому для электропередач большой протяжённости возникает задача увеличения пропускной способности. Увеличение  может быть достигнуто, в частности, путём компенсации индуктивного сопротивления линии посредством последовательного включения батареи конденсаторов. Установку продольной ёмкостной компенсации размещают обычно в середине ЛЭП. При степени компенсации   увеличивается примерно вдвое .
Для электропередач СВН большое значение имеют перетоки реактивной мощности.


При фиксированных напряжениях   и  величины реактивных мощностей однозначно определяются передаваемой активной мощностью В общем случае баланс реактивной мощности в электропередаче СВН зависит от соотношения генерации и потерь реактивной мощности, вызываемых наличием в схеме замещения ёмкостной проводимости и индуктивного сопротивления.

Суммарные потери реактивной мощности в передаче  находятся про круговой диаграмме (рис. 13.5) и равны: 

,


где  – потери в продольной ветви схемы замещения , – зарядная мощность линии.


Потери  могут быть определены при известных потерях  по формуле:

. 










При передаче по линии мощности, равной натуральной, и  =  (рис. 13.5)  реактивная мощность равна нулю, т.е потери реактивной мощности компенсируются зарядной мощностью линии. При передаче активной мощности больше натуральной потоки реактивной мощности направлены от источника к центру линии, зарядной мощности недостаточно для покрытия потерь. При передаче активной мощности меньше натуральной потоки реактивной мощности направлены из линии к источникам питания, т.е. в линии существует избыток реактивной мощности . Величины реактивной мощности  и  можно регулировать, меняя  или , при этом изменяется и направление потоков  и . 
Зарядные мощности 1 км линии передачи при номинальных напряжениях       500 – 1150 кВ достигают, соответственно 1 или 5 МВАр. Проблемы компенсации реактивной мощности при передаче малых активных мощностей, а особенно в режиме холостого хода  являются актуальными для линий большой длины.  Одним из способов уменьшения зарядной мощности линии является установка шунтирующих реакторов.  




Немаловажным фактором для передач СВН является распределение напряжения по её длине в различных режимах работы. При фиксированных напряжениях  и  напряжения в промежуточных точках определяются величиной передаваемой активной мощности, влияющей на соотношение между генерацией и потерями реактивной мощности в сети. При передаче натуральной мощности и    =   напряжение по длине линии (r<<x и g0) не меняется. При передаче мощности больше натуральной напряжение в средней точке линии уменьшается. При снижении передаваемой мощности напряжение в средней точке линии возрастает и достигает максимума, если потоки активной мощности в линии отсутствуют.


Наибольшую опасность представляет режим холостого хода линии. Напряжение на разомкнутом конце резко возрастает с увеличением длины линии. При длинах около 500 км напряжение  превышает напряжение  на 15%, а при L= 1000км почти в 2 раза. Снижения напряжения можно достичь, подбирая места установки и мощности шунтирующих реакторов. 
Рассмотренные теоретические положения следует проверить экспериментально в процессе выполнения лабораторной работы.
Объект исследования
В работе исследуется электропередача, имеющая две цепи, выполненные расщеплённым проводом (рис. 13.3). Марка провода, длина линии и номинальное напряжение передачи для каждой бригады задаются в табл. 13.1.
Расстояние между проводами в фазе а = 40 см.
Линия делится на два участка. С целью повышения пропускной способности передачи (передаваемой по линии мощности) в середине её включаются последовательно конденсаторные батареи, рассчитанные на наибольшее рабочее напряжение и наибольший ток линии. Такой комплект конденсаторных батарей называется установкой продольной компенсации и предназначается для уменьшения индуктивного сопротивления линии. Для снижения перетоков реактивной мощности на передающем конце передачи и на посту УПК возможно включение шунтирующих реакторов, компенсирующих полностью или частично ёмкостную проводимость ВЛ.
Таблица 13.1
	№ бри–гады
	
Uном, кВ
	
Марка 
провода
	Длина 
линии 
L, км
	Расстоян. между фазами 
D, м
	Кол – во параллельных
линий
	Располо–жение проводов на опоре

	1
2
3
4
5
6
7
8
	500
500
500
500
500
500
500
500
	АС–3500/64
АС–3400/93
АС–3500/27
АС–4240/56 
АС–4300/48 
АС–4400/93 
АС–3500/64 
АС–3400/93
	1000
800
600
900
700
1200
1500
1000
	10,5
12
11
10,5
10
12
12
11
	2
2
2
2
2
2
2
2
	Горизонт.
Горизонт.
Горизонт.
Горизонт.
Горизонт.
Горизонт.
Горизонт.
Горизонт.





Расчётная часть работы
1. Сформулировать цель работы. Нарисовать схему передачи, указав назначение всех устройств в схеме. Рассмотреть возможные режимы передачи и дать им краткую характеристику.
1.1.  Рассчитать погонные параметры передачи:


         











Здесь:  – активное сопротивление одного провода в фазе [  3  ], Ом/км ;           k – количество проводов в фазе;  – среднее геометрическое расстояние между фазами;  – расстояния между проводами фаз;  – эквивалентный диаметр расщеплённого провода; d – диаметр одного провода в фазе; – потери на корону на 1 км длины линии, кВт/км;  – номинальное напряжение.
1.2.  

Определить  волновое  сопротивление  линии    и  натуральную  мощность – .


, где 


2.  Составить П – образную схему замещения передачи (дополнительных устройств УПК и шунтирующих реакторов в передаче нет).
3.  Составить схему четырёхполюсника и определить  его постоянные 
4.  

Построить круговую диаграмму для передачи. Определить положение центров окружностей  и  и их радиус .
Круговую диаграмму строить на миллиметровой бумаге (формат A4). Рекомендуемый масштаб 50...100 МВт/мм.
По круговой диаграмме рассчитать значения мощности в начале и конце передачи для угла  	00, 600, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600 и заполнить соответствующие графы табл. 13.2.
Таблица 13.2
	
	P1, МВт
	Q1,  МВАр
	P2,  МВт
	Q2, МВАр

	
	Опыт
	Расчёт
	Опыт
	Расчёт
	Опыт
	Расчёт
	Опыт
	Расчёт

	
	
	
	
	
	
	
	
	



2.  Представить передачу в виде двух последовательно включенных звеньев, подключить УПК и шунтирующие реакторы (рис. 3.6) и определить её параметры:


     и    
Принимая 50% – ю  степень компенсации индуктивного сопротивления передачи, сопротивление конденсаторов в УПК составит:


.


Рис. 13.6. Схема замещения передачи



Сопротивление шунтирующего реактора подобрать следующим образом: шунтирующий реактор должен скомпенсировать примерно 1/4 зарядной мощности линии,  а  – номинальная   мощность   одной   группы   реакторов   равна  360 МВАр. Тогда .
Здесь: k – количество групп реакторов, установленных на подстанции, .

Программное обеспечение
Работа выполняется по программе, записанной в файл под именем ELS5.exe или в библиотеку под именем ELS5.llb. 
После активизации файла на экран выводится фронтальная панель виртуального устройства (рис. 13.7).
В левой верхней части располагается расчётная схема исследуемой передачи с изображением первичного двигателя ТЭС, виртуальными выключателями, позволяющими коммутировать шунтирующие реакторы и УПК. Здесь же размещены индикаторы основных параметров режима.





В правой части размещаются цифровые задатчики ввода параметров системы. Для ЛЭП задаются удельные сопротивления ,, проводимость  и длины участков  и   в км. Для компенсирующих устройств необходимо ввести сопротивление УПК в Ом и одинаковую для всех номинальную мощность группы реакторов в МВАр.

Справа в нижней части экрана размещаются задатчики регуляторов скорости и возбуждения, с помощью которых можно менять активную и реактивную мощность отправного конца передачи. В центре этой части расположены задатчики удельных потерь на корону на участках ЛЭП, задатчик напряжения  а также переключатель перехода в режим круговых диаграмм. Индикаторы рядом с диаграммой показывают положения центров окружностей и радиус . В самой нижней полосе размещены индикаторы  постоянных четырёхполюсников, которые располагаются в массивах из восьми действительных чисел.
Порядок выполнения работы
1.  Активизировать программу. Установить на фронтальной панели параметры системы r 0,x 0, b 0,.L1, L2, XУПК, Qном шр Зашунтировать УПК.
2.  


Исследовать  режим передачи без компенсирующих устройств при  кВ  в диапазоне передаваемой мощности от 0,5 до 1,1 .          С этой целью запустить программу в режиме циклического решения, установить  кВ, меняя установку АРС установить желаемую активную мощность и с помощью АРВ реактивную мощность. Записать постоянные четырёхполюсников. Снять круговую диаграмму. Определить предельную
передаваемую мощность. Для каждой исследуемой мощности записать параметры режима.
3. Исследовать режим передачи с вводом УПК. Для этого отключить шунтирующий батарею выключатель. Записать постоянные четырёхполюсников. Снять круговую диаграмму, определить предел мощности передачи.
Записать основные параметры режима при тех же передаваемых мощностях, что и в п. 2.
4.  Ввести на УПК шунтирующие реакторы и повторить исследование по п. 2.. Оценить влияние реакторов на режим в зависимости от передаваемой мощности.
5.  

Исследовать режим холостого хода передачи при сохранении связи с системой и  =500 кВ. Имитация отключения на отправном конце осуществляется путём подбора таких уставок АРС и АРВ, при которых нагрузка     будет близка к нулю.
Оценить влияние реакторов на распределение напряжения по передаче.
6.  Исследовать режим включения передачи на параллельную работу с системой выключателями на приёмном конце.


Такой режим обеспечивается подбором уставок АРВ и АРС таким образом, чтобы при  =500 кВ поток мощности  стал равным нулю.



Рис. 13.7

Контрольные вопросы
1.  Назвать схемы замещения, которые используются при анализе электропередач СВН. Указать достоинства и недостатки названных схем и области их применения.
2.  Как рассчитать параметры четырёхполюсника через параметры П – образной схемы замещения?
3.  Каким образом учитывается при расчёте распределённый характер параметров линии по длине?
4.  Физический смысл параметров П – образной схемы замещения и постоянных четырёхполюсника.
5.  Как составить схему замещения идеальной линии передачи. Определить постоянные четырёхполюсника для этой линии.
6.  Построить круговую диаграмму для электропередачи.
7.  Построить круговую диаграмму для идеальной линии. 
8.  Каким образом используются круговые диаграммы для расчёта параметров режима в реальной передаче?
9.  Как найти по круговой диаграмме потери активной и реактивной мощности?
10.  Показать на круговой диаграмме параметры режима, соответствующие передаче по линии натуральной мощности.
11.  То же при передаче по линии мощности больше натуральной.
12.  То же при передаче по линии мощности меньше натуральной.
13.  Как определить по круговой диаграмме предельную передаваемую по линии мощность?
14.  Каким образом можно увеличить передаваемую по линии активную мощность?
15.  Как влияют шунтирующие реакторы на величину передаваемой по линии активной мощности?
16.  Как изменяется напряжение на разомкнутом конце линии в режиме холостого хода?

[bookmark: _Toc327530344]
Лабораторная работа № 14
[bookmark: _Toc327530345]ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Цель работы: исследование влияния климатических условий работы на механическую прочность монометаллических проводов воздушных линий электропередач; выбор расчётных условий для  механического расчёта и монтаж проводов в заданном пролёте.
Теоретическая часть
Механическая прочность воздушных линий (ВЛ)–это способность проводов, грозозащитных тросов и опор выдерживать механические нагрузки от собственного веса, ветра, гололёдных образований, температуры. При этом механические напряжения проводов и тросов, а также их стрелы провеса не должны превышать допустимых значений в любых точках  по длине пролёта при различных климатических условиях в районе сооружения линии.
Номинальное напряжение ВЛ и сечение проводов выбираются на основании электрических расчётов. В соответствии с принятыми величинами подбираются унифицированные опоры различных назначений, механическая прочность которых обеспечивается, если все весовые, ветровые и габаритные пролёты по трассе линии  не превысят нормируемых для каждой опоры  значений. Таким образом при конструировании ВЛ основное внимание уделяется расчётам по условиям механической прочности проводов и грозозащитных тросов.
Повреждения конструкции ВЛ возможны в результате внутренних и атмосферных перенапряжений , гололёдных образований на проводах, действия ветра, изменения температуры, вибрации и «пляски» проводов, загрязнения воздуха.
Влияние указанных факторов на механическую прочность проводов и тросов учитывается расчётными климатическими условиями. Расчёты конструктивной части  элементов ВЛ выполняются при неблагоприятных сочетаниях климатических условий, исходя из их повторяемости 1 раз в 15 лет для ВЛ 500 кВ, 1 раз в 10 лет для ВЛ 6–330 кВ и 1 раз в 5 лет для ВЛ  3 кВ и ниже.
Расчёты проводов и тросов проводят для нормальных режимов работы, когда все провода и тросы целы, и аварийных, возникающих при обрывах проводов и тросов.
В нормальных режимах рекомендуется учитывать следующие нормативные сочетания климатических условий:

– высшая температура воздуха, ветра и гололёда нет;

– низшая температура воздуха , ветра и гололёда нет;

– среднегодовая температура воздуха , ветра и гололёда нет;


– провода и тросы покрыты гололёдом, толщина стенок гололёда , температура гололёдообразования = –50 С;


– наибольший скоростной напор ветра , гололёда нет, температура воздуха (может быть принята – 50 С);



– провода и тросы покрыты гололёдом , = – 50 С, скоростной              напор    0,25 .
В полном объёме нормативные сочетания климатических условий для нормальных и аварийных режимов приведены в [2].
Провода и опоры ВЛ находятся под воздействием механических сил, которые изменяются в очень широких пределах и имеют вероятностный характер.  Например, нагрузка от гололёда на провод в пролёте может изменяться от нуля до нескольких тонн, температура воздуха от +40 до – 400 С, ветер может отсутствовать и иметь ураганную силу. В результате в проводах возникают температурные и упругие механические напряжения.
Все указанные климатические факторы при расчётах ВЛ на механическую прочность учитываются с помощью удельных  механических нагрузок на провода. Аналогичный расчёт проводится для грозозащитных тросов.
Под удельной механической нагрузкой понимают распределённую вдоль провода в пролёте механическую нагрузку, отнесённую к единице длины и сечения. При определении удельные нагрузки удобно выражать в Ньютонах, отнесённых к проводу длиной 1 м и сечением 1 мм 2 , или в Па/м, когда длина провода берётся 1м, сечение 1 м 2.
С учётом климатических условий рассчитывают 7 удельных нагрузок            (рис. 14.1).
Удельная нагрузка от веса провода зависит от материала провода               (рис. 14.1,а):

,



где 9,81 м/с 2– ускорение силы тяжести; – масса провода [3], – расчётное сечение провода (отличается от номинального) [3].


Удельная нагрузка от веса гололёда определяется при условии, что стенка гололёда (рис. 14.1, б) вокруг провода диаметром d имеет одинаковую толщину и плотность льда = 900 кг/м 3:


Удельная нагрузка от собственного  веса провода и гололёда (рис. 4.1, в):

.


 Рис.14.1 Удельные нагрузки: а– от веса провода; б– от веса гололёда; в –от веса провода и гололёда; г – от давления ветра на провода; д– от давления ветра на провода с гололёдом, ж– от веса провода и давления ветра; е– от веса провода, гололёда и давления ветра.
Удельная нагрузка от давления ветра на провод без гололёда (рис. 14.1, г) направлена горизонтально и перпендикулярно к трассе линии:

,



где– коэффициент, учитывающий влияние длины пролёта;  a – коэффициент неравномерности скоростного напора по пролёту; – аэродинамический коэффициент лобового сопротивления провода, – скоростной напор.
Удельная нагрузка от давления ветра на провод с гололёдом             (рис. 14.1, д):



Комбинированные нагрузки: удельная нагрузка от веса провода и давления ветра        (рис. 4.1, ж):				     ,
удельная нагрузка от веса провода, гололёда и ветра (рис. 14.1,е):

.


В зависимости от сочетания климатических условий  наибольшей может быть любая из нагрузок  или.

Зная удельную нагрузку , определяют силу тяжения провода в пролёте:


	  или 	,


т.к. длина провода  (рис. 4.2), отличается от длины пролёта  не более, чем     на 0,1–0,3%.


Провод в пролёте можно рассматривать как идеальную гибкую нить или цепную линию. И в том и в другом случае тяжение  и напряжение  в низшей точке провисания провода меньше, чем в точке закрепления


,	 .


При пролётах менее 700 м разницей между  и пренебрегают.
Используя уравнения цепной линии, получают формулы, определяющие стрелу провисания f и длину провода L в пролёте:





При пролётах  длиной до 500–700 м можно пользоваться упрощёнными выражениями:


что соответствует допущению о равномерном распределении нагрузки по длине пролёта, а не по длине провода.

Расчёт опор и фундаментов проводится по методу предельных состояний (используются предельные напряжения ), тогда как расчёт всех остальных конструктивных элементов ВЛ: проводов, тросов, изоляторов, арматуры– по методу допускаемых напряжений [], т.е. задают определённый запас прочности:

,


где – пределы прочности на растяжение для проволоки, из которой изготовлен провод или трос; []– допустимые напряжения для заданной марки провода, троса.  и [] в зависимости от сочетания расчётных климатических условий берутся из [1,2].
Для проведения механического расчёта необходимо знать физико–механические характеристики материала провода и троса. Это a – коэффициент температурного расширения провода, – коэффициент упругого удлинения провода и Е– модуль упругости, величина обратная . Значения указанных коэффициентов берутся из [1,2].



Механический расчёт проводов и тросов проводится аналогично и заключается, в первую очередь, в определении наибольших напряжений в материале проводов для всех возможных режимов работы ВЛ. Полученные напряжения не должны превышать допустимых значений. Допустимые напряжения гарантируют нормальную работу передачи в сложных климатических условиях: при низкой температуре воздуха  ; при наибольшей нагрузке ; при среднегодовой температуре  .  Последнее обеспечивает запас по усталости материала провода, которая наступает при знакопеременных нагрузках (вибрация провода), и исключает изломы проволок. Далее рассчитываются наибольшие стрелы провеса и длины проводов. Проверяются габаритные расстояния, строятся монтажные кривые или таблицы и т.д.








При изменении климатических условий меняются , , а следовательно, и механическое напряжение . Для определения  используют уравнение состояния провода (4.1) , которое связывает ,  и  для двух разных климатических условий. Если известно напряжение  при температуре  и нагрузке , то напряжения  при изменившихся условиях  и  можно определить из уравнения состояния:

 		


Напряжения  и  относятся к низшей точке провисания провода.




Напряжения в материале провода определяются длиной пролёта. Для монометаллического провода из алюминия наибольшие напряжения при малых пролётах зависят в основном от температуры и достигают максимума при  минимальной температуре  . При больших пролётах опасны нагрузки: максимальное напряжение имеет место при наибольшей нагрузке. Если приравнять эти максимальные напряжения допустимым значениям, то граничный пролёт, при котором в проводе допустимое напряжение достигается дважды, при низкой температуре и при наибольшей нагрузке, называется критическим пролётом . Величина его определяется из уравнения состояния (4.1), в котором индексу n соответствует условие , а индексу m –  нб.

Поскольку 

.

Полученный критический пролёт обычно называют вторым  и его вполне достаточно для выбора расчётных климатических условий для монометаллического провода из алюминия.


Если длина пролёта , то расчётные климатические условия, определяющие правую часть уравнения (4.1):  .


Если длина пролёта , то расчётные условия .


Выбрав расчётные условия, можно определить напряжение в проводе  при любых погодных условиях  по уравнению состояния , а затем стрелу провеса, длину провода, тяжение.
Безопасная работа ВЛ будет обеспечена, если расстояние между землёй и нижней точкой провисания провода не превысит допустимого габарита. Для соблюдения этого условия необходимо знать наибольшую стрелу провисания провода.



Наибольшая стрела провеса провода  может иметь место при нагрузке его гололёдом  или при наибольшей температуре воздуха .



Выбрать для линии передачи условия, определяющие , можно с помощью критической температуры  . При критической температуре стрела провеса такая же, как при гололёде, т. е. при максимальной  вертикальной нагрузке ().




Если , то наибольшая стрела провеса возникает при гололёде т.е. при .


Если , то наибольшая стрела провеса имеет место при максимальной температуре, т.е. при .

При критической температуре напряжения и нагрузки связаны следующим соотношением: .

Зная метеоусловия, при которых будет  определяют из (4.1) f и находят величину стрелы провеса, затем для выбранной унифицированной опоры проверяют габарит. Если габаритное расстояние не обеспечивается, то необходимо подобрать другую опору или изменить пролёт.
Следующим этапом расчёта является составление монтажных кривых или таблиц. Обычно монтаж проводов (тросов) проводится в безветренную погоду или при слабом ветре, поэтому можно считать, что при монтаже переменной величиной будет только температура воздуха.
Натяжка проводов производится либо путём непосредственного визирования стрел провеса в пролёте, либо путём замера тяжения.





И в том и в другом случае необходимо, используя уравнение состояния провода и выбранные расчётные климатические условия, определить для нескольких значений температур  величину , затем  и  и построить графики .
Объект исследования

В работе исследуются механические характеристики проводов воздушной одноцепной линии . Провода закрепляются по вершинам треугольника на железобетонной опоре. Марка провода, сечение, длина пролёта и климатические условия в районе сооружения линии задаются в табл. 14.1.

Таблица14.1
	№ 
бригады
	Марка провода
	l,м
	Район по гололёду
	Район по ветру
	Температура воздуха

	1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
	A–120
A–240
A–150
A–185
A–120
A–185
A–150
A–240
	150
200
170
180
130
200
190
200
	I
III
II
II
II
I
I
II
	II
I
III
II
I
IV
I
IV
	
Для всех вариантов: высшая температура воздуха = 400 С;


низшая температура воздуха = – 400 С; среднегодовая температура воздуха =+5 0 С.







Рассматриваемый участок линии проходит по ненаселённой местности. Схема пролёта ВЛ, ограниченного промежуточными опорами, и размеры последних приведены на рис. 4.2. Здесь  – габарит линии, для ненаселённой местности при кВ = 6 м; l– длина пролёта; L – длина провода; f – стрела провеса; h – высота подвеса провода, расстояние от нижней точки гирлянды изоляторов до земли, l – длина гирлянды изоляторов (для =110 кВ гирлянда содержит 8 изоляторов типа ПС6–А и имеет длину l=1,35 м [1]).
Расчётная часть работы
1.	Рассчитать семь удельных механических нагрузок для провода (на  1 м длины и 1 мм 2 площади поперечного сечения). Конструктивные размеры и масса провода определяются по [3].


В соответствии с  ВЛ и районом её сооружения по гололёдообразованию [1,2] нормируется толщина стенки гололёда , соответствующая подвеске стержня диаметром 10 мм на высоте 10 м, температура воздуха при этом q =–50С. Расчётная толщина стенки гололёда для провода



 Рис.14.2 Воздушная одноцепная линия: а) схема пролёта; б) размеры промежуточной опоры


где  – поправочный коэффициент на диаметр провода d, мм:

;

 – поправочный коэффициент на высоту подвески проводов:

.

Здесь  – высота расположения в м приведённого центра тяжести всех проводов:

.

где  – средняя высота крепления проводов к изоляторам, f – стрела провеса принимаются в соответствии с рис.14.2, б.

При высоте расположения приведённого центра тяжести проводов до 25 м поправки  не вводятся [2]. Плотность чистого гололёда g0=900 кг/м3

Нормированный скоростной напор ветра  задаётся на высоте до 15 м от земли. При расположении центра тяжести провода на высоте более 15 м вводится поправочный коэффициент


 		и 	

Коэффициент , учитывающий влияние длины пролёта на ветровую нагрузку, выбирается в соответствии с табл. 14.2 [2].
Таблица 14.2
	l, м
	Ј 50
	100
	150
	200 м и более

	

	1,2
	1,1
	1,05
	1



Промежуточные значения находятся путём интерполяции.
Коэффициент , учитывающий неравномерность скоростного напора ветра по пролёту принимает следующие значения:

=1 при ; 


 или =0,85 , если .

= 0,7 , если .


Аэродинамический коэффициент лобового сопротивления провода = 1,1 для проводов d<20 мм, свободных от гололёда, во всех остальных случаях принимается равным –1,2, принять =0,85, = 1.
2.	Подобрать для заданной марки провода физико–механические характеристики и допустимые механические напряжения при различных климатических условиях [1, 2]
3.	Определить критический пролёт воздушной линии и выбрать расчётные сочетания климатических условий для нормальной работы ВЛ.
Для монометаллических алюминиевых проводов определяющим для выбора расчётных климатических условий является второй критический пролёт [4].
4.	Рассчитать критическую температуру и найти наибольшую стрелу провеса.

4.1 По уравнению состояния провода (14.1) определить напряжение в проводе при наибольшей вертикальной нагрузке  и температуре гололёда

. 		 (14. 2)
В правую часть уравнения подставляются значения величин, полученные по результатам расчёта в п.3.
Вводя следующие обозначения:




перепишем выражение (4.2) в виде

                              .			     (14.3)
Решение уравнения (14.3) может быть получено методом последовательных приближений.
Формула итерационного процесса:






Здесь: ,  – соответственно механическое напряжение в проводе для i и (i+1) приближения. Начальное значение  ориентировочно может быть принято:
Предложенная методика используется для расчёта механических напряжений при любых климатических условиях.
4.2 Рассчитать критическую температуру

.

4.3 Определить условия, при которых в рассматриваемом пролёте, возникает наибольшая стрела провеса :




    имеет место  или .


Найти по уравнению состояния  и рассчитать значение .

4.4	 Проверить габаритную высоту для принятой опоры и выбранного пролёта (рис. 4.2) .
5.	Построить монтажные кривые, используя уравнение состояния, для              = – 20 0 С, 00 С, 20 0 С и 40 0 С. Определить стрелы провеса провода, механическое напряжение в точке провисания провода. В качестве расчётных климатических условий принять определённые в п. 3.

При монтаже провода ветер незначителен и гололёд отсутствует, следовательно, при расчёте используется нагрузка .
6. При максимальной стреле провеса рассчитать механические напряжения и тяжение в низшей точке провисания провода и в точке закрепления.

Программное обеспечение
Лабораторная работа выполняется на ПЭВМ в операционной системе Windows по программе, записанной в файл под именем ElS7.exe или в библиотеку под именем ElS7.llb.
После активизации файла на экране появляется фронтальная панель виртуального устройства (рис. 14.3).

[image: lab4_1]
Рис. 14.3. Фронтальная панель виртуального устройства

В левом верхнем углу панели размещаются цифровые задатчики параметров исследуемого провода и климатических условий.
Ниже располагается диаграмма с изображением пролёта l и части условных опор от основания до высоты 20 м по концам его.
Ещё ниже расположен индикатор массива, в котором хранятся рассчитанные


удельные нагрузки в Н/мЧмм 2. Элементы массива имеют нумерацию от 0 до 6, что соответствует нагрузкам от  до . Номер элемента устанавливается с помощью мыши курсором в виде «руки».
В правой половине фронтальной панели расположены устройства, позволяющие провести подвеску провода в пролёте. Здесь устанавливается высота подвеса, габарит и температура воздуха во время проведения работ по монтажу провода, а также имитируется тяжение на механизме, используемом для натяжки провода.

Ниже расположены индикаторы стрелы провеса fм и механического напряжения  провода. Кривая провисания изображается на диаграмме. Кнопка «stop» используется для окончания процесса подвески.
Здесь же расположены индикаторы, используемые для отображения f и  при различных климатических условиях.
В нижнем правом углу расположены необходимые индикаторы, отображающие расчётные условия и монтажные кривые.
Порядок выполнения работы
1. 
Активизировать программу и установить исходные данные: пролёт, расчётное сечение и диаметр провода; массу одного погонного метра в кг; допустимое напряжение ; климатические условия в соответствии с вариантом задания; скоростной напор и толщину стенки гололёда учесть нормированными значениями; установить высоту подвеса провода и габарит. Запустить программу. 
2. Сравнить рассчитанные значения удельных нагрузок с результатами вычислений на ЭВМ, просматривая массив удельных нагрузок. При этом нумерация элементов массива начинается с нуля. Зафиксировать нагрузки.
3. Провести подвеску провода в пролёте. Установить произвольную температуру воздуха на момент подвески (желательно положительную). Кривую провисания провода в пролёте можно наблюдать на диаграмме. Меняя относительное тяжение, обеспечить желаемую стрелу провеса, разумную для принятой температуры. Цифровые значения стрелы провеса в м  и напряжения в проводе в даН / мм 2  выводятся на экран. Завершив процедуру натяжки  провода в пролёте, нажать кнопку «stop» . При неудачных тяжениях возможно зацикливание при решении уравнения.
4. Для принятых условий по результатам расчёта на экране изображаются зависимости стрелы провеса и механического напряжения в расчётном диапазоне изменения температуры окружающей среды. Здесь же указываются значения этих параметров для гололёда с заданной толщиной стенки. Проверить условия работы провода по допустимому напряжению и максимальной стреле провеса.
Если при расчётных условиях механические напряжения или стрела провеса превысят допустимые значения или имеют большой запас, необходимо изменить тяжение при монтаже провода, повторив пункт 3.
5. В соответствии с методикой, изложенной в теоретической части работы, ЭВМ определяет второй критический пролёт, выбирает расчётные условия, рассчитывает критическую температуру и строит монтажные кривые. Результаты, представленные на экране, сравнить с расчётными.
6. По монтажным кривым определить стрелу провеса и напряжение для  принятой в п. 3 температуры воздуха и, вновь запустив программу, подобрать соответствующее тяжение провода в момент подвески. Нажать кнопку «stop» и провести анализ полученных результатов, определяющих работу провода в различных климатических условиях.
Содержание отчёта
1. Включить в отчёт аккуратно оформленную расчётную часть работы
2. Сравнить результаты расчёта с опытными данными и сделать выводы о влиянии температуры и гололёда на механические напряжения в проводах и стрелу провеса.
3. Составить монтажные кривые.
4. Все этапы исследования отразить в отчёте.

Контрольные вопросы
1. Указать факторы, влияющие на механическую прочность проводов ВЛ, объяснить их воздействие на линии передачи.
2. Указать область применения монометаллических проводов.
3. Как учитываются климатические условия местности, в которой сооружается линия?
4. Объяснить физический смысл удельных механических нагрузок.
5.  Для каких целей используется основное уравнение состояния провода в пролёте?
6. Какие сочетания расчётных климатических условий являются определяющими при механическом расчёте проводов из алюминия?
7. Что такое критический пролёт? Как определить второй критический пролёт для монометаллического алюминиевого провода ?
8. Выбор расчётных климатических условий для заданного пролёта воздушной линии.
9. Что понимается под критической температурой?
10. Как рассчитать необходимую стрелу провеса?
11. В каких точках провода в пролёте напряжения и тяжения наибольшие?
12. Для чего и как используются монтажные кривые и таблицы?
13. Порядок расчёта монтажных кривых и составления монтажных таблиц.
14.  Конструкции проводов ВЛ из алюминия.
15. Конструкции и назначения опор ВЛ для номинального напряжения          до 110 кВ
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