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1 Электропередачи СВН постоянного тока в электроэнергетике
1.1 Основные функции электропередач
      СВН в электроэнергетике
К линиям СВН в России относятся линии напряжением 330, 500, 750 кВ. В международной практике линии напряжением свыше 1000 кВ относятся к линиям ультравысокого напряжения (УВН). В мире была сооружена лишь одна линия такого класса напряжения Экибастуз — Кокчетав — Кустанай — Челябинск напряжением 1150 кВ. Все оборудование этой уникальной электропередачи было разработано в нашей стране и выпущено отечественной промышленностью.
Наиболее высокое напряжение, используемое в мире в настоящее время, — 750 кВ (Россия, Украина) и 765 кВ (США, Канада, Бразилия) В Европейской объединенной энергосистеме (ИСРТЕ) наивысшее напряжение 400 кВ.
Рост напряжений, который происходил в течение всего периода развития электроэнергетики, определяется экономическими факторами. Стоимость линии электропередачи примерно пропорциональна номинальному напряжению, в то время как ее пропускная способность пропорциональна квадрату этого напряжения Кроме того, себестоимость передачи электроэнергии снижается при повышении номинального напряжения, удельные капиталовложения также уменьшаются (рис. 1.1). Все это вместе взятое способствовало увеличению номинального напряжения линий электропередачи.
Экономические факторы также способствовали сооружению мощных электростанций, поскольку удельные капиталовложения и металлоемкость для крупных электростанций значительно ниже, чем для мелких. Поэтому мощности тепловых и атомных электростанций достигают в настоящее время 4—5 тыс. МВт. При этом встает вопрос передач электрической мощности от таких электростанций. Это можно сделать только с помощью линий СВН. 
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Рисунок 1.1 - Удельные капиталовложения к*0 в линии различных классов напряжения (1); себестоимость с*0 передачи энергии на 100 км (2); кривые даны в относительных единицах при Uбаз = 500 кВ
Современная электроэнергетика характеризуется созданием объединенных энергосистем, чему есть много как экономических, так и технических предпосылок. Существуют объединенные энергосистемы в Западной Европе (UСРТЕ), Скандинавии (NОRDЕL), США, Канаде. Для создания таких систем также требуется использование линий высокой пропускной способности, которые могут передавать большие мощности из одной системы в другую, в частности, в аварийных и послеаварийных режимах.
На основании вышеизложенного можно сформулировать основные функции, выполняемые линиями СВН в современной энергетике:
1.  Передача мощности в несколько тысяч мегаватт с крупных электростанций. Решать эту задачу с помощью линии более низкого напряжения неэкономично, поскольку это потребует чрезмерно больших капиталовложений в передающую сеть.
2. Передача электроэнергии от удаленных источников энергии. При этом дальность передачи может составлять 1000—1500 км и более.
3. Межсистемные связи. Именно линии СВН позволили создать единую энергосистему России (ЕЭС), растянутую в широтном  направлении на многие тысячи километров. Это, в свою очередь, позволило повысить надежность работы энергообьединений, входящих в ЕЭС, и существенно снизить мощность резерва.
4. Внутрисистемные связи. Наличие внутри системы линии высокой пропускной способности позволяет обеспечить баланс активной мощности системы при возникновении аварийных ситуаций, например при выходе крупного блока на какой-либо электростанции, входящей в состав этой системы, а также эффективнее использовать более экономичные электростанции.

1.2 Особенности линий СВН 
      и основные требования к ним
Линии СВН обладают определенными особенностями, что позволяет их выделить в отдельный класс и рассматривать отдельно от линий более низких классов напряжения.
1.2.1 Особенности линий СВН

1.  Высокая пропускная способность и соответственно большие значения токов фаз, что требует применения проводов фазы большого суммарного сечения.
2. Большие протяженности линий, что требует учета их волновых свойств и процессов, связанных с передачей электрической энергии по этим линиям. Связь пропускной способности и возможных длин линий для различных классов напряжения приведена в табл. 1.1.
Т а б л и ц а 1.1 - Пропускная способность и дальность линий СВН напряжением 330—1150 кВ
	Номинальное 
напряжение, кВ
	Сечение провода,
мм
	Натуральная 
мощность, МВт
	Предельная дальность, км

	330
	2x240—2x400
	360
	700

	500
	3x300—3x500
	900
	1200

	750
	5x300—5x400
	2100
	2200*

	1150
	8x300—8x500
	5200
	3000*


*С управляемой поперечной компенсацией.
3. Применение расщепленных проводов фаз на всех линиях СВН для решения одновременно двух задач: увеличить суммарное сечение проводников из-за больших токов фазы и распределить суммарный электрический заряд фазы по всем входящим в нее проводам с тем, чтобы снизить напряженность поля на поверхности каждого провода, исключив тем самым общее коронирование проводов, и обеспечить допустимый уровень радиопомех. В результате отношение r0/х0 (удельные активное и реактивное сопротивления на 1 км длины) для линий СВН много ниже, чем для линий с одиночными проводами.
4 Большая зарядная мощность линий СВН, особенно протяженных. Это объясняется, с одной стороны, несколько повышенной удельной емкостной проводимостью за счет использования расщепленных проводов, с другой, более высоким напряжением. В результате имеем, Мвар/км:
220 кВ (одиночный провод) — q0 = 0,14; 
330 кВ (расщепленные провода) — q0 ~ 0,42; 
500 кВ (расщепленные провода) — q0 = 0,9; 
750 кВ (расщепленные провода) — q0 = 2,3; 
1150 кВ (расщепленные провода) — q0 = 5,8.
В итоге для протяженных линий в ряде режимов (режимы малых нагрузок, режим одностороннего включения) в конце линии могут быть большие стоки реактивной мощности в сотни мегавар. Это обстоятельство вынуждает принимать определенные меры для ограничения этих стоков.
5.  Применение на протяженных линиях СВН средств поперечной компенсации и при необходимости средств повышения пропускной способности.
6.  Экологическое воздействие линий СВН на окружающую среду. Среди многочисленных факторов следует прежде всего отметить повышенную напряженность электрического поля на поверхности земли, которая неблагоприятно влияет на живые организмы. Во избежание этого необходимо принимать определенные меры (увеличение высоты опор, экранирование при пересечении проезжей части дорог и т.д.), что отражается на стоимости линии.
1.2.2 Основные требования, которым должны 
         отвечать линии СВН

1 Обеспечение баланса мощностей в системе, в первую очередь активных, в нормальных и послеаварийных режимах.
2. Выравнивание графиков нагрузки электростанций в объединенной системе, расположенной в широтном направлении, путем межсистемных перетоков мощности между энергообъединениями в разных часовых поясах.
3.  Обеспечение экономичной работы системы путем передачи мощности от наиболее экономичных электростанций к менее экономичным и снижения общего резерва мощности всей системы.
4.  Повышение надежности функционирования системы путем передачи больших потоков мощности в дефицитный район системы.
5. Повышенная конструктивная надежность всех ее элементов.
2 Выбор основных параметров линий СВН 
К основным параметрам линий СВН, подлежащим обоснованию, относятся: пропускная способность, номинальное напряжение, число цепей, сечение и количество проводов в фазе, конструкция фазы.
Обычно расчеты параметров ведутся в несколько этапов. На первом этапе рассматриваются технически выполнимые варианты электропередачи с заданной пропускной способностью. Рассматривается несколько вариантов, в которых учитывается назначение электропередачи, ее трасса, необходимая пропускная способность, а на последующих этапах ведутся расчеты нескольких наиболее приемлемых вариантов электропередачи применительно к поставленной задаче. Уточняются пропускная способность, количество цепей, параметры фазы, рас​становка компенсирующих устройств.
На основании этих расчетов выбирается оптимальный вариант, где критерием выбора являются технико-экономические показатели, после чего на​чинается рабочее проектирование.
2.1 Обоснование пропускной способности
Под пропускной способностью понимается наибольшая мощность, которую можно передать по линии с учетом всех имеющихся ограничений Обоснование пропускной способности — сложная многоплановая задача. Пропускная способность электропередачи определяется назначением и ролью электропередачи в системе. Если это транспортная электропередача, то ее пропускная способность будет в значительной мере определяться установленной мощностью электростанции, мощностью, передаваемой в заданном направлении, и количеством линий, отходящих от нее в других направлениях. Для межсистемной связи задача много сложнее. Здесь необходимо учитывать возможные дефициты мощности в связываемых системах, разницу в себестоимости электроэнергии в них, состав их оборудования, графики работы, наличие резерва в системах и многое другое.
2.2 Выбор конструкции фазы
Под конструкцией фазы понимается количество проводов в фазе, их сечение и взаимное расположение Суммарное сечение проводов фазы определяется по расчетному току фазы методом экономических интервалов, где за основу принимается ток пятого года эксплуатации линии. В дальнейшем, сечение проводов фазы определяется обычным способом, включая обязательную проверку по послеаварийному режиму при заданной температуре воздуха, соответствующей тому климатическому району, где сооружается элек​тропередача. На основании опыта проектирования при выборе суммарного сечения проводов фазы следует ориентироваться на плотность тока 0,5 А/мм
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.
Выбор количества проводов в фазе и их взаимного расположения, как правило, проводят для вновь осваиваемых классов напряжения. Для уже освоен​ных классов напряжения линии СВН сооружаются со следующим количеством проводов, расположенных по вершинам правильного многоугольника: 
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 330 кВ — два провода;
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 500 кВ — три;
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  750 кВ — четыре-пять проводов;
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 1150 кВ — восемь проводов.
Минимальный диаметр проводов, допускаемый по условиям короны, соответствует следующим маркам проводов:
	Номинальное напряжение, кВ
	Количество проводов 
в фазе
	Марка провода

	330
	1
	АС-600/72

	
	2
	АС-240/32

	500
	3
	АС-3 00/66

	
	3
	АС-3 00/27

	750
	4
	АС-400/93

	
	5
	АС-240/56


Выбор конструкции фазы является достаточно сложной технико-экономической задачей, посколь​ку он определяет удельные погонные параметры линии х0 и b() (b0 — удельная емкостная проводимость линии), а следовательно, ее пропускную способность и зарядную мощность и тем самым влияет на капитальные затраты и средства компенсации реактивной мощности.
Однако основной целью выбора конструкции фазы является исключение общего коронирования проводов и уменьшение таким образом потерь энергии на корону путем снижения напряженности электрического поля на их внешней поверхности.
Для традиционной конструкции фазы провода располагаются по вершинам правильного многоугольника. Радиус окружности, описанной по вершинам этого многоугольника, называется радиусом расщепления Rp, а расстояния между провода​ми называются шагом расщепления а. Эти величины связаны соотношением
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Расщепленные провода с электрической точки зрения эквивалентны одиночному проводу, но большего сечения, нежели каждый из составляющих:
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где п — количество проводов в фазе.
Поскольку все провода фазы находятся под одним напряжением и заряд фазы равномерно распределен между ними, то электрическое поле каждого из проводов неравномерно из-за влияния соседних проводов с тем же зарядом. Максимальная напряженность поля провода будет приходиться на его поверхность, обращенную к внешней стороне многоугольника. При этом максимальная напряженность будет на проводах средней фазы за счет влияния фаз крайних. Таким образом, на каждом проводе можно различить три составляющих напряженности: максимальную — на наружной поверхности, минимальную — на внутренней поверхности провода и некоторую среднюю напряженность.
Амплитудное значение средней напряженности, кВ/см,
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 — рабочая емкость средней фазы, мкФ/км; п — число проводов в фазе; U — действующее значение междуфазного напряжения (среднеэксплуатационное значение), кВ; 
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 — радиус провода, см, Dсг — среднегеометрическое расстояние между центрами фаз, м; rэкв — радиус одиночного провода, эквивалентного расщепленной фазе, см
Максимальная напряженность поля провода средней фазы
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где Кн = 1 + (п - 1)rПP/RP — коэффициент неравно мерности поля.
Для исключения общей короны, охватывающей провод по всей его длине, необходимо выполнение условия

[image: image13.wmf]max

0,9,

ÑÐ

ÍÀ×

ÅÅ

£

 

где Енач = 24,5
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 —начальная напряженность поля возникновения общей короны, кВ/см;
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 — относительная плотность воздуха; 
     т — коэффициент негладкости провода.
Для полированного цилиндра т = 1, для чистых сухих проводов марки АС он лежит в диапазоне 0,8—0,9, снижаясь при плохой погоде (дождь, туман, снег, изморозь)
Большие напряженности электрического поли на поверхности проводов линий СВН могут обусловить высокий уровень радиопомех, которые линия как протяженная антенна будет излучать в пространство. Допустимая напряженность поля на поверхности провода фазы по условиям радиопомех определяется выражениями:
Е доп = 17,4-31,1 lg/rпр для линий 330—500 кВ;
Едоп = 17,4 - 32,2 /lgrпр для линий 750 кВ.
Для исключения радиопомех также необходимо выполнение условия
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При разработке конструкции фазы, задаваясь количеством и маркой проводов при определенном ранее общем сечении проводов фазы, изменяют значение а и по полученным кривым находят ее оптимальное значение (рис. 1.3). При этом одновременно меняются удельное индуктивное сопротивление x0,
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Рисунок 1.3 - Зависимость максимальной напряженности электрического поля на поверхности провод! расщепленной фазы 500 кВ от шага расщепления для различных марок проводов (см. табл. 1.2)
Т а б л и ц а 1.2 - Параметры расщепленной фазы в зависимости от числа проводов линии 500 кВ
при а = 40 см
	Параметры
	Конструкция фазы nхмарку провода

	
	2x750/93
	3x500/64
	4x400/51
	5x300/39
	6x240/32

	x0, Ом/км
	0,331
	0,301
	0,279
	0,263
	0.249

	b0, См/км
	3,38
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	q0,  Мвар/км
	0,846
	0,925
	0,995
	1,054
	1,109

	ZВ, Ом
	313
	285
	265
	250
	237

	Рнат, МВт
	799
	876
	944
	1002
	1055


удельная емкостная проводимость b0, удельная генерация реактивной мощности q0, волновое сопротивление ZВ и натуральная мощность Рнат (табл. 1.2).
Количество проводов в фазе для вновь осваиваемых классов напряжения выбирают на основе технико-экономических сопоставлений вариантов выполнения фазы. При этом также учитывают изменения пропускной способности линии, ветровых и гололедных нагрузок, а следовательно, конструкции опор и другие факторы. Аналогичные соотношения будут наблюдаться и для линий СВН других классов напряжения.
Удельные параметры линии с расщеплённой фазой:
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Здесь 
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 — удельные погонные активные сопротивления фазы и провода соответственно при заданной температуре воздуха.
2.3 Основные характеристики линий СВН
Режим одиночной линии описывается известными телеграфными уравнениями. При заданных параметрах режима конца линии 
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 параметры режима в любой промежуточной точке линии могут быть найдены следующим образом:
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Здесь 
[image: image40.wmf]0

g

 = 
[image: image41.wmf]000000

0

()()

x

lrjxgjbj

gab

++=+

 — коэффициент распространения электромагнитной волны; 
ZВ = 
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  - волновое сопротивление линии; 
lХ — расстояние от конца линии до исследуемой точки.
Связь между параметрами начала и конца линии при lх = l,
где l — длина линии, определяется как
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Для энергетических расчетов удобнее пользоваться не токами, а активной и реактивной мощностями.
Если выразить мощность конца линии как 
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то, введя некоторую базисную мощность Pбаз = 
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, после преобразований можно получить
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Так как для линий СВН характерно большое суммарное сечение проводов фазы, то при этом отношение Х0/r0 для большинства применяемых сечений лежит в пределах 10 — 20 для линий 500 — 750 кВ, а для линии 1150 кВ это соотношение более 20.
Это обстоятельство дает основание при анализе характеристик линии СВН, особенно при напряжениях 750 — 1150 кВ, рассматривать ее как идеализированную линию без потерь активной мощности при r0 = 0, g0 = 0 (g0 — поперечная активная проводимость линии). В этом случае уравнения идеализированной линии приобретают вид
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В данном случае в качестве базисной величины принята мощность
Рбаз = 
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где 
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Величину Рбаз = РНАТ = 
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 называют натуральной мощностью линии. При этой мощности и напряжении U генерация реактивной мощности линии равна потреблению ее в продольном индуктивном сопротивлении линии. Иными словами, в линии при передаче натуральной мощности осуществляется полный внутренний баланс реактивных мощностей Поэтому по линии передается только активная мощность, а реактивные мощности концов линии равны нулю, что позволяет отказаться от компенсирующих устройств по концам линии.
Натуральная мощность является важной характеристикой линии, поскольку определяет ее пропускную способность. Натуральная мощность линий разных классов напряжения приводится ниже:
Uном, кВ
      330        500        750       1150
ZВ, Ом
               310        290        265        250
РНАТ, МВт
      350        860       2100      5300
Здесь приведены средние значения ZВ и Рнат.
Фазный коэффициент 
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 можно определить через длину электромагнитной волны при частоте 50 Гц:
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где 
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 — скорость света.
В то же время на значение фазного коэффициента влияют параметры линии — удельные индуктивность и емкость. Поэтому обычно этот коэффициент определяют по выражению
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Для линий 330—1150 кВ значение этого коэффициента лежит в пределах 0,0603—0,063 град/км.
Произведение 
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 называется волновой длиной линии. Так, например, линия длиной 500 км имеет волновую длину 30°, 1500 км — 90° и т.д. Это дает возможность говорить о четвертьволновых и полуволновых передачах.
Вышеприведенные уравнения дают основание построить векторные диаграммы идеализированной линии, которые приведены на рис. 1.4. На рис. 1.4, а представлена векторная диаграмма для линии длиной до 1500 км, на рис. 
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Рисунок 1.4 - Векторная диаграмма для идеализированной линии СВН (г0 = 0; #0 = 0): а — / < 1500 км (/ = 700 км; />, = 0,8; (Л2 = 0,152), 6 — 1500 км < / < 3000 км (/ = 2500 км; Р, = 1,36, С?*2 = 3-46)
1.4, б — для линии длиной свыше 1500 км. Из  диаграммы на рис.1.4, а могут быть получены следующие уравнения, определяющие зависимость активной и реактивной мощности от угла сдвига напряжений по концам линии 
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При U1 = U2 и 
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 = 90° выражение для Р может быть преобразовано к виду
P* = 1/
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Это выражение показывает, какая предельна мощность может быть передана по линии волновой длины 
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. Эта зависимость приведена на рис. 1.5. За базисную величину здесь принята натуральная мощность. Как можно видеть, предельная передаваемая мощность снижается по мере увеличения длины линии. Минимальную мощность, равную натуральной, можно передать при длине линии 1500 км. При длинах линии свыше 1500 км предельная передаваемая мощность повышается. Однако, как будет показано ниже, это сопровождается резким 
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Рисунок 1.5 - Максимальная мощность, передаваемая по линии в зависимости от её длины при 
[image: image94.wmf]d

 = 90°:

увеличением стоков реактивной мощности с линии, значительным повышением напряжения в ее средней зоне, многократно превышающим напряжения концов линии, что делает передачу мощности в этом диапазоне длин проблематичной.
Учет коэффициента запаса по статической апериодической устойчивости Кзап снижает предельную передаваемую мощность (пунктирная кривая на рис. 1.5). Натуральную мощность можно передать лишь при длине линии около 900 км. В зоне относительно малых длин линии (250—300 км) ограничения на передаваемую мощность накладывает нагрев проводов. Предельная мощность, которая может быть передана по относительно коротким линиям, составляет (2,0—2,5) Рнат.
Приведенные выше уравнения позволяют получить уравнения круговых диаграмм начала и конца идеализированной линии.
Для начала линии уравнение круговой диаграммы имеет вид
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для конца линии
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Здесь К = 
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 — модуль перепада напряжений по концам линии. Правая часть этих уравнений представляет собой квадрат радиуса окружности, которая является геометрическим местом концов вектора мощности, передаваемой по линии, и определяет предельную мощность, которую можно передать по линии данной длины. Второй член в скобках левой части уравнений круговых диаграмм представляет собой смещение центра окружностей по оси Q. При этом знак «+» перед этим членом соответствует смещению центра в отрицательную полуплоскость, знак «—» — в положительную полуплоскость.
При изменении длины линии от 0 до 3000 км центр окружности круговой диаграммы начала линии смещается от +
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, проходит через центр координат P, Q при l = 1500 км и уходит в -
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. Центр окружности круговой диаграммы конца линии проделывает обратный путь от — 
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 до +
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.
Круговые диаграммы линий до 1500 км и свыше 1500 км приведены на рис. 1.6. Каждому значению активной мощности на круговой диаграмме соот​ветствуют две точки. Одной из них соответствует угол 
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 > 90°, другой — угол 
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 < 90°. Рабочей является только вторая точка. Там же отмечены рабочие области для угла по линии 
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 ≤ 90°. Как можно видеть из этого рисунка, для линий длиной l > 1500 км рабочей зоне соответствуют значительно большие стоки реактивной мощности, чем для линий длиной l < 1500 км. Значительный сток реактивной мощности с линии переводит вектор напряжения U1 из второго в первый квадрант при угле 
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 < 90°, компенсируя отрицательное значение составляющей U2cos
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 при 
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 > 90° (рис. 1.6, б). Из уравнений кру​говых диаграмм могут быть получены выражения для определения реактивных мощностей по концам линии:
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Здесь верхние знаки перед корнем соответствуют 
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 < 90°, нижние — 
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 > 90°.
Связь между реактивными мощностями начала и конца линии описывается уравнением
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Первый член этого уравнения зависит от перепада напряжений и определяет сквозной переток реактивной мощности по линии, который генериру​ется внешним источником, например генератором станции. Сквозной переток реактивной мощности определяется длиной линии, причем для коротких линий переток сильно зависит от перепада напряжений. Небольшое изменение перепада на короткой линии приводит к резкому изменению сквозного перетока реактивной мощности. Это обстоятельство следует учитывать при анализе режимов работы таких линий СВН в системе.
Полученные выше уравнения позволяют проанализировать режим одиночной линии СВН при заданных исходных данных и провести оценку этого режима с достаточной для инженерной практики точностью. Кроме того, они позволяют построить эпюры распределения напряжения и тока реактивной
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Рисунок 1.6 - Круговая диаграмма линии:
а — L < 1500 км; б — L > 1500 км

мощности по линии для различных режимов (рис. 1.7). Как можно видеть, распределение режимных параметров U, I, Q нелинейно, за исключением случая, когда Р = Pнат. Причем эта нелинейность тем больше, чем больше длина линии. Для относительно коротких линий (200—250 км) нелинейностью можно пренебречь. К наиболее характерной точке следует отнести максимум напряже​ния в средней зоне линии в режиме малых нагрузок, и поэтому необходимо проверить этот максимум по условию возникновения общего коронирования и радиопомех. Распределение тока вдоль линии также неравномерно при достаточно большой длине линии.
Здесь возникает задача расчета потерь мощности и энергии в линии. С этой целью вводится понятие так называемого среднеквадратичного тока, который равномерно распределен по линии, а потери мощности при этом токе имеют то же значение, что и при реальном распределении тока.
При К = 1 среднеквадратичный ток описывается уравнением
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При этом потери мощности в линии
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Из  уравнений   идеализированной линии при U2 = 0 будем иметь:
собственное сопротивление
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взаимное сопротивление 
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Входное сопротивление линии в режиме одностороннего включения (I2= 0)
Обратим внимание, что при l = 1500 км в даyном режиме (КЗ в конце линии) собственное сопротивление линии Z11, являющееся ее входным сопротивлением, равно бесконечности, а ее входив! сопротивление ZВХ при отключенном противоположном конце равно нулю. Это объясняется резонансными процессами в линии.
Выше были рассмотрены уравнения, позволяющие найти токи и напряжения в любой точке линии.
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Рисунок 1.7 - Эпюры распределения напряжения, тока и реактивной мощности вдоль линии при различных ее нагрузках
Однако проводить анализ режимов линии СВН, находящейся в составе электроэнергетической системы, с помощью этих уравнений достаточно сложно. Обычно расчеты режимов в этом случае ведутся с использованием схем замещения.
2.4 Схемы замещения протяженных линий СВН
Существует ряд математических моделей линий электропередачи: уравнения длинной линии; П - и Т-образные схемы замещения (рис. 1.8); че​тырехполюсники с пассивными параметрами; обобщенные параметры в виде собственных и взаимных сопротивлений или проводимостей.
Сопоставив уравнения длинной линии и уравнения пассивного четырехполюсника, будем иметь:
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Рисунок 1.8 - Схемы замещения: а — П-образная; б — Т-образная
откуда
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или для идеализированной линии
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Приведем соотношения между параметрами четырехполюсника и П-образной схемой замещения, полученные из опытов холостого хода и короткого замыкания:
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Аналогично для Т-схемы
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Соответственно параметры Т-схемы:
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В расчетах чаще используется П-образная схема Для протяженных линий
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Здесь 
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 = g0 +jb0; g0 — удельная активная проводимость, определяемая потерями на корону. Ориентировочно можно принять
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После преобразований
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Аналогично
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После преобразований можно получить
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Иными словами, параметры 
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 определяются через удельные погонные параметры линии, умноженные на ее длину и на некие поправочные коэффициенты 
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. Эти коэффициенты для коротких линий (l < 250 км) близки к единице, и в этих случаях их не учитывают Для более длинных линий их следует учитывать.
Разложив эти коэффициенты в ряд и выделив действительные и мнимые составляющие, а также отбросив члены ряда высоких порядков, можно получить поправочные коэффициенты для каждой составляющей полного удельного сопротивления и проводимости:
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Учитывая погрешности, образующиеся при разложении в ряд и отбрасывании членов ряда высоких порядков, этими коэффициентами рекомен​дуется пользоваться при длине линии до 600 км. Для более длинных линий может быть использован прием, предложенный А. А. Горевым. Суть его за​ключается в следующем.
Если в выражениях для 
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 положить равной нулю активную поперечную проводимость, определяемую короной g0 = 0, что правомочно, по​скольку потери на корону на практике определяются другими методами, то указанные выражения будут иметь вид:
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При разложении второго корня в ряд и использовании первых его двух членов получим
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Подставив полученные выражения 
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Аналогично для Т-образной схемы будем иметь 
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В этих уравнениях ZВ = 
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Приведенными выражениями можно пользоваться во всем диапазоне длин от 250 до 2000 км с погрешностью 1—2 %, что приемлемо для инженерных расчетов
В заключение необходимо отметить следующее.
Поскольку основой для определения параметров схем замещения служили уравнения длинной линии и четырехполюсника, связывающие параметры режима по концам линии, то и в рассмотренных схемах замещения, несмотря на наличие в них промежуточных узлов и ветвей, правильные соотношения, соответствующие параметрам режима линии, тоже будут только по концам схемы замещения. Так, например, токи и мощности, протекающие по продольной ветви П-образной схемы замещения, не соответствуют токам и мощностям реальной линии.
Часто в схему замещения электропередачи включаются трансформаторы, реакторы, установки продольной компенсации (УПК) и другие элементы с сосредоточенными параметрами. Если линия представлена П- или Т-образной схемой замещения, то такой элемент подключается к схеме замещения линии собственной схемой замещения. Если элементы с сосредоточенными параметрами включаются в промежуточных точках линии, то линия делится на соответствующее количество участков, каждый из которых представлен своей схемой замещения, и в точки связи между этими участками включается схема замещения элемента с сосредоточенными параметрами.
Если же электропередача представляется эквивалентным четырехполюсником, то элемент с сосредоточенными параметрами представляется пассивным четырехполюсником. При этом, если он включается последовательно в линию (трансформатор, УПК), матрица его параметров имеет вид
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Если же такой элемент подключается к линии параллельно (реактор, нагрузка), то матрица его параметров имеет вид 
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Здесь для цепи нагрузки 
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В результате электропередача в целом представляется неким эквивалентным четырехполюсником, параметры которого определяются как произведение матриц составляющих четырехполюсников. Так, например, для линии, изображенной на рис. 1.9, где напряжение генератора UГ = соnst, параметры эквивалентного четырехполюсника могут быть найдены перемножением матриц элементов, входящих в передачу:
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Здесь 
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 — параметры четырехполюсника «естественной» линии.
Таким образом, вся линия может быть представлена как единое целое, а мощность в ее начале
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Рисунок 1.9 - Схема электропередачи. Пример к определению параметров эквивалентного четырехполюсника:
Т1 — трансформатор; ШР1, и ШР2 — шунтирующие реакторы
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Аналогично для конца передачи можно записать:
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Здесь
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где 
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Dэ — углы комплексов соответствующих параметров эквивалентного четырехполюсника.
3 Режимы электропередач и их расчёты 
3.1 Режимы линий СВН и их расчеты
При работе линий СВН различают следующие режимы:
нормальные режимы, когда включено все основное оборудование электропередачи, за исключением того, что определяется графиком работы; длительность этих режимов составляет тысячи часов в год; расчетными режимами обычно являются режимы наибольших и наименьших нагрузок;
аварийные режимы (электромагнитные и электромеханические переходные процессы), режимы очень кратковременные (электромагнитные — доли секунды или секунды, электромеханические — до десятков секунд или минут); эти режимы рассчитываются специальными методами,
установившиеся послеаварийные режимы, когда часть оборудования отключена вследствие произошедшей аварии; их длительность составляет от 10 — 20 ч при отключении линии до 100 сут. и более при выходе из строя трансформатора СВН и отсутствии резервного;
особые режимы, к ним относятся: несимметричные и несинусоидальные режимы, которые могут существовать неопределенно долго; установившиеся режимы одностороннего включения линии, длительность которых для протяженных линий ограничена; режимы самовозбуждения генераторов, работающих на слабо нагруженные протяженные линии СВН или линии, включенные с одной стороны. Учитывая опасность режима самовозбуждения, который может привести к резкому самопроизвольному возрастанию напряжения и выходу оборудования из строя, должна быть исключена сама возможность его возникновения путем применения специальных мер еще на стадии проектирования.

Различают также проектные и эксплуатационные расчеты режимов Проектные обычно ведутся с некоторыми допущениями (пренебрежение поте​рями мощности в трансформаторах, автотрансформаторах, реакторах, потерями на корону в силу их малости но сравнению с потоками мощности в линии). Целью этих расчетов является определение необходимого состава оборудования проектируемой электропередачи.
Целью эксплуатационных расчетов является обеспечение наиболее экономичного режима существующей электропередачи при различных значениях передаваемой мощности, поэтому в них учитывают все потери, о которых шла речь выше. Режимы электропередач, входящих в сложные системы, рассчитываются на ЭВМ по специальным программам. Для относительно простых систем типа станция—шины с промежуточным отбором мощности или без него может быть использована следующая система уравнений:
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Здесь 
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Известны два алгоритма решения этой системы уравнений и соответствующие им два способа задания исходных данных.
Первый способ задания исходных данных. Задаются величины U1, U2, Р1. Мощность Р1 задается диспетчерским графиком для режимов наибольших и наименьших нагрузок. В режиме наибольших нагрузок напряжение передающего конца U1, как правило, принимается равным наибольшему рабочему напряжению:
для линий 330 кВ Uнаиб. раб =1,1 Uном = 363 кВ, 
для линий 500 кВ Uнаиб. раб = 1,05 Uном = 575 кВ, 
для линий 750 кВ Uнаиб. раб = 1 ,05 Uном = 787 кВ.
Напряжение приемного конца зависит от назначения этого узла в схеме электропередачи. Если это шины приемной системы, то напряжение обычно принимается равным Uном. Для линий с промежуточными отборами мощности напряжением U2 будет напряжение на шинах подстанции в конце первого участка электропередачи. Поскольку оно задается, то ему соответствует определенная мощность компенсирующих устройств на подстанции, которая определяется по балансу реактивных мощностей в данном узле.
В режиме наименьших нагрузок напряжения U1 и U2 с целью снижения зарядной мощности линий принимаются равными Uном, а в ряде случаев и ниже, если позволяют условия устойчивости передачи и имеющееся оборудование.
При указанных выше заданных параметрах режима из первого уравнения вычисляется угол 
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12, подставляется во второе уравнение и определяется мощность Q1. Далее расчет ведется обычным способом.
Второй способ задания исходных данных. Задаются величины U1, Р1, Q1, т.е. параметры режима начала линии. В этом случае параметры режима конца линии являются функциями произвольно заданных параметров режима ее начала, что в ряде случаев может привести к нежелательным отклонениям параметров режима электропередачи. Так, например, чрезмерно большое значение реактивной мощности Q1, может привести к значительному снижению напряжения U2, которое не может быть
скомпенсировано действием РПН автотрансформаоров приемной подстанции; увеличению потерь активной мощности: снижению КПД линии и дру​гим нежелательным последствиям. Поэтому при таком способе задания исходных данных необходим итерационный метод расчета, в частности метод систематизированного подбора.
В расчетах, как правило, не рассматривают весь диапазон состояний электропередачи. Достаточно рассмотреть граничные состояния, к которым отно​сятся нормальные режимы максимальных и минимальных нагрузок электропередачи и один или два наиболее тяжелых послеаварийных режима.
При расчетах режимов обычно решаются следующие задачи:
1) определение необходимого состава оборудования электропередачи, в частности числа компенсирующих устройств и мест их установки;
2) обеспечение экономичности режима и наилучшего использования всех элементов оборудования электропередачи при заданном значении передаваемой мощности;
3) обеспечение режимной надежности электропередачи, в частности заданной пропускной способности, при нормативных коэффициентах запаса по статической апериодической устойчивости;
4) обеспечение требуемого качества передаваемой электроэнергии.
В режиме наибольших нагрузок, когда передаваемая мощность близка к натуральной мощности или больше, одной из главных задач является определение мощности синхронных компенсаторов (СК) или статических тиристориых компенсаторов реактивной мощноcти (СТК), устанавливаемых в узлах электропередачи. Определение мощности СК(СТК) ведется по условиям баланса реактивных мощностей в узле электропередачи с учетом потерь реактивной мощности в автотрансформаторах при заданном или желаемом напряжении в узле. Изменяя перепад напряжения, можно изменять переток реактивной мощности по линиям, примыкающим к узлу электропередачи, и, следовательно, изменять как мощность СК, так и потери мощности и энергии в линиях. Поэтому задача приобретает оптимизационный характер, связанный с определением оптимального перепада напряжения.
Послеаварийный режим рассчитывается также при передаче наибольшей мощности, но здесь решается иная задача. Она состоит в обеспечении ра​ботоспособности электропередачи с минимально допустимым коэффициентом запаса по статической апериодической устойчивости Кзап ≥ 8 % при выбранной ранее мощности компенсирующих устройств. Для решения этой задачи мощность ранее выбранных и установленных СК может быть форсирована на 20 % номинальной за счет увеличения давления водорода в их системе охлаждения.
В случае, если таким путем решить задачу не удается и коэффициент запаса остается меньше нормированных 8 %, необходимо использовать другие средства, такие как создание переключательных пунктов на наиболее длинных участках электропередачи, увеличение мощности ранее выбранных СК, применение установок продольной компенсации и других средств повышения пропускной способности.
В режиме наименьших нагрузок, когда по линиям передаются мощности много меньше натуральной, с линий СВН стекают большие потоки реактивной мощности, зачастую измеряемые сотнями мегавар, и наблюдается некоторое повышение напряжения в узлах системы и в средней зоне протяженных участков линий. Так, например, реактивная мощность, стекающая с одного конца линии 500 кВ длиной 400 км при передаче мощности 0,ЗРнат составляет 170—180 Мвар, для аналогичной линии 750 кВ при передаче той же мощности реактивная мощность каждого конца составит около 400 Мвар.
В этом случае возникают две проблемы — необходимость потребления избыточной реактивной мощности, чтобы не допустить перегрузки этой мощностью синхронных машин, работающих на линии (синхронных генераторов и компенсаторов), и исключения коронирования и увеличения радиопомех в середине линии.
С целью компенсации избыточной реактивной мощности, стекающей с линий СВН в режимах малых нагрузок, на подстанциях, на которые заходят эти линии, устанавливают шунтирующие реакторы (ШР). Мощность этих реакторов выбирается уравнению баланса реактивной мощности. Например, для генерирующих узлов необходимо учитывать реактивную мощность, которую могут поглотить генераторы электростанций при допустимом снижении их возбуждения, а также местную нагрузку этих узлов.
Для определения допустимой реактивной мощности, которую может потребить турбогенератор, следует воспользоваться P-, Q- диаграммами, имею​щимися для всех серийно выпускаемых машин. Что же касается гидрогенераторов, то типовых P-, Q- диаграмм для них нет, поскольку гидрогенераторы выпускаются индивидуально для каждой ГЭС. В этих случаях при точных расчетах следует обратиться на завод-изготовитель При упрощенных расчетах, учитывая, что многие гидрогенераторы могут работать в режиме СК, можно воспользоваться соотношением 
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 — продольное индуктивное сопротивление генератора. В качестве базисных величин использованы номинальные мощность и напряжение машины.
В нагрузочных узлах мощность ШР определяется с учетом реактивной мощности, потребляемой нагрузкой в данном режиме, потерь реактивной мощ​ности в трансформаторах и автотрансформаторах, а также мощности, которую могут потребить СК, имеющиеся в узле электропередачи. Эта мощность определяется по уравнению, приведенному выше.
Для узловых подстанций мощных систем, куда заходят линии СВН, мощность ШР должна определяться с учетом реактивной мощности, которую может принять данная система в режимах малых нагрузок при условии, что это не вызовет опасного повышения напряжения в ее сетях. По опыту эксплуатации эта мощность составляет на одну подстанцию:
для линий 330 кВ — 300—500 Мвар, 
для линий 500 кВ — 200—300 Мвар, 
для линий 750 кВ — 400—500 Мвар. 
Для напряжения 330 кВ ШР не выпускаются Однако в этих сетях также может возникнуть необходимость компенсации избыточной реактивной мощности. В этих случаях целесообразно использовать ШР, предназначенные для напряжений 110 и 35 кВ, — РОД 121/
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 —33,3 Мвар и РОД 38,5/
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 — 30 Мвар. Первые имеют мощность в группе 100 МВар и включаются непосредственно на шины 110 кВ данной подстанции Вторые имеют мощность в группе 90 Мвар и могут включаться или на шины 35 кВ, если таковые имеются на подстанции, или непосредственно на третичную обмотку автотрансформатора, которая должна иметь напряжение 38,5 кВ и соответствующую мощность.

Эти реакторы и их выключатели имеют меньшую стоимость, нежели реакторы более высоких напряжений. Кроме того, выключатели 110 — 35 кВ имеют больший ресурс работы, что позволяет более оперативно включать и отключать эти реакторы Включение реакторов 500 кВ на линии 330 кВ значительно менее экономично. Если все же принимается такое решение, то мощность ШР должна быть пересчитана на новое напряжение по выражению
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Что же касается повышения напряжения в середине линии 
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 в режиме малых нагрузок, то для достаточно длинных линий целесообразно, определив 
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ср, найти напряженность поля на поверхности провода и в случае необходимости принять меры — увеличить шаг расщепления или диаметр провода на пролетах, прилегающих к середине линии.
Режим одностороннего включения относится к особым режимам электропередачи и часто является определяющим для нахождения мощности ШР и их расстановки.
Под режимом одностороннего включения понимается режим, когда линия включена под напряжение только с одной стороны, с другой выключатель отключен. Этот режим характеризуется значительным повышением напряжения на отключен​ном конце и большим стоком реактивной мощности на включенном. Кроме того, генераторы, связанные с такой линией, могут оказаться в режиме самовозбуждения, поскольку линия в данном случае представляет собой емкостную нагрузку, на которую работают выделенные генераторы. Все это вместе взятое вынуждает принимать меры по нормализации режима
Напряжение на отключенном конце некомпенсированной линии определяется выражением
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 — неизменное напряжение в начале линии; 
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 — волновая длина линии.
Распределение напряжения вдоль линии определяется выражением
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и представлено на рис.1.10, а.
Из представленных выражений и рис. 1.10, а можно видеть, что напряжение на отключенном конце линии и вдоль нее превышает напряжение в начале линии, причем тем больше, чем больше длина линии. При четвертьволновой длине линии (1500 км) напряжение на конце возрастает до бесконечности (для идеализированной линии).
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Рисунок 1.10 - Распределение напряжения по линии:
а — без реактора для линий различной длины и без учета потерь на корону;
б — при установке реактора в конце линии
Реактивная мощность, стекающая с линии,
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При учете сопротивления питающей системы
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где хs — электрическое удаление точки включения линии от шин неизменного напряжения системы.
Необходимо отметить, что напряжение на конце линии в этом случае выше, нежели в предыдущем. Напряжение в начале линии при этом
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Реактивная мощность, стекающая с линии, определяется выражением, приведенным выше при известном 
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Режим одностороннего включения может возникнуть внезапно при отключении одного из выключателей в результате ошибочных действий устройств защиты и автоматики или обслуживающего персонала, а также быть плановым, например, при подготовке к синхронизации. В последнем случае заранее принимаются меры по снижению напряжения на отключенном конце. Напряжение 
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 ≤ (1,15 — 1,2)UНОМ. Для снижения напряжения на отключенном конце линии и доведения ею до допустимых пределов может быть использовано два способа
Первый из них связан со снижением напряжения в начале линии за счет регулирования возбуждения выделенного для синхронизации генератора удаленной станции (при синхронизации на приемном конце передачи или на промежуточной подстанции) или, в случае межсистемной связи, за счет изменения коэффициента автотрансформатора с помощью РПН, связывающего шины системы и шины, на которые включена данная линия.
Второй способ снижения напряжения заключается в установке реактора ШР в конце линии (рис.1.10, б). При условии равенства напряжений в начале и конце линии 
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 необходимая мощность реактора в относительных единицах на отключенном конце линии по отношению к натуральной определяется как
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Второй реактор в начале линии принимается обычно такой же мощности и проверяется по балансу реактивных мощностей в точке включения.
При отсутствии реакторов входное сопротивление линии в рассматриваемом режиме
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Если модуль этой величины попадает в одну из зон самовозбуждения генераторов, необходимо принимать меры по устранению этого явления. В качестве таких мер может быть использовано включение реакторов по концам линии или при необходимости дополнительное увеличение мощности уже имеющихся. Кроме того, целесообразно рассмотреть возможность параллельной работы двух генераторов на линию с односторонним включением. При этом верхняя граница области самовозбуждения, определяемая продольным сопротив​лением генераторов, снижается в 2 раза. При этом точка, характеризующая параметры внешней цепи, может выйти за границу этой области. В этом случае необходимо проверить возможность устойчивой параллельной работы этих генераторов на емкостную нагрузку линии по критерию 
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Возможные способы подключения шунтирующих реакторов к линиям СВН:
1. Непосредственное подключение ШР к шинам подстанции или к линии. Такое решение позволяет исключить выключатель, но возможно лишь вблизи крупной электростанции, способной обеспечить баланс реактивной мощности в данном узле.
2.  Подключение ШР к линии через выключатель. Однако для выключателей СВН ресурс включений-отключений ограничен, что ограничивает возможности оперативного управления ШР при изменении нагрузки линии
3.  Подключение ШР через искровой промежуток (ИП), который шунтируется отключенным выключателем или его отделителем. Нормально ШР от линии отключен. При появлении перенапряжений на линии ИП пробивается и реактор подключается к линии, гася волну перенапряжении. Затем автоматически включается выключатель, шунтируя ИП. Нижний предел пробивного напряжения ИП принимается равным 1,2 UНОМ.
4.  Подключение ШР через специальные аппараты, разработанные на базе воздушных выключателей (включатель-отключатель), ВО-750 и ВО-1150. Эти аппараты предназначены для отключения только рабочих токов ШР и не могут отключать токи КЗ. Часть дугогасящих контактов ВО в их отключенном состоянии разомкнута, и параллельно им включается ИП. В остальном схема работает так же, как описано выше.
3.2  Пропускная  способность электропередачи
       и мероприятия по её повышению
Под пропускной способностью электропередачи понимается максимальная мощность, которая может быть передана по ней с учетом всех возможных ограничений. К таким ограничениям относятся допустимые значения напряжений в узлах электропередачи, коэффициенты запаса по статической и динамической устойчивости, нагрев проводов свыше допустимого в данных климатических условиях, пропускная способность оборудования подстанций.
Для некомпенсированной линии пропускная способность, определяемая ее электромагнитными свойствами, находится как
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где Кзап — нормативный коэффициент запаса по устойчивости.
Для компенсированной линии пропускная спо​собность может быть найдена как
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Здесь ВЭ — параметр эквивалентного четырехполюсника, замещающего всю электропередачу с учетом компенсирующих устройств.
Из этих выражений следует, что пропускная способность зависит от 

напряжений по концам электропередачи (линии) и в конечном итоге от но​минального напряжения. Кроме того, она определяется конструкцией линии (волновым сопротивлением) и ее длиной. Для компенсированной линии она определяется также сосредоточенными сопротивлениями элементов, включенных в линию дополнительно: реакторов, установок продольной компенсации, трансформаторов, автотрансформаторов и др.
Зависимость пропускной способности некомпенсированной линии от
ее длины приведена на рис. 1.5. При увеличении длины линии ее пропуск​ная способность снижается и достигает минимума при l=1500 км. При этой длине максимальная мощность, соответствующая максимуму характеристи​ки Р = f(
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), равна натуральной. При учете коэффициента запаса по 
статической апериодической устойчивости, равного 20 %, максимальная передаваемая мощность составляет около 0,8 натуральной. При дальнейшем увеличении длины линии до 3000 км пропускная способность снова возрастает, однако в этом диапазоне длин передача активной мощности характеризуется резким возрастанием потоков реактивной мощности (см. рис. 1.6, б) и как следствие значительным повышением напряжения в промежуточных точках линии. Поэтому работа линии в этом диапазоне длин возможна только при наличии регулируемых компенсирующих устройств, рассредоточенных вдоль линии.
Для линий относительно малой длины 200— 300 км ограничением
пропускной способности может служить нагрев проводов линии (см. рис.1.5). У двухцепных протяженных линий электропередачи пропускная способность может резко снижаться в послеаварнйном режиме при отключении одной из цепей
В качестве средств повышения пропускной способности дальних
электропередач могут рассматриваться:
1. Повышение номинального напряжения линии как наиболее
радикальное средство. Именно поэтому вся история электроэнергетики связана с повышением номинального напряжения линий. Наивысшее номинальное напряжение, достигнутое в мире, в настоящее время 1500 кВ. Эта линия была сооружена в нашей стране в конце 80-х годов. Ведутся предпроектные проработки линии 1800 кВ.
2. Применение линий, отличающихся по своей конструкции от
традиционных, так называемых компактных линий, или линий повышенной натуральной мощности (ПНМ). Это линии с уменьшенными межфазными расстояниями и иной конструкцией фазы. Фаза имеет большее количество проводов, чем фаза традиционного исполнения, и иное их расположение (плоская фаза, эллиптическая и др.). Провода расположены на достаточном расстоянии друг от друга таким образом, что их поля не влияют друг на друга, поэтому пропускная способность линии пропорциональна количеству проводов в фазе. Эти линии имеют значительно меньшее удельное индуктивное сопротивление, но повышенную емкостную проводимость. В результате снижается волновое сопротивление и повышается натуральная мощность.
Например, линия 330 кВ с четырьмя проводами в фазе эллиптической
конструкции имеет волновое сопротивление 156 Ом, а натуральную мощность 700 МВт на цепь (при традиционной конструкции фазы ZВ = 310 Ом, Pнат= 350 МВт). В настоящее время сооружена одна такая опытно-промышленная линия 330 кВ Псков—Новосокольники длиной 145 км,
Недостатками этих линий являются сложность конструкции
(необходимость фиксации взаимного положения проводов в пролете, необходимость установки междуфазных распорок при уменьшенных междуфазных расстояниях, V-образная подвеска проводов на опорах, что увеличивает расход изоляторов), а также повышает зарядную мощность ли​нии, что влечет за собой рост мощности компенсирующих устройств. В конечном итоге это приводит к увеличению капиталовложений в линию. Однко большая стоимость линии окупается увеличением пропускной способности.
3. Применение установок продольной компенсации, 

представляющих собой конденсаторную батарею, включенную последовательно в каждую фазу линии с целью частичной компенсации индуктивного сопротивления последней. Обычно компенсируется до 50 % индуктивного сопротивлении данного участка линии. При большей степени компенсации возникают проблемы, связанные с внутренними перенапряжениями в УПК, в особенности при токах КЗ, и с трудностями обеспечения селективности релейной защиты линии.
Обычно УПК устанавливаются на промежуточных подстанциях или

на переключательных пунктах. В ряде случаев прибегают к установке нескольких (двух-трех) УПК вдоль линии с целью снижения мощности каждой из УПК и более равномерного распределения напряжения по линии. Возможные схемы включения УПК приведены на рис. 1.11. Число, мощность УПК и места их установки определяются на основании технико-экономического сопоставления возможных вариантов
Поскольку УПК компенсируют лишь часть индуктивного
сопротивления, то емкость линии остается нескомпенсированной, что может привести к повышению напряжения на УПК. С целью ограничения напряжения в нормальных режимах на зажимах УПК обычно устанавливают реакторы.
Конструктивно УПК представляют собой платформу, на которой
установлены конденсаторы, соединенные в группы последовательно-параллельно. Число параллельных ветвей и последовательно
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Рисунок 1.11 - Схемы включении УПК в линию:
а—возможные схемы включения УПК на двухцепной линии, б— включение УПК на переключательном пункте; ШВ — шунтирующий выключатель; Р — шунтирующий разрядник; УУ — успокаивающее устройство
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Рисунок 1.12 - Регулируемая УПК:
хк1 - хк4 — сопротивления конденсаторной батареи; ТК — тиристорный ключ; Uк — напряжение конденаторной батареи
включенных конденсаторов в каждой из них определяется наибольшим рабочим током фазы, заданной степенью компенсации и параметрами единичного конденсатора (его током и сопротивлением). Поскольку платформа должна быть изолирована от земли на напряжение фазы линии, используются две конструкции изоляции: подвесная и опорная. В первом случае платформа подвешивается к опорным порталам на подвесных изоляторах, во втором — крепится на опорных изоляторах. В последние годы разработаны средства быстродействующего регулирования УПК с помощью тиристорных ключей, шунтирующих секции УПК, что позволяет при необходимости изменять степень компенсации в соответствии с режимом передачи (рис. 1.12).
4. Включение синхронных компенсаторов в промежуточные точки линии. Такие компенсаторы позволяют поддерживать напряжение в этих точках постоянным, не зависящим от режима передачи. Тем самым электропередача как бы разделяется на ряд независимых участков с постоянными напряжениями по их концам. В этом случае пропускная способность всей передачи определяется длиной наиболее протяженного участка. Однако при этом требуется очень большая суммарная мощность СК. Тем не менее и при конечной мощности СК, выбранной по условию баланса реактивных мощностей в узле, промежуточный СК повышает пропускную способность электропередачи.
В то же время СК имеют все недостатки, присущие вращающимся машинам, кроме того, они имеют малую инерцию. Поэтому при коротких замыканиях они могут выпасть из синхронизма с соответствующими последствиями.
В последние десятилетия велись работы по созданию статических источников реактивной мощности, которые увенчались успехом, чему в немалой степени способствовало появление мощных тиристоров, в том числе и полностью управляемых. Под последними понимаются тиристоры, у которых контролируемся не только момент  включения, но и момент отключения. В результате этих работ созданы статические источники реактивной мощности, которые можно условно разделить на две группы.
К первой группе относятся устройства, где управляемый ШР включен параллельно неуправляемой конденсаторной батарее (КБ) (рис. 1.13, а). Управление реактором осуществляется либо с помощью подмагничивания, либо с помощью тиристоров. В обоих случаях достигается значительно более высокое быстродействие, чем у СК. Кроме того, у этих схем отсутствует необходимость синхронной работы с сетью. Поэтому они обеспечивают более высокую устойчивость электропередачи, нежели СК. Изменяя соотношение мощностей ШР и КБ, а также глубину регулирования ШР, можно обеспечить работу всей схемы в режиме как генерации, так и потребления реактивной мощности.
Ко второй группе статических источников реактивной мощности относятся преобразовательные схемы с емкостным накопителем, собранные на полностью
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Рисунок 1.13 - Статические источники реактивной мощности:
а — с управляемым реактором, б — с преобразователем на полностью управляемых тиристорах (САТКОН); II — преобразователь
управляемых тиристорах. Они получили название СТАТКОН (статический конденсатор) (рис.1.13, б) и обладают высоким быстродействием. Следует отметить, что все схемы статических источников реактивной мощности, где используются тиристоры, имеют крупный недостаток — наличие высших гармоник в фазном токе преобразователя, что требует различных мероприятий для их компенсации. Однако эта проблема в настоящее время успешно решена путем введения различных схем преобразования и использования фильтров высших гармоник.
4 Управляемые электропередачи 
4.1 Управляемые электропередачи переменного тока
Введение внутреннего регулирования потоков мощности в электроэнергетической системе, осуществляемое за счет управления самими линиями, в отличие от внешнего, выполняемого путем воздействия на турбины генераторов, позволит улучшить экономичность работы системы и повысить ее статическую и динамическую устойчивость за счет рационального распределения потоков мошности по линиям различных классов напряжения.
Впервые вопрос о внутреннем регулировании был поставлен в 1967 г. в нашей стране. В то время эту задачу предполагалось решать с помощью бы​стродействующих статических источников реактивной мощности. В последующие годы были предложены управляемые самокомпенсирующиеся линии — двухцепные линии со сближенными фазами цепей и регулируемым углом сдвига между напряжениями этих цепей. Для этой цели служат спе​циальные фазоповоротные устройства достаточно сложной конструкции, включенные на концах одной из цепей. Изменение угла сдвига между напря​жениями цепей приводит к изменению эквивалентной индуктивности и емкости 
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Рисунок 1.14 - Схемы гибких линий:
а — с введением реактивной составляющей 
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 в линию; б — с введением активной и реактивной составляющих 
[image: image279.wmf]U

D

 в линию
всей электропередачи и как следствие к изменению ее пропускной способности и потоков мощности по ней.
В последние голы были предложены новые схемы статических источников реактивной мощности и новые схемы их включения в сеть Это позволяет создать так называемые гибкие линии Основой здесь является автономный инвертор напряжения на запираемых тиристорах с встречно-параллельными диодами и емкостным накопителем. Эта схема может работать в режиме как генерации, так и потребления реактивной мощности. Если такой инвертор включается в сеть параллельно через обычный трансформатор, то его функции такие же, как у обычного синхронного компенсатора. Он обеспечивает баланс реактивной мощности в узле включении, стабилизируя напряжение в нем (см. рис. 1.13, б), о чем говорилось выше Новым здесь является предложение о включении инвертора (или любого другого регулируемого источника реактивной мощности в том числе и СК) через трансформатор, первичная обмотка которого включена в линию последова​тельно (рис.1.14, а). В этом случае в линию вводится напряжение, пропорциональное ее току:
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где I — фазный ток линии; K — степень компенсации; х — индуктивное сопротивление линии
В зависимости от режима работы инвертора (индуктивный или емкостный) это напряжение сдвинуто на ±90° относительно тока. При работе в емкостном режиме устройство в целом работает как регулируемое УПК и повышает пропускную способность линии. При работе в индуктивном режиме такой регулятор способен поглощать избыточную реактивную мощность, стекающую с линии.
На рис.1.14, б представлен регулятор, который может вводить в линию не только реактивную, но и активную составляющую напряжения. Благодаря этому напряжение на входе в линию 
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 может изменять свой угол по  отношению к напряжению конца линии 
[image: image283.wmf]U

2. Принудительное изменение угла 
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 свидетельствует о возможности регулирования передаваемой мощности по данной линии.
4.2 Воздействие линий СВН на окружающую среду
Линии СВН оказывают отрицательное воздействие на окружающую среду, причем значительно большее, чем линии 110—220 кВ, что должно учитываться при проектировании и сооружении линий СВН. Это воздействие заключается в следующем.
Отвод земли под объекты электропередачи (линии, промежуточные подстанции, переключательные пункты). При этом земли, отводимые под подстанции и переключательные пункты, изымаются из оборота землепользования. Для линий из оборота изымаются только участки земли под опоры и их фундаменты. Например, площадь отчуждаемой земли под опоры на 1 км линии составляет для линий 
330 кВ — 650 м2, 
500 кВ — 800 м2, 
750 кВ —2100м2, 
1150 кВ — 3200м2.
Кроме того, вдоль линии выделяется полоса отвода или охранная зона, которая не изымается из хозяйственного оборота. Однако в этой зоне зем​лепользователям необходимо соблюдать определенные правила. Здесь запрещены строительные и монтажные работы, создание складов удобрений и топлива и т. п. При работе в охранной зоне необходимо соблюдать определенные меры безопасности, связанные с наводками потенциала на автомашинах и подвижных механизмах.
Временное изъятие земель, связанное с сооружением линий СВН, и ширина полосы отчуждения определяются по согласованию с местными органами управления в зависимости от характера местности, где сооружается линия СВН, и принятых методов строительно - мотажных работ.
Эстетическое воздействие линии СВН на окружающий ландшафт. Особое внимание этому должно уделяться в курортных зонах, на туристических объектах, в местах массового отдыха. Решение этого вопроса может быть осуществлено следующими путями:
1) естественное экранирование, т.е. прокладка трассы линии таким
образом, чтобы скрыть последнюю лесом, холмами или другими естественными экранами;
2) маскировка (покраска) линии так, чтобы сделать ее малозаметной на
фоне ландшафта;

3) применение более эстететичной конструкции опор.
Воздействие электрического поля. Электрическое поле играет решающую роль в воздействии линии СВН па окружающую среду Это поле создается на проводах зарядами, которые резко возрастают с ростом фазного напряжения и рабочей емкости фазы. Так, заряд фазы линии 750 кВ в 3 раза больше, чем заряд линии 330 кВ, а на линии 1150 кВ в 1,6— 1,7 раза больше, чем на линии 750 кВ. Эти заряды индуцируют в людях, животных, машинах и других объектах, находящихся на земле вблизи проводов линии, токи, напряжения и заряды, которые могут представлять определенную опасность, для людей и животных. Под линиями 750 и 1150 кВ образуется повышенная концентрация озона и оксидов азота, а на линиях СВН постоянного тока — повышенная концентрация заряженных аэроинов, оказывающих вредное влияние на живые организмы.
Основным фактором, определяющим значение напряженности электрическою поля на расстоянии 1,8—2,0 м от поверхности земли (на высоте головы человека), является расстояние (габарит) между проводом и землей. Поэтому наибольшая напряженность поля будет наблюдаться в середине про​лета. Влияние конструкции фазы, числа и диаметра проводов в ней сказывается мало.
Воздействие электрического поля на человека происходит в виде токов разряда, когда человек касается заземленных предметов, незаземленных машин или иных объектов, находящихся под линией. При таких разрядах более 8 - 9 мА могут появиться болевые ощущения и судороги. Кроме того, человек может подвергнуться биологическому воздействию поля при длительном пребывании в нем при напряженности этого поля, превышающей допустимый уровень В связи с этим длительность пребывания человека в таком электрическом поле ограничена,
Для персонала, обслуживающего подстанции и линии СВН, утверждены правила, в соответствии с которыми пребывание персонала без защитных средств в электрическом поле напряженностью более 5 кВ/м ограничено во времени:

при 10 кВ/м — не более 180 мин, 
при 25 кВ/м — 5 мин. 
Работа в электрическом поле напряженностью свыше 25 кВ/м разрешается только с применением средств индивидуальной защиты, экранов и т.п.
В соответствии с нормами напряженность поля под проводами линий СВН не должна превышать 
для населенной местности 5, 
ненаселенной местности 15, 
для труднодоступной местности 20 кВ/м.

При пересечении линии СВН с автомобильными дорогами напряженность электрическою поля рекомендуется не выше 10 кВ/м, для этого в ряде случаев могут быть использованы тросовые экраны Застройка вблизи линии 1150 и 750 кВ разрешается в зоне, где напряженность поля не превышает 0,5 кВ/м.

Как покатывает опыт, эффективным средством снижения напряженности поля под линией является посадка в пространстве под проводами кустарника высотой 3—3,5 м. Обладая определенной проводимостью, его ветви выносят потенциал земли на высоту кустарника и тем самым снижают напряженность поля на поверхности земли.

5 Схемы электропередач и вставок постоянного тока 
5.1 Области  применения, схемы электропередач

      и  вставок постоянного тока
В настоящее время постоянный ток достаточно широко используется для решения задач, связанных с передачей электроэнергии. Процесс передачи электрической энергии по линии постоянного тока носит принципиально иной характер, поскольку в этом случае отсутствуют волновые процессы, как в линии переменного тока (в установившихся режимах). Благодаря этому линии постоянного тока обладают качественно иными свойствами. Здесь прежде всего необходимо отметить отсутствие зависимости пропускной способности линии от ее длины. Именно поэтому, линия постоянного тока рассматривается как одно из эффективных средств передачи больших мощностей на большие расстояния, когда эта задача не может быть решена с помощью линии переменного тока.
В линии постоянного тока отсутствует зарядная мощность, характерная для линий переменного тока. Это обстоятельство имеет большое значение для кабельных линий. В кабельных линиях переменного тока зарядная мощность ограничивает их допустимую длину и полезную передаваемую мощность из-за нагрева токоведущих шин кабеля. В кабельных линиях постоянного тока это ограничение снимается, что позволяет делать их достаточно длинными, например, при пересечении морских проливов и других водных пространств.
Следует также отметить возможность связи с помощью звена постоянного тока двух или более электроэнергетических систем, работающих не синхронно или с различной номинальной частотой.
В настоящее время техника постоянного тока в электроэнергетике развивается по двум направлениям:
1) сооружение электропередач постоянного тока (ППТ), предназначенных
для передачи энергии на достаточно большие расстояния (в сотни и тысячи километров);
2) создание так называемых вставок постоянного тока (ВПТ) для связи
примыкающих друг к другу систем с различными номинальными частотами или с одной номинальной частотой, но работающих несинхронно с целью обеспечения регулируемых перетоков мощности между ними при их полной развязке по частоте.
Таким образом, ППТ и ВПТ могут применяться для решения достаточно широкого круга задач электроэнергетики:
а)
транспорта энергии от удаленных электростанций,
б)
связи систем, работающих не синхронно или с различной номинальной частотой;
в)
пересечения больших водных пространств с помощью кабельных линий;
г)
организации глубоких кабельных вводов в города и промышленные центры;
д)
организации межгосударственных связей. 

В настоящее время в мире действуют 25 ППТ и 16 ВПТ общей мощностью 31 ГВт. К их числу можно отнести Тихоокеанскую передачу в США, мощность двух очередей которой достигает 3200 МВт, длина 1400 км, ПИТ Итайпу в Бразилии мощностью 6300 МВт и длиной 800 км; электропередачу, соединяющую энергосистемы Франции и Англии, проложенную под проливом Ла-Манш, мощностью 2000 МВт; действующую ВПТ Россия—Финляндии мощностью 1000 МВт и целый ряд других объектов в США, Китае, Канаде, Италии, Швеции и др. Сооружаются еще 19 ППТ и ВПТ. Особо следует отметить многоподстанционную ППТ, которая сооружена между Канадой и США. Она имеет длину 1486 км, включает в себя пять преобразовательных подстанций и связывает четыре энергосистемы.
Широкое распространение постоянного тока стало возможным благодаря созданию в середине 70-х годов высоковольтных тиристорных вентилей, рассчитанных на большие токи и напряжения. Структурная схема ППТ приведена на рис. 1.15. Постоянный ток используется лишь для транспорта энергии. Выработка и распределение электроэнергии производятся на переменном токе. Для преобразования переменного тока в постоянный на отправном конце передачи установлен преобразователь П1 (выпрямитель) и постоянного тока в переменный на приемном конце — преобразователь П2 (инвертор). В качестве преобразователей П1 и П2 используются мощные статические преобразователи. Из большого количества известных преобразовательных схем наиболее пригодной для ППТ явля​ется трехфазная мостовая схема — преобразовательный мост.
Для увеличения передаваемой мощности путем повышения напряжения 
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Рисунок 1.15 – Структурная схема ППТ
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Рисунок 1.16 - Схемы выполнения электропередач постоянного тока:
а — униполярная ППТ; б — биполярная ППТ
передачи, а также для обеспечения 12-фазного режима преобразователей, что необходимо для компенсации токов высших гармоник, обычно прибегают к последовательному соединению отдельных мостов, включенных в сеть через трансформаторы с различными группами соединения обмоток.
Для фиксации потенциала мостов относительно земли, что необходимо для координации изоляции, одна из точек электропередачи заземляется (средняя точка передачи или один из ее полюсов). В зависимости от места заземления и способа возврата тока различают униполярные и биполярные схемы ППТ.
В униполярных схемах заземлен один из полюсов, обычно отрицательный (рис.1.16, а). Передача имеет лишь один провод, изолированный от земли, второй провод либо отсутствует, либо заземлен с двух сторон передачи. Последнее решение обычно применяют, когда стремятся исключить растекание тока по земле, например при глубоком вводе в крупный город.
Униполярные ППТ обычно применяются для передачи относительно малых мощностей (100— 400 МВт) на небольшие расстояния. Их целесообразно использовать при пересечении больших водных пространств. В этом случае в качестве одного полюса используется одножильный кабель, что дает определенную экономию, роль обратного провода играет земля. Следует отметить, что некоторые передачи через водные пространства (Англия — Франция) сооружены по биполярной схеме.
Биполярные ППТ применяются для передачи больших мощностей на большие расстояния. В биполярных передачах заземлены средние точки обеих подстанций, а полюсы изолированы. Это позволяет разделить передачу на две независимые полуцепи, что повышает ее надежность, поскольку при повреждении одного из полюсов передача в целом не выходит их строя и вторая полуцепь продолжает работать с возвратом тока через землю. При равной нагрузке полуцепей ток в земле близок к нулю. С целью защиты подземных сооружений (кабелей, трубопроводов) от токов в земле точка заземления обычно выносится на расстояние в несколько десятков километров с помощью специальной линии. На рис.1.16, б приведена одна цепь биполярной передачи (биполь). В настоящее время некоторые мощные ППТ (например, Итайпу в Бразилии) выполняются двухцепными (два биполя), что повышает их надежность.
Преобразовательные подстанции, которые представляют собой сложные дорогие устройства, в значительной степени определяют стоимость всей передачи. При экономическом сопоставлении с передачей переменного тока равной длины и пропускной способности стоимость концевых подстанций ППТ оказывается существенно выше, а стоимость липни несколько меньше за счет меньшего количества проводов, изоляторов, линейной арматуры и применения более легких опор.
С увеличением длины передачи стоимость собственно линий постоянного и переменного тока может оказаться соизмеримой со стоимостью концевых подстанций, в результате чего затраты на передачу постоянного и переменного тока станут равными.
Экономическая граница эффективности применения ППТ лежит в диапазоне 800—1000 км для передач без промежуточных отборов мощности и 1100—1400 км для передач с промежуточными подстанциями при передаче мощности от 600 до 3000 МВт. Для кабельных линий ввиду высокой стоимости кабеля эта граница резко снижается и составляет 70—80 км. Однако, эти границы очень условны и определяются стоимостью преобразовательных подстанций и линий, т.е. зависят от конъюнктуры рынка. Приведенные данные справедливы лишь для транспортных передач, т.е. осуществляющих передачу электроэнергии от удаленных источников
При сооружении межсистемных связей необходимо исходить не только из экономических, но и из технических предпосылок, учитывать тот эффект, который может дать сооружение той или иной связи. В частности, учитывать, что ППТ в отличие от линии переменного тока является гибким управляемым звеном, которое обеспечивает регулируемые перетоки мощности и способствует стабилизации режима связываемых систем В ряде случаев именно это 
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Рисунок 1.17 - Схема вставки постоянного тока
обстоятельство может иметь решающее значение.
Схема ВПТ отличается от схемы ППТ тем, что в ней нет линии постоянного тока. Здесь выпрямитель и инвертор расположены на одной подстанции, что позволяет конструктивно объединить их в один преобразовательный блок В отличие от ППТ здесь нет необходимости повышать выпрямленное напряжение для увеличения передаваемой мощности. Поэтому ВПТ выполняются путем параллельного включения нескольких преобразовательных блоков, каждый из которых имеет относительно невысокое выпрямленное напряжение, что позволяет существенно упростить конструктивную часть. Количество блоков определяется общей мощностью ВПТ (рис. 1.17).

5.2 Преобразователи электропередач 
      и вставок  постоянного тока
Преобразователи — выпрямитель и инвертор — являются основными элементами ППТ и ВПТ, поэтому их характеристики, в том числе и экономиче​ские, определяют показатели всей передачи, а также режимы ее работы Из большого количества известных преобразовательных схем для данных условий наиболее подходит трехфазная мостовая схема (рис. 1.18. а).
Преобразователь связан с шинами энергосистемы через трансформатор, который выполняет следующие функции:
а)
обеспечивает заданное выпрямленное напряжение путем выбора необходимого коэффициента трансформации;
б)
электрически разделяет есть переменного тока с фиксированными потенциалами фаз по отношению к земле и цепь постоянного тока, где потенциалы отдельных мостов по отношению к земле существенно различны;
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Рисунок 1.18 - Схема преобразовательного моста: а — принципиальная схема с блоками СУРЗА; б — схема замещения; Т— силовой трансформатор; ТМ — трансформатор напряжения, 1 - 6 — высоковольтные тиристорные вентили (нумерация дана в порядке открытия)
в) способствует снижению токов высших гармоник в сетевом токе преобразователей за счет применения различных групп соединения обмоток трансформаторов соседних мостов.
В качестве вентилей в современных ППТ и ВПТ используются высоковольтные тиристорные вентили (ВТВ), рассчитанные на токи в сотни ампер и напряжения в несколько сотен киловольт. Это дает возможность получить единичную мощность моста в сотни мегаватт (800 МВт и более) при выпрямленном напряжении моста 400 кВ, что обеспечивает решение современных задач электроэнергетики. Конструкция ВТВ рассмотрена ниже.
Поскольку основой ВТВ являются тиристоры, открытие которых контролируется путем подачи управляющего токового импульса в заданный момент времени, в целом весь мост и вся электропередача становятся управляемыми. Управление мостом осуществляется с помощью системы управления (СУ). Система управления в заданный момент времени, определяемый системой автоматического регулирования (САР), генерирует управляющие импульсы, передает их с потенциала земли на потенциал моста и распределяет по тиристорам.
Система автоматического регулирования реагирует на изменение параметров режима система переменного тока (частоты, напряжения и др.), а также параметров режима ППТ и поддерживает неизменным ток передачи, передаваемую мощность и другие величины, воздействуя на СУ и смещая момент подачи управляющих импульсов. На СУ также воздействуют система защиты (СЗ) и система автоматики (СА), закрывая или открывая управляющие импульсы при аварийных ситуация в линии или преобразователе, при выполнении АПВ и т.д. Таким образом, системы управления, регулирования, защиты и автоматики (СУРЗА) представляют собой единый управляющий комплекс, который является органической частью преобразователя. Последовательно с преобразователем в цепь постоянного тока включен реактор (обычно один на полюс с каждой стороны линии). Этот реактор выполняет ряд задач, основными из которых являются сглаживание пульсаций выпрямленного тока, возникающих при работе преобразователя, ограничение перенапряжений и скорости изменения тока линии в некоторых аварийных ситуациях. Индуктивность реактора достаточно высока и обычно близка к 1 Гн, благодаря чему в выпрямленном токе пульсации отсутствуют. Кроме того, обеспечивается непрерывность тока во всех режимах работы преобразователей, в том числе и при глубоком регулировании напряжения передачи.
Характеристики преобразователя, условия работы вентилей и другого оборудования, а также требования к ним могут быть найдены на основе анализа электромагнитных процессов в этой схеме в различных режимах ее работы.
В зависимости от тока нагрузки 
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 высоковольтная мостовая схема может работать в одном из следующих режимов в соответствии с числом одновременно работающих вентилей:
0-1 — режим прерывистых токов;
2-3 — нормальный режим,
3 и 3-4 — перегрузочные режимы.
Для электропередач и вставок постоянного тока нормальным рабочим режимом преобразователя является режим 2-3, что обусловлено действием системы автоматического регулирования. В этом режиме попеременно работают два и три вентиля: два в межкоммутационном интервале, три при коммутации вентилей.
Ниже приводятся расчетные выражения для этого режима. В этих выражениях все величины (токи, напряжения, сопротивления) приведены к ступени напряжения вентильной обмотки трансформатора (рис. 1.18, б).
Выпрямленное напряжение одиночного моста выпрямителя определяется уравнением его внешней характеристики
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где Ет.в — амплитудное значение фазной эквивалентной ЭДС передающей системы; 
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 — угол управления вентилями выпрямителя; 
хк в — сопротивление контура коммутации на фазу,
хк.в = хт. в + хс. в . 

Здесь хс.в — эквивалентное сопротивление системы, примыкающей к шинам, где включен выпрямитель; хт. в — сопротивление трансформатора.
Когда выпрямитель питается не от  системы, а от отдельного генератора, 

хк.в = хт. в + 
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где 
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 и х2 — сверхпереходное сопротивление и сопротивление обратной последовательности генератора.
Угол коммутации 
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 определяется выражением
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Этот угол — важный параметр режима и является функцией тока передачи, напряжения примыкающей системы и электрической удаленности точки включения преобразователя от эквивалентной ЭДС системы. Для преобразователя, работающего в режиме 2-3, диапазон изменения углов коммута​ции лежит в пределах 0 < 
[image: image296.wmf]g

 < 60°, и его внешняя характеристика представляет собой прямую линию
Мощность выпрямителя, отдаваемая в линию постоянного тока, и мощность инвертора, получаемая из лини:
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С учетом потерь мощности в линии
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Действующее значение тока фазы моста 
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По этому выражению может быть определено действующее значение тока в вентильной обмотке трансформатора при соединении ее звездой. Ток, потребляемый из сети, определяется с учетом коэффициента трансформации и схемы соединения обмоток трансформатора. На рис.1.19 приведены токи и напряжения, характеризующие работу преобразователя в выпрямительном режиме
При увеличении угла 
[image: image301.wmf]a

 напряжение на выходе моста снижается и при 
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 = 90° — 
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/2 становится равным нулю (в предположении непрерывности вы​прямленного тока). Это граница выпрямительного режима. При дальнейшем увеличении угла управления преобразователь переходит в инверторный режим. При этом меняется полярность выходного напряжения преобразователя, иными словами, создается противоЭДС в цени выпрямленного тока.
Эта противоЭДС определяется углом управления вентилями инвертора 
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Рисунок 1.19 - Напряжения и токи выпрямителя (Uобр.мах — максимальное значение обратного напряжения на вентиле)
Это выражение является уравнением внешней характеристики инвертора при  
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= соnst. Угол 
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 называют углом опережения, поскольку он отсчитывается в сторону опережения от точки пересечения фазных ОДС (рис. 1.20). Он связан с углом 
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  выражением
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 = 180° - 
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Из рис. 1.20 следует, что для инвертора справедливо соотношение, определяющее связь между углами, характеризующими режим его работы при 
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 < 60°,
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 + 
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где 
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 — угол отключения тиристоров, характеризующий собой время, в течение которого напряжение на закончившем работу вентиле имеет отрицательное значение. В течение этого времени должно закончиться восстановление управляющей способ​ности вентиля Для нормальной работы инвертора необходимо выполнение условия
о
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Рисунок 1.20 - Напряжения и токи инвертора
8 > 
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ДОП — минимально допустимое значение угла отключения. Для современных мощных тиристоров 
[image: image322.wmf]d

ДОП = 4—5°. Однако для ВТВ, учитывая возможные разбросы, ее принимают равной 15—18°.
Невыполнение этого условия приводит к аварийному процессу, который называется опрокидыванием инвертора и при котором мощность инвертора падает до нуля.
Связь угла 
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 с другими параметрами режима определяется выражением
cos
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Отсюда следует, что при неизменном угле 
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 угол 
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 уменьшается при увеличении тока передачи или при снижении напряжения приемной системы, например при коротких замыканиях в сети. Кроме того, причиной опрокидывания инвертора может быть так называемый скачок фазы — скачкообразное смещение точки пересечения фазных напряжений на шинах инвертора в сторону опережения при несимметричных коротких замыканиях. Отсюда необходимость поддержания неизменным угла отключения вентилей инвертора, для чего последний оснащается специальным регулятором, который изменяет угол 
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 при изменении параметров режима преобразователя таким образом, чтобы обеспечить выполнение условия
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 = 15— 18° = соnst.
Уравнение внешней характеристики инвертора при постоянстве угла 
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 имеет вид
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Следует отметить, что значение Еmи для регулируемого инвертора имеет иное значение, нежели для нерегулируемого, необходимое значение Udи достигается выбором соответствующего коэффициента трансформации.
При совместно работающем выпрямителе и инверторе ток в линии определяется выражением

[image: image333.wmf]..

(33/)(coscos)

(3/)()

mâmÈ

d

ËêÂÊÈ

EE

I

Rõõ

pab

p

-

=

++

,
где Rл — сопротивление линии.
Воздействуя на системы управления вентилями выпрямителя и инвертора, можно изменять углы 
[image: image334.wmf]a

а и 
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 и тем самым регулировать ток и передаваемую мощность.
Анализ электромагнитных процессов позволяет также найти параметры, характеризующие режим работы вентилей, и на этой основе сформулировать требования к ним.
Среднее значение тока вентиля за период частоты сети
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При работе преобразователя на вентиль в нормальном режиме действует напряжение сложной формы, содержащее постоянную и переменную составляющие (см. рис.1.19, 1.20).
Максимальное значение напряжения, воздействующего на вентиль в этом режиме в непроводящую часть периода, принимается равным
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Первоначальный скачок восстанавливающегося напряжения на вентиле, закончившем работу,

[image: image338.wmf]3sin()

ñêÄmB

ukE

ag

=+

,

где kд — коэффициент демпфирования, определяемый высокочастотными колебаниями, возникающими при выключении вентилей из-за наличия собственных емкостей оборудования (обычно принимают kд = 1,2—1,3).
Следует отметить, что определение воздействующих напряжений и токов, определяющих конструкцию ВТВ, производится с учетом аварийных процессов в преобразователе. Единичная мощность моста определяется главным образом параметрами используемых вентилей. Конструкция ВТВ, существующих в настоящее время, позволяет получить мощность моста в несколько сот мегаватт. Энергетические характеристики одномостового преобразователя определяются формой тока, потребляемого им из сети, а также значениями углов управления и коммутации.
Из рис. 1.19 и 1.20 видно, что преобразователи потребляют из сети ток явно несинусондальной формы, содержащий высшие гармоники. При этом из-за наличия углов управления и коммутации первая гармоника сдвинута в сторону отставания от эквивалентной ЭДС системы, что свидетельствует о потреблении преобразователем реактивной мощности из сети.
Амплитуда тока основной гармоники
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Полная мощность преобразователя определяется выражением
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где Р1 и Q1 — соответственно активная и реактивная мощность но основной гармонике, 
Т — мощность искажения, определяемая наличием высших гармоник в токе преобразователя.
Угол сдвига между первыми гармониками тока и напряжения определяется выражениями:
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 для выпрямителя при 
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 для инвертора.
При значениях углов, характеризующих режим работы преобразователя, которые обычно встречаются в практике, реактивная мощность, потребляемая преобразователем, достигает значений:
Q1 = (0,4—0,5)Р для выпрямителя; 
Q1 = (0,5—0,6)Р для инвертора.
Столь высокие значения потребляемой реактивной мощности требуют применения компенсирующих устройств, что отражается на стоимости преобразовательной подстанции. В качестве компенсирующих устройств могут быть использованы синхронные компенсаторы, батареи конденсаторов, фильтры токов высших гармоник, которые на основной частоте являются источниками реактивной мощности.
Обычно 40 — 50 % реактивной мощности, потребляемой преобразовательной подстанцией, компенсируется за счет фильтров высших гармоник, остальные — за счет синхронных компенсаторов или СТК и батареи конденсаторов. Одиночный преобразовательный мост потребляет из сети несинусоидальный ток, содержащий гармоники ряда
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где k = 1, 2, 3, 4,  ..
Токи высших гармоник зависят от углов управления и коммутации, с которыми работает преобразователь. Однако в первом приближении можно принять
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где 
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 = 0,78Id — действующее значение тока первой гармоники.
Токи высших гармоник, проникая в сеть, вызывают ряд отрицательных последствий, к числу которых можно отнести увеличение потерь энергии в сети, помехи линиям телефонной связи и автоматики, старение изоляции электрических машин. Серьезную опасность может представлять резонанс напряжений или токов, возникающий в сети на частоте какой-либо гармоники, что может привести к выходу оборудования из строя. Отсюда необходимость компенсации токов высших гармоник и предотвращение их выхода в сеть.
Для компенсации гармоник, имеющих наибольшую амплитуду (5-я и 7-я), используется 12-фазный режим работы преобразователей. При этом каждая пара соединенных последовательно мостов включается через трансформаторы с различными группами соединений обмоток — Y/Y- 12 и Y/
[image: image349.wmf]D
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При работе в 12-фазном режиме преобразователь генерирует в сеть гармоники ряда
п = 12k ± 1.
С целью компенсации оставшихся гармоник на шины переменного тока преобразовательной подстанции, как правило, включаются резонансные фильтры для 11-й и 13-й гармоник, а также широкополосный фильтр на более высокие частоты. В ряде случаев включаются также фильтры для 5-й и 7-й гармоник. В силу указанных обстоятельств 12-фазный режим является основным режимом преобразовательных подстанций ППТ и ВПТ.
В то же время в связи с тем, что установка фильтров для высших гармоник является обязательным условием, взаимным влиянием соседних мостов можно пренебречь и расчет нормального режима вести по уравнениям 6-фазного режима преобразования.
6 Электрооборудование электропередач постоянного тока
6.1. Основное оборудование электропередач и вставок
       постоянного тока, системы управления и регулирования
Одним из основных элементов ППТ являют вентили. Прогресс в области полупроводниковой техники позволил создать конструкции мощных ВТВ, значительно увеличивших надежность ППТ и готовность ее к работе по сравнению с применявшимися ранее ртутными вентилями.
При создании ВТВ используют модульный принцип, в соответствии с которым ВТВ собирается из одинаковых взаимозаменяемых элементов, что упрощает его изготовление и ремонт, а также повышает надежность. Основным конструктивным элементом ВТВ является модуль, представляющий собой, по существу, самостоятельный вентиль со своими системами управления и сигнализации, но рассчитанный на меньшее напряжение, чем ВТВ. Модули соединяются последовательно и размешаются в специальной изолирующей конструкции, являющейся одновременно каркасом. Предусматривается быстрая замена элементов, вышедших из строя.
Каждый модуль содержит ряд одинаковых взаимозаменяемых тиристорных ячеек, соединенных последовательно. В тиристорнуто ячейку входят собственно тиристор, блок управления и все вспомогательные элементы, обеспечивающие рав​номерное распределение напряжения между тиристорами в модуле, ограничивающие скорость изменения тока тиристора и значение напряжения на нем. Для распределения напряжения между ячейками применяются резистивно-емкостные делители, а для защиты от перенапряжений — встречно включенные лавинные диоды.
Общее количество тиристоров ВТВ и их параметры выбираются таким образом, чтобы выход из строя 10—15 % тиристоров не приводил к потере работоспособности ВТВ. За исправностью тиристоров осуществляется непрерывный автоматический контроль. Если количество неисправных тиристоров превышает допустимое, ВТВ выводят из работы для замены неисправных элементов.
Необходимость обеспечения 12-фазного режима преобразования приводит к тому, что два последовательно включенных моста образуют единый неразделимый блок. В этом случае ВТВ конструктивно включает в себя все тиристоры и вспомогательные элементы, присоединенные к одной фазе такого блока. Это упрощает конструкцию преобразовательной подстанции и уменьшает ее габаритные размеры. Одна из конструкций ВТВ для 12-фазного преобразователя по упомянутой выше схеме приведет на рис. 1.21.
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Рисунок 1.21 - Конструктивная схема высоковольтного тиристорного вентиля:
1 — ВТВ; 2 — система водяного охлаждения тиристоров; 3 — система управления и регулирования преобразовательного моста; 4 — индивидуальная система управления и контроля тиристоров ВТВ
Потери мощности в вентилях моста относительно невелики и составляют 0,5—0,7 % мощности преобразовательного моста. Однако при значительной мощности моста (в несколько сот мегаватт) эти потери в абсолютных единицах весьма значительны, что требует интенсивного охлаждения тиристоров. Для охлаждения могут быть использованы воздух (принудительный обдув), трансформа​торное масло, деионизированная вода. В практике зарубежных ППТ используются различные типы охлаждения ВТВ. Однако в большинстве случаев используется вода, которая имеет ряд преимуществ перед другими хладагентами — высокая теплоем​кость, пожаробезопасность, отсутствие токсичности.
Конструкции модуля и тиристорной ячейки выполняются таким образом, что тиристоры и другие тепловыделяющие элементы (резисторы) крепятся на поверхностях, охлаждаемых циркулирующей водой. Предусматриваются автоматические системы, контролирующие качество воды. При применении водяного или воздушного охлаждения ВТВ устанавливают в закрытых помещениях

На некоторых ППТ (например, Кабора—Басса в Южной Африке) используются ВТВ открытой установки. В этом случае тиристоры размещены в баке, наполненном трансформаторным маслом, который устанавливается на открытой подстанции. Следует учесть, что здесь невозможно использовать модульный принцип конструирования ВТВ. В то же время это позволяет отказаться от сооружения вентильных залов и систем приготовления деионизиро​ванной воды, что сказывается на экономических показателях подстанции. В настоящее время в мировой практике сооружения ППТ и ВПТ преимущество получили ВТВ с водяным охлаждением и модульным принципом изготовления. Ведутся работы по созданию таких ВТВ наружной установки.
ВТВ оснащены двумя каналами для передачи информации. По одному из них с потенциала земли на потенциал вентиля передаются управляющие импульсы, определяющие моменты открытия тиристоров, по другому с вентиля на потенциал земли — информация об исправности тиристором. При этом информация о моментах открытия тиристоров должна передаваться с высокой точностью, так как допустимый разброс в открытии не должен превышать долей градуса. В то же время эта информация передается в условиях сильнейших электромагнитных помех, определяемых коммутациями вентилей. Поэтому для создания помехоустойчивого канала используется световолоконная оптика, а информация передается в виде световых импульсов. Одновременно при этом достаточно просто решается вопрос изоляции блоков системы управления на по​тенциале вентиля от ее блоков на потенциале земли.
Управление режимом работы моста осуществляется с помощью системы импульсною управления. Эта система представляет собой комплекс устройств, которые генерируют управляющие импульсы, создают необходимый сдвиг по фазе относительно питающего напряжения в соответствии с сигналами, поступающими от системы автоматического регулирования, обеспечивают передачу импульсов на потенциал моста, распределение их между вентилями и отдельными тиристорами. Воздействуя на систему управления, можно практиче​ски безынерционно изменять передаваемую мощность и ее направление.
Система управления вентилями в общем случае состоит из устройства генерации первичных импульсов, устройства, обеспечивающего фазовый сдвиг импульсов, канала передачи импульсов на потенциал ВТВ, устройства формирования импульсов на потенциале ВТВ, устройства распределения импульсов по тиристорам. В настоящее время предложены различные системы управления вентилями. Выбор той или иной схемы зависит от конкретных условий.
Современные ППТ оснащены системой автоматического регулирования, которая автоматически поддерживает режим передачи при изменении внешних условий. Система регулирования состоит из двух составляющих: первичной, осуществляющей быстродействующее регулирование, и вторичной с несколько большим временем действия.
В систему первичного регулирования входят регулятор тока, регулятор угла отключения и регулятор минимального тока. Регулятор тока устанав​ливается на выпрямителе. Этот регулятор реагирует на разность двух токов — тока в линии и тока уставки и, воздействуя на систему управления, изменяет угол 
[image: image351.wmf]a

 таким образом, чтобы эту разность свести к нулю. Благодаря этому ток в линии поддерживается равным току уставки. Поэтому даже при КЗ ток линии не превышает тока уставки, а ППТ не подпитывает КЗ в связываемых системах.
Регулятор угла отключения, устанавливаемый на инверторе, поддерживает неизменным угол 
[image: image352.wmf]d

. Этот регулятор реагирует или на ток передачи и напряжение приемной сети (компаундирование инвертора), или непосредственно на угол отключения вентилей и изменяет угол 
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 таким образом, чтобы сохранить неизменным угол 
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. Закон регулирования определяется уравнением
Cos
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Уравнение внешней характеристики регулируемого инвертора имеет вид

[image: image359.wmf]...

333

cos.

dèmèdkè

UÅIx

d

pp

=-


Инвертор помимо угла отключения оснащен также регулятором минимального тока (РМТ), который не позволяет току передачи снизиться ниже тока его уставки при снижении ЭДС выпрямителя, вызванном аварией в передающей системе.
Внешние характеристики преобразователей, оснащенных упомянутыми регуляторами, приведенs на рис.1.22. Уставка РМТ обычно меньше уставки регулятора тока (РТ) приблизительно на 10 % и изменяется одновременно с ней, для чего требуется специальный телеканал связи между выпрямителем и инвертором.
Таким образом, ток линии оказывается как бы зажатым между уставками двух регуляторов, благодаря чему при различных повреждениях в передаче или в связываемых системах он остается равным заданному значению, не превышающему номинальный ток. Рабочая точка передачи характеризуется пересечением внешних характеристик выпрямителя и инвертора.
В систему вторичного регулирования входят регулятор мощности, регулятор напряжения и регулятор угла зажигания. Регулятор мощности поддер​живает неизменной передаваемую мощность или регулирует ее в соответствии
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Рисунок 1.22 - Внешние характеристики преобразователей, оснащенных регуляторами
с заданным графиком, воздействуя на устройство уставки регулятора тока. Регулятор напряжения предназначен для поддержания наибольшего допустимого напряжения передачи с целью снижения потерь мощности. Он установлен на инверторе и воздействует на РПН преобразовательных трансформаторов. Регулятор угла зажигания устанавливается на выпрямителе. Его задачей является поддержание начального значения угла 
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 = 5—10°, задаваемого регулятором тока с цели сохранения баланса реактивной мощности на шинах выпрямителя. В некоторых режимах при воздействии, например, регулятора мощности угол
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 может отклоняться от заданного значения, что приводит к изменению реактивной мощности, потребляемой выпрямителем. Этот регулятор реагирует на изменение угла 
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 и воздействует на РПН трансформаторов выпрямителя, чтобы привести угол
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 к заданному значению.
6.2 Воздушные и кабельные линии ППТ,
      преобразовательные  подстанции
Габариты и конструкции воздушных линий ППТ определяются уровнем внутренних перенапряжений и длиной гирлянд изоляторов.
Уровень внутренних перенапряжений относительно земли в ППТ благодаря быстродействующим системам управления, автоматики и современным оксидно-цинковым ограничителям перенапряжений снижен до 1,7 напряжения полюса.
Длина гирлянды зависит от распределения напряжения по изоляторам. В отличие от передачи ременного тока в ППТ распределение напряжения по изоляторам определяется их сопротивлениями утечки, а не собственными емкостями. Благодаря этому распределение напряжения по гирлянде сухих чистых изоляторов более равномерно, чем на линиях переменного тока. В то же время загрязнение поверхности изоляторов и их увлажнение приводят к тому, что эта равномерность нарушается, что может вызвать частичное перекрытие изоляторов или перекрытие всей гирлянды. Особенно это проявляется в районах с загрязненной атмосферой и вблизи морских побережий. Это обстоятельство требует существенного увеличения допустимой длины пути утечки. На основании имеющегося опыта проектирования и эксплуатации ППТ длина пути утечки принимается 26 м/МВ для районов с чистой сухой атмосферой и 36 м/МВ для районов с загрязненной атмосферой. Для линий переменного тока — соответственно 18 и 13 м/МВ.
В результате длина гирлянды изоляторов для линии постоянного тока больше, чем для линии переменного тока того же класса напряжения. Однако если учесть, что на линии ППТ всего две гирлянды (вместо трех на линии переменного тока), то суммарный расход изоляторов оказывается меньше.
Провода на линиях постоянного тока применяются, как правило, сталеалюминиевые. Из-за больших токов нагрузок, а также необходимости сниже​ния потерь на корону применяются расщепленные провода. Конструкция полюса (количество проводов, их марка, шаг расщепления) определяется по той же методике, что и для линий переменного тока, на основании технико-экономических сопоставлений. Отличия заключаются лишь в уравнениях, определяющих рабочую емкость полюса из-за иной конструкции опор линии.
Для линий постоянного тока, работающих с заземленной средней точкой, применяются или одностоечные свободностоящие металлические опоры, или опоры на оттяжках. На опоре подвешиваются провода двух полюсов и молниезащитные троссы. Меньшее количество проводов линии и гирлянд изоляторов приводит к снижению массы опор. Масса опоры линии постоянного тока на 40—50 % меньше, чем на линии переменного тока того же класса напряжения и равной пропускной способности. Все сказанное приводит к снижению стоимости линии на 20—25 % по сравнению со стоимостью линии переменного тока. Промежуточные опоры для униполярной и биполярной линий показаны на рис. 1.23. Для кабельных линий постоянного тока могут использоваться одножильные кабели с бумажно-масляной изоляцией и вязкой пропиткой, а также маслонаполненные и газонаполненные кабели с алюминиевой или медной жилой.
Условия работы кабельной изоляции на постоянном токе более благоприятны, чем на переменном, так как в этом случае более нагруженной ока​зывается бумага, электрическая прочность которой выше прочности масла. Поэтому электрическая прочность кабеля с бумажно-масляной изоляцией на постоянном токе в 2—3 раза выше, чем на переменном. У кабеля, работающего на постоянном токе, отсутствуют диэлектрические потери, в результате чего старение его изоляции происходит значительно медленнее.
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Рисунок 1.23 - Конструкция опор воздушных .пиний ППТ:
а — промежуточная опора на оттяжках биполярной линии 1500 кВ; 

б— униполярная свободностоящая промежуточная опора 530 кВ

Отсюда существенное увеличение срока его службы. В то же время рабочая температура жилы кабеля должна быть снижена до 50 °С против 70 °С у кабеля на переменном токе, что требует снижения плотности тока. Это объясняется распределением напряженности поля в изоляции.
Напряженность поля в прогретом кабеле возрастает в слоях, прилегающих к его оболочке, которые обычно имеют больше дефектов, в результате чего увеличивается вероятность пробоя. В ряде зарубежных ППТ при пересечении водных пространств используются масло- и газонаполненные кабели.
Схема и компоновка подстанции ППТ зависит от количества преобразовательных мостов, которое, в свою очередь, зависит от мощности и напряжения передачи или вставки постоянного тока. Количество мостов на преобразовательных подстанциях определяется мощностью и напряжением ППТ. Как правило, количество мостов принимается четным для обеспечения 12-фазного режима преобразования. Все мосты соединены последовательно. Для очень мощных ППТ может применяться после​довательно-параллельное включение мостов.
Потенциал мостов возрастает по мере удаления их от заземленной точки. Помимо постоянного напряжения на оборудование моста воздействует также напряжение со стороны вентильной обмотки трансформатора. Изоляция моста должна быть рассчитана на воздействие этих напряжений, а также на возможные перенапряжения в различных ано​мальных режимах работы. Для защиты от возможных перенапряжений в силовых цепях моста устанавливаются разрядники. Следует отметить, что вопросы изоляции, перенапряжений и защиты от них для современных ППТ имеют первостепенное значение.
Подстанция современной ППТ представляет собой здания, где размещены вентильные залы, комплексы СУРЗА, пульт управления и другие помещения, а также открытые распределительные устройства (ОРУ) переменного и постоянного тока. В ОРУ переменного тока размешены преобразовательные трансформаторы, фильтры токов высших гармоник, устройства компенсации реактивной мощности I необходимая коммутационная аппаратура
В ОРУ постоянного тока устанавливаются линейные реакторы, фильтры гармоник постоянного тока, коммутационная аппаратура — разъединители  и шунтирующие аппараты, предназначенные для шунтирования вышедшего из работы преобразовательного блока.
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Рисунок 1.24  - Компоновка вентильного зала ППТ:
1 — ВТВ; 2 — система водяного охлаждения; 3 — блоки СУРЗА, 
4 — система кондиционировании воздуха
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Рисунок 1.25 - Компоновка вентильного зала ВПТ:
1 — трансформатор выпрямителя; 2 — ВТВ выпрямителя; 3 — ВТВ инвертора; 
4 — трансформатор инвертора

Линейных выключателей постоянного тока нет, их роль выполняют ВТВ Один из возможных вариантов компоновки вентильного залаППТ приведен на рис. 1.24.
План ВПТ иной, поскольку там отсутствует ОРУ постоянного тока, но имеются два ОРУ переменного тока со стороны связываемых систем. Пре​образовательные трансформаторы устанавливаются вплотную к зданию вентильного зала с той и другой стороны, и выводы их вентильных обмоток проходят сквозь стены и присоединяются к ошиновке мостов (рис. 1.25). Внутри зала установлены мосты выпрямителя и инвертора со всем необходимым оборудованием. Сглаживающий реактор между выпрямителем и инвертором устанавливается так же, как трансформаторы. Благодаря этому получается весьма компактная конструкция ВПТ.
В настоящее время ведущие фирмы работают над созданием комплекса оборудования ВПТ в модульном исполнении с ВТВ наружной установки, что позволит отказаться от сооружения вентильных залов и существенно снизить стоимость ВПТ.
Для управления режимом передачи, а также для контроля исправности оборудования, в частности ВТВ, в современных ППТ широко применяется вы​числительная техника. Связь между выпрямительной и инверторной подстанциями, необходимая для целей оперативного управления, а также для систем защиты и регулирования, осуществляется по проводным каналам и по радиорелейным линиям.
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