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Лабораторная работа № 1
«Исследование надежности воздушных линий»

Цель работы: Дать основные понятия студентам о надежности линий электропередач. Ознакомить с методами ее расчета. Научить практически применять существующие методы определения надежности воздушных линий электропередач.

Теоретические сведения:

Одним из средств повышения механической надеж​ности распределительных воздушных линий (ВЛ) явля​ется совершенствование существующих методов их рас​чета. В настоящее время расчеты механической проч​ности проводов, опор и фундаментов распреде​лительных ВЛ выполняются в соответствии с требова​ниями действующих правил и норм. При этом провода и фундаменты рассчитываются по методу допу​скаемых напряжений, а опоры — по более прогрессивно​му методу предельных состояний. Оба метода недоста​точно полно учитывают вероятностный характер проч​ности конструкций ВЛ и действующих на них нагрузок, а также не учитывают ущерб от аварийного недоотпуска электроэнергии. Механический рас​чет ВЛ следует основывать на положениях ме​тодики технико-экономического обоснования уровня на​дежности воздушных распределительных сетей, согласно которой за оптимальную принимается сеть, обеспечива​ющая минимум расчетных затрат на электроснабжение с учетом ущерба. В настоящей работе изложены основные положения метода механического расчета, по​зволяющего выбрать оптимальные значения конструк​тивных параметров сельских ВЛ, с вероятностно-стати​стической оценкой из повреждаемости. Задача решается применительно к воздушным линиям напряжением 10— 35 кв на деревянных опорах со штыревыми изоляторами.
Основными конструктивными параметрами ВЛ, опре​деляющими ее стоимость и уровень надежности, являют​ся габаритный пролет, высота опор, размеры опасных (расчетных) сечений отдельных элементов, величины напряжений в проводах и сопротивлений в материале опор, возникающих при воздействиях внешних нагрузок и тем​пературы.
Авария воздушной линии электропередачи может иметь место в следующих не зависимых друг от друга опасных (расчетных) режимах:
1. Ветровой режим (В). Воздействие давления ветра на провода и конструкции опор при отсутствии гололеда. Режим гололеда (Г). Воздействие веса гололедно-изморозевых отложений на проводах и давления ветра на провода, покрытые этими отложениями.
2. Режим низшей температуры (Тниз). Воздействие от​рицательной температуры воздуха, вызывающее повыше​ние напряжения в проводах.
3. Режим среднегодовой температуры (Тср ). Воздей​ствие температуры, вызывающее   повышение   напряже​ния в проводах выше определенного предела, что обус​ловливает возможность появления вибрации и развитияусталости в материале проводов.
4. Режим высшей температуры (+Т). Воздействие по​ложительной температуры воздуха, вызывающее увели​чение провисания проводов.
Последние два режима (среднегодовой и высшей тем​пературы) здесь не рассматриваются. Каждый из пере​численных режимов характеризуется плотностью или функцией распределения нагрузок и температур и сред​негодовым временем воздействия режима. Это время оп​ределяется среднегодовым числом наблюдений, исполь​зуемых при вычислении функции распределения нагру​зок.
Воздушная линия электропередачи состоит из следу​ющих основных частей:
1) проводов, подвешенных на опорах;
2) одностоечных промежуточных опор;
3) А-образных (анкерных, концевых, угловых)  опор;
4) креплений проводов на промежуточных опорах;
5) глухих креплений проводов на А-образных опорах.
Каждая из перечисленных частей ВЛ может иметь не​сколько элементов. Последние имеют одно или несколько опасных (расчетных) сечений и узлов, работающих при воздействии внешних нагрузок. Повреждением части ВЛ считается разрушение (переход в предельное состояние) хотя бы одного опасного сечения или узла

Перечень опасных сечений элементов, составляющих основные части линии, с указанием опасных для них ре​жимов внешних нагрузок приводятся в табл. 1.
Известно, что показатели прочности материалов, из которых изготовляются элементы, и грунтов, в которых устанавливаются опоры, обладают определенной измен​чивостью и поэтому их наиболее полной характеристикой являются соответствующие функции распределения, по​лучаемые статистической обработкой результатов испы​таний.
Используя функции распределения показателей ме​ханических свойств материалов и грунтов, можно полу​чить функции распределения предельных нагрузок на рассматриваемые части воздушной линии.
Вероятность повреждения единичного опасного сече​ния или узла при воздействии нагрузок опасного режима может быть вычислена по формуле полной вероятности:
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(1)
где fв(Н)—  плотность распределения внешних нагрузок;
· — функция распределения предельных нагру​зок для рассматриваемого сечения, т. е. на​грузок, приводящих это сечение в предель​ное состояние.
Функция распределения предельных нагрузок отдель​ной части ВЛ должна определяться с учетом всех опас​ных сечений, работающих при рассматриваемой внеш​ней нагрузке. При этом следует учитывать, что некото​рые опасные сечения и узлы работают при внешних нагрузках, действующих поперек воздушных линий, дру​гие, наоборот, — при внешних   нагрузках,   действующих вдоль линий.
Функция распределения нагрузок, не достигающих предельной величины, для i-гo опасного сечения рассмат​риваемой части ВЛ определяется по выражению
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(2)
Если рассматриваемая часть воздушной линии имеет г идентичных сечений (у однотипных элементов), то функция распределения нагрузок, не достигающих предельной величины ни в одном из г идентичных сечений, определяется по выражению
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(3)
Наконец, функция распределения нагрузок, не дости​гающих предельной величины ни в одном опасном сече​нии рассматриваемой части воздушной линии, имеющей q разнотипных опасных сечений, определяется произве​дением
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(4)
где [image: image5.png]Fo: (H)



— функция   распределения   предельной   нагрузки i-гo сечения;
q— число разнотипных сечений   всех   элемен​тов;
[image: image6.png]


 — число однотипных  сечений   рассматривае​мого элемента.
При воздействии нагрузок опасного режима на рас​сматриваемую часть воздушной линии (например, опо​ру) вероятность повреждения ее хотя бы в одном опас​ном сечении равна:
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где[image: image8.png]Fo(H)



 определяется выражением (4).
Наконец,   если   участок  воздушной  линии   имеет[image: image9.png]L



 пролетов, п2 промежуточных опор,[image: image10.png]ng



А-образных опор и т. д., то вероятность аварии линии в рассматриваемом опасном режиме можно вычислить по выражению
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где [image: image12.png]


— порядковый номер;
п — соответственно равно [image: image13.png]ng, N, fa



и т. д.
Выражение (6) справедливо при условии одновремен​ного воздействия нагрузок рассматриваемого режима на все части воздушной линии, входящие в совокупность п
Схема вычисления вероятности повреждения ВЛ по предлагаемой методике приведена на рис. 1

Математическое ожидание числа аварий в год от на​грузок одного опасного режима равно:
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(7)
где Nk   — среднегодовое количество   наступлений   рассматриваемого режима. 
Математическое ожидание числа   аварий  воздушной линии в год равно сумме математических ожиданий числа аварий в год от нагрузок отдельных опасных ре« жимов.
Для уточнения длительности перерывов электроснаб​жения, а также при планировании аварийных запасов, используемых для послеаварийного восстановления воз​душной линии, необходимо знать среднее количество по​вреждений отдельных частей, приходящееся на одну ава​рию, а иногда и распределение аварий по количеству од​новременных повреждений. Эти данные могут быть получены следующим образом. Среднее количество по​врежденных промежуточных опор на одну аварию, вызванную опасным режимом, равно:
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(8)
Количество аварий опасного режима, при которых по​врежденными оказались т2 промежуточных опор (из об​щего количества п2), равно:
[image: image16.jpg]m, = N,Cn2pm2 [1 _ﬁm]'ﬂ_m

k“n2




Аналогичные формулы справедливы для вычисления вероятностей обрыва проводов, повреждения А-образных опор и креплений проводов.
Порядок выполнения работы:

Оптимальные конструктивные параметры воздушной линии определяются в   следующей   последовательности:
1. На электронной цифровой вычислительной машине (ЭВМ) по разработанной программе производится полный механический расчет ВЛ для ряда значений вероятностей нормативных нагрузок всех опас​ных режимов:
а)
определяются приведенные нагрузки на провода; расчетные пролеты   (при   заданных   величинах   макси​мальной стрелы провеса и допускаемого в проводах напряжения); нагрузки на провода и опоры; напряжения в проводах и стрелы провеса; типоразмеры опор и стои​мость 1 км воздушной линии; б)
для всех найденных ранее пролетов по нагрузкам с вероятностями, отличающимися от принятых при вы​числении пролетов, определяются нагрузки на провода и опоры, а также напряжения в проводах, стрелы провеса и т. д., что позволяет получить кривые распределения внешних нагрузок, воздействующих на отдельные части линии и соответствующих им напряжений в проводах и[image: image229.emf] сопротивлений материалов в опасных сечениях конструк​тивных элементов.
2. По функциям распределения предельных нагрузок для отдельных опасных сечений элементов вычисляются функции распределения предельных нагрузок на отдельные части ВЛ (промежуточные и А-образные опоры, провода и т. д.) и их совокупности.
3. Для всех найденных пролетов по выражению (6) вычисляются вероятности аварий воздушной линии и по выражению (7) — математическое ожидание числа аварий в год.
4. Строится и анализируется зависимость суммарных расчетных затрат и ущерба от величины пролетов. Для этого по стоимости 1 км линии вычисляются расчетные затраты (кривая 1 рис. 2), а по математическому ожиданию числа аварий, средней отключаемой мощности, времени восстановления питания и удельному ущербу вычисляются   значения   ожидаемого   годового   ущерба   от недоотпуска электроэнергии (кривые 2 и 3 рис. 2). Наименьшее значение суммарных затрат (кривые 4, 5) соответствует   линии,   имеющей   оптимальный   пролет   при принятых    значениях    максимальной    стрелы     провеса,   допускаемого   напряжения    в   проводе,    размеров опасных   сечений   отдельных   элементов   и   удельного ущерба.
Для определения оптимальных значений высоты опо​ры и допускаемых напряжений в проводах расчеты по вышеизложенной схеме повторяются при различных зна​чениях оптимизируемых параметров. В результате нахо​дится ряд значений пролетов с соответствующими им суммарными расчетными затратами. Оптимальными яв​ляются параметры, соответствующие пролету с наимень​шими расчетными затратами.
Последовательное осуществление изложенной схемы сопряжено с определенными трудностями. Для ее прак​тического использования необходимо знать вероятности сочетаний внешних нагрузок в различных районах стра​ны, что связано с обработкой значительного статистиче​ского материала. Большие затраты времени требуются и для определения технико-экономических показателей вариантов воздушных линий, рассчитанных на различ​ную степень механической надежности. Все это и вызва​ло необходимость использования для расчетов ЭВМ
Вероятностно-статистический метод механического расчета отличается от существующих использованием понятия расчетной вероятности повреждения, определя​ющей уровень механической надежности воздушных ли​ний. Величина расчетной вероятности имеет технико-экономическое обоснование, и на нее большое влияние ока​зывает значение ущерба от аварийного недоотпуска электроэнергии. При расчете по вероятностно-статистиче​скому методу расчетные повторяемости нормативных на​грузок, а также коэффициенты однородности и перегру​зок (при расчете конструкций опор) и коэффициенты за​паса прочности (при расчете проводов и фундаментов) не нормируются. Величины этих параметров получаются в процессе расчета и имеют технико-экономически обоснованные    значения,    соответствующие    оптимальному уровню надежности линии.
-
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Рис. 1.   К   примеру   определения   опти​мального габаритного пролета.
1 — расчетные затраты на участок воздушной линии длиной 25 км; 2,3 — ущерб от недоотпуска электроэнергии при удельных ущербах 15 и 20 руб квт • ч; 4, 5 — суммарные расчетные затраты.
Содержание отчета:

1. Для приведенной ниже опоры рассчитать показатели по формулам (1)-(7).

Таблица   2
Техническая характеристика деревянной промежуточной опоры воздушной линии электропередачи 10 кв
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Рис. 2. Эскиз про​межуточной  опоры П„-8.2.
2. По полученным данным построить график аналогичный рис. 1.;

3. Заполнить следующую таблицу:

	№ Расчетной группы
	Пролет,

м
	Опоры
	Провода
	Математическое

ожидание аварии ВЛ за год

	
	
	Вероятность аварии
	Математическое

ожидание аварии
	Вероятность аварии
	Математическое

ожидание аварии
	

	
	
	При гололеде
	При ветре
	При гололеде
	При ветре
	При гололеде
	При ветре
	При гололеде
	При ветре
	

	
	
	-


	Авария ВЛ/год
	-


	Авария ВЛ/год
	

	1
	45,3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	52,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	62,0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	79,1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	93,7
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	111,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В работе рассматривается прочность промежуточ​ных опор и проводов при воздействии нагрузок гололед​ного и ветрового расчетных режимов. Расчет ведется в предположении, что рассматриваемый участок линии длиной 25 км выполнен на одностоечных деревянных опорах типа Пд-8,2, эскиз которых приведен на рис. 3, а техническая характеристика — в табл. 2. Рабочая высота опор — 8,2 м, допустимая стре​ла провеса проводов — 2,1 м.
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Лабораторная работа № 2

«Исследование надежности Электроснабжения секционированных сетей 6-10 кВ»
Цель работы: Дать основные понятия студентам о надежности секционированных сетей. Ознакомить с методами ее расчета. Научить практически применять существующие методы определения надежности секционированных сетей 6-10 кВ.

Теоретические сведения:

Из возможных мероприя​тий по повышению надежности электроснабжения важ​ное значение имеет автоматическое секционирование электрических сетей, которое в настоящее время широко внедряется в практику. При расчете секционированных сетей весьма важно правильно выбрать место располо​жения линейных аппаратов, так как от этого существен​но зависит эффективность секционирования. При этом наиболее целесообразно исходить из условия максималь​ного уменьшения ущерба, причиненного сельскохозяй​ственному производству перерывами электроснабжения. Оценка эффективности мероприятий повышения надеж​ности электроснабжения по изменению величины ущер​ба заключается в том, что технико-экономические пока​затели этих мероприятий сопоставляются с размерами уменьшения материального ущерба сельскохозяйствен​ному производству и энергосистеме. Выбор оптимально​го числа и места установки секционирующих устройств рекомендуется производить в следующем порядке. По имеющимся данным о влиянии перерывов электроснаб​жения на величину ущерба для различных находим для каждого потребителя, присоединенного к трансформаторной под​станции, ущерб от аварийных перерывов в сетях 6—10 кв, совпадающих с работой данного потреби​теля, за определенный период времени (например, за год).

Суммируя полученные данные по процессам, нахо​дим общий ущерб по трансформаторной подстанции. Соответственно общий ущерб по сети будет равен сумме всех ущербов по трансформаторным подстанциям.
Определяем оптимальные точки секционирования по условию максимального сокращения ущерба. Для это​го    находим    эффект    секционирования    по    формуле

[image: image20.jpg]








(1)
где [image: image21.png]


 —
эффект   секционирования   (показывает,   на​сколько сокращается  ущерб   при секциони​ровании в данной точке), руб.;
[image: image22.png]el



 —
суммарный ущерб  в рублях от  аварийных перерывов (за год или за определенный пе​риод времени)  для потребителей, присоеди​ненных на участке от питающей подстанции до рассматриваемой точки секционирования;
[image: image23.png]Pasto



 —
общее количество часов аварийных переры​вов по всей линии (за тот же период);
[image: image24.png]


 —
количество часов   перерывов   от   аварий   на участке сети за точкой секционирования (за тот же период времени).
Окончательный выбор числа и места установки уст​ройств автоматического секционирования производится по значению годовой экономии от установки секциониру​ющих устройств.
Годовая экономия [image: image25.png]


 от установки устройств секционирования (в соответствии с существующими реко​мендациями по оценке применения новой техники) равна:
[image: image26.png]Yo =¥~ €+ pfON.



 




(2)
где    С—годовые  издержки   (эксплуатационные  расхо​ды) на   секционирующую  установку,   руб/год; рн — нормативный      коэффициент     эффективности (рн=0,125); 
К—капитальные    затраты    на     секционирующую установку, руб.; 
[image: image27.png]


 — количество секционирующих аппаратов.
Очевидно, что секционирующие устройства могут быть установлены во всех намеченных расчетных точках, для которых значение [image: image28.png]


>0. Для определения [image: image29.png]


 не​обходимо знать величину капитальных затрат и эксплу​атационных расходов (годовых издержек), включающих расходы на амортизацию (6,3%), затраты на текущий ремонт и зарплату эксплуатационного персонала на сек​ционирующую установку. Для определения оптимальных точек секционирования при использовании нескольких устройств нужно найти эффективности секционирования для ряда возможных вариантов их установки. Вариант с максимальным экономическим эффектом будет опти​мальным. При рассмотрении вариантов с параллельно включенными устройствами эффект секционирования от двух, трех и т. д. установок равен сумме эффективностей каждой установки в отдельности. При рассмотрении ва​риантов с последовательно включенными устройствами величина Ус по (1) равна ущербу, причиняемому потре​бителям, присоединенным к участку линии между рас​сматриваемой точкой и предыдущим последовательно включенным секционирующим аппаратом. Максималь​ный экономический эффект обеспечивается при использо​вании автоматического секционирования совместно с другими средствами повышения надежности электро​снабжения.
В настоящей работе решение этого вопроса рассмат​ривается на примере совместного использования секцио​нирующих и резервных установок. Задача сводится к то​му, чтобы из имеющихся устройств, обеспечивающих по​вышение надежности электроснабжения, выбрать такое их сочетание, которое обеспечивало бы бесперебойное электроснабжение потребителей при минимальных об​щих затратах на проведение этих мероприятий, т. е. при максимальной экономии средств. После выбо​ра целесообразного количества секционирующих аппара​тов Nc определяем эффективность резервных электро​станций при их отдельном использовании. Эффект резер​вирования XYV будет равен суммарному уменьшению ущерба, причиненного сельскохозяйственным потребите​лям от всех перерывов электроснабжения на той под​станции, где установлена резервная электростанция.
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Рис. 1. Расчетная схема сети. — районная подстанция 35/110 кв:
[image: image31.png]


 — расчетные точки секционирования.
номер трансформаторной подстанции (ТП) [image: image32.png]


 мощность ТП, ква

марка и сечение проводов [image: image33.png]


 длина участка, км
К-200 — коровник на 200 голов; П-10 000 — птичник на 10 тыс. голов; С-100 — сви​ноферма на 100 голов; P-S — ремонтная мастерская (во время перерыва про​стаивают 5 чел.); L — 42,4 км; Р=670 ква;     
Экономический эффект (годовая экономия по рас​четным затратам) от использования резервных электро​станций [image: image34.png]


: электроснабжение потребителей при минимальных об​щих затратах на проведение этих мероприятий, т. е. при максимальной экономии средств [Л. 6—8]. После выбо​ра целесообразного количества секционирующих аппара​тов Nc определяем эффективность резервных электро​станций при их отдельном использовании. Эффект резер​вирования XYV будет равен суммарному уменьшению ущерба, причиненного сельскохозяйственным потребите​лям от всех перерывов электроснабжения на той под​станции, где установлена резервная электростанция.
Экономический эффект (годовая экономия по рас​четным затратам) от использования резервных электро​станций [image: image35.png]


:
[image: image36.jpg]







(3)
где  [image: image37.png]


— годовые издержки   (эксплуатационные   расходы) на резервные электростанции, руб/год; [image: image38.png]


 — капитальные затраты на резервные установ​ки, руб/год.
Порядок выполнения работы

1. Определяем эффект секционирования по формуле (1).

2. Определяется годовая экономия [image: image39.png]


 от установки устройств секционирования по формуле (2);
3. Определяется экономический эффект по расчетным затратам использования резервных электростанций [image: image40.png]


 по формуле (3).
4. Построить график аналогичный проведенный ниже.
5.  Заполнить таблицу по результатам расчетов.
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Рис. 2. Эффективность секционирова​ния  при совместном использовании последовательно и параллельно вклю​ченных аппаратов.
Таблица 1
	Расчетные точки секциониро​вания
	Ущерб потребителей до точки секци​онирования, У"г руб.
	Перерыв за точкой сек​ционирования. [image: image42.png]


, ч
	Эффект сек​ционирова​ния, [image: image43.png]


, руб.

	1
	284
	
	

	2
	608
	
	

	3
	1258
	
	

	4
	1658
	
	

	5
	2 006
	
	

	6
	2 290
	
	

	7
	2 150
	
	

	8
	2 202
	
	

	9
	2 266
	
	

	10
	2 420
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Лабораторная работа № 3

«Исследование надежности сетей с двусторонним питанием»
Цель работы: Дать основные понятия студентам о надежности линий с двухсторонним питанием. Ознакомить с методами ее расчета. Научить практически применять существующие методы определения надежности линий с двухсторонним питанием.

Теоретические сведения:
Схемы электрических сетей 6— 10 кв с двусторонним питанием имеют принципиальное отличие от схем, применяемых при электроснабжении промышленных объектов. Это отличие связано с тем, что в некоторых районах приходится использо​вать разветвленные распределительные линии с глухими отпайками к потребительским подстанциям и поэтому практически невозможно обеспечить резервирование всех потребителей даже при двойном питании. Типичная схе​ма «промышленной» электрической линии высокого на​пряжения с двойным питанием представлена на рис. 1, а. При повреждении любого участка такой линии переры​вов питания потребителей не происходит.
В отличие от этой схемы повреждение одного из участков разветвленной линии напряжени​ем 6—10 кв даже при двойном питании (рис. 1, б) может сопровождаться отключением части потребителей, при​соединенных к поврежденному участку. На первом этапе внедрения двойного питания более целесообразна разомкнутая схема работы линий в нормальном режиме с соответствующим автоматическим подключением непо​врежденных участков ко второму источнику при авариях. Очевидно, что суммарная длина линии с двойным пита​нием будет в среднем равна удвоенной длине линии с од​носторонним питанием при тех же расстояниях между подстанциями, питающими эти сети (рис. 1, в). 
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Рис. 1. Схемы распределительных линий 6-—10 кв.
а —с двусторонним  питанием при  электроснабжении промыш​ленных объектов; б — с двусторонним питанием при электроснаб​жении сельскохозяйственных районов; в —с односторонним пита​нием при электроснабжении сельскохозяйственных районов.
Следует отметить, что при такой схеме уровень на​дежности питания потребителей, присоединенных к от​ветвлению длиной[image: image45.png]lom <<



, будет таким же, как потребителей, присоединенных непосредственно к магистрали. При  протяженности  ответвления [image: image46.png]OTB

>l



, длина[image: image47.png]oTB



[image: image48.png]lom —



 может быть отделена дополнительным секцио​нирующим устройством.
[image: image49.jpg]



Рис. 2. Пример схемы распределительной линии 6—10 кв с двусторонним питанием.
В этом случае потребители, при​соединенные к головному участку ответвления, на длине будут иметь тот же уровень надежности электроснаб​жения, что и потребители на магистрали. Потребители, присоединенные к длине[image: image50.png]oTB



, будут иметь пониженный уровень надежности. Протяженность линии, включая все ответвления от нее, примем равной L. В дальнейшем помимо L определим протяженность магистрали, вклю​чая ответвления длиной[image: image51.png]


, а также первые участки ответвлений с длиной[image: image52.png]


(см. рис. 2). Эта длина при​нимается равной
[image: image53.jpg]



и соответственно для автоматических секционирующих устройств
[image: image54.jpg]Lia = s L1




Пусть на магистрали линии устанавливается всего N секционирующих     устройств     ([image: image55.png]


— автоматических, [image: image56.png]


 — неавтоматических):
[image: image57.png]N=N,+ N,




Тогда длина магистрали [image: image58.png]


 будет разделена на N+ 1 равных участков, причем длина  каждого участка будет равна:
[image: image59.jpg]







(1)
Ожидаемый недоотпуск электроэнергии за год можно выразить следующим образом:
[image: image60.jpg]2
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(2)
[image: image61.png]fly



 —
удельное число отключении, которые осуществляются   соответственно с помощью автоматической и неавтоматической аппа​ратуры секционирования,[image: image62.png]


;
[image: image63.png]


 —
время    (продолжительность)   одного от​ключения  при  действии  автоматической и неавтоматической аппаратуры, ч;
L — длина линии, км; 
Ро — удельная мощность, квт/км.
Значение па определяется удельным числом повреж​дений (коротких замыканий), а [image: image64.png]My



— количеством плано​вых и послеаварийных отключений, а также той частью более продолжительных аварийных отключений, при ко​торых целесообразно дополнительно локализовать ава​рию с помощью разъединителей.
где   [image: image65.png]3 3y



— расчетные затраты на одну установку
секционирования соответственно с авто​матической и неавтоматической аппара​турой;
[image: image66.png]


 — удельный ущерб при автоматиче​ских и неавтоматических отключениях, руб/квт • ч.
Зависимость суммарных расчетных затрат от числа секционирующих устройств (3) имеет минимум, который и определяет оптимальное число секционирующих уст​ройств. Значения N и Na легко находятся из (3), при​равнивая нулю его частные производные и решая полу​чаемую при этом систему уравнений:
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(4) (5)
Каждый участок между двумя автоматическими уст​ройствами делится с помощью разъединителей на число частей, равное:
[image: image69.jpg]N+ 1

_N+l
)

-

Yy (3a — 3u)

ating ¥, Iy




Следует отметить, что выражение (3) составлено и действительно при условии

Если (6) не соблюдается, то (4) теряет свой смысл. В предельном случае, когда[image: image70.png]


, выражение (5) принимает вид:
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(7)
Подставляя (4) и (5) в (1), (2) и (3), получим соот​ветственно длины участков линии, недоотпуск электро​энергии и расчетные затраты при оптимальном числе секционирующих устройте:
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Порядок выполнения работы:

Приведенные формулы могут быть использованы для анализа зависимостей l, Э и 3 от входящих в эти выра​жения составляющих. Однако значения Na и N, най​денные по (4) и (5), могут оказаться не целыми числами. Поэтому при конкретных расчетах их необходимо округ​лить и тогда значения l, Э, 3 определять непосредствен​но по выражениям (1), (2) и (3), подставляя в них ок​ругленные величины[image: image73.png]


 и N. Применение двустороннего питания вызывает дополнительные затраты на устройст​во переключательного пункта по сравнению со стоимо​стью секционирующих устройств и на осуществление ре​гулирования напряжения для обеспечения необходимого уровня напряжения у потребителей в аварийных режи​мах. Обозначим эти дополнительные расчетные затраты через [image: image74.png]



1. Рассчитываем суммар​ные расчетные затраты:
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Сравним эти расчетные затраты с соответствующими затратами на радиальные линии (рис. 1,в)

2. При числе секционирующих устройств [image: image76.png]


 (из них [image: image77.png]


 — автоматических устройств) на радиальной линии длиной [image: image78.png]


ожидаемый недоотпуск электроэнергии в год равен:
[image: image79.jpg]



Суммарные годовые расчетные затраты на радиаль​ной линии будут:
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где [image: image81.png]


— расчетные затраты на одно автоматическое секционирующее устройство, установленное на радиальной линии.
3. Определяем оптимальное число секционирующих уст​ройств, получим:
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Решающее значение при оценке надежности электро​снабжения сельскохозяйственных потребителей имеет длительность перерывов. Средняя длительность одного ремонтного отключения линий 6—10 кв равна 2,9 ч, ава​рийного 3,8 ч. Распределение длительности отдельных отключений линий 6—10 кв показано интегральными
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Рис. 4. Кривые распределения количества отключе​ний на 100 км сельских линий 6—10 кв за год.
1 — ремонтные; 2 — аварийные; 3 — суммарные; 4 — средние величины.
Содержание отчета:

4. Для приведенных выше схем рассчитать  показатели по формулам (1)-(7).

Таблица   2
5. По полученным данным построить график аналогичный рис. 4.;
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7. Заполнить следующую таблицу:

	Элементы схемы электроснабжения потребителей
	Количество и длительность отключений (средние за год)
	Средняя длительность одиночного отключения

	
	Ремонтные 
	Аварийные
	Суммарные 
	

	
	Кол-во
	Дли-

ность
	Кол-во
	Дли-

ность
	Кол-во
	Длительность
	

	
	-


	
	
	
	

	Энергосистема
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Линия 35 кВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Подстанция 35/6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Линия 6-10 кв
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Лабораторной работы № 4
«Определение надежности электроснабжения вероятностным методом»

Цель работы: Дать основные понятия студентам об определении надежности систем электроснабжения вероятностным методом. Ознакомить с методами ее расчета. Научить практически применять вероятностные методы определения надежности систем электроснабжения.

Теоретические сведения:
Повышение степени надежности, как правило, связано с увеличением затрат на сооружение и эксплуатацию сети. Однако при этом снижается число перерывов электроснабжения и вызван​ный ими ущерб у потребителей. Чтобы найти оптимальный вариант схемы электроснабжения, необходимо уметь определить величину ожидаемого ущерба у потребите​лей из-за перерывов электроснабжения при авариях эле​ментов схемы электроснабжения для всех сопоставляе​мых вариантов схем. Это можно сделать,   пользуясь отдельными положениями  математической теории вероятностей, если известны аварийность элементов схемы электроснабжения и удельные ущербы у потребителей при перерывах электроснабжения. Необ​ходимость применения теории вероятностей обусловлена тем, что аварии (аварийные простои) элементов являются случайными событиями. Под случайным событием в % теории вероятностей понимается всякий факт, который в результате опыта может произойти или не произойти.   Число аварий элемента сети за год, так же как и длитель​ности аварийных простоев, является случайной величи​ной, т. е. величиной, которая может принять то или иное значение, какое именно, заранее не известно.
Однако и для случайных событий и величин можно установить некоторые закономерности. Обычно аварий​ность  элементов  электрических  сетей   характеризуется удельной аварийностью, т. е. средним числом аварий элементов за год. Предположим, что мы имеем статисти​ческие данные эксплуатации 100 выключателей за 10 лет, а именно, число аварий каждого из выключателей за этот период. Тогда удельная аварийность Q — среднее число аварий выключателя за год — будет равна:
[image: image86.jpg]_ n
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(1)
где   п — общее число аварий; N— число выключателей; [image: image87.png]


 — число лет наблюдения.
Таким образом, удельная аварийность есть среднее значение случайной величины — числа аварий элемента за год. В теории вероятностей для среднего значения случайной величины существует специальное название — математическое ожидание.
Подобным же образом можно найти и вторую харак​теристику аварийности элемента — математическое ожи​дание длительности одного аварийного простоя (ремон​та) элемента. Если суммарная длительность аварийных простоев указанных выше выключателей составляет Тав, то математическое ожидание длительности одного ава​рийного простоя будет равно:
[image: image88.png]


 ч.
(2)
По известным математическим ожиданиям числа ава​рий и длительности аварийного простоя можно найти еще один показатель аварийности — математическое ожида​ние длительности аварийного простоя элемента за год. Обычно эту величину выражают в относительных едини​цах и называют вероятностью аварийного простоя. Ве​роятность аварийного простоя элемента равна:
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(3)
Вероятность аварийного простоя можно определить и иначе, выразив ее непосредственно через данные аварий​ной статистики:
[image: image90.jpg]







(3а)
где Т = 8-8 760— длительность периода наблюдения, ч,
Предположим, что удельная аварийность (математи​ческое ожидание числа аварий за год) выключателя qB = = 0,01, а средняя длительность (математическое ожида​ние) аварийного простоя [image: image91.png]


=20 ч. Тогда вероятность аварийного простоя выключателя составит:
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(4)
Это значит, что в среднем выключатель 0,023-103 долю времени будет находиться в аварийном простое. Подобные показатели могут быть определены для любых элементов схем электроснабжения. При определении удельной аварийности линий электропередач ее обычно приводят к линии длиной 100 км. При этом (3) для ли​нии длиной l км принимает вид:
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(5)
Предположим, что потребитель снабжается электроэнергией по одноцепной линии электропередачи. В этом  случае вероятность перерыва электроснабжения будет 'I равна вероятности аварийного простоя линии. Математическое ожидание ущерба от перерывов электроснабже​ния можно определить по формуле
:                         [image: image94.png]¥ = g,PusTustto
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(6)
где  [image: image95.png]


—наибольшая нагрузка потребителя;
[image: image96.png]


 — число часов использования наибольшей на​грузки; ;      [image: image97.png]Yo -



— удельный ущерб, руб/квт • ч.
Порядок выполнения работы:

1. По формуле (1) рассчитать удельную аварийность Q для следующих схем электроснабжения :
[image: image98.jpg]
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2. Определить  математическое ожидание длительности одного ава​рийного простоя по формуле (2);
3. Рассчитать вероятность аварийного простоя выключателя по формуле (3);
4. Определить математическое ожидание ущерба от перерывов электроснабже​ния можно определить по формуле (6);
5. Вероятность этих состояний можно найти, пользуясь
теоремой о произведении вероятностей. Применительно к состояниям элементов эта теорема может быть сформу​лирована следующим образом: вероятность сложного со​стояния (т. е. сочетания состояний группы элементов), состоящего в совпадении данных состояний группы эле​ментов, равна произведению вероятностей этих состоя​ний. Так, вероятность сложного состояния группы из двух элементов, когда оба элемента находятся в рабочем состоянии, будет равна произведению вероятностей ра​бочих состояний обоих элементов:
[image: image100.png]T = D1fy




Аналогично вероятности остальных из перечисленных вы​ше четырех состояний будут равны:
[image: image101.png]Te =GPy T3 = Pz, Ta = Qife-




Сумма вероятностей всех состояний равна единице, так как данная группа элементов всегда находится в од​ном из этих состояний.
Если рассматривать сложный элемент, состоящий из двух последовательно включенных элементов, то вероятность аварийного простоя такого элемента будет иметь место во всех случаях, когда хотя бы один из составляю​щих его элементов находится в аварийном простое. Веро​ятность такого состояния можно найти, пользуясь теоре​мой о сумме вероятностей: вероятность состояния груп​пы элементов, состоящего в появлении хотя бы одного из заданных несовместимых состояний, равна сумме веро​ятностей этих состояний. Таким образом, вероятность аварийного простоя элемента, состоящего из двух после​довательно включенных элементов, равна:
[image: image102.png]Tnoes = Ta+ T3+ Ta=q10 + PG + 01 = ¢1 + o — a4




Поскольку произведение вероятностей аварийных просто​ев на 2—3 порядка меньше их суммы, то им можно пре​небречь и определять вероятность аварийного простоя сложного элемента, состоящего из ряда последовательно включенных элементов, суммируя вероятности аварий​ных простоев каждого из элементов
[image: image103.png]Tnoen =1+ g2+~



 



(7)
т. е. пользоваться теоремой о сложении вероятностей, пренебрегая возможностью совпадения аварий, иначе го​воря, считая аварийные простои последовательно соеди​ненных элементов несовместимыми событиями.
Если сложный элемент состоит из двух параллельно включенных элементов и аварийный простой одного эле​мента не приводит к ограничению передаваемой мощ​ности, то вероятность аварийного простоя такого эле​мента будет равна, как показано выше, произведению вероятностей аварийных простоев этих элементов:
[image: image104.png]Tnap = Tq = 413



 





(8)

Вероятность перерыва питания шин 10 кв по ветви с трехобмоточным транс​форматором (вероятностью простоя трехобмоточного трансформатора при повреж​дениях выключателя 35 кв можно прене​бречь, считая, что выключатель может быть отделен, а трансформатор оставлен в ра​боте):

Зная общее электропотребление нагрузки за год и ум​ножив его на найденную вероятность перерыва электро​снабжения, можно найти математическое ожидание недоотпуска электроэнергии:
[image: image105.png]9 = PusT 6t




и по удельному народнохозяйственному ущербу от недоотпуска 1 квт•ч электроэнергии определить математи​ческое ожидание ущерба от перерывов электроснаб​жения:
[image: image106.png]¥ =3y,




Учет математического ожидания народнохозяйствен​ного ущерба от перерывов электроснабжения позволит объективно оценить надежность при сравнении схем электроснабжения и выбрать действительно оптимальный вариант.

По данным расчета составить таблицу:

	Марка трансформатора
	Протяженность линии, км
	Удельная аварийность Q
	Вероятность ра​бочих состояний обоих элементов,

(
	Математическое ожидание недоотпуска электроэнергии,

Э
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 Лабораторная работы № 5

«Исследование надежности электроснабжения резервированных систем»

Цель работы: Дать основные понятия студентам об определении надежности резервированных систем электроснабжения вероятностным методом. Ознакомить с методами их расчета. Научить практически применять вероятностные методы определения надежности резервированных систем электроснабжения.

Теоретические сведения:
При проектировании энергосистем или их отдельных звеньев обычно сопоставляется ряд вариантов и выбира​ется лучший.
Сопоставляемые варианты, как правило, обеспечива​ют различную степень надежности электроснабжения по​требителей. Поэтому сопоставление их возможно лишь при учете в расчетных затратах математического ожида​ния народнохозяйственного ущерба от недоотпуска элек​троэнергии потребителям.
Для определения математического ожидания ущерба необходимы:
1) достоверные данные об  ожидаемой  аварийности
элементов энергосистем;
2) достоверные данные об ущербах   от   перерывов
электроснабжения потребителей;
3) достаточно точные методы расчета математическо​го ожидания народнохозяйственного  ущерба  для  рассчитываемой схемы.
Совершенно очевидно, что суммарная установленная мощность генераторов в энергосистеме должна быть больше мощности прогнозируемой нагрузки. При равен​стве указанных мощностей любое отклонение мощности как генераторов в сторону снижения, так и нагрузки в сторону увеличения привело бы к дефициту мощности и недоотпуску электроэнергии. Так как такие отклонения практически постоянно имеют место в большей или мень​шей степени, то народнохозяйственный ущерб у потреби​телей, обусловленный недоотпуском электроэнергии, был бы весьма велик. Увеличение установленной мощности генераторов в энергосистеме по сравнению с нагрузкой, т. е. создание в системе резерва активной мощности, при​ведет, с одной стороны, к снижению народнохозяйствен​ного ущерба от перерывов электроснабжения, а с другой стороны, потребует затрат на сооружение и эксплуата​цию дополнительной генерирующей мощности на элек​тростанциях. Экономически наивыгоднейшей величиной резерва можно приближенно считать величину, соответ​ствующую минимуму суммы затрат на дополнительную мощность электростанций и народнохозяйственного ущерба (рис. 1).

[image: image107.jpg]6





Рис. 1. К определению опти​мальной  величины  резерва мощности.
3 — затраты на резервную мощ​ность; У — математическое ожи​дание   ущерба   от   перерывов электроснабжения.
При этом учитываются аварийные и пла​новые простои агрегатов системы, суточные графики на​грузки для рабочих дней отдельных периодов года, а так же ее нерегулярные колебания.
[image: image108.jpg]



Рис. 2. Схемы линий электропере​дачи.
а — блочная: б —связанная.
Снижение надежности любого звена энергосистемы, участвующего в производстве электроэнергии или пере​даче  ее в систему, всегда приводит к увеличению вероят​ности появления мощности в системе (части системы). Сказанное можно пояснить, сопоставляя схемы электро​передачи от станции в систему (рис. 2) — блочную и связанную. В блочной схеме электропередачи отключение каждой из цепей линии приведет к отключению половины станции. В связанной схеме этого не будет, если пропускная способность одной цепи достаточна для передачи пол​яной мощности станции.
Однако и при применении более надежной схемы электропередачи — связанной — в энергосистеме всегда имеется определенная вероятность появления дефицита мощности, обусловленная аварийными простоями и пла​новыми ремонтами агрегатов системы, отклонениями на​грузок от прогнозируемых и т. д. Переход от связанной схемы электропередачи к блочной схеме всегда, даже при малой мощности блока по отношению к мощности приемной системы, приведет к повышению вероятности дефицита мощности и недоотпуска электроэнергии по​требителям приемной системы. Кроме того, простой бло​ка увеличит загрузку станций приемной системы и вызо​вет дополнительный расход топлива.
В общем случае, когда выбирается схема присоеди​нения станции к системе, будь то ТЭЦ с местной нагруз​кой, ГРЭС или ГЭС, всегда нужно считаться с тем, что менее надежная схема присоединения приведет к повы​шению вероятности появления дефицита мощности в при​емной энергосистеме.
Ниже отдельные вопросы выбора оптимального ре​зервирования в энергосистемах рассматриваются более подробно.
Порядок выполнения работы

Для определения вероятности аварийного выхода из рабочего состояния того или иного числа агрегатов системы и их мощности все агрегаты системы делятся на две части. В первую часть входят агрегаты всех сущест​вующих станций, за исключением блоков котел-турбоаг​регат, имеющих большую аварийность по сравнению с тепловыми станциями с общим паропроводом и с гидро​станциями. Для этой части системы, поскольку число агрегатов в ней велико, можно пользоваться приближенной формулой — законом Пуассона исходя из средней вероятности qcp аварийного простоя агрегатов этой части си​стемы, равной:
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(1)
где    [image: image110.png]


— вероятность аварийного простоя агрегата;
[image: image111.png]


 — мощность каждой из групп однотипных агрегатов первой части системы.
[image: image112.jpg]



где   п — число агрегатов в первой части системы.
При этом вероятность аварийного простоя т из п агрегатов первой части системы будет равна:
[image: image113.jpg]PN = Gep )™~
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Определяем среднюю мощность:
[image: image114.png]Y 0, 1. eV,
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(2)
Подсчитав по формуле (1)* вероятности выхода из ,|г рабочего состояния существующей части системы, полу​чим ряд:
Здесь и далее индекс внизу обозначает число генерато​ров системы, а индекс сверху — суммарную мощность аг​регатов, находящихся в аварийном простое.
Для перестроения ряда по известному ряду распределения [image: image115.png]mN,
P



 строится ступенчатая функция распределения со ступенью [image: image116.png]


. После замены ее кривой, как показано на рис. 3, вычисляется ряд распределения мощностей агрегатов, находящихся в аварийном простое, со  ступенью [image: image117.png]No



 по формулам:

[image: image118.jpg]P™o = F(0,5N,);
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(3)
и т. д.
В результате для первой части агрегатов системы по​лучаем ряд распределения располагаемых мощностей аг​регатов [image: image119.png]


 со ступенью мощности[image: image120.png]


.
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Рис. 3 Получение ряда распределения вероятно​стей мощностей генераторов первой части системы со ступенью[image: image122.png]



Во вторую часть войдут агрегаты всех вновь соору​жаемых станций, а также те блоки существующих стан​ций, которые были оговорены выше. Вероятность аварий​ного выхода агрегатов второй части учитывается инди​видуально по формуле
[image: image123.jpg]¢
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где
N— число  групп  идентичных агрегатов второй
части системы;
 n—число агрегатов в каждой группе;
[image: image124.png]


 —
единичные мощности агрегатов;
[image: image125.png]


 —
вероятности аварийных простоев

Тогда вероятность выхода какого-либо числа агрега​тов в системе, состоящей из п агрегатов, объединенных в первую часть, и / групп по / агрегатов по второй части будет равна:
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(4)
Непосредственное применение формулы (4) весьма затруднительно. Поэтому целесообразно, найдя члены ряда распределения[image: image127.png]pmie



, т. е. вероятности аварийно​го выхода из работы агрегатов первой части системы, учитывать последовательно каждый из агрегатов второй части.
По полученному в результате расчета ряду распреде​ления мощностей агрегатов в аварийном простое нетруд​но найти ряд распределения мощностей агрегатов, нахо​дящихся в рабочем состоянии, так как мощность агрега​тов, находящихся в рабочем состоянии, равна суммарной установленной мощности генераторов системы за выче​том мощности агрегатов, находящихся в аварийном про​стое:
[image: image128.png]


 





(5)
При большом числе агрегатов первой части системы вывод нескольких из них в ремонт не приведет к сущест​венному изменению ряда распределения [image: image129.png]pmio



. Тогда учет планового ремонта агрегатов этой части системы сведется лишь к соответствующему уменьшению мощ​ности агрегатов, находящихся в рабочем состоянии. Точ​но так же можно поступить и при большом числе агре​гатов во второй части системы.
Найдя, таким образом ряды распределения мощности нагрузки с учетом планового ремонта агрегатов для всех 12 мес. года, и просуммировав вероятности при одинако​вых мощностях нагрузки, получим ряд распределения ве​роятностей мощности нагрузки, учитывающий регуляр​ные колебания нагрузки и плановый ремонт агрегатов, для всех рабочих дней года.
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(6)
где  Ф—функция Лапласа;
a — среднее квадратичное отклонение .

Теперь остается учесть лишь нерегулярные колебания нагрузки. Считая, что нерегулярные колебания подчиня​ются нормальному закону распределения вероятностей, по известному среднему квадратическому отклонению можно найти вероятности отклонения нагрузки от ее зна​чений в принятых выше суточных графиках по выраже​нию
В (6) ступень отклонения нагрузки принята равной ЛГ0, т. е. такой же, как и при построении ряда распреде​ления мощности генераторов системы.
На рис. 4 показан ряд распределения вероятностей нерегулярных колебаний нагрузки при[image: image131.png]
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Рис. 4. Ряд распределения вероят​ностей   нерегулярных   колебаний нагрузки.
Порядок выполнения работы:

6. По формуле (1) рассчитать удельную аварийность Q для следующих схем электроснабжения :
7. Определить  математическое ожидание длительности одного ава​рийного простоя по формуле (2);
8. Рассчитать вероятность аварийного простоя выключателя по формуле (3);
9. Определить математическое ожидание ущерба от перерывов электроснабже​ния можно определить по формуле (6);
10. Определение ряда распределения дефицита мощ​ности при известных рядах распределения мощности ге​нератора системы и мощности нагрузки может быть про​изведено по следующим формулам:
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(7)
Здесь g — индекс вероятности наименьшей учитывае​мой располагаемой мощности агрегатов, as — индекс вероятности наибольшей нагрузки

6. По полученному в результате расчета ряду распреде​ления дефицита мощности можно найти математическое ожидание недоотпуска электроэнергии по формуле
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где Т — длительность периода времени, для которого был построен ряд распределения мощностей нагрузки.
Математическое   ожидание   народнохозяйственного ущерба от недоотпуска электроэнергии определяется:
[image: image135.jpg]= iNa
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(8)
где у0 — удельный ущерб, являющийся в общем случае функцией дефицита мощности.
Исходными данными для расчета являются:
1) число, суммарная мощность и средняя вероятность
аварийного простоя агрегатов системы, объединяемых в
первую часть;
2) числа, единичные мощности и вероятности аварий​
ного простоя агрегатов в каждой из групп, относимых
ко второй части агрегатов системы;

3) длительность плановых ремонтов агрегатов;
4) усредненные суточные графики нагрузки для рабочих дней отдельных периодов года и среднее квадратическое отклонение нагрузки от графиков;
5) характеристика удельного ущерба от недоотпуска
электроэнергии.
По данным расчета составить таблицу:

	Марка трансформатора
	Протяженность линии, км
	Удельная аварийность Q
	Вероятность ра​бочих состояний обоих элементов,

(
	Удельный ущерб, У
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Лабораторной работы № 6

«Сравнение по уровню надежности  различные схемы электроснабжения»

Цель работы: Дать основные понятия студентам об определении степени надежности различных систем электроснабжения. Ознакомить с методами их расчета. Научить практически применять вероятностные методы определения надежности систем электроснабжения.

Теоретические сведения:
В случае, когда в аварийном режиме электроснабже​ние предприятия прекращается полностью, недоотпущенная электроэнергия будет равна:
[image: image136.png]9 ="PuTush



 





(1)
где [image: image137.png]


— наибольшая нагрузка потребителя;
[image: image138.png]


 — число часов использования наибольшей на​грузки;
h — вероятность (относительная вероятная дли​тельность) аварийного режима (перерыва электроснабжения).
В том случае, когда в аварийном режиме электроснаб​жение полностью не прекращается, а лишь отдаваемая мощность снижается до величины [image: image139.png]


, недоотпущенную электроэнергию можно определить по гра​фику нагрузки по продол​жительности следующим образом.
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Рис. 1. График нагрузки по про​должительности.
На оси ординат графика нагрузки по про​должительности (рис. 1) откладывается мощность, выдаваемая потребителю в аварийном режиме [image: image141.png]


, и подсчитывается величи​на площадки[image: image142.png]


. Если бы аварийный режим имел длительность, равную го​ду, то недоотпущенная электроэнергия   и   была бы равна этой площадке. 
Порядок выполнении работы:
При вероятности (относитель​ной вероятной длительности) аварийного режима h не​доотпущенная энергия составит:
[image: image143.png]


 





(2)
Если заменить криволинейный участок графика нагруз​ки прямой линией, как показано на рис. 1, то площадка [image: image144.png]


 может вычисляться по приближенной формуле затраты.
[image: image145.jpg]







(3)
Тогда, сопоставляя действительный удельный ущерб для данного предприятия с найденным граничным значением удельного ущерба, можно выбрать экономи​чески целесообразный вариант.
Пусть расчетные затраты по первому из сравнивае​мых вариантов равны:
[image: image146.png]3, = Kpy + Hy 4+ 34




а затраты по второму варианту
[image: image147.jpg]3, = Kopy + Uy -+ Jay,




где
[image: image148.jpg]Kipu + H, < Kopy + Hy; 3, > 3,




[image: image149.jpg]Kypy + Hy 4 914y = Kopy + Hy + Fpy,,




Приравняв расчетные затраты обоих вариантов найдем:
[image: image150.jpg]. (Keput Hp) — (Kaput+ Hh)
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(4)
Тогда, если для рассматриваемого потребителя, экономически целесообразным будет первый вариант (с меньшей степенью надежности), если Уо>уогр—второй вариант.
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Определить вероятность перерывов электроснабжения можно, зная вероятности (относительные вероятные дли​тельности) различных состояний элементов системы электроснабжения, в частности, вероятности аварийного простоя и планового ремонта. Под вероятностью какого-либо состояния будем понимать отношение длительности этого состояния, взятого за большой период наблюдения (или для большого числа одинаковых элементов, работа​ющих в сходных условиях, при малом периоде наблюде​ния), к длительности этого периода. Так, вероятность аварийного простоя равна:
[image: image152.png]








(5)
где   [image: image153.png]


  —длительность аварийного простоя за период  наблюдения Т. 
Аналогично вероятность планового ремонта
[image: image154.jpg]








(6)
Где [image: image155.jpg]


 — длительность планового ремонта за период на​блюдения Т.
При определении вероятности перерывов электроснаб​жения используются отдельные положения матема​тической теории вероятностей о несовместимых и совме​стимых событиях, независимых и зависимых событиях, сумме и произведении событий.
Совместимыми состояния​ми являются аварийные простои обеих цепей, плановый ремонт одной цепи и аварийный простой второй и т. д. Независимыми событиями обычно считают аварийные состояния отдельных элементов, хотя это и не совсем правильно, так как при этом не учитывается возможность развития аварий. Исключение должно быть сделано лишь для двухцепных воздушных линий электропереда​чи, выполненных на двухцепных опорах или на одноцепных, но проходящих по одной трассе, и кабельных, про​ложенных в одной траншее. Аварийные состояния таких линий нельзя считать независимыми событиями. Незави​симыми событиями можно считать плановые ремонты и аварийные простои элементов. Однако и здесь должна быть сделана оговорка относительно линий электропере​дачи, потому что плановый ремонт обычно не произво​дится в те периоды, когда предполагается появление го​лоледа, урагана, наводнения и т. п. явлений, могущих вызвать аварийное отключение линий.
[image: image156.jpg]



Рис. 3. Нерезервированная схема электроснабжения.
Тогда веро​ятность сложного события — перерыва 

электроснабже​ния— в рассматриваемом случае будет равна сумме ве​роятностей аварийных простоев и плановых ремонтов всех элементов электропередачи:
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(7)
Вообще говоря, аварийные простои отдельных эле​ментов электропередачи, а также их плановые ремонты и аварийные простои не являются несовместимыми собы​тиями. Однако влияние указанных совпадений событий на вероятность перерыва электроснабжения мало и им можно пренебречь.
Если плановый ремонт всех элементов производится одновременно, то среди членов (9), отражающих плано​вый ремонт, следует учитывать лишь один, имеющий наи​большее значение.
Произведением нескольких событий называется со​бытие, состоящее в совместном появлении этих собы​тий. Вероятность появления двух независимых событий равна произведению вероятностей этих событий. Так, например, вероятность перерыва электроснабжения по​требителей, питаемых от двухтрансформаторной подстанции (рис. 4), вследствие совпадения аварийных простоев обоих трансформаторов (из-за аварий как самого транс​форматора, так и ячеек выключателей) будет равна:
[image: image158.png]


 (8)
Вероятность появления двух зависимых событий рав​на произведению вероятности одного из них на условную вероятность другого, вычисленную при условии, что пер​вое событие имело место. В соответствии с этим положением вероятность совпадения аварийного простоя одного трансформатора с плановым ремонтом второго и наобо​рот будет равна:
[image: image159.png]h =2k










(9)
где[image: image160.png]


— коэффициент, учитывающий уменьшение вероятности совпадения этих событий вследствие того, что воз​можно наложение лишь аварийно​го простоя на плановый ремонт, а не наоборот;
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Рис. 4. Двухтрансформаторная понизи​тельная  подстанция.
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Рис. 5. Резервированная схе​ма электроснабжения.
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 —
средняя продолжительность одного планового ремонта;
[image: image164.png]


 —
средняя продолжительность одного аварийного простоя.
И, наконец для двухцепных линий электропередачи, выполненных на двухцепных опорах или на одноцепных, но проходящих по одной трассе, должны быть отдельно известны вероятность повреждения каждой из цепей и вероятность одновременного повреждения обеих цепей (соответственно q' и q"). Тогда вероятность перерыва электроснабжения в резервированной схеме (рис. 5) бу​дет равна (без учета аварий и плановых ремонтов ячеек выключателей):
[image: image165.png]h=2¢k}f+¢q



 





(12)
Содержание отчета:
1. По следующим данным рассчитать
Таблица 1
	Показатели
	
	Вариант
	

	
	1
	2
	3

	Мощность трансформаторов,
Мва .   .   .
	2X7,5
	2X10
	2X15

	Стоимость трансформаторов, тыс. руб. .
	42
	68
	78

	Рзв, Мет
	6,75
	9
	—

	Рэ, кет  ч
	23,2(103
	10,5(103
	—

	Недоотпущенная электроэнергия 3,
кет ■ ч
	4,9(103
	2,2(103
	—

	Эксплуатационные расходы К, тыс. руб.
	13,9
	15,0
	15,8

	Крн+И, тыс. руб
	19,1
	23,5
	25,6


2. Определить вероятность перерывов электроснабжения по формуле (3)
3.  Вероятность совпадения аварийного простоя одного трансформатора с плановым ремонтом второго и наобо​рот.
4. Вероятность перерыва электроснабжения в резервированной схеме
для двухцепной линии
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где [image: image167.png]


 — доля аварий, приводящих к одновременному отключению обеих цепей.
5. Аналогично определяются  вероятности  аварийного простоя оборудования подстанций:
[image: image168.jpg]_ _Qlawyp
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(13)
Вероятности простоя линий и оборудования в плановом ремонте равны:
[image: image169.png]







(14)
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Лабораторная работа № 7

«Исследование степени ущерба от перерывов электроснабжения»

Цель работы: Дать основные понятия студентам об определении ущерба от перерывов электроснабжения. Ознакомить с методами ее расчета. Научить практически применять методы определения ущерба от перерыврв  электроснабжения.

Теоретические сведения:
За время простоя основные и оборот​ные фонды предприятий и энергосистем не приносят при​были и тем самым не обеспечивают расширенное воспро​изводство, что является необходимым условием для раз​вития народного хозяйства.
Виды ущерба при аварийном нарушении электроснабжения
Суммарный народнохозяйственный ущерб от переры​вов электроснабжения складывается из следующих со​ставляющих:
1) основного ущерба, обусловленного недоотпуском продукции из-за простоя оборудования и рабочей силы;
2) системного ущерба, имеющего место в энергоси​стемах из-за недоиспользования оборудования и персо​нала энергосистем (электрические станции и сети); дополнительного   ущерба,    вызванного   порчей сырья и оборудования, порчей или невозвратимой потерей
готовой продукции и полуфабрикатов, а в сельском хо​зяйстве— также гибелью животных или снижением их продуктивности
В зависимости от конкретных условий в величине суммарного ущерба могут преобладать те или другие со​ставляющие. В отдельных случаях некоторые из них мо​гут составлять очень небольшую величину и их можно без заметной погрешности не учитывать.
Основной ущерб.   Введем следующие   обозначения: К и Ко — стоимость основных и оборотных фондов.
Т — плановое  число часов  работы ежегодно; h— время перерыва производственного процес​са, вызванного нарушением в электроснаб​жении, ч; рн — коэффициент эффективности капитальных вложений;
ра— коэффициент амортизационных отчислений с учетом постоянных расходов предприя​тия;
С3—ежегодные расходы предприятия (в основ​ном   зарплата)   за   вычетом   затрат   на сырье и другие материалы, не использо​ванные при нарушениях  электроснабжения;
 А=РТ—годовое     потребление     электроэнергии предприятием, кет•ч; [image: image170.png]AA=Ph



 — годовой недоотпуск электроэнергии из-за нарушения электроснабжения, квт ч; П—продукция, вырабатываемая предприяти​ем за время Т, руб.;
П1 — продукция, вырабатываемая предприятием с учетом   нарушения   производственного процесса за время Г — h, руб.; 3 — ежегодные расчетные затраты предприя​тия за вычетом затрат на неиспользованное сырье и другие материалы; У—ущерб, руб.; у — удельный ущерб, руб/квт  ч.
Расчетные затраты при нормальной работе
[image: image171.png]3=K({p,+p)+ Kp, +C,








(1)
Расчетные затраты на единицу продукции [image: image172.png]2w



. 
При числе часов нарушения производственного процесса выработанная продукция уменьшится и составит:
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(2)
а расчетные затраты
[image: image174.jpg]o, =nrr_n)'








(3)
Ущерб определится разностью расчетных затрат на единицу продукции, умноженной на выработанную про​дукцию с учетом нарушения производственного про​цесса:
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(4)
Иначе говоря, из-за нарушения электроснабжения продукция уменьшится на величину
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(5)
Заменяя расчетные затраты из выражения (1), полу-
[image: image177.jpg]y = K (Put pa) + Kopy + Cslh
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(6)
Соответственно удельный ущерб на 1 квт ч составит:
[image: image178.png]y= Y Koutp) A Kopu + Gy
Ph PT



 , руб кВт ч.  
 (7)
В тех случаях, когда нужно определить ущерб от на​рушения электроснабжения узла нагрузки, от которого питается ряд предприятий, можно пользоваться следую​щим выражением:
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(8)
При определении ущерба необходимо различать ха​рактер производства. На предприятиях, работающих в одну или две смены, продукция, недоданная из-за нару​шения электроснабжения, может быть всегда выработа​на в другое время. Поэтому ущерб для таких предприя​тий будет определяться только оплатой рабочим за про​стой и сверхурочные работы:
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(9)
Порядок выполнения работы:

1) Определить расчетные затраты при нормальной работе (1);

2) Определить уменьшение количество продукции от простоя по формуле (2);
3) Ущерб определится по формуле (3);
4) Из-за нарушения электроснабжения продукция уменьшится на величину. рассчитанную по формуле (5).
5) Заполнить следующую таблицу:
	Наименование пред​приятия
	Балансовая стои​мость, млн. руб.
	Амортизацион​ные отчисления,
	Амортизацион​ные отчисления, млн. руб.
	Фонд зарплаты, С3, млн. руб.
	расчетные затраты при нормальной работе
	уменьшение количество продукции
	удельный ущерб

	Металлургический завод
	51,15
	4,4
	2,25
	14,05
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Металлургический завод
	22,82
	4,0
	0,915
	5,602
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Электродный завод . .
	15,40
	7,1
	1,09
	2,011
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Завод искусственного во​
локна 

	36,82
	6,7
	2,47
	6,20
	
	
	

	Завод синтетических про​
дуктов 

	37,28
	5,8
	2,16
	2,831
	
	
	

	Завод    сельскохозяйст​
венных машин

	63,01
	5,5
	3,56
	26,741
	
	
	

	Комбайновый завод . . .
	42,73
	5,8
	2,48
	18,35
	
	
	

	Котельный завод   ....
	32,45
	6,2
	2,01
	9,436
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Электровозостроитель​
ный завод 

	36,68
	4,8
	1,85
	13,038
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Завод кузнечно-прессо-вого оборудования . .
	17,58
	5,9
	1,03
	2,86
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Обувная фабрика ....
	5,40
	4,82
	0,26
	5,205
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Кожзавод

	7,89
	5,97
	0,47
	2,292
	
	
	

	Табачная фабрика ....
	4,15
	4,49
	0,186
	1,500
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Лабораторная работа № 8

«Исследование надежности секционированных сетей»

Цель работы: Дать основные понятия студентам об определении надежности систем электроснабжения секционированных сетей. Ознакомить с методами ее расчета. Научить практически применять методы определения надежности систем электроснабжения секционированных сетей.

Теоретические сведения:
На экономичность систем электроснабжения сущест​венно влияет радиус распределительных сетей. Его обыч​но определяют по условию минимума затрат. Не​смотря на известную условность в определении экономи​ческого радиуса, его величина используется для вычис​ления оптимальных мощностей подстанций, их количе​ства и др. и является одним из важных параметров. Как известно, радиус распределительных сетей обычно опре​деляется для идеализированных схем электроснабже​ния, причем принимается равномерное распределение нагрузки по территории. Обращаясь к реальным сетям, можно ожидать значительных отклонений величины ра​диуса от его оптимального значения. Факторы, опреде​ляющие при проектировании выбор того или другого ра​диуса, имеют случайный характер (расположение на​селенных пунктов, рельеф местности, опыт и интуиция проектировщика и др.). Поэтому и принимаемые на практике значения радиуса действия также случайны.

Расчеты могут быть уточнены, если при вычислении экономического радиуса учитывать ко​личество и длительность перерывов в сети, характери​зующих степень надежности системы. 
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Рис. 1. Распределение частот относи​тельных значений радиуса действия (данные по 94 линиям)

Для этого в сум​марные расчетные затраты на электроснабжение следующие

[image: image182.png]3=3,4+¥



 




(1)
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(2)
В данном случае величина расчетных затрат[image: image184.png]


в за​висимости от радиуса распределительной сети R может быть выражена следующим образом:
[image: image185.jpg]






(4)
[image: image186.png]B=ap,
C=app.



 




(5)
В выражение (2) включены лишь те составляющие расчетных затрат, которые зависят от радиуса.
В выражениях (3) — (5) приняты следующие обозна​чения [Л.2]:
[image: image187.png]


 —
коэффициент,   зависящий  .от   конфигурации сети;
[image: image188.png]


 —
поверхностная плотность нагрузки, квт/км2;
[image: image189.png]


 —
коэффициент   при   составляющей   стоимости
1 км распределительной линии, зависящий от
сечения проводов, руб/км-мм2;
[image: image190.png]


 —
доля ежегодных отчислений от первоначаль​ных затрат, включая нормативные отчисления;
l — плотность тока в проводах распределительных линий, а/мм2;
[image: image191.png]


 —
удельное сопротивление провода, ом-мм21км;
[image: image192.png]


 —
время максимальных потерь, ч/год;
с — расчетные затраты на 1 квт-ч электроэнергии,
руб/квт • ч 
U — номинальное  напряжение  распределительной
сети, кв;
[image: image193.png]cos @



 —
коэффициент мощности в распределительной
сети;
[image: image194.png]


 —
составляющая стоимости питающей подстан​ции, не зависящая от ее мощности, руб.;
[image: image195.png]ay



 —
составляющая стоимости питающей линии, не
зависящая от сечения проводов, руб/км.
Выразим в функции радиуса сети ущерб от недоотпуска энергии. Рассмотрим сеть, состоящую из питающей линии, питающей подстанции и распределительной линии. Предположим, что эта сеть представляет собой идеали​зированную систему, расположенную на квадратной тер​ритории со стороной, равной 2а, км. Максималь​ная мощность потребителей, размещенных на этой тер​ритории, составляет Р, а поверхностная плотность нагрузки постоянна и равна [image: image196.png]


. Полный ущерб от недоотпуска электроэнергии У равен:
[image: image197.png]V=V, +¥,



 





(6)
Где [image: image198.png]


и[image: image199.png]Y,



—ущербы от отключений соответственно пи​тающей и распределительной сетей
Ущерб У зависит от количества питающих подстан​ций q, отключающихся при аварии на питающей линии. Величина q в свою очередь определяется схемой питаю​щей сети, причем возможны следующие основные случаи (рис.2):
1. Сеть не секционирована и имеет одностороннее пи​тание (рис. 2,б).
а)
[image: image200.jpg]



6)
[image: image201.jpg]



Рис 2. Схемы питающих электрических сетей, а — принципиальная схема сети при одностороннем питании; б —схема одностороннего питания без секционирования; в — схема односторонне​го   питания   с  секционированием;   г — схема   двустороннего   питания
2 — секционирующие с секционированием; 3 — питающие   подстанции; устройства.
2. Сеть секционирована и имеет одностороннее питание, причем секционирующие устройства установлены у
выхода каждой подстанции (рис. 2,в).
3. Сеть секционирована и имеет двустороннее пита​ние. Секционирующие устройства установлены и у вы​
хода, и у входа каждой подстанции (рис. 2, г).
Определим для каждого случая q. В первом случае отключение любого участка питающей сети приведет к отключению всей сети, а следовательно, всех подстан​ций. Таким образом, в первом варианте схемы
[image: image202.png]g=m?




где т2 — количество   равномерно   распределенных   по территории питающих подстанций

Во втором случае q зависит от места расположения отключающегося участка. При рассматриваемой схеме питающей сети возможны два вида отключений:
1) отключается участок диагональной ветви;
2) отключается участок одной из вертикальных или
горизонтальных ветвей.
При отключении какого-либо участка диагональной ветви количество отключенных подстанций может при​нять значение от 1 до т2. Отключение какого-либо из участков между двумя подстанциями является событием, равновероятным с событием отключения любого другого участка. Этому случаю со​ответствует статистический ряд:
Количество подстанций, выходящих из строя при отключении диагональ​ного элемента 

Если же отключается какой-либо участок, принадле​жащий вертикальной или горизонтальной ветвям, количество отключаемых подстанций может принимать зна​чения от 1 до т— 1.
[image: image203.png]



Количество подстанций, выходящих из строя при отключении горизон​тального или вертикаль​ного элемента 

Вероятность события      . .[image: image204.png]1 2 3 .
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Среднее значение числа подстанций, выходящих из строя при одном отключении, будет равно
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В случае двойного питания[image: image206.png]


=0. Наконец, при рас​смотрении конкретных сетей число подстанций, отключа​ющихся при повреждении линии, известно, и величину q можно считать заданной и равной[image: image207.png]



Зная q, ущерб [image: image208.png]


можно вычислить следующим обра​зом. Пусть среднее время восстановления питания не зависит от вида отключения и равно[image: image209.png]


и ни одно отклю​чение не совпадает во времени с любым другим. Расчет​ная мощность потребителей, присоединенных к каждой подстанции, равна[image: image210.png]ey



, квт. Одно отключение выведет из строя потребителей общей мощностью [image: image211.png]


, кет, а недоотпуск электроэнергии составит [image: image212.png]gPt /m?



, квт • ч. При длине питающей линии L, км, и известном количестве от​ключений на единицу длины в год[image: image213.png]n



будет недоотпущено [image: image214.png]mLgPt/m?



 , кет • ч/год. Обозначив стоимость ущерба от недоотпуска 1 квт • ч через у, руб/квт • ч, получим выра​жение для полного ущерба от недоотпуска, вызванного отключениями в питающей сети:
[image: image215.jpg]y, = yn,LqP i




руб/год (8)
В этом выражении величины L и m являются функция​ми радиуса распределительной сети [Л. 2]:
[image: image216.jpg]me=

a‘
R




Подставив эти значения в (8) и выразив расчетную мощ​ность через поверхностную плотность нагрузки [image: image217.png]


, получим для удельного ущерба[image: image218.png]W



:
[image: image219.png]4, = 2ynqyRt, =DygR,



 руб/км2-год,
(9)
где
[image: image220.jpg]



Ущерб при этом равен:
[image: image221.jpg]160ty vy V My Rits
7

Y=



 , руб/год.


(10)
Учи​тывая, кроме того, что tn2 = a2/R2 и Р = 4а2у, получим:
[image: image222.jpg]r



 




(11)
Так как в выражении (15) величина q зависит от радиуса распределительной сети, от R может зависеть и коэф​фициент D, который должен определяться с учетом вы​ражений (9а) — (9г).
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Исходные уровни надежности питающих линий, т. е. величины[image: image224.png]


, сравнительно мало влияют на оптималь​ное значение радиуса (ср. кривые 6 и 7). Однако при од​новременном изменении уровней надежности питающих и распределительных линий радиус может измениться.
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Рис. 3. Зависимости оптимального радиуса распределительной сети от поверхностной плотности нагрузки и уровней надежности питаю​щих и распределительных линий.
Порядок выполнения работы:
По формулам 1-10 определить оптимальный радиус распределительной сети.
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