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Введение

Все системы производства и распределения электрической энергии работают в различных режимах. В самом общем случае устойчивого режима работы в таких системах никогда не встречается, так как в любой момент времени уровень потребления энергии изменяется. Это вызывает перераспределение потоков мощности. Однако в большинстве случаев изменения в системе не носят спонтанного характера, поэтому такие режимы работы относят к устойчивым.
Среди нормальных режимов работы выделяются случаи кратковременных воздействий на систему, вызывающих всплеск токов, которые превышают номинальные значения токов трансформаторов, кабелей, ЛЭП, выключателей и других устройств систем распределения электрической энергии. Анализ таких режимов работы вызывает особый интерес, так как аппараты коммутации и передачи электрической энергии должны предусматривать прохождение максимальных токов.
Наибольшие проблемы создаются аварийными ситуациями, вызванными нарушением электрической прочности изоляции. Факторов, приводящих, в конечном счете к коротким замыканиям, достаточно много, вызывающим резкие всплески токов, приводящие к выходу из строя систем электроснабжения при их длительном воздействии. Длительность аварийного режима работы зависит от времени срабатывания защиты энергосистем, в результате которого отключается аварийный участок для предотвращения влияния его на всю энергосистему.
К аварийным ситуациям относятся и нарушения, вызванные обрывами проводов или значительными асимметриями трехфазной системы. Такие отклонения могут также привести к выходу из строя элементов энергосистем.
Для выбора аппаратуры защиты всех элементов энергосистем при их проектировании необходимо уметь прогнозировать возможные нарушения нормального режима работы. В настоящее время используется давно устоявшийся метод анализа аварийных режимов работы, базирующийся на упрощении расчетов, связанных с идеализацией параметров элементов систем. С другой стороны, в значительной степени искусственно упрощается и структура самой анализируемой системы путем замены группы потребителей одним эквивалентным потребителем. Такое упрощение вызвано сложностью расчетов. С внедрением вычислительной техники математические вычисления могут быть выполнены с помощью персональных компьютеров. Но использование математических сред требует составления программ вычислений по традиционным формулам, поэтому такой подход к решению задач проектирования просто неэффективен.
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1. ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЭС
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К электрическим параметрам линии электропередачи относятся сопротивления и проводимости проводов ВЛ и токопроводящих жил кабелей.
Активное сопротивление провода или жилы кабеля больше омического сопротивления вследствие поверхностного эффекта, однако, это отличие несущественно для промышленной частоты. В справочной литературе приводятся погонные (на 1 км) сопротивления постоянному току проводов и кабелей r0 при температуре  = 20 C. При необходимости это сопротивление можно пересчитать к любой температуре по формуле:

. 				(1.1)
Индуктивное сопротивление фазы линии обусловлено противодействием ЭДС самоиндукции и влиянием взаимоиндукции соседних фаз. Это влияние частично компенсирует ЭДС самоиндукции и в результате результирующее индуктивное сопротивление равно

 , 					(1.2)
где XL – индуктивное сопротивление самоиндукции; XM – индуктивное сопротивление взаимоиндукции.
С удалением фаз друг от друга уменьшается взаимная индуктивность и X стремится к  XL.
Известна формула для погонного индуктивного сопротивления, Ом/км:  

     , 			(1.3)

где  – круговая частота  = 2f = 314;  – среднегеометрическое расстояние между фазами; d – диаметр провода;  – относительная магнитная проницаемость материала проводника.
Для проводов из цветных металлов  = 1 и x0 одной фазы линии может быть определено по формуле

          . 			(1.4)
С ростом номинального напряжения ЛЭП среднегеометрическое расстояние между фазами увеличивается сильнее, чем диаметр провода,
и  x0 растет. 
Значения x0 находятся в пределах 0,38…0,44 Ом/км. В среднем x0 принимается равным 0,4 Ом/км.
Провода ВЛ находятся в разных положениях относительно друг друга и земли (см. рис. 1.3), поэтому, строго говоря, индуктивные сопротивления фаз отличаются между собой. Для выравнивания сопротивлений фаз применяется транспозиция проводов.  Как  правило,  это выполняется для ВЛ, длина которых свыше 100 км, так как при меньших длинах несимметрия сопротивлений фаз оказывается незначительной.
У КЛ вследствие близости токоведущих жил фаз индуктивное сопротивление в несколько раз ниже, чем у ВЛ, и в среднем составляет:
 0,06 Ом/км у трехжильных кабелей до 1 кВ;
 0,08 Ом/км у трехжильных кабелей  6…10 кВ;
 0,15 Ом/км у одножильных кабелей 35…220 кВ.
Емкостная проводимость линий вызвана наличием емкостей между проводниками фаз линий, а также между проводниками и землей (заземленными частями ВЛ).
Емкостная проводимость одной фазы учитывает междуфазные и фазные емкости. Погонная емкостная проводимость, См/км, определяется по формуле

 . 				(1.5)
Среднее значение b0 составляет для ЛЭП напряжением 110…220 кВ 
2,7 мкСм/км;
У КЛ емкостная проводимость больше, чем у ВЛ вследствие малых расстояний между жилами кабелей.
Активная проводимость линий обусловлена несовершенством изоляции и потерями на корону на ВЛ.
Потери на корону обусловлены ионизацией воздуха вокруг проводов, возникающей в том случае, когда напряженность электрического поля у поверхности проводов превышает электрическую прочность воздуха, При этом наблюдается голубоватое свечение и потрескивание.
Особенно сильно коронируют провода в сырую погоду и при различных атмосферных осадках.
Корона на ВЛ – нежелательное явление, так как снижает КПД  линий и способствует усилению окисления поверхности проводов и является источником радиопомех. Поэтому при сооружении ВЛ применяют только такие провода, диаметры которых при данном номинальном напряжении определяют меньшую напряженность электрического поля, нежели это требуется для заметного развития короны и позволяют не считаться с короной для ВЛ до 220 кВ. Для ВЛ 500 кВ и выше радикальным средством снижения потерь на корону является расщепление проводов, однако все же потери на корону в этих ВЛ велики и их требуется учитывать.
Потери на корону, отмеченные в ряде районов России, составляют в среднем для ЛЭП:
при напряжении, кВ        220        330        500        750        1150
потери, кВт, км	             2,7	         4,3	   8,0        18,3        41,1

Потери на корону существенно зависят от фактического значения напряжения ЛЭП. Так, например. для ВЛ 750 кВ:
при напряжении, кВ:       715        730        750         770        787
потери, кВт/км	          10,4	    11,4       13,8        15,7	      18,0
Для кабельных линий свыше 35 кВ диэлектрические потери на 1 км указываются заводом-изготовителем.
Проводимость, обусловленная короной, является сильно переменной вели-чиной, так как зависит от влажности воздуха и других метеорологических факторов. Усредненное значение за год активной проводимости можно получить по статистическим данным для каждой ВЛ через средние потери на корону:

         . 				(1.6)
Для расщепленной фазы погонные сопротивления и емкостная проводимость вычисляются по формулам:

   			(1.7)
где n – число проводов в фазе; r0пр –  погонное активное сопротивление одного провода; dэкв – эквивалентный радиус провода:

, 				(1.8)
a1i –  расстояние между одним проводом и другими проводами в фазе.
Расщепление фазы может быть на 2, 3,  4 и более проводов.
Средние значения индуктивного сопротивления и емкостной проводимости для ВЛ СВН и УВН с расщепленной фазой приведены в табл. 1.1.

Т а б л и ц а  1.1

Средние значения параметров расщепленной фазы ВЛ

	Напряжение, кВ
	x0, Ом/км
	b0, мкСм/км

	330, 500
	0,32
	3,7

	750
	0,29
	4,2

	1150
	0,23
	4,6
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Каждая фаза ЛЭП может быть представлена в виде четырехполюсника с коэффициентами А, B, C и D  (рис. 1.8).




Рис. 1.8. Четырехполюсник

Уравнения четырехполюсника связывают напряжения и токи на входе и выходе и могут быть записаны в виде:

      				 (1.9)
Четырехполюсник, моделирующий ЛЭП, является пассивным и симметричным.
ЛЭП является объектом с распределенными параметрами, который описывается уравнениями длинной линии, учитывающими волновой характер распространения тока и напряжения вдоль линии:

 			(1.10)


где  – волновое сопротивление линии;  

– коэффициент распространения волны (на 1 км); 0 – коэффициент затухания волны (на 1 км); 0 – коэффициент фазы (на 1 км). Для ВЛ 0  0,001 рад/км, а 0 более чем на два порядка меньше 0.
В соответствии с (1.9) коэффициенты четырехполюсника для ЛЭП будут:

     . 		(1.11)
Для различных расчетов очень удобно пользоваться схемами замещения, которые заменяют четырехполюсник конкретной простой схемой электрической цепи. Различают Г-образную, П-образную и Т-образную схемы замещения. Для ЛЭП используют П-образную симметричную схему замещения 
(рис. 1.9).
 (
 
   Рис. 1.9.
 П-образная схема за-
   мещения
)Можно показать, что параметры П-образной схемы замещения для ЛЭП связаны с коэффициентами четырехполюсника следующими соотношениями:

            	      (1.12)
По данным в формулам с учетом (1.11) получаем выражения для определения параметров П-образной схемы замещения ЛЭП

  				(1.13)
Для линий, длина которых меньше 300 км, можно принять, что гиперболические функции синуса и тангенса равны своим аргументам (коэффициент фазы  0l = 0,001300 = 0,1 рад), тогда

 		(1.14)
и окончательно

       		(1.15)
Таким параметрам соответствует схема замещения, приведенная на 
рис. 1.10,а.
В практике расчетов схем электрических сетей схема рис. 1.10,а не нашла применения из-за особенностей моделирования активной проводимостью потерь на корону и потерь из-за несовершенства изоляции. Во-первых, для подавляющего большинства ВЛ потери на корону вообще не учитываются 
(см. п. 1.2) и, во-вторых, вследствие больших колебаний потерь на корону в зависимости от погодных условий, их удобнее моделировать в виде дополнительных нагрузок по концам ЛЭП. На рис. 1.10,б показана схема замещения ВЛ, которая используется на всех напряжениях свыше 35 кВ.


 (
б
) (
а
)
Рис. 1.10. Схемы замещения ЛЭП свыше 35 кВ:  а – с активной
                        проводимостью; б – без активной проводимости

Для ЛЭП низкого и среднего напряжения используются более простые схемы, которые показаны на рис. 1.11: а – схема с рассчитанными зарядными мощностями, в которой не учитывается зависимость зарядной мощности от напряжения; б – схема замещения кабельных линий, у которых можно не учитывать индуктивное сопротивление; в – схема замещения для распределительных сетей низкого и среднего напряжений до 35 кВ включительно; г – короткие кабельные линии, в которых из-за небольшой длины можно пренебречь индуктивным сопротивлением и емкостной проводимостью.
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Рис. 1.11. Упрощенные схемы замещения ЛЭП


[bookmark: _Toc465927394][bookmark: _Toc465927532][bookmark: _Toc412674134]1.3. Конструктивное выполнение, параметры   и схемы замещения двухобмоточных  и трехобмоточных трансформаторов

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы имеют соединения обмоток фаз в звезду или треугольник. Считается, что параметры обмоток одинаковы между собой и трансформатор является симметричной трехфазной системой. На рис. 1.12 приведены обозначения двухобмоточных трансформаторов в принципиальных однолинейных схемах и трехфазная схема соединений его обмоток в звезду.

 (
в
) (
а
) (
б
)

Рис. 1.12. Условные обозначения двухобмоточных трансформаторов:
а – обозначение в принципиальных схемах; б – то же с указанием числа 
фаз; в – схема соединения обмоток: звезда/звезда с глухозаземленной 
нейтралью 

Двухобмоточные трансформаторы имеют маркировку, состоящую из букв: Т – трехфазный; О – однофазный; вид охлаждения указывается буквами: С – естественное воздушное, М – естественное масляное, Д – масляное с дутьем и естественной циркуляцией масла, ДЦ – масляное с дутьем и с принудительной циркуляцией масла, МВ – масляно-водяное с естественной циркуляцией масла, Ц – масляно-водяное с принудительной циркуляцией масла; буква Н указывает на наличие регулировочного устройства; особенности выполнения обозначаются буквами: Г – грозоупорное, З – защитное, У – усовершенствованное; Ж – для электрифицированных железных дорог. После букв следует величина мощности трансформатора в кВА и иногда через дробную черту номинальное напряжение обмотки высшего напряжения. Например, ТДН-25000/35 – трехфазный трансформатор, имеющий масляное с дутьем охлаждение и естественной циркуляцией масла, с устройством регулирования напряжения, мощностью 25000 кВА и напряжением ВН – 35 кВ. 
В расчетных схемах электрических сетей трансформаторы моделируются схемами замещения.
Наиболее точной схемой замещения двухобмоточного трансформатора является Т-образная схема. В ней отдельно представлены сопротивления обеих обмоток трансформатора и учитывается тот факт, что ток намагничивания трансформатора протекает по первичной обмотке трансформатора (со стороны питания) Сопротивления обмоток трансформатора обусловлены активным сопротивлением проволок, из которых они изготовлены, и индуктивностью рассеяния каждой обмотки.
Сопротивление вторичной обмотки приводят к напряжению первичной обмотки по соотношению:

 , 			(1.16)
где kT – коэффициент трансформации трансформатора, определяемый как отношение числа витков первичной и вторичной обмоток. 
При холостом ходе коэффициент трансформации можно вычислить как отношение напряжений первичной и вторичной обмоток. Обычно коэффициент трансформации получают как отношение номинальных напряжений обмоток.
Отдельно в схеме замещения трансформатора выделяется идеальный трансформатор, который моделирует сам процесс трансформации токов и напряжений. Идеальный трансформатор не имеет потерь.
Поскольку Т-образная схема замещения для практических расчетов неудобна, двухобмоточные трансформаторы с достаточной степенью точности замещают Г-образными схемами замещения (рис. 1.13).
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Рис. 1.13. Г-образные схемы замещения трансформатора

Хотя Г-образная схема замещения (рис.1.13,а) более полно моделирует зависимость тока холостого хода от приложенного напряжения, в практике расчетов чаще используется схема, в которой потери холостого хода считаются постоянными (рис. 1.13,б). Более того, иногда потерями холостого хода вообще пренебрегают. Для схем высокого напряжения 220 кВ и выше пренебрегают и активным сопротивлением обмоток трансформатора.
Сопротивления трансформатора R и X в Г-образных схемах замещения определяются как сумма сопротивлений его обмоток:

     . 			(1.17)
Активная проводимость G обусловлена потерями активной мощности в стали трансформатора на перемагничивание и вихревые токи, реактивная проводимость B – намагничивающей мощностью.
Сопротивления и проводимости двухобмоточных трансформаторов определяют по их паспортным данным. В паспорте указываются: Sном  – номинальная мощность, МВА; UВН, UНН – номинальные напряжения обмоток ВН и НН, кВ; Pк – потери короткого замыкания, кВт; Pх – потери холостого хода, кВт; uк – напряжение короткого замыкания, % от Uном; Iх – ток холостого хода, 
%  от  Iном.
Потери и напряжение короткого замыкания определяют из опыта короткого замыкания, когда вторичную обмотку трансформатора замыкают накоротко, а к первичной обмотке подводят такое напряжение, при котором ток во вторичной обмотке стал равным номинальному току. Это напряжение и будет напряжением короткого замыкания.
Активная мощность, потребляемая трансформатором в опыте короткого замыкания, практически полностью расходуется на нагрев его обмоток, т. е. потери короткого замыкания можно приравнять потерям в меди при номинальной нагрузке трансформатора:

       . 				(1.18)
где Iном,  Sном,  Uном – номинальные значения тока, мощности и напряжения обмотки трансформатора, к которым приводится сопротивление R.
Из выражения (1.18) следует, что активное сопротивления одной фазы трансформатора

     . 					(1.19)
Индуктивное сопротивление X трансформатора определяется напряжением короткого замыкания uк (%), которое складывается из двух составляющих: падения напряжения в активном (uа) и индуктивном (uр) сопротивлении от тока, протекающего в режиме короткого замыкания

				(1.20)
Из треугольника короткого замыкания имеем:

 					(1.21)
Для мощных силовых трансформаторов uр >> uа, и поэтому можно принять uр  uк. Из (1.20) будем иметь для индуктивного сопротивления трансформатора:

    . 					(1.22)
Проводимости схемы замещения устанавливают из опыта холостого хода трансформатора, в котором к первичной обмотке трансформатора подводится номинальное напряжение. При этом потери холостого хода равны:

    					(1.23)


откуда активная и реактивная проводимости:

     					(1.24)
Потери реактивной мощности на холостом ходе вычисляются через ток холостого хода, в котором значительно преобладает реактивная составляющая Iр >> Iа и, так как

   , 					(1.25)
то Iр  Iх. Тогда потери Qх можно определить по формуле

   . 					(1.26)
Трехфазные трехобмоточные трансформаторы также могут иметь соединение фаз в своих обмотка в звезду или треугольник. На рис. 1.14 изображены обозначения трехобмоточных трансформаторов в принципиальных однолинейных схемах  и схемы соединения его обмоток.
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Рис. 1.14. Условные обозначения трехобмоточных трансформаторов:
а – обозначение в принципиальных схемах; б – то же с указанием 
числа фаз; в – схема соединения обмоток: звезда с глухозаземлен-
ной нейтралью / звезда / треугольник 

Трехобмоточные трансформаторы имеют в своем обозначении букву Т после обозначения системы охлаждения, например, ТДТН-40000/110.
Для трехобмоточного трансформатора также используется Г-образная схема замещения в отношении расположения ветви холостого хода, однако обмотки трансформатора соединены в трехлучевую звезду. Следует различать соединение обмоток фаз в звезду и представление первичной, вторичной и третичной обмоток на схеме замещения в виде трехлучевой звезды. Схемы замещения трехобмоточных трансформаторов показаны на рис. 1.15.
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Рис. 1.15.
 Схемы замещения трехобмоточного трансформатора
)


Сопротивления всех обмоток приводятся к одному напряжению, как правило, к напряжению обмотки ВН.
Активные и индуктивные сопротивления обмоток трехобмоточных трансформаторов, так же как и двухобмоточных, находят по данным опыта короткого замыкания, который проводят при замыкании одной из его обмоток и отсутствии нагрузки в другой. Рассматривая две обмотки трехобмоточного трансформатора как двухобмоточный трансформатор, согласно (1.19) можно рассчитать сопротивление каждой обмотки:

   				(1.27)
Здесь считается, что потери короткого замыкания Pк, полученные в опытах короткого замыкания для пар обмоток, равны между собой, поэтому и активные  сопротивления обмоток оказались одинаковыми.
При определении индуктивных сопротивлений обмоток следует иметь в виду, что в паспортных данных трехобмоточных трансформаторов напряжения короткого замыкания указываются для пар обмоток –  так, как они и измеряются в опытах короткого замыкания: uк(В–С), uк(В–Н)  и  uк(С–Н). Из физического смысла напряжения короткого замыкания следуют соотношения между напряжениями пар обмоток и отдельных обмоток:

 				(1.28)
Решение системы линейных уравнений (1.28)  относительно uк(В), uк(С) 
и  uк(Н)  дает:

   		(1.29)
Индуктивные сопротивления обмоток XВ, XC и XН трехобмоточного трансформатора определяются по формуле (1.22) при подстановке каждого из напряжений короткого замыкания обмоток.
Реактивное сопротивление XC или XН трехобмоточного трансформатора, соответствующее обмотке, расположенной в середине между двумя его другими обмотками, из-за взаимного влияния соседних обмоток обычно близко к нулю или может иметь отрицательное значение и в практических расчетах принимаются равным нулю.
Проводимости и реактивная мощность холостого хода определяют так же, как и двухобмоточных трансформаторов.
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Автотрансформаторы имеют гальваническую (электрическую) связь между первичной и вторичной обмотками. Вследствие этого одна из обмоток автотрансформатора одновременно является частью другой обмотки. Она называется общей обмоткой. На рис. 1.16,а,б приведены обозначения автотрансформатора на принципиальных схемах и схема его обмоток (рис. 1.16,в).




    Рис. 1.16. Условные обозначения автотрансформаторов и трансформа-
    торов  с  расщепленной  обмоткой:  а – обозначение  в  принципиальных  
    схемах;  б – то же с указанием числа фаз;  в – схема одной фазы обмоток 
    автотрансформатора;  г – схема одной фазы трансформатора  с  расщеп-
    ленной обмоткой

У автотрансформаторов самой первой буквой в обозначении указывается буква А. Как правило, автотрансформаторы имеют третью обмотку – обмотку низкого напряжения, фазы которой соединяются в треугольник для компенсации токов третьей гармоники. Эта обмотка имеет только магнитную связь с остальными обмотками. Пример обозначения автотрансформатора: АТДЦТН-125000/500/110 – у автотрансформаторов дополнительно указывается номинальное напряжение сети среднего напряжения.
Для автотрансформаторов используются такие же схемы замещения, что и для трехобмоточных трансформаторов (рис. 1.15).
За номинальную мощность автотрансформатора принимают номинальную мощность обмоток СН и ВН (они одинаковые для отечественных автотрансформаторов). Эту мощность называют также проходной мощностью:

 .			 	(1.30)

Мощность общей обмотки, рис. 1.16,в, определяется через ток, протекающий по ней:

 .				(1.31)

 Умножим обе части этого выражения на , в результате чего получим мощность общей обмотки автотрансформатора

 , 		(1.32)

где  – коэффициент выгодности автотрансформатора. Мощность Sобщ = Sтип = Sном называют типовой мощностью автотрансформатора, которая физически представляет полную мощность обмоток автотрансформатора и передается с обмотки на обмотку электромагнитным путем. Другая часть мощности Sном – Sтип вследствие электрической связи обмоток передается электрическим путем. Поэтому автотрансформаторы имеют обмотки и сердечник, рассчитанные на типовую мощность, и как следствие меньший вес, габариты и стоимость по сравнению с трехобмоточными трансформаторами.
Автотрансформаторы получили широкое распространение в сетях с высшим напряжением 220 кВ и выше, в которых связываются сети с близкими номинальными напряжениями.
Активные и индуктивные сопротивления обмоток автотрансформаторов, так же как и у трансформаторов, определяют по данным опыта короткого замыкания, однако при коротком замыкании обмотки НН, рассчитанной на типовую мощность, напряжение поднимается до значения, при котором ток в этой обмотке будет соответствовать типовой мощности, а не номинальной мощности автотрансформатора. В связи с этим паспортные данные автотрансформаторов включают в себя потери короткого замыкания Pк(В–С), приведенные к номинальной мощности автотрансформатора,  а два других значения (Pк(В–Н) и Pк(С–Н)) указываются приведенными к типовой мощности SТ. Так же приводятся и значения напряжений короткого замыкания (%): одно из них – uк(В–С) относится к номинальной мощности, а два других – к типовой. Поэтому при вычислении сопротивлений все значения потерь и напряжений короткого замыкания должны быть приведены к номинальной мощности автотрансформатора:

		(1.33)
Здесь штрихом отмечены величины, отнесенные к типовой мощности.
Напряжения короткого замыкания обмоток автотрансформатора вычисляются по выражениям (1.29), а потери короткого замыкания обмоток – по выражениям, аналогичным (1.29):

 			(1.34)
Активные сопротивления обмоток автотрансформатора вычисляются по (1.19) с учетом потерь короткого замыкания по (1.34), а индуктивные сопротивления по (1.22) с учетом напряжений короткого замыкания по (1.29).
Параметры ветви холостого хода в схемах замещения автотрансформатора определяются так же, как и у двухобмоточных трансформаторов.
Трансформатор с расщепленной обмоткой низкого напряжения является разновидностью двухобмоточного трансформатора. В таком трансформаторе обмотка НН выполнена из двух параллельных ветвей НН1 и НН2 (рис. 1.16,г), расположенных симметрично по отношению к обмотке ВН. Номинальные напряжения обмоток НН, как правило, одинаковые, и их суммарная мощность равна мощности обмотки ВН. Достоинством трансформаторов с расщепленной обмоткой является увеличение реактивного сопротивления между ветвями, что позволяет ограничить ток короткого замыкания на стороне НН. Поэтому понижающие трансформаторы с расщепленными обмотками получили широкое распространение.
Трансформаторы с расщепленной обмоткой имеют в своем обозначении букву Р, которая ставится после буквы, обозначающий число фаз, например, ТРДЦН-100000/220.
Схема замещения трансформаторов с расщепленной обмоткой имеет вид трехлучевой звезды (рис. 1.15). При параллельном соединении его обмоток используется схема замещения двухобмоточного трансформатора.
Активные сопротивления обмоток

 . 					(1.35)
Паспортные данные трансформатора с расщепленной обмоткой такие же, как у двухобмоточного трансформатора. По ним определяются R и X трансформатора при параллельной работе его обмоток НН (сквозное сопротивление). В случае раздельной работы обмоток НН сопротивления обмоток Н1 и Н2 определяются по формулам:

 					(1.36)
Специфическим параметром трехфазных трансформаторов с расщепленной обмоткой является коэффициент расщепления kр, который равен отношению сопротивления между выводами двух ветвей расщепленной обмотки XН1 + XН2 к сквозному сопротивлению X. При отсутствии магнитной связи между обмотками НН коэффициент расщепления равен 4. Это имеет место для трехфазной группы однофазных трансформаторов. Для трехфазного трансформатора kр < 4. По опытным данным для ряда трехфазных трансформаторов kр = 3,34…3,64. При отсутствии точных параметров для трехфазных двухобмоточных трансформаторов с расщепленной обмоткой на две части можно принимать kр  3,5. В этом случае сопротивления обмоток трехфазных трансформаторов составляют:

 				(1.37)
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Расчеты режимов схем электрических сетей на ЭВМ выполняются по программам, в которых все элементы сети моделируются П-образными схемами замещения. Получим параметры П- образной схемы замещения, рис. 1.9, на основе Г-образной схемы замещения двухобмоточного понижающего трансформатора, с коэффициентом трансформации kт > 1, рис. 1.13.
Найдем напряжение и ток первичной обмотки:


  			(1.38)


.				(1.39)
После подстановки (1.38) в (1.39), получим


.			(1.40)
Сопоставляя полученные выражения (1.38) и (1.40) с уравнениями четырехполюсника (1.9) и учитывая (1.12), будем иметь:



,					 						,			(1.41)

,			
Из полученных соотношений можно найти параметры П-образной схемы замещения трансформатора:

,						

	,				(1.42)

	,			
П-образная схема замещения трансформатора в отличии от П-образной схемы замещения ЛЭП является несимметричной, т. е. Y1  Y2. Из (1.42) следует, что со стороны ВН понижающего трансформатора Y1 имеет емкостной характер, а Y2 – индуктивный характер.
Трехобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы имеют схему замещения, состоящую из трех ветвей, каждая из которых может быть представлена своей П-образной схемой замещения. Так для схемы на рис. 1.15 для обмоток ВН, СН и НН имеем соответственно следующие параметры П-образных схем замещения:

ВН:	,		

СН:	,	(1.43)

НН:	,	
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Графики электрических нагрузок

Потребление электрической энергии в ЭЭС зависит от вида электроприемников, режимов их работы, времени и других факторов.
Процесс электропотребления выражается графиком электрической нагрузки – графическим изображением зависимости активной мощности P или тока I от времени t. Существуют графики суточные, недельные, сезонные и годовые, а также годовые по продолжительности. 
Конфигурация суточного графика электрической нагрузки промышленных потребителей определяется особенностями технологического процесса данного производства. Суточный график бытовой нагрузки отличается большой неравномерностью (рис.1.17). Он характеризуется двумя явно выраженными максимальными значениями – суточными максимумами в утреннее и вечернее время.
Для характерных групп потребителей существуют типовые суточные графики. Изображаются такие графики ступенчатыми зависимостями 
(рис. 1.18).
Суточные графики одного и того же потребителя меняются в зависимости от времени года из-за различной продолжительности светового дня, изменения температуры и т. д., и поэтому в зависимости от сезона потребление мощности характеризуется разными графиками.
 (
Рис. 1.17.
 Суточный график бытовой нагрузки
)















 (
в
) (
б
) (
а
)
Рис.1.18. Типовые графики активной нагрузки промышленных пред-
     приятий:  а – односменный; б – двухсменный; в – трехсменный
По суточным графикам строят годовые графики и годовые упорядоченные – по продолжительности (рис. 1.19,а,б).

Графики по продолжительности представляют собой диаграммы постепенно убывающих значений мощности, каждому из которого соответствует время (продолжительность), в течение которого данная мощность требуется потребителю. 
 (
б
) (
а
)                       Рис. 1.19. Годовые графики нагрузки: а – временной; 
                    б – по продолжительности

По типовым графикам можно построить суммарные графики нагрузки ЛЭП, подстанции, узла нагрузки и т. д. Для целей управления и проектирования ЭЭС используются главным образом суточные графики зимнего и летнего рабочего дня, а также годовые графики месячных максимумов.
Суточный график (рис. 1.20) характеризуется следующими показателями:
 максимальной и минимальной нагрузкой Pmax, Pmin;

 среднесуточной нагрузкой ; где Wсут – суточная потребляемая электроэнергия;

 коэффициентом неравномерности нагрузки ;

 плотностью графика нагрузки .
Суточный график нагрузки условно делится на три характерные зоны: базисную 3, расположенную ниже линии минимальной нагрузки; полупиковую 2 – между линиями минимальной и среднесуточной нагрузок; пиковую – выше линии среднесуточной нагрузки.





Рис. 1.20. Суточный график нагрузки энергосистемы

Энергия, потребляемая в течение суток,

    					(1.45)
или для усредненных на часовом интервале значений ступенчатого графика нагрузки

    .					(1.46)
где Pi – усредненное значение мощности на i-м часовом интервале; t – часовой интервал времени.
Аналогичные показатели могут применяться также для характеристики недельных, месячных, сезонных и годовых графиков.
Плотность годового графика нагрузки обычно характеризуется продолжительностью (числом часов) использования максимальной нагрузки
(рис. 1.21)

  , 			(1.47)

где  С учетом этого получаем 

   .				(1.48)
Tmax – время, в течение которого потребитель, работая с максимальной нагрузкой, получит из сети такое же количество энергии, что и работая по действительному графику за год.


Рис. 1.21. Время использования максимальной 
   нагрузки

Среднее значение Tmax для различных групп потребителей приведено в табл. 1.2.
Кроме графиков по активной мощности аналогичным образом строятся графики и для реактивной мощности, которые часто изображаются на одном графике с активной мощностью (рис. 1.22).



Т а б л и ц а  1.2

Продолжительность использования максимальной нагрузки

	Группы потребителей
	Tmax, ч

	Бытовая нагрузка
	2000…3000

	Промышленные предприятия, работающие:
      в одну смену
	
1500…2200

	      в две смены
	3000…4500

	      в три смены
	5000…7000






Рис. 1.22. Суточные графики активной и реактивной мощности

Графики нагрузки потребителей могут быть получены по данным измерений за требуемый период. Такие экспериментально полученные графики отражают условия работы потребителя именно в те моменты времени, в которые выполняются измерения. В другой период времени данные будут иными, так как происходят изменения в структуре потребления предприятия, что, в общем, происходит довольно медленно, или вмешиваются случайные факторы, которые имеют крайне быстрое изменение. Как правило, на основе эксперимента получают несколько графиков данного потребителя, например суточных, и производят их статистическую обработку, в результате чего получают график усредненных значений и характеристику его изменчивости, которую можно считать оценкой погрешности графика нагрузки.

МОДЕЛИ НАГРУЗОК В РАСЧЕТАХ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ.
СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ НАГРУЗОК

В расчетах установившихся режимов нагрузки потребителей обычно представляются в виде мощностей, но так как в течение времени происходит изменение мощности, то рассчитанный режим является мгновенным, т.е. для определенного момента времени. Установившиеся режимы рассчитываются для наиболее характерных случаев; к ним относятся режимы: 
 максимальных нагрузок (за сутки, месяц, год);
 минимальных нагрузок (за сутки, месяц, год);
 послеаварийные и ремонтные.
Во многих случаях нагрузки представляются в расчетах постоянными значениями мощностей P и Q.
Потребляемая мощность в ЭЭС меняется при изменении напряжения и частоты. Характеристики, отражающие изменение мощности от напряжения и частоты в установившихся режимах, называются статическими характеристиками нагрузки по напряжению

     				(1.49)
и частоте

   . 				(1.50)
Аналогичные характеристики в переходном режиме ЭЭС называются динамическими. Они получаются при быстром изменении напряжения и частоты.
При малых отклонениях U и f в установившихся режимах изменения мощностей можно получить по линеаризованным соотношениям

 		(1.51)
где aU, af, bU, bf  – коэффициенты, которые называются регулирующими эффектами нагрузки активной и реактивной мощности по напряжению и частоте. Эти коэффициенты показывают степень снижения активной и реактивной нагрузки по напряжению и частоте.
 (
 Рис. 1.23
. Состав типовой нагрузки
)Статические характеристики нагрузки различны для разных типов нагрузки. Так мощность осветительной нагрузки меняется в зависимости от напряжения пропорционально U1,6, а дуговых печей – U2; мощность люминесцентных ламп зависит от частоты 
с регулирующим эффектом af = 0,5…0,8, 
а у дуговых печей – с  af = -0,5.
Как правило, интерес представляют статические характеристики комплексной нагрузки, которая включает в себя разные электроприемники и их различные составы. На рис. 1.23 представлен состав наиболее ти-пичной нагрузки: мелкие асинхронные дви-гатели 1, крупные асинхронные двигатели 2, освещение 3, выпрямители, инверторы, печи и нагревательные приборы 4, синхронные двигатели 5, потери 
в сети 6.
Типовые обобщенные статические характеристики нагрузок, получен-
ные для характерного в отечественных ЭЭС состава нагрузки, показаны на рис. 1.24. Для удобства мощности напряжение и частота даны в о.е. и приведены к номинальным значениям.
Для типовых характеристик  aU = 0,6; bU  = 2,3 (для Uном = 6 – 10 кВ), 
bU  = 1,6 (для Uном = 110 кВ).



 (
б
) (
а
)  

Рис. 1.24. Статические характеристики ЭЭС: а – по напряжению;
б – по частоте(см. раздел 1, (1.13)):
Таким образом, нагрузки в расчетах могут быть представлены своими статическими характеристиками. Обычно это делается аппроксимирующим полиномом 2-й степени отдельно по U и f , например по U :

 			(1.42)
 (
Рис. 1.25.
 Схемы замещения 
        нагрузки
)где P0, Q0, a0, a1, a2, b0, b1, b3 – коэффициенты, полученные путем подбора аппроксимирующего полинома, например методом наименьших квадратов.
Однако в расчетах не всегда требуется учет статических характеристик и во многих случаях используются постоянные значения мощностей нагрузок P и Q.
 (
    б 
) (
    
) (
       а
)Иногда удобно представлять нагрузки не в виде мощностей, а в виде их схем замещения – сопротивлениями или проводимостями (рис. 1.25).
Так для параллельного соединения элементов имеем формулы для вычисления проводимостей:

     				(1.53)
Для последовательного соединения элементов:

  			(1.54)
Интересно заметить, что представление нагрузки в виде сопротивлений отвечает зависимости мощности от напряжения – это приближает моделирование нагрузки схемами замещения к статическим характеристикам по напряжению.

[bookmark: _Toc465927397][bookmark: _Toc465927535][bookmark: _Toc412674138]1.6. РЕЖИМЫ НЕЙТРАЛЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Нейтрали трансформаторов трехфазной сети могут быть либо заземлены непосредственно или через сопротивления, либо изолированы от земли. Нейтрали генераторов также заземляются или изолируются от земли.
Глухозаземленной нейтралью называется нейтраль трансформатора или генератора, присоединенная к заземляющему устройству (совокупности заземлителя и заземляющих проводников).
Изолированной нейтралью называют нейтраль трансформатора или генератора, не присоединенную к заземляющему устройству.
Для управления взаимодействием с землей нейтрали в сетях среднего напряжения могут заземляться через настраиваемую индуктивность, которая во много раз больше суммарной индуктивности электрической сети. Такие сети называются сетями с компенсированной нейтралью.
При однофазном коротком замыкании на землю нарушается симметрия электрической системы: изменяются напряжения фаз относительно земли, появляются токи короткого замыкания, возникают перенапряжения в сетях. Степень изменения симметрии зависит от режима нейтрали, т. е. от способа ее заземления.
Выбор режима нейтрали в электрических сетях напряжением до 1000 В определяется главным образом безопасностью обслуживания сетей, а в высоковольтных сетях, кроме того, бесперебойностью электроснабжения, надежностью работы и экономичностью электроустановок.

Электрические сети напряжением до 1000 В

Сети напряжением до 1000 В выполняются только с заземленной или изолированной нейтралью. Широкий класс сетей 380/220 В требует глухого заземления нейтрали (рис. 1.26). 


Рис. 1.26. Схема сети 380/220 В с глухозаземленной нейтралью
Кроме того, во многих случаях корпуса электрооборудования, присоединенного к четырехпроводной сети, и другие части электроустановок должны иметь металлическую связь с заземленной нейтралью установки. Эта связь осуществляется через нулевой провод, прокладываемый на тех же опорах ВЛ, что и фазные провода. В этом случае замыкание на корпус любой фазы линии приведет к короткому замыканию с достаточно большим током, предохранитель поврежденной фазы перегорит и сеть будет продолжать работать в неполнофазном режиме. Напряжение по отношению к земле двух других фаз, оставшихся в работе, не превысит фазного напряжения.
В сетях с изолированной нейтралью (рис. 1.27), замыкание фазы на землю не вызывает короткого замыкания и не приводит к отключению поврежденной фазы. Сеть будет продолжать работать в полнофазном режиме, но при этом напряжения двух неповрежденных фаз по отношению к земле увеличатся до линейных значений (рис. 1.28). Это создает опасность для персонала, и поэтому во всех электроустановках с изолированной нейтралью должны быть обеспечены контроль изоляции, быстрое обнаружение персоналом сети замыканий на землю и быстрая их ликвидация.



Рис. 1.27. Сеть 660 В с изолированной нейтралью





 Рис. 1.28. Векторная диаграмма напряжений 
 при замыкании фазы на землю

Электрические сети напряжением свыше 1000 В

Электроустановки напряжением выше 1000 В, согласно Правилам устройств электроустановок (ПУЭ), делятся на электроустановки с малыми токами замыкания на землю (Iз  500 А), к которым относятся сети, работающие с изолированной или компенсированной нейтралью, и электроустановки с большими токами замыкания на землю (Iз > 500 А), работающие с глухозаземленной нейтралью. 



Ток однофазного замыкания на землю в сетях с изолированной нейтралью определяется частичными емкостями фаз сети по отношению к земле и зависит от напряжения, конструкции и протяженности сети. При замыкании на землю одной фазы, например фазы С (рис. 1.29), напряжение этой фазы по отношению к земле будет равно нулю, а напряжения двух других фаз увеличатся в  раз и угол сдвига между векторами этих напряжений будет 60 (рис. 1.30). Емкостной ток поврежденной фазы будет равен нулю, а емкостные токи каждой неповрежденной фазы увеличатся пропорционально росту напряжений на емкости и соответственно будут равны ICA и ICB. Суммарный ток через емкости неповрежденных фаз 3IC, равный геометрической сумме токов этих фаз, будет проходить через место замыкания фазы С на землю, замыкаясь через источник питания сети.

Рис. 1.29. Схема сети 35 кВ с изолированной нейтралью
 (
Рис. 1.30.
 Векторная диаграм
ма для сети 35 кВ
)
При неметаллическом замыкании на землю в месте замыкания возникает перемежающаяся дуга, которая сопровождается повторными гашениями и зажиганиями. Между емкостью и индуктивностью сети в этом случае появляются свободные электромагнитные колебания высокой частоты, вследствие чего в сети возникают перенапряжения. Амплитуда дуговых перенапряжений в сетях 6…35 кВ, согласно многократно проведенным исследованиям, при отсутствии феррорезонансных явлений может достигнуть значений 3,2Uф на неповрежденных фазах и 2,2Uф – на поврежденной.
Кратковременные дуговые перенапряжения такой величины не опасны для нормальной работы изоляции оборудования. Однако длительное воздействие перенапряжений на изоляцию (например, КЛ) может привести к ионизации и тепловому пробою ее в любой точке сети. Кроме того, наличие значительного тока в дуге развитых кабельных сетей приводит к переходу однофазных замыканий в двух- и трехфазные короткие замыкания и отключению электроприемников.
Предельные значения емкостного тока замыкания на землю в сетях с изолированной нейтралью, при которых еще обеспечивается самопогасание дуги, в месте замыкания составляют 10 А для ВЛ 35 кВ и от 10 до 30 А для КЛ в зависимости от номинального напряжения. Такие токи соответствуют электрическим сетям с ВЛ и КЛ с суммарной протяженностью электрически связанных линий свыше 100 км. Такие сети должны работать с компенсированной нейтралью. Компенсация осуществляется включением в нейтральную точку трехфазной сети настраиваемого индуктивного сопротивления – дугогасящей катушки (реактора).

На рис. 1.31 представлена  схема простейшей сети с компенсированной нейтралью. При замыкании на землю одной фазы в такой сети напряжение двух неповрежденных фаз по отношению к земле, как и в сети с изолированной нейтралью, увеличивается в  раз, а напряжение нейтрали будет равно фазному напряжению (рис. 1.30). Под действием этого напряжения через дугогасящую катушку пойдет ток. Сопротивление катушки подбирают таким образом, чтобы индуктивный ток IL, проходящий через катушку, был по величине равен суммарному емкостному току 3IC, проходящему через фазные емкости сети. В этом случае ток в месте замыкания фазы на землю, представляющий собой геометрическую сумму этих двух токов, будет равен нулю 
(см. рис. 1.31) и, следовательно, возникшая дуга погаснет. Такая настройка катушки с полной компенсацией емкостного тока называется резонансной.



Рис. 1.31. Сеть 35 кВ с компенсированной нейтралью
В сетях 110…220 кВ однофазные замыкания на землю составляют свыше 75…85 % всех повреждений, а в сетях более высокого напряжения повреждения междуфазной изоляции вообще очень редки.
При коротких замыканиях на землю в таких сетях в месте повреждения возникает дуга с большим током, которая гаснет из-за отключения ЛЭП. В переходном режиме и при коммутациях в сети возникают внутренние перенапряжения с кратностью k = Uвн / Uф. Внутренние перенапряжения оказывают определяющее влияние на выбор изоляции, и поэтому принимаются возможные меры для их снижения.
Для снижения внутренних перенапряжений нейтрали трансформаторов и автотрансформаторов в высоковольтных сетях заземляют наглухо. В сетях 
100…220 кВ заземляют такое количество нейтралей, которое обеспечивает их эффективное заземление. 
Электрической сетью с эффективно заземленной нейтралью называется трехфазная электрическая сеть свыше 1 кВ, в которой коэффициент замыкания на землю не превышает 1,4.
Коэффициентом замыкания на землю в трехфазной электрической сети называется отношение разности потенциалов между неповрежденной фазой и землей в точке замыкания другой или двух других фаз к разности потенциалов между фазой и землей в этой точке до замыкания.
В сетях 330 кВ и выше применяют глухое заземление всех трансформаторов и автотрансформаторов.
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 (
Рис. 2.1.
  Схема замещения ЛЭП
)Рассмотрим соотношения между токами и напряжениями в ЛЭП, представленной П-образной схемой замещения (рис. 2.1), в которой не учитываются активные поперечные проводимости. Здесь и в дальнейшем рассматриваются симметричные режимы работы электрических сетей и поэтому для простоты изображается схема замещения только одной фазы трехфазной сети. На схеме обозначены комплексные действующие значения токов и напряжения по концам линии и в элементах схемы замещения: IZ – ток в продольном сопротивлении линии Z = R + jX; IC1  IC2 – токи в поперечных емкостных проводимостях; эти токи называют зарядными токами в конце и в начале схемы замещения линии. Направления токов, показанные на рис. 1.2, являются условными, так как, во-первых, синусоидальные переменные токи фаз меняются по величине и направлению, и,  во-вторых, это действующие значения, изображаемые в виде векторов на комплексной плоскости, которые в общем случае могут иметь различные направления (расположения). Условимся связывать указываемые на схеме направления токов с направлением потока активной мощности (потока энергии), тогда при совмещении напряжения в точке, через которую протекает ток, с действительной осью, имеем – для индуктивного характера потока мощности

   			(2.1)
и для емкостного характера

     , 			(2.2)

где вектор  всегда будет направлен по вещественной оси в положительном направлении, а вектор на мнимой оси jI  или jI определяет отставание вектора тока I от напряжения U для индуктивного и опережение для емкостного характера мощности.
По первому закону Кирхгофа имеем соотношения для токов в схеме замещения


      и     .			(2.3)
Второй закон Кирхгофа дает

  ,					(2.4)
где U - падение напряжения на продольном сопротивлении Z: 

    . 				(2.5)
Зарядные токи определяются по формулам:


         и    , 			(2.6)
Подставляя выражения (2.5) в (2.4) и (2.6) в (2.3), будем иметь

     		(2.7)
и после подстановки U1 в выражение для I1 и некоторых преобразований получим

         		(2.8)
Полученные линейные соотношения являются уравнениями четырехполюсника и позволяют вычислить напряжение и ток в начале ЛЭП по известным напряжению и току в конце ЛЭП. Любое другое парное сочетание известных параметров режима линии {U1, I1}, {U1, I2}, {U2, I1} требует решения линейных уравнений (2.8) относительно двух других неизвестных параметров.
Построим векторную диаграмму ЛЭП при известных напряжении и токе в конце линии.
Для индуктивного характера нагрузки в конце ЛЭП имеем отстающий ток на угол 2 :

 			(2.9)
Здесь U2 совмещено с действительной осью комплексной системы координат U2 = U2.
Порядок (алгоритм) построения векторной диаграммы следующий.
1. Откладываем по вещественной оси вектор U2  и отстающий от него на угол 2 вектор I2 (рис. 2.2).




Рис. 2.2. Векторная диаграмма ЛЭП

2. Строим вектор тока в линии IZ  как сумму векторов I2 и IC2. Ток IC2  опережает U2 на 90.
3. Строим вектор напряжения U1 как сумму векторов U2 и U = UR + jUX,  причем вектор падения напряжения на активном сопротивлении UR совпадает по фазе с током IZ, а вектор падения напряжения на индуктивном сопротивлении UX опережает ток IZ на 90. Угол между векторами напряжений U1 и U2 обозначается буквой .
4. Строим вектор тока в начале линии I1 как сумму тока в линии IZ и IC1, который опережает U1 на 90.
Из построенной векторной диаграммы можно сделать следующий вывод: при передаче мощности по ЛЭП и индуктивном характере нагрузки вектор напряжения источника опережает вектор напряжения приемника на угол  и величина вектора напряжения источника оказывается больше величины  вектора напряжения приемника.
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Из закона сохранения энергии следует, что для любой электрической цепи соблюдается баланс активных мощностей: активная мощность всех источников равна активной мощности, потребляемой всеми элементами цепи и приемниками. То же самое справедливо и для реактивных мощностей: сумма отдаваемых реактивных мощностей равна сумме потребляемых реактивных мощностей. Можно также записать баланс для комплексных мощностей: сумма комплексных мощностей, потребляемых всеми ветвями цепи с учетом источников и приемников, равна нулю.


    Рис.2.3. Мощности в схеме 
замещения  ЛЭП
В ЛЭП имеются источник – мощность, отдаваемая энергосистемой в линию, приемник – мощность, отдаваемая линией в энергосистему, и три ветви: одна с активно-индуктивным сопротивлением и две с емкостями. Запишем баланс мощностей для ЛЭП 
(рис. 2.3)

 , 			(2.10)
где S1 – мощность в начале линии (источника); S2 – мощность в конце линии (приемника); S – потери мощности в продольном сопротивлении линии; 
QC1 и QC2 – мощности в поперечных элементах – емкостных проводимостях схемы замещения ЛЭП, их называют зарядными мощностями в конце и в начале линии. 
Мощность в начале линии S1 часто отождествляют с мощностью пункта питания SПП, к которому присоединена линия, но это справедливо лишь в том случае, когда к этому пункту питания больше не присоединены никакие другие линии или электроприемники.
Мощность в конце линии S2 будет равна мощности нагрузки SН, которая имеется на шинах в конце линии, но только в том случае, если к этим шинам не присоединены какие-либо другие элементы сети (линии, трансформаторы и пр.). В некоторых случаях нагрузкой в конце линии считается суммарная мощность всех ветвей, по которым идет отдача мощности от линии.
Потери мощности в продольном сопротивлении линии в схеме замещения определяются через ток IZ (см. рис. 2.1)

  . 					(2.11)
Ток IZ может быть определен как через мощность и напряжение в конце, так и через мощность и напряжение в начале сопротивления Z.

 . 				(2.12)
При подстановке (2.12) в (2.11) получается формула для расчета потерь мощности через потоки мощности в линии:

 . 				(2.13)
Раздельно потери активной и реактивной мощности, вычисляемые по данным в начале и в конце сопротивления с учетом того, что S2 = P2 + Q2 и Z = R + jX, определяются по формулам:


     и     			(2.14)
и


    и     . 		(2.15)
Мощности в емкостных проводимостях (поперечных ветвях схемы замещения) определяются по формулам:


        и     			(2.16)
Зарядные токи в (2.16) определяются через напряжения на емкостных элементах схемы замещения


        и       			(2.17)
Подстановка (2.17) в (2.16) дает выражение для зарядных мощностей в начале и конце схемы замещения ЛЭП:


        и      . 			(2.18)
Знак минус в (2.18) говорит о том, что в комплексной системе координат векторы зарядных мощностей ориентированы в отрицательном направлении на мнимой оси.
Важно понимать, что знаки в комплексных величинах мощностей определяются также указанными направлениями потоков мощности на электрической схеме. Исходя из того, что мы приняли положительное направление потока мощности в направлении передачи энергии (активной мощности), и с учетом направлений потоков мощностей на схеме рис. 2.3 векторы потоков реактивной мощности будут «положительны» (направлены по положительной мнимой полуоси), если реактивная мощность индуктивного характера, и «отрицательны» (направлены по отрицательной полуоси), если реактивная мощность емкостного характера. Поэтому в отношении зарядных мощностей начала и конца схемы замещения ЛЭП говорят, что это реактивные мощности генерации и что линия наряду с потерями также генерирует реактивную мощность.
Сумму QC1 и QC2 называют зарядной мощностью линии. Потери реактивной мощности Q  и зарядная мощность QC = QC1 + QC2 линии соизмеримы между собой и при определенных условиях могут быть равны друг другу.
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Рассчитать линию электропередачи – это значит рассчитать параметры ее режима: напряжения, токи и мощности. Такой расчет принято называть расчетом потокораспределения. Расчеты удобно делать по мощности нагрузки, т. е. не вычисляя, если это специально не требуется, токи в ветвях схемы. Падение напряжения в сопротивлении Z также можно вычислять через мощность на одном из его концов:

 . 				(2.19)
Если совместить напряжение в знаменателе с вещественной осью, то после перемножения комплексных двучленов в числителе: (P – jQ) и  (R + jX) будем иметь следующие две формулы для вычисления падения напряжения:

   			(2.20)
Пусть даны напряжение и мощность в конце линии (U2 и S2) (рис. 2.3). Требуется определить напряжение и мощность в начале линии (U1 и S1).
Для удобства расчета совместим U2 с действительной осью U2 = U2.
Чтобы определить S1 воспользуемся формулой баланса мощностей (2.10). Назовем последовательность вычислений составляющих баланса мощностей Алгоритм 1; он состоит в следующем:
1) вычислим зарядную мощность в конце схемы замещения ЛЭП QC2,  
см. (2.18)

    ; 					(2.21)
2) найдем мощность в конце ветви сопротивления Z : 

 ; 				(2.22)
3) вычислим потери мощности в сопротивлении Z , см. (2.15):

    ; 					(2.23)
4) найдем мощность в начале ветви сопротивления Z : 

;  					(2.24)
5) вычислим падение напряжения на сопротивлении Z :

    ; 					(2.25)
6) найдем напряжение в начале линии:

    					(2.26)
7) вычислим зарядную мощность в начале схемы замещения ЛЭП:

     ; 					(2.27)
8) найдем мощность в начале линии:

   . 				(2.28)
Расчет выполняется как бы в направлении движения по схеме замещения от конца к началу. Более компактно этот алгоритм можно записать в виде списка величин в последовательности, в которой они вычисляются: {QC2, SZ2, S, SZ1, U, U1, QC1, S1}.
Пример 1
Дана двухцепная линия длиною 120 км, выполненная проводом марки АС-240, с номинальным напряжением 220 кВ. Мощность в конце линии 140 + j80 МВА, напряжение в конце линии 210 кВ. Расчет приведен в системе Mathcad.
Параметры линии (сопротивления в омах, проводимости в сименсах)




           






              
Заданные параметры режима (мощности в мегаваттах и мегаварах, напряжения в киловольтах)




           
Расчет


1.                       


2.                  


3.       


4.                      


5.            


6.                     


7.                      


8.           
Пусть теперь известна мощность в конце линии, а напряжение – в начале (U1 и  S2). Этот случай чаще всего встречается в практике, ибо, как правило, задаются нагрузки сети и напряжение на шинах пункта питания.
В этом случае рассчитать линию по алгоритму, подобному приведенному выше, не удается. Единственное, что можно сразу вычислить, – это зарядную мощность в начале схемы замещения ЛЭП (п. 7 Алгоритма 1), так как напряжение U1 на емкости в начале схемы известно. Расчет можно выполнить приближенно. Зададимся приближенным значением напряжения U2, например 
U2 = Uном, тогда можно вычислить все потоки мощности в ветвях схемы замещения ЛЭП по алгоритму: {QC2,  SZ2,  S,  SZ1, QC1,  S1}. После этого определяются падение напряжения U и напряжение U2:

				(2.29)
Здесь U1 совмещено с действительной осью.
Такой расчет является приближенным (оценочным) и носит название «метод в два этапа»: этап 1 – расчет потокораспределения мощностей 
{QC1,  SZ2,  S,  SZ1,  QC1,  S1}, и этап 2 – расчет режима напряжений {U , U2}.

Пример 2
Рассчитать ЛЭП из примера 1 при известном напряжении в начале линии U1 = 223,584 кВ (намеренно взято напряжение, полученное в примере 1).
Заданные параметры режима





              
Этап 1. Расчет потокораспределения


1.                        


2.                   


3.        


4.                       


5.                   


6.           
Этап 2. Расчет режима напряжений


7.            


8.                    .
Абсолютная ошибка составляет 0,329 кВ, или 0,14 %.
Другой более точный метод состоит в решении уравнения, которое можно получить из (2.8), подставив в уравнение для U1 выражение тока I2 через мощность S2 и напряжение U2, в результате будем иметь

   . 			(2.30)
В этом уравнении одно неизвестное – U2. Решение приведем в системе Mathcad.
Пример 3
Рассчитать напряжение U2 в линии из примера 1 путем решения уравнения (2.30).
Начальное приближение (в комплексном виде)
U2 : =220 –1j10
Решающий блок Mathcad
Given
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Выполним анализ некоторых режимов ЛЭП, используя для этого схему замещения ЛЭП (см. рис. 2.1).

РЕЖИМ ХОЛОСТОГО ХОДА

При холостом ходе ЛЭП мощность в конце линии равна нулю. Ток в конце линии также равен нулю I2 = 0.
Ток по элементам схемы замещения  R  и  X – IZ 

   .				(2.31)
и ток в начале линии

 . 			(2.32)
т. е. равен зарядному току линии.
Падение напряжения в линии

       		(2.33)
и напряжение в конце линии

. 		(2.34)
В свою очередь зарядный ток в конце линии 


и

. 	(2.35)
откуда

      . 		(2.36)
Если совместить напряжение в начале линии с действительной осью U1 = U1, то при условии, что X > R, можно получить следующее соотношение модулей напряжений по концам линии:

 , 		(2.37)
из которого следует, что чем длиннее линия, тем больше напряжение в конце линии относительно напряжения в ее начале.
Векторную диаграмму режима холостого хода ЛЭП проще построить, если совместить с вещественной осью напряжение в конце линии U2 = U2 (рис.2.4).
1. Отложим вектор U2 в положительном направлении вещественной оси.
2. Отложим вектор тока IZ в положительном направлении мнимой оси (ток IZ = IC2 является чисто емкостным и поэтому опережает напряжение на емкости в конце схемы замещения ЛЭП на 90).




Рис. 2.4. Векторная диаграмма режима холостого хода ЛЭП

3. Построим вектор напряжения  U1  как сумму векторов U2  и  U = 
= UR + jUX. Вектор падения напряжения на активном сопротивлении UR =
= jUR совпадает по направлению с током IZ, а вектор падения напряжения на индуктивном сопротивлении UX  = –UX опережает ток IZ на 90. В результате оказывается, что UR  направлен вертикально вверх, а UX расположен горизонтально и имеет отрицательное направление.
4. Вектор IС1 опережает напряжение U1 на 90. Вектор тока в начале линии  I1  есть сумма векторов токов  IZ  и  IС1.
Из векторной диаграммы режима холостого хода ЛЭП также видно, что величина напряжения в конце линии больше, чем в начале. При этом, если считать, что напряжение в начале линии поддерживается близким по значению к номинальному напряжению, при больших длинах ЛЭП напряжение в конце может превышать номинальное напряжение довольно значительно и это может привести к нарушению нормальной работы ЛЭП, например к пробою изоляции и, как следствие, к отключению ЛЭП.

Режим вариации реактивной мощности

Пусть активная мощность в конце линии является постоянной величиной, а реактивная мощность изменяется (P2 = const, Q2 = var).
Примем, что в нагрузку конца линии входит зарядная мощность в ее 
конце.

Запишем U в следующем виде:

 			(2.38)
Здесь первое слагаемое зависит только от P2, а второе – только от Q2.
Вначале построим векторную диаграмму для случая, когда Q2 = 0. По-прежнему напряжения в конце линии совместим с вещественной осью координат. Векторная диаграмма для такого случая строится аналогично предыдущим диаграммам и изображена на рис. 2.5.
На диаграмме получился треугольник падения напряжения (заштрихован) от протекания активной мощности по сопротивлению линии, один катет которого лежит на вещественной оси и  по величине равен модулю вектора падения напряжения на активном сопротивлении, а другой катет расположен вертикально и равен по величине модулю вектора падения напряжения на индуктивном сопротивлении линии.


Рис. 2.5. Векторная диаграмма ЛЭП при P2 = const и Q2 = var

Теперь построим векторные диаграммы для случаев, когда Q2  0,  и выполним это на одном рисунке. Значения реактивных мощностей выберем индуктивного и емкостного характера. На рис. 2.5 представлены все три случая: а) Q2 = 0, б) Q2 =jQ2  и  в) Q2  = –jQ2. Напряжения, которые при этом получаются в начале линии, обозначены соответственно U1(а), U1(б) и U1(в).

Можно показать, что через точки а, б и в можно провести прямую линию, т. е. годографом вектора U1 при изменении Q2 является прямая линия. Эта линия имеет небольшой наклон к оси абсцисс, так как угол наклона  и чем сильнее неравенство X > R, тем меньше угол .
Данное свойство ЛЭП позволяет считать, что изменение Q2 в большей степени влияет на величину напряжения, чем на его фазу, при этом если напряжение U1 поддерживать неизменным, то с уменьшением Q2 индуктивного характера и далее переходом ее на емкостной характер, напряжение в конце линии растет по величине. Такая зависимость используется для регулирования напряжения в электрических сетях путем компенсации реактивной мощности.

Режим вариации активной мощности

Пусть теперь Q2 = const, а  P2 = var.
В соответствии с выражением (2.38) построим треугольник падения напряжения от протекания только  реактивной мощности  при  P2 = 0  (рис. 2.6).
Полученное напряжение U1(б) отстает от напряжения в конце линии. 


Рис. 2.6. Векторная диаграмма ЛЭП при P2 = var и Q2 = const

Теперь построим треугольник падения напряжения от протекания активной мощности P2, а затем падение напряжения от протекания удвоенной мощности 2P2. Напряжения, которые при этом получаются в начале линии, обозначены соответственно  U1(а),  и   U1(в).

Из полученной диаграммы видно, что годографом вектора U1 является прямая, имеющая угол наклона к оси ординат . Эта линия имеет большой угол наклона к оси абсцисс, и чем сильнее неравенство X > R, тем меньше угол .
Из построенной векторной диаграммы следует, что изменение P2 в большей степени влияет на угол между напряжениями по концам линии и значительно меньше  на величину напряжения, которое определяется по диаграм-
ме, при этом если напряжение U1 поддерживать неизменным, то чем боль-
ше P2, тем больше оказывается фазовый сдвиг между напряжениями по концам линии. 

Режим постоянства коэффициента мощности  в конце линии

При изменении активной мощности нагрузки меняется и реактивная мощность нагрузки. При этом обычно сохраняется пропорция между активной реактивной мощностью, т. е. cos  const. Построим векторную диаграмму для этого случая (рис. 2.7).



Рис. 2.7. Векторная диаграмма ЛЭП при cos = const

При постоянстве коэффициента мощности, но изменении самой мощности ток в конце линии изменяется только по величине. Откладывая вектор падения напряжения в активном сопротивлении линии параллельно вектору тока, а в индуктивном – перпендикулярно вектору тока с опережением на 90, получаем треугольник полного падения напряжения в сопротивлении линии. Построим подобные треугольники напряжения, повышая величину тока 
в 2 и 3 раза. Обозначим полученные векторы напряжения соответственно U1(а), U1(б) и U1(в).
Из диаграммы видно, что с ростом тока нагрузки по модулю увеличивается как модуль напряжения U1, так и фазовый сдвиг между напряжениями. Падение напряжения в линии возрастает прямо пропорционально току нагрузки.

Падение и потеря напряжения

Рассмотрим векторную диаграмму напряжений ЛЭП (рис. 2.8).




Рис. 2.8. Векторная диаграмма ЛЭП с продольной и поперечной 
составляющими падения напряжения
На диаграмме обозначены продольная и поперечная составляющие падения напряжения в линии U = U’ + jU’’.
Из диаграммы на рис. 2.7 следовало, что величина падения напряжения является характеристикой загрузки ЛЭП: |U| – пропорциональна току нагрузки. Другой характеристикой режима работы ЛЭП является потеря напряжения, которая вычисляется как разность модулей напряжений по концам линии U = U1 – U2 и в отличие от падения напряжения, которое есть векторная величина, является скалярной величиной.
На векторной диаграмме (рис. 2.8) потерю напряжения можно получить как разность отрезков U1 и U2. На вещественной оси отмечен отрезок, равный по величине U1, полученный с помощью проведения дуги соответствующего радиуса, и отрезок, равный потере напряжения U.

Особое значение для характеристики загрузки линии потеря напряжения имеет для линий, у которых R и X близки друг к другу или R > X, тогда потерю напряжения приближенно можно принять равной продольной составляющей падения напряжения . Это относится к линиям низкого и среднего напряжения, которые выполняются проводами сечением 70 мм2 (для АС 70/11: r0 = 0,428 Ом/км, x0 = 0,432 Ом/км на 35 кВ) и менее и с меньшими междуфазными расстояниями, чем на высоком напряжении.
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Натуральная мощность

Рассмотрим ЛЭП без потерь, для которой  r0 = 0  и  g0 = 0. 
Выделим в ней отрезок единичной длины l с индуктивным сопротивлением x0l и емкостной проводимостью b0l. На этом участке имеют место потери и генерация реактивной мощности

 				(2.39)
Здесь QC не зависит от передаваемой мощности. Если принять Q = 0, то при некоторой активной мощности P будет иметь место равенство QL = QC. Мощность, передаваемую в этом режиме называют натуральной мощностью Pнат, а сам режим работы ЛЭП называют режимом передачи натуральной мощности. При U = Uном будем иметь 

 			(2.40)
и

, 				(2.41)
откуда

 					(2.42)
или

      					(2.43)

где  – волновое сопротивление линии.
В реальной линии, в которой r0  0  g0  0, потери активной мощности при Q = 0 будут наименьшими

 				(2.44)
а при P = Pнат линия будет работать с наибольшим КПД вследствие того, что линия находится на самобалансе реактивной мощности QL = QC – потери в линии компенсируются зарядной мощностью и в любой точке линии Q = 0.  
В случае, когда QL  QC имеет место либо избыток зарядной мощности 
QC > QL, либо потери превышают зарядную мощность QL > QC, и тогда потери P увеличиваются и вследствие этого КПД линии ухудшается, как при 
P > Pнат, так и при P < Pнат.
Режим натуральной мощности является не только самым экономичным. Для линии без потерь можно обнаружить и другие его замечательные свойства, так, например, напряжение в начале линии по модулю оказывается равным напряжению в конце линии:

 		(2.45)

где ; ZC – волновое сопротивление линии; 0 – коэффициент фазы линии, а U2 – совмещено с действительной осью координат.


Из соотношения  следует, что равны по модулю не только напряжения по концам линии, но и то, что модуль напряжения в любой точке вдоль линии является неизменной величиной: , где x – расстояние от начала линии (x = 0) до точки с координатой x. Можно показать, что для линии без потерь в режиме натуральной мощности и ток вдоль линии по модулю остается постоянной величиной.
Такое свойство постоянства  напряжения и тока вдоль линии в режиме натуральной мощности во многом снижает требования к оборудованию линии электропередачи и облегчает регулирование режимов ЭЭС.
Наличие активных параметров линии r0 и  g0 несколько меняет идеальную картину, но при P2 = Pнат или P2 , близкой к натуральной, в линии приблизительно сохраняются свойства режима натуральной мощности.
В табл. 2.1 приведены численные значения натуральной мощности ВЛ некоторых напряжений. Натуральные мощности кабельных линий на порядок выше, чем у ВЛ.
Т а б л и ц а  2.1
Величины натуральной и наибольшей передаваемой мощности ВЛ

	Мощность
	Номинальное напряжение, кВ

	
	110
	220
	500

	Натуральная
	30
	120
	900

	Наибольшая*
	20…50
	90…200
	700…900



* Наибольшая мощность зависит от длины линии.

На практике невозможно обеспечить работу всех линий в режиме, близком к натуральному, но этого добиваются для отдельных линий, когда существует возможность регулировать передаваемую мощность за счет перераспределения мощностей в электрической сети и генерирования реактивной мощности в местах ее потребления.

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ

Пропускная способность ЛЭП определяется величиной активной мощности, которую линия может передать при выполнении всех условий, от которых зависит ее нормальная работа.
Вновь рассмотрим линию без потерь, но представленную только ее индуктивным сопротивлением (рис 2.9,а,б).


 (
б
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)

Рис. 2.9. Схемы замещения линии  без потерь:  а – с емкост-
ными проводимостями; б – зарядные токи  включены в токи 
по концам линии
Такое представление не является допущением, так как емкостные токи по концам схемы (рис. 2.9,а) входят в токи I1 и I2 для схемы (рис. 2.9,б), соответственно имеем I1 = I2 = I.
Построим векторную диаграмму линии.


Рис. 2.10. Векторная диаграмма линии без потерь

На векторной диаграмме (рис. 2.10), вектор падения напряжения U будет

      .				(2.46)
Спроектируем на мнимую ось векторы U1 и U, получим соотношение

 . 				(2.47)
Умножим обе части этого выражения на U2, будем иметь

 . 			(2.48)

В полученном выражении  есть активная мощность в конце линии P2. После преобразования получим

 			(2.49)
или для линии без потерь P = Pmaxsin. 
Эта зависимость изображается в виде синусоиды (рис. 2.11).
Максимальная мощность ЛЭП Pmax называется пределом передаваемой мощности, который достигается при угле  = 90. Устойчивая работа генераторов ЭЭС возможна только при  < 90 и на восходящей ветви синусоиды. Точка  = 90 является граничной между областями устойчивой и неустойчивой работы генераторов. Чтобы предотвратить выход генераторов в неустойчивую область, делают некоторый запас по устойчивости, равный примерно 15 от Pmax.
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Рис. 2.11. Характеристика мощности ЛЭП



По ЛЭП протекает ток, который не может превысить предельно допустимое значение , определяемое тепловыми условиями работы проводника. Так, например, голые провода по условию допустимого нагрева нельзя нагревать до температуры более 70. Значения Iдоп приводятся в справочной литературе для каждой марки провода.
Напряжения по концам линии U1 и U2 имеют технические и режимные ограничения как по минимальному, так и по максимальному значению. Так, например, по условиям работы электрической изоляции ВЛ в России допускается превышение напряжения относительно номинального значения не бо-
лее чем:
·  на 20 % при Uном  до 20 кВ;
·  15 % при Uном = 35 … 220 кВ;
·  10 % при Uном = 330 кВ;
·  5 % при Uном = 500 кВ и выше.
Силовые трансформаторы допускают превышение напряжения относительно напряжения рабочего регулировочного ответвления не более чем на 5 %, что вызвано недопустимостью перехода трансформатора в режим работы с нелинейной частью характеристики намагничивания сердечника.
Предельные максимальные и минимальные значения напряжений в ЛЭП обусловлены также условиями регулирования напряжения, а также устойчивостью работы генераторов ЭЭС.
С учетом изложенного выше можно обобщить ограничения на параметры режима ЛЭП на диаграмме мощностей (P, Q) (рис. 2.12).
На диаграмме мощностей принято положение направления мощности от начала к концу ЛЭП по P и Q – первый квадрант.


Рис. 2.12. Диаграмма мощностей ЛЭП

Диаграмму можно построить для начала и конца линии.
Из диаграммы (рис.2.12) видно, что пропускная способность ЛЭП зависит от следующих параметров:
· величины передаваемой реактивной мощности;
· предельно допустимого тока по проводам линии;
· предела передаваемой мощности и запаса по устойчивости;
· предельных значений напряжений по концам ЛЭП.
Чтобы получить величину мощности P, которую возможно передать по ЛЭП (оценить пропускную способность ЛЭП), необходимо на диаграмме мощностей отложить требуемую для передачи реактивную мощность Q (в начале или конце линии) и провести отрезок горизонтальной прямой до первого пересечения с кривыми ограничений. Проекция точки пересечения на ось P дает максимально возможное значение передаваемой мощности. Если реактивную мощность в конце линии можно регулировать (управлять ею), то, скорее всего, пропускная способность будет определяться ограничением по Iдоп (для ВЛ с Uном  220 кВ) или пределом передаваемой мощности и запасом по устойчивости (для ВЛ с Uном  330 кВ).
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Различают несколько типов схем электрических сетей, таких, как:
 принципиальная схема соединений;
 схема замещения;
 расчетная (преобразованная) схема замещения.
Все схемы трехфазных элементов ЭЭС, как правило, изображаются в однолинейном виде. На рис. 2.13 показаны все три вида схем, состоящих из одной ЛЭП и одного двухобмоточного трансформатора с нагрузкой на стороне низкого напряжения.
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Рис. 2.13. Схемы электрической сети: а – принципиальная схема; 
б – схема замещения; в – расчетная схема (сопротивления в омах, 
проводимости в микросименсах, мощности в мегавольт-амперах, 
коэффициент трансформации в о.е.)

Схемой замещения вида, приведенной на рис 2.13,б, удобно пользоваться, когда выполняется одиночный расчет простых схем, как правило, в учебных целях без использования специальных программ. В большинстве случаев при расчетах режимов электрических сетей используется расчетная схема 
рис. 2.13,в или подобная ей, где задаются электрические параметры элемен-
тов сети.  
Совершенно естественным является удаление из схемы элементов, влияние которых на режим сети является пренебрежимо малым. Так не учитывают:
· потери на корону в ВЛ до 220 кВ;
· зарядную мощность в ЛЭП до 35 кВ, а для коротких ВЛ и 110 кВ;
· потери холостого хода трансформаторов, если не нужно решать вопросы повышения экономичности работы электрических сетей;
· активные сопротивления обмоток трансформаторов, если не нужно оценивать потери электрической энергии и решать вопросы повышения экономичности работы электрических сетей.
В трехобмоточных трансформаторах и автотрансформаторах индуктивное сопротивление обмоток СН принимают равным нулю и при пренебрежении активным сопротивлением получается ветвь с нулевым сопротивлением. В таких случаях можно приблизительно оценить потери реактивной мощности в обмотке НН, сложить эти потери с реактивной мощностью нагрузки НН и добавить полученную мощность на шины СН. Трехлучева схема замещения трансформатора превращается в одну ветвь с сопротивлением обмотки ВН и трансформацией с вн на СН; kВ-С.
Современные программы расчета режимов в энергосистемах вообще не предполагают составления схем замещения или расчетных схем и используют принципиальные схемы, в которых указываются марки (тип) оборудования, число параллельных элементов и расстояния между подстанциями, которые соединяются посредством ЛЭП. Кроме того, все оборудование ЭЭС, нагрузки и варианты схем соединений закладываются в специализированные базы данных, на основе которых ведется формирование схем для расчетов различных режимов.
В тех случаях, когда необходимо составить схему замещения сети с параллельными элементами (2 цепи ЛЭП, 2 трансформатора и т. п.) или упростить расчетную схему, выполняются последовательно-параллельные преобразования схем. В некоторых случаях выполняются преобразования треугольника в звезду и наоборот.
Отдельные энергосистемы соединяются между собой и образуют объединения энергосистем и единую энергосистему страны. Расчеты установившихся режимов таких больших схем проводятся крайне редко, но при выполнении расчетов режимов отдельных энергосистем следует учитывать влияние их соседних энергосистем.

[bookmark: _Toc465927405][bookmark: _Toc412674146]2.7. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ МОЩНОСТЕЙ    В РАДИАЛЬНО-МАГИСТРАЛЬНЫХ СЕТЯХ

Магистралью называется линия с промежуточными отборами мощности вдоль линии (рис. 2.14,а). В пределе с увеличением числа нагрузок получается линия с равномерно распределенной нагрузкой (рис. 2.14,б), где плотность нагрузки на единицу длины одинакова для любого участка.
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Рис. 2.14. Виды схем: а – магистраль; б – линия с равно-
мерно распределенной нагрузкой; в – радиальная схема;
г – радиально-магистральная схема

Радиальные линии исходят из одной точки сети (рис. 2.14,в).
Радиально-магистральные линии включают в себя элементы магистральной и радиальной линий (рис. 2.14,г).
Приближенное распределение потоков мощностей в магистральной линии можно определить  с помощью линии сечения. 
Сечением будем называть замкнутую линию, которая пересекает только один участок линии и не включает источник питания – точку, откуда исходит магистраль.

Поток мощности по j-му участку равен сумме мощностей нагрузок, охватываемых линией сечения

 , 				(2.50)
где s – множество номеров нагрузок, охваченных сечением j-го участка.
Для схемы магистрали (рис. 2.15) даны три линии сечения, каждая из которых охватывает одну, две или три нагрузки. Соответственно потоки мощности для участков будут определяться как:
· для первого участка – мощность первой нагрузки;
· для второго участка – сумма мощностей первой и второй нагрузок;
· для третьего участка – сумма мощностей всех трех нагрузок.



Рис. 2.15. Сечения участков магистрали

Для радиальной сети поток мощности равен мощности нагрузки, которая подключена к конечному узлу участка:

   , 				(2.51)
так как все сечения охватывают только по одной нагрузке.
Потокораспределение в радиально-магистральных сетях в общем случае определяется линиями сечений по формулам (2.50).

В расчете потокораспределения с учетом потерь мощности и зарядной мощности ЛЭП для каждого участка рассчитываются потоки мощности у начального и конечного узлов .
Для расчетов надо использовать правильно выбранную последовательность вычислений на участках сети. Таких последовательностей может быть несколько. Приведем один алгоритм получения последовательности расчетов участков.
Вначале рассчитываются участки, которые являются радиальными: один из узлов, к которому присоединяется рассчитываемая ветвь, является «висячим», к нему подходит только одна ветвь.
Рассчитанные ветви из дальнейшего рассмотрения исключаются.
Затем вновь проверяется, какие участки оказались радиальными после исключения рассчитанных участков. Эти участки рассчитываются и также исключаются из дальнейшего рассмотрения.
Подобная процедура повторяется до тех пор, пока не будут рассчитаны все участки сети. Так заканчивается первый этап расчета – этап расчета потокораспределения.
Второй этап – расчет режима напряжений – ведется в обратном порядке от головных участков к последним, с которых начинался расчет в первом этапе.
Рассмотрим пример (рис. 2.16).



Рис. 2.16. Пример для иллюстрации расчета 
радиально-магистральной сети

Сеть состоит из четырех узлов нагрузки и четырех участков. Номера ветвей указывают, в каком порядке будет выполняться их расчет на первом этапе потокораспределения. В потоки мощности на участках включаются не только мощности нагрузок, охваченных соответствующими линиями сечения, но и потери мощности на рассчитанных участках. Таким образом, мощность пункта питания будет равна сумме всех мощностей нагрузок плюс сумма потерь мощности на всех участках сети.
Все мощности в поперечных ветвях схемы замещения сети (зарядная мощность ЛЭП, потери холостого хода трансформаторов, потери на корону) обычно включаются в мощности нагрузки на предварительном этапе формирования расчетной схемы замещения сети.
Пример
Рассчитать потокораспределение в сети, представленной на рис. 2.16. Номинальное напряжение сети – 110 кВ.
Линии 1 и 2 выполнены проводом марки АС 70/11, а линии 3 и 4 – АС 95/16. Все параметры сети и расчет приведен в системе Mathcad.
Параметры линий: сопротивления в омах, проводимости в сименсах. Мощности в мегавольт-амперах, напряжения в киловольтах.



          

Расчет параметров сети



      




      
Мощности нагрузок и расчетные мощности (учет зарядных мощностей ЛЭП)




     


Этап 1. Расчет потоков мощностей. Потоки мощности в начале  ветви обозначены индексом 1.


     		   


     		   


   	   


    
Потери мощности из баланса мощности в сети (учтена зарядная мощность в начале участка 4)

.

Этап 2. Расчет напряжений в узлах
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Замкнутые сети

Замкнутыми сетями называются сети, имеющие контуры (циклы), образованные ЛЭП и трансформаторами (рис. 2.17).
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Рис. 2.17. Примеры замкнутых схем электрических сетей: 
а – сеть одного напряжения; б – сеть двух напряжений 

К замкнутым сетям относятся также сети, имеющие несколько источников питания. Одной из таких схем является так называемая линия с двусторонним питанием (рис. 2.18).
Здесь буквами А и Б обозначены пункты питания, питающие нагрузки Н1 и Н2, расположенные вдоль линии.


Рис. 2.18. Линия с двусторонним питанием
Определение потокораспределения в линии
с двусторонним питанием при одинаковых напряжениях
пунктов питания

Найдем потокораспределение в линии с двумя нагрузками (рис. 2.18).
Пусть UА = UБ  и   = 0: напряжения равны по модулю и по фазе.
Предварительно на расчетной схеме сети произвольно укажем направления потоков мощности по участкам: S1, S2 и S3 (рис. 2.19), считая пока, что потери мощности на участках равны нулю. Для удобства расчета в мощности нагрузки уже включены зарядные мощности участков линии.
 



Рис. 2.19. Потоки мощности в линии с двусторонним питанием

Запишем для схемы (рис. 2.19), второй закон Кирхгофа

 . 			(2.52)


С учетом  и  получим

 . 			(2.53)
Полагая напряжения в узлах равными номинальному значению, получаем

			(2.54)
или комплексно-сопряженное уравнение

 . 				(2.55)
Выразим потоки мощности по второму и третьему участкам линии че-
рез мощность на первом участке и мощности нагрузок: S2 = S1 – SН1 и 
S3 = SН1 + SН2 – S1 и подставим их в (2.55). После некоторых преобразований получим формулы для определения приближенного потокораспределения в линии с двусторонним питанием

 				(2.56)
Полученная группа выражений (2.56) определяет потокораспределение 
в линии с двусторонним питанием без учета потерь мощности.
В одной из точек сети 1 или 2 потоки мощности будут направлены встречно друг другу. Такая точка называется точкой потокораздела в линии (рис. 2.20,а).
Для учета потерь в сети можно сделать расчетный прием – разделение ли-нии с двухсторонним питанием по точке потокораздела на две магистральные линии (рис. 2.20,б): первая (слева) – участки 1 и 2 и, вторая (справа) – участок 3. При этом нагрузка узла 2 в первой схеме будет равна потоку мощности 
в конце второго участка S2(к) = S2, а во второй схеме – S3(к) =  S3. Сумма этих потоков мощности равна исходной нагрузке второго узла  S2(к) + S3(к) = SН2.
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Рис. 2.20. Приведение линии с двусторонним питанием 
к двум магистральным линиям

Расчет магистральных схем ведется в обычном порядке:
Этап 1
	Первая схема

1) ;

2) ;

3) .
	Вторая схема

.


Этап 2
	Первая схема

1) ;

2) 
	Вторая схема




Таким образом, расчет линии с двусторонним питанием требует определения приближенного потокораспределения для отыскания точки потокораздела и затем сводится к расчету двух магистральных схем.
Отметим, что напряжение U2 можно найти из расчета второй схемы {U3, U2}. Разница в напряжениях во втором узле, найденных по первой и второй схемах, может служить оценкой погрешности расчета.

Определение потокораспределения в линии 
с двусторонним питанием при различающихся напряжениях
 пунктов питания

Для расчета потокораспределения при различающихся напряжениях пунктов питания А и Б можно воспользоваться методом наложения. Первый расчет выполняется для случая, когда напряжения равны между собой (см. п. 2), а второй – при отсутствии нагрузок и включении линии на напряжение, равное разности напряжений по концам линии E = UА – UБ.
Уравнительный ток, протекающий под действием E, будет вычисляться по формуле

 . 		(2.57)
Уравнительная мощность, протекающая возле пункта А, равна

    . 				(2.58)
 Потокораспределение в схеме будет определяться по выражениям:

		(2.59)

ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ РАСЧЕТА ЛИНИИ 
С ДВУСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ

а) В некоторых случаях при расчете потокораспределения в линии с двусторонним питанием точки потокораздела по активной и реактивной мощности могут не совпадать. В этом случае следует условно делить схему на две магистральные линии дважды: вначале разделить по точке потокораздела активной мощности и провести расчет участков, расположенных между двумя точками потокоразделов, по активной мощности, а затем разделить по точке потокораздела реактивной мощности и также провести расчет участков между точками потокораздела по активной мощности. После этого в обычном порядке выполнить расчет остальных участков линии.
б) Можно обобщить формулу расчета потока мощности на одном из головных участков линии с двусторонним питанием на случай с n нагрузками в линии:

, 				(2.60)
где SHi – мощность i-й нагрузки; Zj – сопротивление j-го участка линии.
в) В случае однородной сети для расчета потокораспределения можно пользоваться простой формулой.

Однородной сетью называют сети, у которых отношение реактивного сопротивления к активному одинаково для всей сети  для i = 1, …,n (n – число участков сети). В этом случае для схемы на рис. 2.19 получаем

=		(2.61)
т.е. вместо комплексных величин сопротивлений используются длины участков линий.
Пример
Рассчитать потокораспределение в замкнутой сети, представленной на рис. 2.21,а. Номинальное напряжение сети 110 кВ. 
Приведем исходную схему сети к линии с двусторонним питанием, для чего условно разделим схему по точке пункта питания (рис. 2.21,б). Напряжения в двух пунктах питания равны между собой и совпадают по фазе. Линии 1 и 2 выполнены проводом марки АС 70/11, а линии 3 и 4 – АС 95/16. Все параметры сети и расчет приведен в системе Mathcad.
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Рис. 2.21. Схема замкнутой сети (а) и линия с двухсторонним 
      питанием (б)


Параметры линий: сопротивления в омах, проводимости в сименсах. Мощности в мегавольт-амперах, напряжения в киловольтах.




                
Расчет параметров сети



         




           

Мощности нагрузок и расчетные мощности (учет зарядных мощностей ЛЭП)




      


    

Этап 1. Расчет потоков мощностей без учета потерь. С индексом L записаны потоки мощностей по участкам линии


    


                                    


			      


			      


				      

Точкой потокораздела является узел 2.
Этап 2. Расчет потоков мощностей с учетом потерь в линиях (у потоков мощностей первый индекс показывает номер участка, а второй: 1 – начало ветви, 2 – конец ветви)


     		   	


					


 			


					


			


					


			
  Потери мощности из баланса мощности в сети (учтена зарядная мощность в начале участков 1 и 4)


Этап 3. Расчет напряжений в узлах










3. [bookmark: _Toc412674148]Моделирование режимов сложных схем электрических сетей
3.1. [bookmark: _Toc412674149]Применение теории графов для моделирования схем электрических сетей
Электрические сети современных ЭЭС насчитывают сотни и даже тысячи ЛЭП и трансформаторов. Расчеты режимов сложных схем электрических сетей требуют специальных моделей представления схем и компактной записи уравнений. Такими моделями являются графы и матрицы.
Линии, трансформаторы и другие элементы электрической сети представляются в расчетах своими схемами замещения, состоящими из ветвей с сопротивлениями и проводимостями. Все шины электрических станций и подстанций являются узловыми точками сети. Количество этих узловых точек или узлов схемы сети обозначим буквой n, а количество ветвей, соединяющих эти шины,  m. Если сеть не содержит замкнутых контуров, то количество узлов и ветвей различаются на 1: n = m + 1. При наличии контуров n = m + 1 – k, где k – количество независимых контуров.
Графы являются топологическими моделями схем электрических цепей.
По сути, изображение электрической схемы в виде графа повторяет графическое изображение схемы, но без элементов, из которых состоит электрическая цепь. Узлы (вершины графа) соединяются непрерывными линиями (ребрами), на которых при необходимости указывается положительное направление тока или потока мощности.
Элементами ЭЭС, которые моделируются ребрами графа, являются ЛЭП, трансформаторы, реакторы, батареи конденсаторов и др. Как правило, все они представляются П-образными схемами замещения и поэтому имеют элемент связи между двумя граничными узлами – продольная ветвь, и элементы, связывающие узлы с нейтральной точкой системы N  поперечные ветви, рис. 3.1.


Рис. 3.1. П-образная схема замещения – а и ее граф  б

Для ЛЭП (см. раздел 1, (1.13)):
	
	
,
	(3.1)

	
	

	
(3.2)



Обычно Z = (r0 + jx0)l и .
Для трансформатора (см. раздел 1, (1.42))
	
	

	


(3.3)


при kт > 1. Если kт = 1, то  из (3.3) получается Г-образная схема замещения трансформатора.

Для реакторов и батарей конденсаторов, включенных в виде продольных элементов сети, параметры схемы замещения: Z = jXр и Z = jXc. Y1 = Y2 = 0 (Y1 или Y2 может быть отлично от нуля и моделировать потери активной мощности в реакторе или батарее конденсаторов). В случае их включения в виде поперечных ветвей: Z = 0, а Y1 и Y2 представляются одной поперечной ветвью – Y шунта: . Аналогично могут представляться своими схемами замещения электрические нагрузки (см. раздел 1, (1.46)).
Рассмотрим пример схемы электрической сети, состоящей из ЛЭП и трансформатора, рис. 3.2,а.  Ее схема замещения есть две соединенные между собой П-образные схемы замещения ЛЭП и трансформатора, а граф будет состоять из двух графов П-образных схем, рис. 3.2,б.


Рис. 3.2. Схема простой электрической сети – а и ее  граф – б
Для более сложных схем, например схемы на рис. 3.3,а, удобно ввести в рассмотрение нейтральную плоскость в сети и рассматривать узлы графа сети «висящими» над нейтральной плоскостью N и соединенными с ней поперечными ветвями, рис. 3.3,б.


Рис. 3.3. Схема электрической сети из восьми узлов и десяти ветвей – а и ее граф – б
Так как в общем случае каждая вершина графа инцидентна хотя бы одному ребру, связанному с вершиной (плоскостью) N, то при изображении графа эти ребра не изображаются, рис. 3.4.


Рис. 3.4. Граф сети без изображения ребер, связанных с нейтральной плоскостью
Для моделирования топологии схем электрических сетей используют матричные модели, отражающие свойства графов. Это матрицы инциденций (соединений). 
Первая матрица инциденций M определяет связи узлов и ветвей и составляется для направленного графа. Она состоит из нулей и единиц. Узлам графа ставятся в соответствие строки матрицы, а ветвям – столбцы. В каждой строке связанного графа есть хотя бы одна единица. Она указывает на наличие связи между соответствующим узлом и ветвями графа. Если такая ветвь имеется, то в соответствующем столбце ставится единица. Знак плюс означает, что направление на ветви задано «от узла», и знак минус, что направление задано «к узлу». Так для графа на рис 3.4 первая матрица соединений выглядит следующим образом 
	
	
.
	(3.4)


Количество единиц в любой строке матрицы указывает на количество присоединенных к данному узлу ветвей. В каждом столбце матрицы M находится ровно две единицы, которые показывают, из какого узла выходит (по направлению) и в какой узел входит ветвь, описанная в данном столбце. Соответственно говорят о начале ветви (узел, отмеченный положительной единицей) и конце ветви (отрицательная единица).
Использование матрицы M  в практических расчетах очень неэффективно, так как требует хранение в памяти компьютера большого числа нулей (нулевых элементов) и занимает много времени в процессе расчета для поиска ненулевых элементов. Обычно используется компактная форма этой матрицы – так называемая ленточная форма L
	
	
.
	(3.5)


В первой строке матрицы L указывается номер (имя) начального узла, а во второй, того же столбца, – номер (имя) конечного узла. Пара номеров узлов в столбце образует имя ветви, например, для ветви b это 1 – 2.
Ленточная форма графа является самой компактной и используется при описании топологии схемы электрической сети.
Кроме матрицы инциденций M для моделирования режимов электрических сетей используется матрица инциденций N (вторая матрица соединений). В этой матрице устанавливается связь между независимыми контурами и ветвями графа. Строкам матрицы  ставятся в соответствие независимые контуры, столбцам – ветви графа. Для составления матрицы N необходимо задать направления обхода контуров. При поочередном обходе каждого контура проверяется на совпадение направления обхода контура и направления ветви. Если они совпадают, то в соответствующем столбце матрицы N ставится положительная единица, в противном случае – отрицательная единица. Если ветвь не входит в рассматриваемый контур, то в этом столбце ставиться ноль. Так для графа сети, изображенного на рис. 3.4, можно выбрать в качестве независимых контуры: I  {a, e, h}, II – {a, b, c, f, i, e}, III – {f, g, h}. При обходе указанных контуров по часовой стрелке получается следующая матрица N:
	
	
.
	(3.6)




Рис. 3.5. Многослойный граф
В некоторых случаях можно использовать многослойные графы, в которых сеть каждого напряжения располагается в отдельном слое. Получается, что в горизонтальных слоях находятся ветви, моделирующие линии электропередачи, а между ними вертикально изображаются трансформаторные связи, рис. 3.5. Таких слоев может быть столько, сколько ступеней номинального напряжения имеется в сети.
Пример. Восстановить матрицу соединений M по ее ленточной форме L для графа сети на рис. 3.4. 
Расчет выполним в системе Mathcad.












3.2. [bookmark: _Toc412674150]Матричные формы моделей электрических сетей и их режимов
Каждая продольная ветвь в графе электрической сети характеризуется сопротивлением Zj = Rj + jXj, а поперечная ветвь – проводимостью Yi = Gi + jBi (j = 1,2,…,m; i =  1,2,…,n), которые образуют матрицы параметров электрической сети – матрицу сопротивлений продольных ветвей и матрицу-столбец проводимостей поперечных ветвей – шунтов:
	
	
.
	(3.7)


Здесь Zвjj =  Zj, а YNi = Yi . Недиагональные элементы матрицы Zв обычно равны нулю, хотя в некоторых случаях учитывают взаимные сопротивления ветвей, которые могут быть отличны от нуля, например для близко расположенных ЛЭП возможно наличие взаимной индукции. 
Кроме пассивных ветвей в сети существуют активные ветви, включающие источники ЭДС и тока. Эти ветви, как правило, являются поперечными и моделируют генераторы электрических станций (ЭДС) и потребителей электрической энергии (источники тока), рис. 3.6,а.
 (
.
(3.8)
)Ветвь с ЭДС в действительности содержит еще и сопротивление и, по сути, является источником напряжения, которое зависит от нагрузки. В установившемся режиме достигается постоянство значения напряжения генераторов электростанций посредством специальных устройств регулирования и можно пренебречь влиянием сопротивлений генераторов на их напряжение. В дальнейшем будем считать эти ветви источниками ЭДС.


Рис. 3.6. Изображения поперечных ветвей
Принято не изображать на графе сети не только шунтирующие проводимости, но и активные поперечные ветви с ЭДС и источником тока, однако источник тока все же задают упрощенным изображением в виде стрелочки, направленной в узел, рис. 3.6,б. Это показывает, что в сеть «вливается» извне ток генерации или нагрузки (с обратным знаком). Такие токи называются токами инъекции (injection current) или задающими токами.
Матрицы E и J задают режим работы электрической сети и являются векторами независимых переменных. Они относятся к режимным параметрам электрической сети. Другие режимные параметры называются зависимыми переменными. К ним относятся напряжения в узлах, токи и напряжения в продольных ветвях и ряд других параметров режима:
U – матрица напряжений в узлах (узловые напряжения);
I – матрица токов ветвей;
U – матрица напряжений в ветвях (падения напряжения на сопротивлениях ветвей);
Sв(н) – матрица потоков мощности в начале ветвей;
Sв(к) – матрица потоков мощности в конце ветвей;
Sв – матрица потерь мощности в ветвях.

3.3. [bookmark: _Toc412674151]Узловые уравнения установившегося режима


Рис. 3.7. Пример графа электрической сети
Рассмотрим пример направленного графа электрической сети, изображенного на рис. 3.7. Для удобства записи в матричной форме параметров ветвей присвоим каждой ветви ее порядковый номер (на рис. 3.7 курсив). Составим матрицу соединений M для этого графа
 (
.
(3.9)
)Умножим эту матрицу на матрицу токов ветвей, будем иметь:

	
	
.
	(3.10)


Полученное соотношение является первым законом Кирхгофа в матричной форме записи
	
	
.
	(3.11)


Так как к узлам графа электрической сети еще присоединены другие поперечные ветви с ЭДС  и проводимостью шунта, то задающий ток в (3.11) включает в себя также токи данных ветвей
	
	
.
	(3.12)


Здесь:  JГ – матрица токов генерации (ветви с ЭДС), которые определяются через мощности генерации; JН – матрица токов нагрузки, которые определяются через мощности нагрузки (имеет обратное направление – от узла); JY – матрица токов в проводимости шунтов, которые зависят от проводимости шунта из матрицы YN и напряжения в узле из матрицы U (также имеет обратное направление – от узла, так как моделирует потребление мощности).
Умножим транспонированную матрицу соединений МT на матрицу узловых напряжений, получим:
	
	

	(3.13)


или
	
	
.
	(3.14)


По закону Ома в матричной форме записи имеем
	
	
.
	(3.15)


или
	
	
.
	(3.16)


Подставим в (3.11) выражение для матрицы токов ветвей (3.12) и затем (3.14), получим
	
	
.
	(3.17)


Введем обозначение
	
	
,
	(3.18)


тогда (3.17) приобретет вид
	
	
.
	(3.19)


Полученное соотношение является уравнением узловых напряжений (потенциалов) в матричной форме записи. Матрицу Y называют матрицей узловых проводимостей электрической сети. Рассмотрим структуру этой матрицы, для чего выполним матричные перемножения в (3.18). Заметим, что обратная матрица сопротивлений ветвей легко получается в силу своего диагонального вида – ее элементы суть обратные величины к сопротивлениям ветвей.
В начале перемножим первые две матрицы матричного произведения:
	


	
	
.
	(3.20)


Полученную матрицу умножим справа на матрицу MT. В результате получим:
	
.
	(3.21)


Из полученной матрицы можно сделать следующие выводы о вычислении ее элементов:
1) Элементы, расположенные на диагонали матрицы, вычисляются как сумма проводимостей ветвей, подходящих к соответствующему узлу:
	
	
,
	(3.22)


где  Yij – диагональный элемент матрицы Y;
Zj – сопротивление j-й ветви;
i – множество номеров узлов, связанных с i-м узлом.
2) Недиагональные элементы равны проводимости ветви, имя которой состоит из номеров узлов, соответствующих номеру строки и номеру столбца, на пересечении которых находится данный элемент, и взятому с противоположным знаком. Матрица Y является симметричной матрицей.
	
	
.
	(3.23)


Запишем узловое уравнение для узла с номером i:
	
	
.
	(3.24)


Объединив подобные члены, получим, что в диагональные элементы матрицы Y войдут дополнительные слагаемые YNi:
	
	
,
	(3.25)


т. е. диагональный элемент будет равен сумме проводимостей всех подходящих к i-у узлу ветвей, включая поперечную ветвь – шунт YNi.
Задающие токи узлов в (3.19) будут состоять только из токов генерации и токов нагрузки.
В случае отсутствия связей с нейтральной плоскостью N система уравнений (3.19) не имеет единственного решения, так как в этом случае определитель матрицы Y равен нулю. Сумма всех задающих токов в такой сети равна нулю:
	
	
.
	(3.26)


Следовательно, среди всех n узлов можно выделить узел, например, с номером n, ток в котором равен:
	
	
.
	(3.27)


Для уравнений узловых напряжений это означает, что одно уравнение лишнее, т. е. зависит от остальных уравнений и может быть получено через сумму всех остальных уравнений. Так как ток в этом узле может быть получен из баланса токов в сети (3.27), то его называют балансирующим. Обычно это шины мощной электростанции или системы.
Таким образом, из системы (3.19) исключается одно уравнение и тогда получается система независимых линейных уравнений порядка n – 1. Однако, так как число неизвестных напряжений по-прежнему равно n, то в одном из узлов следует задать напряжение по величине и фазе, так, чтобы все напряжения  вычислялись относительно этого известного напряжения. Такой узел в сети называется базисным. Обычно фазу напряжения базисного узла принимают равной нулю, т. е. вектор напряжения базисного узла совмещают с действительной осью. Остальные узлы называют независимыми узлами.
Во многих случаях балансирующий узел и базисный узел совмещают, и в дальнейшем будем считать, что это один и тот же узел.
Таким образом, с исключением уравнения для базисного балансирующего узла с номером n, будем иметь систему уравнений (3.19) с числом уравнений n – 1, однако в эти уравнения будет входить слагаемое с заданным напряжением базисного узла. 
Изменим номер базисного балансирующего узла. Пусть его номер есть 0 (ноль). Тогда уравнение (3.19) приобретет следующий вид:
	
	
.
	(3.28)


где  Y0 – матрица проводимостей ветвей, связывающих независимые узлы с базисным балансирующим узлом;
U0 – напряжение базисного узла (скаляр).
Матрица узловых проводимостей в (3.28) имеет порядок n – 1 и определятся через матрицу инциденций M, в которой нет одной строки, соответствующей балансирующему узлу.


Необходимо заметить, что во всех уравнениях, где одновременно присутствуют токи и напряжения: (3.15), (3.16), (3.17), (3.19), (3.24) и (3.28) напряжения даны в фазных значениях, хотя индекс (буква «ф») для простоты не записывался. Эти же уравнения можно считать записанными и для линейных напряжений, однако токи будут увеличенными в  раз и для вычисления истинных токов их следует уменьшать в .

3.4. [bookmark: _Toc412674152]Формы линейных уравнений установившегося режима и их решение
В качестве известных независимых переменных в уравнениях установившегося режима могут выступать задающие токи узлов и напряжение базисного узла. В этом случае решение уравнения (3.28) может быть записано в виде
	
	
.
	(3.29)


Здесь Z – матрица узловых сопротивлений.
Численное решение системы уравнений (3.28) выполняется методом Гаусса или другим методом решения системы линейных алгебраических уравнений.

В случае, когда если известны мощности в узлах сети – задающие мощности Si, то токи можно вычислить приближенно , (i = 1,…,n – 1). Задающие мощности также как и токи складываются из мощности генерации и мощности нагрузки: 
	
	
.
	(3.30)



Другой приближенный подход связан с представлением задающих токов через напряжения и проводимости , где YSi – проводимость нагрузки или/и генерации (схема замещения). Для i-о узла имеем:
	
	

	(3.31)


Объединив подобные члены, получим
	
	

	(3.32)


где в элемент Yii входит проводимость YSi. Знак перед этой проводимостью зависит от того, какая мощность преобладает в узле: плюс, если нагрузка и минус, если генерация. В матричной форме записи:
	
	
.
	(3.33)


Решение матричного уравнения (3.29) запишется в виде:
	
	
.
	(3.31)


Комплексную матрицу узловых проводимостей Y иногда представляют в блочной форме через ее вещественную G и мнимую B составляющие и тогда система уравнений (3.33) становится системой с вещественными величинами:
	
	
.
	(3.35)


После перемножения двучленов в (3.31), будем иметь:
	
	
.
	(3.36)


Приравняем отдельно вещественные и мнимые части полученного уравнения и получим два матричных уравнения с вещественными величинами:
	
	

	(3.37)


или в компактной форме:
	
	
.
	(3.38)


Решение (3.38) запишется в виде:
	
	
.
	(3.39)


Пример. Рассчитать напряжения  в узлах и токи в ветвях схемы электрической сети, граф которой изображен на рис. 3.7. Исходные данные для расчета и расчет представлен в системе Mathcad.
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3.5. [bookmark: _Toc412674153]Нелинейные уравнения установившегося режима
Так как во многих случаях расчеты ведутся при заданных мощностях нагрузок и генерации, то их следует ввести в уравнения установившегося режима. 
Мощность в трехфазной сети в симметричных режимах выражается суммарной мощностью всех трех фаз:
	
	
.
	(3.40)


В матричной форме это выражение можно записать, используя операцию диагонализации матрицы U. Матрица diag{U} есть квадратная матрица, в которой элементы матрицы U расположены по главной диагонали, а все остальные элементы равны нулю. Тогда
	
	
.
	(3.41)


Уравнение установившегося режима
	
	

	



записано для фазных токов и напряжений. Умножим обе части этого уравнения на  и применим к величинам этого уравнения операцию сопряжения, получим
	
	

	(3.42)



В левой части этого уравнения после умножения на  напряжения стали линейными. 
Умножим левую и правую части уравнения (3.42) слева на матрицу diag{U}, получим
	
	
.
	(3.43)


Система уравнений (3.43) является системой нелинейных уравнений установившегося режима. В зависимости от формы представления комплексных величин применяют две основные формы этой системы уравнений.
В начале рассмотрим алгебраическую форму записи. Для i-о узла имеем:
	
	
.
	(3.44)


После перемножения двучленов и разделения уравнения на два уравнения с вещественными величинами, получим систему 2(n – 1) алгебраических уравнений.
	
	

	(3.45)


Здесь i = 1,…,n – 1.
Тригонометрическая форма нелинейных уравнений установившегося режима может быть получена, если комплексные величины в уравнении (3.39) записать в виде:
	
	
,
	(3.46)


тогда
	
	
.
	(3.47)


Уравнение (3.47) в тригонометрической форме запишется как
	
	
.
	(3.48)


и после разделения на два вещественных уравнения
	
	

	(3.49)


Обычно вместо угла ij используют дополняющий до 90 угол ij. ij = 90  ij, ij = 90  ij.
Тогда cos(i – j – ij) = cos(i – j – 90 + ij), а с учетом четности функции косинус cos(i – j – 90+ ij) = cos(90 – i + j – ij).  Имея в виду, что cos(90 – ) = sin(, получим: cos(90 – i + j –  ij) = sin(i – j + ij).
Аналогично sin(i – j – ij) = sin(i – j – 90  + ij) = –sin(90 – i + j – ij), в силу нечетности функции синус. Так как sin(90 – ) = cos(), получим: 
–sin(90 – i + j – ij) = –cos(i – j + ij). Подставляя полученные соотношения в (3.49), будем иметь:
	
	

	(3.50)


В полученной системе нелинейных уравнений установившегося режима искомыми переменными являются модули и фазовые углы, напряжений, в то время как в уравнениях (3.45) неизвестными являются вещественная и мнимая составляющие напряжений.
Пример. Рассчитать напряжения в узлах и потоки мощности в ветвях схемы сети, граф которой изображен на рис. 3.7. Исходные данные для расчета и расчет представлен в системе Mathcad.















































































[bookmark: _Toc412674154]4. Баланс мощностей и регулирование частоты в ЭЭС
[bookmark: _Toc412674155]4.1. Баланс активных и реактивных мощностей в энергосистеме 

Электроэнергия, вырабатываемая на электрических станциях в ЭЭС за сколь угодно малый ощутимый для человека промежуток времени, тут же потребляется нагрузками и расходуется на потери при ее передаче. Говорят, что имеет место одновременность процессов выработки и потребления электроэнергии.
Суммарная мощность генерации в ЭЭС Pг в каждый момент времени равна потребляемой мощности Pп. То же самое можно сказать и для реактивной мощности Qг и Qп:
	
	

	(4.1)
(4.2)


где Pн и Qн – суммарные активная и реактивная мощности нагрузок ЭЭС; Pсн и Qсн – суммарные активная и реактивная мощности собственных нужд электростанций; P и Q – суммарные активные и реактивные потери мощности в ЭЭС; QС – суммарная зарядная мощность ЛЭП.
Уравнения (4.1) и (4.2) представляют так называемый баланс мощностей, который является составной частью баланса мощности в ЭЭС, учитывающего выработку не только электрической энергии, но и тепла.


Рис. 4.1. Эквивалентная схема ЭЭС
Рассмотрим эквивалентную схему ЭЭС, в которой эквивалентный генератор вырабатывает суммарную мощность энергосистемы Pг + jQг, которая передается на приемные шины, с которых питаются все нагрузки ЭЭС посредством электрических сетей, включая мощности собственных нужд электростанций (рис.1.1). В простейшем случае в этой схеме может быть установлен один реальный генератор, который питает некоторую нагрузку, расположенную в непосредственной близости от генератора.
В установившемся режиме мощности нагрузки представляются их статическими характеристиками по частоте и напряжению [1]
	
	
.
	(4.3)


Суммарные мощности потребления в ЭЭС также зависят от f и  U
	
	
.
	(4.4)


Следовательно, баланс мощностей в ЭЭС отвечает определенным значениям частоты и напряжения.
Частота и напряжения в ЭЭС не могут оставаться постоянными, так как потребление активной и реактивной мощности непрерывно изменяется. ГОСТ 13109-97 определяет требования к показателям качества электрической энергии, среди которых основными являются отклонения частоты от номинальной f и отклонения напряжения на шинах электроприемников V.
	
	

	


Нормальное отклонение частоты переменного тока в ЭЭС в соответствии с ГОСТ составляет 0,2 Гц, а предельно допустимое 0,4 Гц, нормальное отклонение напряжения на выводах электроприемников составляет 5 %, а предельно допустимое 10 %. (для специальных электроприемников и электрооборудования электрических систем имеются также и другие требования, см. раздел 2).
С учетом (4.4) баланс мощностей (4.1) и (4.2) можно переписать как:
	
	

	(4.5)
(4.6)


Обозначим параметры некоторого исходного режима индексом 0 (ноль), тогда при каких либо малых отклонениях от исходного режима Pг = Pг  Pг0 и Qг = Qг  Qг0  будут иметь место отклонения частоты и напряжения f  = f  f0  и  U = U  U0. При этом уравнения (4.5) и (4.6) можно представить приближенными линеаризованными зависимостями между отклонениями параметров (разложение в ряд Тейлора с сохранением только линейных членов):
	
	


	


где частные производные вычислены в точках f0 и U0.
С учетом того, что в исходном режиме соблюдается баланс мощности
	
	


	


получим систему линейных алгебраических уравнений:
	
	


	(4.7)
(4.8)


в которой частные производные обозначены соответственно: af, aU, bf и bU.
Система уравнений (4.7), (4.8) определяет связь между изменениями частоты и напряжения с изменениями генерируемой активной и реактивной мощностями.
Обобщенные статические характеристики потребления активной и реактивной мощности для ЭЭС изображены на рис. 4.2.


		      а						      б
Рис. 4.2. Статические характеристики потребления активной
и реактивной мощности по частоте (а) и по напряжению
(б)  (в относительных единицах)
Коэффициенты af, aU, bf и bU называются регулирующими эффектами нагрузки по частоте и напряжению. Чем больше величина этих коэффициентов, тем больше угол наклона линеаризованных зависимостей к оси абсцисс и тем сильнее реакция активной и реактивной мощности на изменения частоты или напряжения:
	
	

	


где f, U, f  U – углы касательных к оси абсцисс в точках f0 и U0 для соответствующих статических характеристик.
Решим систему уравнений (4.7), (4.8), для этого перепишем ее в матричном виде.
	
	

	
(4.9)



Найдем матрицу, обратную к и умножим на неё слева левую и правую части уравнения (4.9). Определитель исходной матрицы
	
	
.
	


есть положительная величина, так как af  bU > 0, а aU  bf < 0 (см. рис. 4.2).
В результате имеем:
	
	

	
(4.10)


или
	
	

	(4.11)

(4.12)


По данным соотношениям можно увидеть влияние изменений генерируемых мощностей на изменение частоты и напряжения.
Пусть Pг < 0 и для простоты  Qг = 0. Тогда
	
	

	


и
	
	

	


откуда следует, что уменьшение Pг приводит к уменьшению как частоты, так и напряжения.
Пусть, теперь, Qг < 0, а  Pг = 0. В этом случае
	
	

	


и
	
	
.
	


Отсюда с учетом af >> aU, следует, что снижение реактивной мощности в большей степени сказывается на снижении напряжения, чем на изменении частоты.
Таким образом, можно сделать следующие выводы:
· при снижении генерируемых мощностей в системе происходят изменения как частоты, так и напряжения;
· снижение генерируемой активной мощности приводит к уменьшению и частоты и уменьшению напряжения;
· снижение генерируемой реактивной мощности приводит к уменьшению напряжения и незначительному повышению частоты.
Физически повышение частоты при снижении генерируемой реактивной мощности можно объяснить снижением потерь активной мощности в сети, что приводит к уменьшению потребляемой активной мощности в ЭЭС.
Аналогичные выводы можно сделать и для положительных изменениях генерируемых мощностей.
В результате, можно установить какие воздействия на режим ЭЭС следует предпринять, чтобы осуществить регулирование частоты и напряжения, а именно:
· для регулирования частоты используется изменение генерируемой активной мощности регулированием пуска энергоносителя (пара или воды) в турбину;
· так как изменение генерируемой активной мощности определяется требованиями регулирования частоты, то для регулирования напряжения используется изменение реактивной мощности, что, в свою очередь, требует регулирования тока возбуждения синхронного генератора.
Следует отметить, что частота в ЭЭС одинакова во всех ее точках (рассматриваются только установившиеся режимы), а напряжения различны во всех узлах сети, поэтому, говоря о регулировании напряжения, следует иметь в виду какой-то один определенный узел или группу узлов, в которых требуется одновременно изменять напряжение (увеличивать или уменьшать).

[bookmark: _Toc412674156]4.2. Характеристики первичных двигателей
Мощности потребителей меняются в каждый момент времени, причем изменения могут проходить медленно или скачками. 
Медленные изменения проявляются изо дня в день почти одинаково, и, следовательно, их можно прогнозировать. На них накладываются резкие быстрые изменение, носящие, как правило, случайный характер.
Причиной резких изменений мощности являются аварийные отключения генераторов, что приводит к дефициту генерирующих мощностей, отключения нагрузок, что наоборот дает избыток генерирующих мощностей, а также включения и отключения элементов электрической сети.
В случае резкого наброса или резкого сброса нагрузки мгновенный небаланс мощности компенсируется кинетической энергией, обусловленной инерцией вращающихся машин (генераторов, двигателей). Это вызывает понижение (или повышение) частоты. Для устранения отклонения частоты необходимо восстановить равновесие между генерацией и потреблением мощности, что достигается изменением мощности турбины с помощью регулирования пуска в нее энергоносителя.
Рассмотрим характеристики первичных двигателей – тепловых и гидравлических турбин, определяющих изменение их мощности под действием систем регулирования. На рис. 4.3 показана схема преобразования энергии пара или воды в электрическую энергию.

В установившемся режиме имеет место равновесие моментов сил на валу турбо- или гидрогенератора: Mмех = Mэл.м. Мощность, развиваемая турбиной передается генератору: Pт = Pг при определенной скорости вращения турбины . Мощность турбины определяется механическим моментом: Pт = Mмех, а мощность генератора – током статора генератора: .  


Рис. 4.3. Схема преобразования энергии
Снижение нагрузки в ЭЭС приведет к уменьшению тока в обмотках статора генератора и снижению электромагнитного момента на валу ротора. Механический момент окажется больше электромагнитного момента Mмех > Mэл.м и под воздействием избыточного механического момента скорость вращения ротора начнет увеличиваться.
В случае нерегулируемой турбины её мощность Pт остается неизменной и с увеличением скорости момент Mмех будет снижаться до значения M1, которое даст новое равновесие моментов сил (рис. 4.4). При этом скорость вращения турбины установится на значении 1. На рис. 4.4 время t0 обозначает момент снижения нагрузки системы.


Рис. 4.4. Изменение скорости вращения (а) и механического момента (б) турбины
В случае регулируемой турбины увеличение ее скорости вращения приведет в действие автоматический регулятор скорости (АРС), который обеспечит уменьшение подачи энергоносителя (пара или воды) в турбину с тем, чтобы сохранить постоянной скорость вращения ротора генератора.
Принцип работы АРС основан на обратной отрицательной связи (ООС) системы регулирования: при повышении регулируемого параметра система уменьшает, а при снижении – увеличивает подачу энергоносителя.
АРС, который вступает в действие с некоторым запаздыванием tзап, изменит характер процесса. Этот процесс может быть либо апериодическим, либо колебательным, рис. 4.5,а и б соответственно.  Под действием АРС либо восстановится прежняя скорость либо  установится скорость , близкая к .
В первом случае, когда после изменения нагрузки и окончания переходного процесса АРС восстанавливает прежнюю скорость, регулирование называется астатическим. В противном случае, когда устанавливается скорость отличная от прежней, регулирование называется статическим и система регулирования также называется статической.


Рис. 4.5. Изменение скорости вращения  турбины при апериодическом (а) и колебательном (б) характере процесса


Рис. 4.6. Характеристика АРС
Характеристику АРС турбины часто представляют в координатах скорости и мощности генератора, рис. 4.6. В случае нерегулируемой турбины мощность P0 остается постоянной, а меняется только скорость (прямая 1 – рабочая точка исходного режима a, нового режима b). В случае астатического регулирования наоборот, скорость вращения турбины поддерживается постоянной, при этом мощность регулируется пуском энергоносителя (прямая 2). При статизме регулятора характеристика наклонена к оси абсцисс (прямая 3) и при изменении нагрузки ЭЭС скорость не восстанавливается до прежнего значения (рабочая точка c). Новая скорость тем сильнее отличается от первоначальной, чем больше статизм системы регулирования, т. е. чем больше угол между характеристикой АРС и осью ординат. Коэффициент kг, равный тангенсу угла наклона характеристики АРС к оси абсцисс, называется крутизной характеристики регулирования. 

[bookmark: _Toc412674157]4.3. Первичное и вторичное регулирование частоты
Вновь рассмотрим электрическую систему, представленную эквивалентной схемой на рис. 4.1. Процесс регулирования частоты в этой системе можно проследить с помощью графиков, отражающих зависимость мощности турбины от частоты переменного тока на шинах синхронного генератора, рис. 4.7. В этих координатах характеристика АРС турбины 1 будет выглядеть точно также как на рис. 4.6, так как частота переменной ЭДС синхронного генератора пропорциональна скорости вращения.


Рис. 4.7. Первичное и вторичное регулирование частоты
При больших снижениях скорости  (а следовательно и частоты) АРС полностью открывает направляющий аппарат турбины. При этом турбина развивает номинальную мощность. Дальнейшее изменение ее при снижении скорости становится невозможным. На рис. 4.7 такому режиму работы отвечает горизонтальный участок характеристики 1.
На рис. 4.7 изображена статическая характеристика активной мощности потребления ЭЭС по частоте Pп = p(f). Пересечение характеристики АРС и характеристики ЭЭС является рабочей точкой (a) исходного режима с частотой f0. Будем считать, что в этом режиме частота в ЭЭС равна номинальной, т. е. f0 = 50 Гц. Мощность исходного режима обозначим P0.
Пусть теперь в ЭЭС происходит наброс потребляемой мощности на величину P. Новой нагрузке отвечает статическая характеристика Pп + P, расположенная выше характеристики Pп. Значение частоты f1, отвечающей режиму увеличенного потребления мощности, вновь определяется пересечением характеристики АРС 1 с новой статической характеристикой потребления (рабочая точка b). Из рисунка видно, что f1 < f0 и P1 > P0.
При статической характеристике 1, показанной на рис. 4.7, АРС турбины не восстанавливает частоту до прежнего значения, однако уменьшает отклонение частоты от номинального значения. При отсутствии АРС частота снизилась бы до значения f2 (точка c на прямой 2, f2 < f1 < f0).
Таким образом, регулятор скорости турбины оказывает стабилизирующее действие на частоту в ЭЭС и поэтому часто называется первичным регулятором частоты, а процесс изменения частоты под действием этого регулятора – первичным регулированием частоты.
Эффективность первичного регулирования частоты зависит от статизма регулятора скорости, который характеризует наклон характеристики АРС к осям координат. Меньшему статизму соответствует более крутая характеристика регулирования, которая пересекается с характеристикой ЭЭС при большем значении частоты. При нулевом статизме регулятора (астатическое регулирование) характеристика располагается вертикально (характеристика 4) и обеспечивает частоту, равную номинальной при любом набросе мощности нагрузки ЭЭС, если, конечно, он не приведет к превышению предельной мощности турбины.
Для дополнительной корректировки частоты после первичного регулирования применяется так называемое вторичное регулирование, в процессе которого осуществляется изменение мощности турбины уже непосредственно в зависимости от частоты переменного тока в электрической сети.
При вторичном регулировании мощность турбины изменяется дополнительным воздействием на нее регулирующего аппарата, которое выполняет еще одно регулирующее устройство – автоматический регулятор частоты (АРЧ), рис. 4.8.


Рис. 4.8. Схема регулирования АРС и АРЧ
АРЧ также основан на принципе ООС и воздействует непосредственно на АРС. Графически вторичное регулирование отражается (см. рис. 4.7) эквидистантным перемещением характеристики регулирования 1 вправо (характеристика 3). Турбина набирает мощность P2, соответствующую новой нагрузке ЭЭС (рабочая точка d). Наклон характеристики регулирования, характеризующий статизм регулятора, при этом не меняется.
При сбросе мощности нагрузки в ЭЭС направление регулирования будет обратным и регулирование приведет к уменьшению мощности вырабатываемой турбиной.
Совместная работа всех турбин в ЭЭС при регуляторах скорости с астатической характеристикой не может быть реализована. Это объясняется тем, что каждая из параллельно работающих турбин с астатическим регулятором при толчках нагрузки стремится принять весь небаланс мощности на себя. При этом режим работы отдельных агрегатов не может регулироваться: на одних агрегатах происходит увеличение мощности, а другие сбрасывают свою нагрузку.
Астатический регулятор мог бы устанавливаться на одном из агрегатов. При этом не будет неопределенного распределения мощности между отдельными машинами, так как небаланс мощности покроется генератором, снабженным астатическим регулятором, который будет стремиться поддерживать частоту близкой к номинальному значению. Однако АРС с астатической характеристикой не позволяют обеспечить требуемую точность поддержания частоты и поэтому всегда имеют некоторый статизм, а заданная частота поддерживается дополнительным изменением пуска энергоносителя при вторичном регулировании частоты.
Коэффициент kг, равный тангенсу угла наклона характеристики АРС (рис. 4.7) к оси абсцисс, называется круизной характеристики регулирования
	
	
,
	(4.13)



где , f0 – номинальная частота.
Крутизна регуляторов скорости турбины зависит от конструкции и настройки регулирующего устройства. Обычно коэффициент крутизны выбирают в пределах 25…50 для гидрогенераторов и 15…20 для турбогенераторов.
Статизм характеристики регулятора s есть величина, обратная коэффициенту крутизны:
	
	
(в процентах).
	


Астатическому регулированию отвечает значение kг = . Из (4.13) следует, что
	
	
.
	(4.14)


При конечном значении коэффициента крутизны (kг  0) уравнение  (4.14) определяет закон статического, или первичного, регулирования частоты. В этом случае при изменении генерирующей мощности на величину Pг уравнение удовлетворяется при f  0, т. е. действительно имеют место условия, отвечающие статическому регулированию. Вторичное регулирование независимо от величины Pг обуславливает равенство f = 0, т. е. по своему конечному эффекту вторичное регулирование эквивалентно астатическому регулированию скорости. В этом случае, как следует из (4.14), при kг =  будем иметь
	
	
.
	(4.15)


Это уравнение определяет закон вторичного регулирования частоты.
Из (4.14) можно получить изменение генерирующей мощности ЭЭС при изменении частоты
	
	
.
	(4.16)


Здесь знак минус означает, что при уменьшении частоты (f < 0) мощность генератора растет (Pг > 0).
Аналогично коэффициенту крутизны kг характеристики регулирования вводится понятие коэффициента крутизны статической характеристики нагрузки ЭЭС. Фактически этот коэффициент характеризует наклон касательной к характеристике нагрузки, проведенной в рабочей точке, и является регулирующим эффектом активной нагрузки по частоте (см. рис. 1.24).
Изменение активной мощности нагрузки ЭЭС с учетом потерь в сети:
	
	
,
	(4.17)


где Pн – суммарная мощность нагрузки (с учетом потерь в сети);



kн – коэффициент крутизны характеристики активной мощности нагрузки ЭЭС: ; ; .
Знак плюс в (4.17) означает, что с увеличением частоты (f > 0) мощность нагрузки растет (Pн > 0).
Крутизна частотной статической характеристики активной нагрузки равна всего лишь 1…2,5, т. е. изменение нагрузки составляет 1…2,5 % на 1 % изменения частоты.
Дополнительная нагрузка (наброс мощности) P, вызвавшая изменение частоты на величину f:
	
	

	



Отношение  (номинальная генерирующая мощность к фактической нагрузке) называется коэффициентом резерва . Таким образом, имеем:
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	(4.18)


Отсюда изменение частоты, вызванное дополнительной нагрузкой P, при выполнении первичного регулирования получается:
	
	
.
	(4.19)


Пример. Номинальная мощность генератора Pг ном = 500  МВт. Нагрузка ЭЭС при f0 = 50 Гц Pн = 400 МВт. Коэффициент крутизны характеристики регулирования kг = 20, коэффициент крутизны статической характеристики нагрузки kн = 1. Определить изменение частоты в ЭЭС при набросе мощности нагрузки ЭЭС на 60 МВт.

Коэффициент резерва .
В соответствие с (4.19) имеем:
	
	
.
	


При отсутствии регулирования kг = 0:
	
	
.
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В реальной ЭЭС содержится большое количество параллельно работающих станций. Турбины каждой из этих станций снабжены статическими регуляторами скорости. Следовательно, для каждого генератора всех станций справедливо уравнение (4.14).
Запишем это уравнение для всех n генераторов станций, входящих в состав ЭЭС:
	
	

	


Просуммировав левые и правые части записанных уравнений, получим
	
	
.
	(4.20)


Введем понятие средней крутизны характеристики регулирования генерирующей мощности ЭЭС kг для чего запишем уравнение:
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откуда
	
	
,
	
(4.21)


где через PЭЭС обозначена суммарная номинальная мощность генераторов электростанций ЭЭС.
Суммарное изменение генерирующей мощности ЭЭС в результате первичного регулирования при изменении частоты на f можно определить по формуле:
	
	
.
	(4.22)


С учетом (4.22) уравнение (4.16) запишется в виде:
	
	
.
	(4.23)


Уравнение (4.23) характеризует закон первичного регулирования частоты в реальной системе. Как и в случае простой системы с одной турбиной, в сложной системе регуляторы скорости турбин не обеспечивают поддержания заданного значения частоты. Это следует из (4.22), поскольку при kгi   (i = 1,2,…,n) средневзвешенная величина kг является конечной величиной и регулирование оказывается статическим.
Пример. В ЭЭС входят турбо- и гидрогенераторы, как показано в табл. 4.1.
Таблица 4.1
Данные по генераторам ЭЭС примера
	Характеристики
	Турбогенераторы
	Гидрогенераторы

	Мощность, P, МВт
	100
	50

	Количество
	20
	10

	Коэффициент крутизны статических характеристик, kг
	15
	30

	Загрузка генераторов
	10 по 100 %  и
10  по 50 %
	60 %


Крутизна статической характеристики нагрузки kн = 2. Определить отклонение частоты в ЭЭС при увеличении нагрузки потребителей на P = 100 МВт. 
Номинальная мощность системы: PЭЭС = 20  100 + 10  50 = 2500 МВт.
Мощность нагрузки: Pн = 10 100 + 10  100  0,5 + 10  50  0,6 = 1800 МВт.
Коэффициент резерва:
	
	
.
	


Согласно формуле (4.21),
	
	
.
	



Отклонение частоты:
	
	
.
	


Для получения эффекта астатического регулирования следует произвести вторичное регулирование, при котором kг = . В сложной системе такое значение kгi  может быть получено в том случае, если хотя бы для одной станции kг = .
Следовательно, осуществляя вторичное регулирование на любой станции ЭЭС, можно получить эффект астатического регулирования. Такой же эффект получается при вторичном регулировании и на большем числе станций.
Наиболее просто вторичное регулирование реализуется с помощью одной станции. Метод такого регулирования называется методом ведущей станции по частоте.


Рис. 4.9. Регулирование частоты в ЭЭС
Рассмотрим работу станций при регулировании частоты этим методом. Так как в конечном итоге станция, регулирующая частоту, берет на себя все возникающие небалансы (набросы и сбросы) мощности в ЭЭС, то ее еще называют балансирующей станцией.
Пусть в исходном режиме ЭЭС работает с номинальной частотой f0 и суммарной мощностью станций P0. Станция, регулирующая частоту, несет нагрузку Pб0 (рис. 4.9). Характеристика регулятора скорости этой станции занимает положение 1. Все остальные станции несут нагрузку  P0 – Pб0.
Предположим, что нагрузка ЭЭС увеличилась на P. Частота в ЭЭС снизилась до значения f1. Эта стадия процесса регулирования является первичным регулированием частоты в ЭЭС. На балансирующей станции мощность увеличилась на Pб1, а на остальных станциях на P1. 
Установление номинальной частоты в ЭЭС происходит на стадии вторичного регулирования. АРЧ станции ведущей по частоте изменяет положение регулировочной характеристики АРС этой станции таким образом, что, перемещаясь вправо, она занимает положение 2, при котором весь наброс мощности компенсируется генераторами балансирующей станции. Другие станции, которые участвовали в регулировании на стадии первичного регулирования частоты, будут вырабатывать прежнюю мощность исходного режима. Частота в ЭЭС будет восстановлена до номинального значения.
На рис. 4.9 отмечены точки рабочего режима балансирующей станции. Точка a – исходный режим, точка b – режим в конце стадии первичного регулирования и точка c – новый режим в конце всего процесса регулирования. Следует отметить, что такого четкого разделения первичного и вторичного регулирования по времени на самом деле не существует и в процессе регулирования происходит наложение обоих видов регулирования частоты.
Для успешного регулирования частоты станция, выбираемая в ЭЭС в качестве ведущей, должна удовлетворять определенным требованиям, главными из которых являются следующие:
· достаточно большая мощность по отношению к мощностям других электростанций данной ЭЭС;
· большой диапазон регулирования мощности – пределами, в которых возможно быстрое изменение мощности, выдаваемой электростанцией;
· достаточно большая пропускная способность линий (сечений), связывающих электростанцию с мощными узлами нагрузки и другими электростанциями, так как регулирование частоты связано со значительными изменениями мощности в линиях.
На тепловых станциях пределы изменения выдаваемой мощности определяются условиями работы котельных агрегатов и паровых турбин. Наибольшие ограничения диапазона регулирования связаны с работой котлов, которые обычно не допускают изменения уменьшения нагрузки ниже, чем на 60 % от номинальной. Снижение нагрузки котлов ограничивается опасностью погасания факела пылеугольных топок и опасностью нарушения нормальной циркуляции из-за неравномерного обогрева отдельных частей котла при уменьшении интенсивности горения. Нижняя граница регулировочного диапазона паровых турбин составляет обычно 20…30 % от их номинальной мощности. Она определяется возможностью резкого нарушения температурного режима турбины при значительном снижении нагрузки, результатом которого могут являться недопустимые температурные перенапряжения и связанные с ними повреждения машины.
Таким образом, вследствие ограничения регулировочного диапазона тепловых электростанций, в качестве станций, ведущих частоту, выбирают станции, мощность которых в два-три раза превышает величину наибольшего возможного наброса или сброса нагрузки в данной ЭЭС. Наилучшие условия для регулирования частоты имеют электростанции с конденсационными турбинами и котлами, работающими на газообразном топливе.
Регулировочный диапазон гидравлических электростанций практически близок к их установленной мощности. Поэтому мощность гидроэлектростанций, используемых для регулирования частоты, может быть значительно меньше мощности тепловых станций в условиях одной и той же ЭЭС.
В ЕЭС России в регулировании частоты и перетоков мощности по ЛЭП задействуются такие крупные гидроэлектростанции, как: Волжская, Саратовская, Волгоградская, Воткинская, Камская, Чиркейская, Верхне-Туломская, Княжегубская, Нива-3, Чиркейская, Саяно-Шушенская, Красноярская, Усть-Илимская и Зейская.


Рис.4.10. Регулирование частоты при дефиците мощности
Восстановление номинальной частоты в ЭЭС после нарушения баланса активной мощности возможно лишь тогда, когда в ЭЭС имеется достаточный резерв генераторной мощности. На рис. 4.10 показаны характеристики генерируемой мощности Pг – 1 и статическая характеристика нагрузки ЭЭС Pп в случае напряженного баланса мощности. В такой системе значению частоты в исходном режиме f0 отвечает точка пересечения характеристик 1 и Pп – a, находящаяся в области значений мощности, близкой к предельной для генераторов. Изменение (уменьшение) генерирующей мощности на величину Pг вследствие аварийного отключения генераторов вызывает снижение частоты до значения f1 – рабочая точка b. В этом случае невозможно изменение этого значения за счет регулирования мощности генераторов, поскольку генераторы выдают предельную мощность, и регулировочный диапазон турбин оказывается полностью исчерпанным.
Опасные последствия, которые может повлечь значительное снижение частоты в ЭЭС, в частности опасность нарушения нормальной работы оборудования электростанций, заставляют в этих случаях применять в ЭЭС автоматическую аварийную разгрузку по частоте (ААРЧ).
Целью такой разгрузки является восстановление баланса активной мощности путем уменьшения мощности, потребляемой нагрузками ЭЭС. ААРЧ заключается в отключении части потребителей при уменьшении частоты в ЭЭС ниже определенной границы и осуществляется при использовании средств системной автоматики.
На рис. 4.10 отключение части нагрузки отражено другой статической характеристикой нагрузки ЭЭС Pп – Pп. В этом случае становится возможным первичное и вторичное регулирование частоты (рабочая точка c). 
Для уменьшения по возможности ущерба от отключения части потребителей по мере снижения частоты потребители отключаются автоматически в несколько очередей. ААРЧ выполняется с помощью устройств, реагирующих на отклонение частоты от номинальной и дающих команду на отключение тех или иных элементов ЭЭС.

[bookmark: _Toc412674159]4.5.  Потребители реактивной мощности
Потребителями реактивной мощности в ЭЭС являются все без исключения электроприемники переменного тока. Однако некоторые электроприемники, например лампы накаливания и электрические нагревательные приборы, потребляют очень незначительную реактивную мощность и коэффициент мощности таких потребителей принимается равным единице. Работа многих других электроприемников, таких как асинхронные двигатели, выпрямительные установки, дуговые электропечи, газоразрядные осветительные лампы, сопровождается значительным потреблением из сети реактивной мощности. 
В соответствии с балансом (4.2) потребление в ЭЭС реактивной мощности:
	
	
.
	(4.24)


В состав нагрузки ЭЭС и собственных нужд электростанций входят различные электроприемники, среди которых основными потребителями реактивной мощности являются асинхронные двигатели. И хотя в составе мощности нагрузки асинхронных двигателей в среднем менее половины всей мощности нагрузки [см.  рис. 1.23], они потребляют до 70 % всей генерируемой в ЭЭС реактивной мощности, рис. 4.11.
 (
Рис. 4.11.
 Потребители реактивной мощности в ЭЭС
)Большая часть реактивной мощности теряется в трансформаторах (мощности намагничивания и нагрузочные потери) электрической сети – около 20 %. На долю остальных потребителей приходится около 10 % потребления реактивной мощности.
Значительные потери реактивной мощности имеются в ЛЭП, однако зарядная мощность линий частично компенсирует эти потери, а иногда, при недогрузке линий, ЛЭП становятся источниками реактивной мощности. Так в среднем на 100 км ЛЭП 110 кВ генерируется 3,5 Мвар, для ЛЭП 220 кВ – 14 Мвар, а для ЛЭП 500 кВ – 90 Мвар. Для двухцепных линий эти значения удваиваются.
Величину потребляемой реактивной мощности электроприемников можно оценить с помощью коэффициента мощности cos:
	
	

	(4.25)
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Однако во многих случаях используют более удобную величину – коэффициент реактивной мощности tg, посредством которого просто оценивать величину реактивной мощности по отношению к активной: Q = Ptg.
Реактивная мощность нагрузок ЭЭС складывается из отдельных мощностей электроприемников:
	
	
.
	(4.27)


Коэффициенты мощности и реактивной мощности некоторых электроприемников приведены в табл. 4.1.
Таблица 4.1
Коэффициенты мощности и реактивной мощности 
некоторых электроприемников
	Электроприемники
	cos
	tg

	1. Насосы производственного водоснабжения
	0,8…0,85
	0,75…0,62

	2. Вентиляторы, воздуходувки, дымососы
	0,7…0,9
	1,02…0,48

	3. Транспортеры
	0,4…0,85
	2,29…0,62

	4. Металлорежущие станки
	0,4…0,5
	2,29…1,73

	5. Печи сопротивления
	0,95…0,98
	0,33…0,2

	6. Дуговые печи
	0,8…0,9
	0,75…0,48

	7. Нагревательные приборы
	1
	0

	8. Лампы накаливания
	1
	0

	9. Сварочные трансформаторы
	0,3…0,5
	3,18…1,73

	10. Индукционные печи
	0,35
	2,68

	11. Газоразрядные лампы
	0,35 и 0,5
	2,68 и 1,73



Величина потребляемой реактивной мощности электроприемников в большей мере зависит от напряжения электрической сети, к которой они подключены, а для асинхронных двигателей еще от числа оборотов двигателя и коэффициента его загрузки.
Влияние напряжения на величину потребляемой реактивной мощности оценивают по статическим характеристикам реактивной мощности по напряжению. Так, например, регулирующий эффект реактивной нагрузки асинхронных двигателей по напряжению составляет 1,5…3,5 [17], что означает изменение потребляемой реактивной мощности на 1,5…3,5 % при изменении напряжения на 1%. Относительная величина потребляемой реактивной мощности растет при уменьшении мощности асинхронного двигателя и величины его загрузки.
Для поддержания нормального режима в ЭЭС потребление реактивной мощности должно обеспечиваться необходимой генерируемой мощностью и наряду с резервом активной мощности в ЭЭС необходим резерв реактивной мощности. Генерируемая реактивная мощность складывается из реактивной мощности, вырабатываемой на электростанциях (60 % всей реактивной мощности), и реактивной мощности компенсирующих устройств, размещенных в электрической сети и у потребителей (20 %). 20 % генерируемой реактивной мощности приходится на ЛЭП.
При проектировании электрической сети должен проверяться баланс реактивной мощности для всех характерных режимов:
максимальных реактивных нагрузок;
максимальных активных нагрузок;
наименьших активных нагрузок;
послеаварийные и ремонтные.
В процессе проектных расчетов по определению оптимальной компенсации реактивной мощности решаются две основные задачи:
1) установление оптимального соотношения между реактивной мощностью, передаваемой от электрических станции потребителям электрической энергии, и мощностью компенсирующих устройств в питающих сетях ЭЭС с выбором мест их размещения.
2) выбор компенсирующих устройств в распределительных сетях, обеспечивающих заданное значение потребляемой из ЭЭС реактивной мощности.
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Главным источником реактивной мощности в ЭЭС являются генераторы электростанций. Изменение выдаваемой реактивной мощности генератора достигается за счет изменения синхронной ЕДС генератора Eг, которая при неучете насыщения прямо пропорциональна току возбуждения генератора Iв.
Генераторы в номинальном режиме работы выдают номинальные активную и реактивную мощность при номинальном cos: Sг ном = Pг ном + jQг ном.. Ток возбуждения генератора в этом режиме также равен номинальному значению Iв ном.  Генераторы выпускаются с номинальным cos, равным 0,8; 0,85 или 0,9.
При работе в часы максимума реактивной нагрузки иногда требуется понижение cos генератора относительно номинального значения (увеличение выдаваемой реактивной мощности). Это достигается за счет снижения вырабатываемой активной мощности. Максимально возможная реактивная мощность генератора при данной активной мощности называется располагаемой реактивной мощностью генератора в режиме перевозбуждения Q+расп и режиме недовозбуждения    Q–расп.
Рассмотрим векторную диаграмму токов и напряжений синхронного генератора, схема замещения которого изображена на рис 4.12,а. Вначале построим вектор токов и напряжений в номинальном режиме.
По оси абсцисс отложим вектор напряжения на шинах генератора Uг ном и отстающий от него на угол  ток Iг ном, рис. 4.12,б. Это соответствует режиму потребления системой активной и реактивной мощности  при отстающем от напряжения токе (индуктивный характер нагрузки ЭЭС). Генератор при этом работает в режиме перевозбуждения и генерирует реактивную мощность.

Построим вектор падения напряжения на сопротивлении генератора xd (продольное синхронное реактивное сопротивление) и сложим его с вектором Uг ном. Вектор падения напряжения  будет ориентирован под углом в 90 к вектору Iг ном, опережая его. Сумма векторов Uг ном и U даст вектор ЭДС генератора Eг ном.


Рис. 4.12. Схема замещения (а) и векторная диаграмма синхронного генератора (б)
В соответствии с диаграммой будем иметь:

 активная мощность ;

 реактивная мощность .
Возможно ли увеличение выдаваемой реактивной мощности генератора при снижении активной мощности? Для ответа на этот вопрос выполним дополнительные построения на диаграмме рис. 4.12,б.
Увеличим угол  до значения 1, не меняя при этом величину вектора тока Iг ном. Новое положение вектора тока обозначим Iг1. При этом:


 и , 
а


 и .


Действительно, реактивная мощность генератора возросла и ток статора генератора , что не приводит к перегрузке генератора. Выясним, меняется ли в новом режиме ток ротора – ток возбуждения. Ранее его величина была равна Iв ном и соответствовала ЭДС генератора Eг ном. Построим новый вектор падения напряжения . Длина этого вектора остается прежней, но ориентация изменится. Проведем из точки 0 дугу окружности радиусом U от точки A по часовой стрелке до пересечения с вещественной осью (осью абсцисс). Эта дуга будет годографом вектора U при изменении угла . Построим новый вектор ЭДС генератора Eг1, соединяющий начало координат (точка 0) с концом вектора U1 (точка B). 
Проведем еще одну дугу окружности радиусом Eг ном из точки 0 также по часовой стрелке от точки A до пересечения с вещественной осью. Эта дуга показывает верхнюю границу для ЭДС генератора, которую нельзя перейти из-за перегрузки по току обмотки возбуждения генератора. Предельно допустимому току возбуждения в этом режиме соответствует вектор Eг2. 
Таким образом, из-за перегрузки обмотки возбуждения новый режим с исходными условиями невозможен. Однако все же увеличение выдаваемо реактивной мощности будет иметь место. Вектору Eг2 соответствует вектор падения напряжения U2, который соединяет точки 0΄ и C, Этот вектор опережает на 90 вектор тока генератора Iг2. По величине ток Iг2  меньше тока Iг ном и отстает от напряжения Uг ном на угол 2 (1 > 2 > ).

Проекция тока Iг2 на вещественную ось Iг2 определяет активную мощность Pг2 = Pг1, а проекция на мнимую ось Iг2 – реактивную мощность  и Qг2 > Qг ном.
Приведенные рассуждения показывают, что при определении располагаемой реактивной мощности генератора при перевозбуждении решающее значение имеет ограничение по току ротора – ограничение перегрузки (ОП).
В режиме недовозбуждения генератор потребляет реактивную мощность из сети. В этом режиме при снижении тока возбуждения возможно нарушение статической устойчивости генератора. Кроме того, у турбогенератора вследствие изменения взаимодействия магнитных полей статора и ротора значительно нагреваются торцевые  зоны статора, что ограничивает минимально возможную величину тока возбуждения. Для гидрогенераторов при низких токах возбуждения и режимов, близких к холостому ходу, возможен режим самовозбуждения из-за резонансных явлений, связанных с обменом энергией магнитного поля гидрогенератора и электрического поля высоковольтных линий, присоединенных к электростанции. Все перечисленное, так или иначе, определяет нижнюю границу тока возбуждения генератора и величины располагаемой реактивной мощности генератора в режиме недовозбуждения – ограничение минимального возбуждения (ОМВ).
Рассмотренные ограничения на располагаемую реактивную мощность синхронного генератора хорошо иллюстрируются на диаграмме мощностей синхронной машины, которая строится в координатах Pг и Qг, рис. 4.13.
По оси абсцисс откладывается активная мощность, а по оси ординат реактивная мощность: в положительном направлении  в режиме перевозбуждения (генерация – емкостная мощность относительно сети), а в отрицательном направлении  в режиме недовозбуждения (потребление – индуктивная мощность относительно сети).
Точка A соответствует номинальному режиму работы генератора (точка A на векторной диаграмме рис. 4.12). При снижении активной мощности до значения Pг1 ограничение по току статора позволило бы увеличить выдаваемую реактивную мощность до значения Qг1 (точка B), однако  при этом Iв1 > Iв ном и максимально возможной оказывается выдача реактивной мощности Q2, что соответствует точке C на диаграмме мощностей. Ограничение перегрузки (ОП) ротора является геометрическим местом точек, для которых Iв = Iв ном.
Аналогично для режима недовозбуждения генератора имеется кривая – ограничение минимального возбуждения (ОМВ), которую вектор Sг не может пересечь. Максимально возможная величина потребляемой реактивной мощности генератора при данной активной мощности соответствует вектору полной мощности, конец которого лежит на кривой ОМВ.
[image: ]
Рис. 4.13. Диаграмма мощностей синхронного генератора

На диаграмме показаны точки максимально возможных значений Q+г х и Q–г х – это располагаемые мощности, соответственно в режиме перевозбуждения и недовозбуждения при холостом ходе генератора. Однако, как было сказано ранее, работа тепловых турбин невозможна при малых мощностях. На ГЭС режим холостого хода гидрогенераторов часто используется для выдачи реактивной мощности в сеть – гидрогенераторы переводятся в так называемый режим синхронного компенсатора.
Рассмотренные диаграммы построены при Uгном, а так как напряжение генератора допускается изменять в пределах 5 %, то при других напряжениях построенные характеристики будут несколько смещены относительно показанного положения. На рис. 4.13 показано, что мощность турбины больше номинальной мощности генератора. В некоторых случаях допускается увеличивать выдаваемую активную мощность генератора свыше номинальной и тогда на участке AD диаграммы мощностей ограничением располагаемой реактивной мощности будет дуга окружности, проведенная для максимального тока статора.
Для определения располагаемой реактивной мощности генератора при заданной активной мощности достаточно вычислить ординату для этой мощности, соответствующие точкам, лежащим на ОП – Q+ или ОМВ – Q–.
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В отличие от активной мощности, реактивная мощность может вырабатываться не только на электростанциях, но и в других точках ЭЭС. В этом случае источниками реактивной мощности являются специальные устройства, которые называются компенсирующими устройствами (КУ). Размещение КУ вблизи электроприемников очень удобно для ЭЭС, так как в этом случае требуемая потребителям реактивная мощность не передается по сети, что связано с дополнительными потерями мощности, а вырабатывается в тех точках, где непосредственно имеется дефицит реактивной мощности.
КУ также широко применяются для регулирования напряжения в электрических сетях, и таким образом их установка удовлетворяет трем непротиворечивым целям: обеспечение баланса реактивной мощности, снижение потерь в электрической сети и регулирование напряжения.
Существует несколько видов КУ: батарей конденсаторов, синхронные компенсаторы, синхронные двигатели, реакторы, статические тиристорные компенсаторы и некоторые другие.
Батареи конденсаторов (БК). БК представляют из себя отдельные конденсаторы, мощностью до 125 квар, собранные вместе путем последовательно-параллельного соединения, рис. 4.14,а: M последовательно включенных конденсаторов в N параллельных ветвях. 


Рис. 4.14. Схема соединения конденсаторов в одной фазе БК (а) и схемы соединения фаз БК: в звезду (б) и треугольник (в)
Конденсаторные батареи, предназначенные для генерации реактивной мощности и, таким образом, повышения cos в узлах нагрузки и у потребителей, называются косинусными конденсаторами и включаются по шунтовой схеме, т. е. являются устройствами поперечной компенсации, рис. 4.14,б и в.
Шунтовые БК применяют на напряжение до 110 кВ. Отдельные конденсаторы рассчитаны на напряжение от 0,2 до 10,5 кВ, и включение БК на более высокое напряжение  достигается увеличением числа последовательно включенных конденсаторов. Для увеличения мощности БК увеличивают число параллельно включенных ветвей.
В трехфазной сети фазы БК соединяют в звезду (рис. 4.14,б) и треугольник (рис. 4.14,в). При соединении в звезду мощность БК равна:
	
	
,
	(4.28)


а при соединении в треугольник той же самой БК:
	
	
,
	(4.29)


т. е. в три раза больше, чем при соединении в звезду.
Регулирование выдаваемой мощности БК возможно путем включения и отключения части параллельных ветвей конденсаторной батареи.
Установленная мощность БК складывается из мощностей отдельных конденсаторов. Располагаемая мощность БК меньше установленной, так как рабочее напряжение на отдельных конденсаторах меньше их номинального напряжения.
БК обладают отрицательным регулирующим эффектом, т.е. при снижении напряжения в сети они снижают выдаваемую реактивную мощность, что приводит к еще большему снижению напряжения. Это является недостатком БК. К другим недостаткам БК можно отнести ступенчатость регулирования мощности и сильную зависимость выдаваемой мощности от напряжения сети.
К преимуществам БК относятся их малая стоимость и эксплуатационные расходы. Потери в БК достаточно малы и в удельном выражении в несколько раз ниже, чем в других КУ. Кроме того, допускается большая свобода при выборе мест установки БК. Установленная мощность БК может изменяться в диапазоне от самых мелких установок 25…50 квар в городских и сельских сетях 380 В до крупных батарей, установленных на высоковольтных подстанциях мощностью по 25 Мвар и более. БК могут присоединяться к любой точке электрической сети, что позволяет размещать их непосредственно у мест потребления реактивной мощности, например в цехах промышленных предприятий, распределительных пунктах и даже внутри некоторых электроприемников (газоразрядные светильники).
Синхронные компенсаторы (СК). СК представляет из себя синхронный двигатель, работающий на холостом ходу. Ротор СК изготовляется облегченным по сравнению с генератором или двигателем. Схема замещения СК, включенного на шины электрической сети с напряжением UСК, изображена на рис. 4.15,а.
В режиме перевозбуждения СК работает как генератор реактивной мощности и выдает ее в сеть. Нагрузка сети имеет индуктивный характер и потребляет мощность, выдаваемую СК. На векторной диаграмме это показывается отстающим на 90 током СК, рис. 4.15,б.
Падение напряжения на сопротивлении xd совпадает по направлению с напряжением и ЭДС. EСК получается как сумма двух векторов, направленных по вещественной оси:


Рис. 4.15. Сема замещения (а) и векторные диаграммы СК (б и в)

.
Ток СК определится как:

.
Мощность СК

. (4.30)
Величина QСК зависит от ЭДС EСК, которая определяется током возбуждения СК.
Располагаемая реактивная мощность СК в режиме перевозбуждения Q+СК соответствует номинальному току возбуждения и равна номинальной мощности синхронной машины SСКном. Активная мощность равна потерям мощности в СК и очень мала по сравнению с SСКном. 
В режиме недовозбуждения СК потребляет реактивную мощность (забирает ее из сети). Ток на векторной диаграмме меняет направление на противоположное (рис. 15,в). Это происходит при снижении тока возбуждения до значения, при котором UСК > EСК. Исходя из тех же конструктивных и режимных особенностей СК, что и синхронного генератора, величина располагаемой реактивной мощности СК в режиме недовозбуждения  Q–СК ограничивается минимальным током возбуждения и для СК составляет 50 %, а для некоторых даже 30 %, от номинальной мощности машины.
Следует отметить, что направление тока на схеме замещения (рис. 4.15,а) выбрано от EСК к шинам UСК. Это соответствует смыслу генерации (выдачи) мощности. Однако СК, как и синхронный генератор, являются поперечными элементами электрической сети, которые генерируют или потребляют мощность, и положительная ориентация тока и потоков мощности обычно принимается от узла. В связи с этим ток в схеме замещения следует ориентировать в противоположном направлении. В этом случае в режиме перевозбуждения ток СК будет опережать, а в режиме недовозбуждения отставать от UСК. Говорят, что в режиме генерации реактивной мощности СК работает с опережающим током (относительно сети), а в режиме  потребления – с отстающим током (также относительно сети).
СК устанавливаются на крупных подстанциях с высоким напряжением 220 кВ и выше с присоединением их к обмотке низкого напряжения автотрансформаторов. Иногда СК ставятся на удаленных от источников энергии подстанциях, питаемым по загруженным ЛЭП.
Достоинствами СК является плавное регулирование реактивной мощности, возможность увеличения выдаваемой реактивной мощности при понижении напряжения, что соответствует положительному регулирующему эффекту такой нагрузки, а также возможность как выдачи, так и потребления реактивной мощности, т. е. широкий диапазон регулирования.
К недостаткам СК следует отнести их высокую стоимость и эксплуатационные расходы, а также повышенные по отношению к другим КУ потери мощности.
Синхронные двигатели (СД). СД, установленные у потребителей, могут быть использованы как источники реактивной мощности. СД имеют номинальный опережающий cos = 0,9 и, работая в номинальном режиме, выдают реактивную мощность.
Располагаемая реактивная мощность СД может быть больше номинальной реактивной мощности, если коэффициент загрузки двигателей  меньше единицы. Qрасп СД в режиме перевозбуждения может быть определена по формуле
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	(4.31)


где  - средняя относительная величина располагаемой реактивной мощности СД.
Коэффициент  зависит от загрузки двигателя активной мощностью  и напряжения на его зажимах  = f(,U), а также от типа СД и по данным [17] находится в пределах от 0,8 до 1,45.

В режиме недовозбуждения СД могут потреблять не более 30 % от номинальной реактивной мощности двигателя: .
Хотя СД дороже асинхронных двигателей, они все же выгоднее асинхронных двигателей, применяемых совместно с КУ.
Шунтирующие реакторы (ШР). ШР – представляет собой катушку индуктивности, рассчитанную на высокое напряжение, и в противоположность БК потребляет реактивную мощность из сети, т. е. является потребителем реактивной мощности. Однако ШР также можно считать КУ, так как они предназначены для компенсации зарядной мощности ЛЭП высокого и сверхвысокого напряжения (рис. 4.16). Мощность, потребляемая реактором, зависит от напряжения
	
	
,
	(4.32)


где L – индуктивность фазы реактора.
Шунтирующие реакторы, также как и все другие КУ, предназначенные для компенсации реактивной мощности, являются поперечными элементами сети. Их обозначение при установке в сети показано на рис. 4.16,а, а схема замещения на рис. 4.16,б. На рис. 4.16,в показано, что реакторы могут включаться на постоянную работу в ЛЭП (слева) или через выключатель, чтобы иметь возможность регулирования режима по реактивной мощности (справа).


 Рис. 4.16. Шунтирующий реактор: обозначение (а), схема замещения (б) и схема включения в ЛЭП
Статические тиристорные компенсаторы (СТК). СТК представляет из себя трехфазный выпрямительный блок, нагрузкой которого является реактор. Энергия магнитного поля реактора используется для генерирования реактивной мощности путем направления запасенной в реакторе энергии в ту фазу и те моменты времени, когда ток в этой фазе опережает напряжение.


Рис. 4.17. Схема СТК для сети высокого напряжения
Схемы СТК весьма разнообразны. Схема СТК для включения в сеть высокого напряжения (рис. 4.17) состоит из регулируемой тиристорно-реактивной группы (ТРГ) и нерегулируемой емкостной части в виде БК.. На рисунке показано, что управление тиристорным ключем (ТК) выполняется с помощью специальной системы управления. Мощность таких устройств составляет 25, 50 или 80 Мвар на напряжении 10 или 20 кВ 
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Потребление мощности в ЭЭС изменяется в течение времени. Разным режимам работы потребителей соответствуют разные потоки мощности, протекающие по сети и, следовательно, разные потери напряжения. В режиме наибольших нагрузок сеть, как правило, сильно загружена и потери напряжения в ее элементах большие. В других нормальных режимах потери напряжения меньше, а в режиме наименьших нагрузок могут быть совсем незначительными. 
Отклонение напряжения в узлах сети обычно определяется в процентах относительно номинального напряжения сети:
	
	
.
	(5.1)


Наибольшие отклонения напряжения у потребителей, как правило, наступают в аварийных режимах – при отключениях линий и выходе из работы крупного оборудования (генераторов, трансформаторов).
Работа электроприемников с наилучшими технико-экономическими показателями (высокий КПД, надежность, электромагнитная безопасность и т. п.) возможна только при небольших отклонениях напряжения на их выводах. ГОСТ 13109  97 определяет нормальные и предельно допустимые отклонения напряжения у электроприемников (см. п. 5.1), а ГОСТ 21128  83 (см. табл. В.2) устанавливает наибольшие рабочие напряжения для оборудования ЭЭС. Кроме того, для трансформаторов электрической сети устанавливается превышение напряжения не более, чем на 5 % относительно напряжения рабочего ответвления регулирующего устройства, что связано с недопустимостью перехода на нелинейную часть кривой намагничивания трансформатора.
Нижний уровень напряжений в электрической сети определяется условиями регулирования напряжения в распределительных сетях и устойчивостью работы ЭЭС. Указанные требования к отклонению напряжения в электрической сети и на выводах электроприемников обуславливают необходимость регулирования напряжения во всех видах электрических сетей. Различают централизованное и локальное регулирование напряжения.
При централизованном регулировании напряжение изменяют в центре питания (ЦП), которым могут быть шины электростанции, а также шины среднего или низкого напряжения понижающей подстанции. Локальное регулирование используется в питающих и распределительных сетях для отдельных групп потребителей или электроприемников (групповое регулирование). Иногда регулирование выполняется для отдельного электроприемника (индивидуальное регулирование).
Рассмотрим схему электрической сети, изображенную на рис. 5.1. Напряжение на генераторе, равное номинальному напряжению генератора, на 5 % выше номинального напряжения сети. Если сеть имеет номинальное напряжение 10 кВ, то номинальное напряжение генератора 10,5 кВ. На генераторе допускается нормальное превышение напряжения относительно его номинального напряжения на 5 %. Пусть генератор, рис. 5.1, работает с наибольшим рабочим напряжением, тогда отклонение напряжение на его выводах составляет +10 % относительно номинального напряжения сети.

Рис. 5.1. Схема электрической сети и графики отклонения напряжения
Силовые трансформаторы, как правило, имеют номинальные напряжения обмоток на 5…10 % выше номинального напряжения сети, к которой они присоединены. Это требуется потому, что рабочее напряжение сети стремятся поддерживать выше номинального напряжения из условия необходимости компенсации потерь напряжения. Следовательно, трансформаторы работают на повышенном напряжении и с целью их работы с величиной тока намагничивания, соответствующего линейной части характеристики намагничивания, обмотки трансформатора рассчитывают на номинальное напряжение большее, чем номинальное напряжение сети.
В каждом элементе цепочки шин a,b…h, показанной на рис. 5.1, теряется напряжение. В режиме максимальных нагрузок эта величина в среднем для линий равна 10 %, а для трансформаторов 5 %. Отклонение напряжения в конечной точке h без использования специальных средств составило бы величину:
	
	

	
(5.2)


Такое снижение напряжения недопустимо для всякого потребителя и для электрической сети. Поэтому трансформаторы даже без каких-либо средств регулирования напряжения изготавливаются с таким соотношением напряжений обмоток, чтобы обеспечить добавку напряжения при трансформации порядка 5 %. На рис. 5.1 указаны действительные и относительные величины номинальных напряжений обмоток трансформаторов. разность относительных напряжений для каждого трансформатора дает его добавку напряжения V. Следовательно, в среднем можно считать, что при потере напряжения в трансформаторе порядка 5 % она компенсируется добавкой напряжения трансформатора, и в расчете по формуле (5.2) отклонение напряжения в точке h окажется не –40 %, а –20 %. Этого, однако, также нельзя допустить, поскольку в конечном счете к точке h присоединяется распределительная сеть 10/0,38 кВ, где тоже есть потери напряжения, которые необходимо компенсировать положительным отклонением величины напряжения в точке h до 5…10 %. Следовательно, в цепочке a…h требуется еще суммарная добавка напряжения порядка (5…10 %)  (20 %) = 25…30 %. Это достигается установкой в сети устройств регулирования напряжения, которые обеспечивают либо снижение потерь напряжения в линиях и трансформаторах, либо вводят дополнительные добавки напряжения в трансформаторах. Следует отметить, что в рассматриваемой схеме сети трансформатор Т1 является повышающим, а все другие  понижающими. Повышающий трансформатор на электростанции не имеет устройства регулирования напряжения и регулирование напряжения на электростанции возможно только за счет генераторов.
К методам регулирования напряжения относят: регулирование напряжения на электростанциях, с помощью регулирующих устройств трансформаторов на понижающих подстанциях и с помощью изменения падений напряжения в электрической сети.
Изменение напряжения на электростанциях в ЭЭС может одновременно изменить напряжения во всей передающей сети высокого и сверхвысокого напряжения и связано с перераспределением реактивной мощности между электростанциями. В случае сети, питающейся от одной электростанции, рис. 5.2,а, напряжения меняются во всех узлах сети.
Изменение коэффициента трансформации одного из понижающих трансформаторов влияет на напряжение шин низкого напряжения (НН) только на данном трансформаторе и на напряжения сети, которая питается от этих шин, рис. 5.2,а.
Установка КУ на одной из понижающих подстанций изменит потоки реактивной мощности в ЛЭП по пути от ЦП до данной подстанции и, следовательно, падения напряжения в этих ЛЭП. Это изменит напряжения во всех узлах сети, кроме ЦП, рис. 5.2,б. Изменить падения напряжения на участках электрической сети можно также отключением и включением части параллельных элементов в сети, например одной цепи двухцепной ЛЭП, рис. 2.2,б.

Рис. 5.2. Схема электрической сети с областями влияния при использовании различных методов регулирования напряжения
Регулирование напряжения в электрических сетях выполняется по одному из трех принципов:
· стабилизация напряжения;
· стабилизация по заданному графику напряжения:
· встречное (согласное) регулирование.
В соответствие с принципом стабилизации напряжение на шинах нагрузки поддерживается всегда на заданном уровне, рис. 5.3,а. Регулирование по заданному графику предусматривает стабилизацию разных на различных временных интервалах заданных значений напряжений. В этом случае график напряжения является ступенчатым, например, в часы утреннего и вечернего максимума напряжение поддерживается выше, чем в остальные часы суток, рис 5.3,б. Принципы стабилизации используются при регулировании напряжения на электростанциях и в специальных случаях для индивидуального регулирования напряжения у некоторых электроприемников.

Рис.5.3. Графики напряжения 


Рис. 5.4. Принцип встречного регулирования напряжения
Принцип встречного регулирования устанавливает значение напряжения на шинах НН понижающих подстанций в зависимости от тока нагрузки. Согласно ПУЭ [21], на шинах ЦП 6…20 кВ должно обеспечиваться встречное регулирование напряжения, при котором напряжение ЦП должно увеличиваться по мере роста нагрузки. В часы максимальной нагрузки напряжение поддерживается на 5…10 % выше номинального (не ниже 1,05 от номинального напряжения), а в часы минимальных нагрузок не выше номинального значения. График напряжения на шинах ЦП по форме повторяет график токовой нагрузки, рис. 5.3,в. Характеристика регулятора напряжения является линейной в зависимости от тока нагрузки, рис. 5.4.
К средствам регулирования напряжения относятся регуляторы напряжения на электростанциях, регулирующие устройства на понижающих трансформаторах, специальные регулировочные трансформаторы и КУ. Кроме того, к средствам регулирования напряжения можно отнести системы отключения (включения) части параллельно работающих элементов электрической сети.

[bookmark: _Toc412674164]5.2. Регулирование напряжения на электростанциях
Рабочее напряжение на генераторах может изменяться в пределах от 0,95Uг ном до 1,05Uг ном. Например, для сети с напряжением 10 кВ Uг ном =10,5 кВ, а пределы изменения рабочего напряжения от 10 до 11 кВ.
Регулирование напряжения на шинах электрической станции производится автоматически с помощью быстродействующего автоматического регулятора возбуждения (АРВ) синхронных генераторов.
В зависимости от электрической схемы станции устройства регулирования напряжения могут выполняться различным образом. В общем случае можно выделить индивидуальные АРВ генераторов, к которым подводятся сигналы по напряжению и току генератора, а также устройства группового регулирования напряжения (ГРН), которые должны обеспечивать автоматическое распределение реактивной мощности между генераторами и поддерживать заданное напряжение на шинах электростанции или в другой точке ЭЭС согласно заданному режиму работы. Кроме того, к управляющим устройствам регулирования напряжения на электростанции следует отнести блоки ограничения перегрузки ротора – ОП и ограничения минимального возбуждения – ОМВ, которые, как указано выше, связаны с условиями нагрева стали статора и ротора генератора и статической устойчивостью. На рис. 5.5 показана управляющая схема автоматического регулирования напряжения на электростанции.


Рис.5.5. Схема автоматического регулирования напряжения на электростанции
АРВ является первичным регулятором напряжения и аналогично АРС турбин при регулировании частоты имеет статизм, рис. 5.6. Характеристика регулирования АРВ – 1, имеет крутизну, которая характеризуется коэффициентом крутизны kв.
	
	
,
	(5.3)



где - величина напряжения на шинах станции в исходном режиме.
На рис. 5.6 изображена статическая характеристика реактивной мощности потребления ЭЭС по напряжению Qп = q(U), пересечение которой с  характеристикой АРВ – 1 является рабочей точкой (a) исходного режима с напряжением на шинах станции U0. Реактивная мощность исходного режима равна Q0.
При изменении режима потребления реактивной мощности, например, увеличение потребления на Q, в соответствии со статической характеристикой АРВ рабочая точка установится на пересечении новой статической характеристики Qп + Q (точка b) – это стадия первичного регулирования напряжения устройством АРВ. Точке b соответствует напряжение U1 и реактивная мощность Q1, при этом U1 < U0. 


Рис. 5.6. Первичное и вторичное регулирование напряжения
Для дополнительной корректировки  напряжения на шинах станции используется вторичное регулирование напряжения с помощью устройства ГРН, которое воздействует на настройку (уставку) АРВ генераторов. При этом характеристика АРВ перемещается параллельно своему прежнему положению и устанавливается  в положение 3, в котором пересекается с характеристикой Qп + Q, в точке d. Напряжение на шинах станции восстанавливается до прежнего значения U0. Мощность генератора равна Q2.
При отсутствии регулятора возбуждения – характеристика с kв = 0 (2, рис 5.6) – напряжение на шинах станции снизилось бы до значения U2.
При астатической характеристике первичного регулятора напряжения kв =  (4, рис. 5.6) на всех генераторах станции их совместная работа не может быть организована, так как в этом случае возникает неопределенность в распределении реактивной мощности между генераторами. Статические регуляторы возбуждения генераторов обеспечивают распределение реактивной мощности между генераторами строго пропорционально коэффициентам крутизны характеристик АЧР.
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Для регулирования напряжения на трансформаторах понижающих подстанций устанавливаются специальное устройство – регулятор под нагрузкой (РПН). РПН представляет из себя автоматическое устройство, меняющее рабочее ответвление витков обмотки трансформатора и изменяющее, таким образом, коэффициент трансформации трансформатора. РПН устанавливаются в трансформаторах напряжением 35 кВ и выше и размещаются в нейтрали обмотки ВН. Это позволяет, во-первых, иметь наиболее плавное регулирование, так как число витков у обмотки ВН больше, чем на НН, во-вторых, при переключениях выполняется коммутация меньших по величине токов, чем на стороне НН и, в третьих, включение РПН в заземленную нейтраль на ВН значительно снижает требования к уровню изоляции устройства регулирования.


Рис. 5.7. Упрощенная схема регулирования напряжения двухобмоточного трансформатора
В упрощенном виде схема переключений ответвлений двухобмоточного трансформатора представлена на рис. 5.7. 
На стороне ВН трансформатора последовательно соединяются нерегулируемая и регулируемая обмотки. Обе обмотки размещены на одном магнитопроводе, на котором также находится обмотка НН. Регулируемая обмотка может иметь 12, 16 или 18 ступеней регулирования по 1,5 или 1,78 % диапазоном регулирования 9, 12 или 16 % от Uном.  Для простоты на рис. 5.7 показаны всего 4 ступени (2). Переключающее устройство состоит из двух переключателей П1 и П2, двух контакторов К1 и К2 и токоограничивающего реактора Р. В положении, показанном на рис. 5.7, ток в обмотке ВН проходит через плечи реактора в противоположных направлениях, вследствие чего результирующий магнитный поток реактора очень мал и его сопротивление незначительно
В среднем положении переключателей отпаек (номинальное ответвление) трансформатор работает с основным (номинальным) коэффициентом трансформации, рис. 5.7. В других положениях (на других ответвлениях) коэффициент трансформации уменьшается или увеличивается в зависимости от того согласно или встречно с витками основной обмотки включаются дополнительные витки регулируемой обмотки. При подаче сигнала перехода на верхнюю соседнюю отпайку операции по переключениям выполняются в следующем порядке:
· отключается контактор К1;
· переключатель П1 переводится на верхнее соседнее ответвление;
· включается контактор К1;
· отключается контактор К2;
· переключатель П2 переводится на верхнее соседнее ответвление;
· включается контактор К2.
В то время, когда переключатели находятся на разных ответвлениях и оба контактора включены, по контуру, образованному всеми элементами переключающего устройства, протекает уравнительный ток, вызванный ЭДС, наводимой в  замкнутых через переключающее устройство витках регулируемой обмотки. Плечи реактора для этого тока будут соединены последовательно и реактивное сопротивление реактора велико, что  будет  препятствовать короткому замыканию между ответвлениями.
При переходе на нижнее ответвление работа переключателей и контакторов происходит в обратном порядке, т. е. вначале срабатывает К2 и П2, а затем К1 и П1.
Переключающее устройство размещают в баке трансформатора. Контакторы устанавливаются в отдельном, залитом маслом стальном кожухе, укрепленном как снаружи бака трансформатора, что обеспечивает наиболее удобную ревизию  и ремонт их элементов, так и внутри бака трансформатора.
В виду того, что при напряжении 220 кВ  и выше реакторы переключающего устройства РПН получаются очень громоздкими, в таких трансформаторах применяют переключающие устройства с активными сопротивлениями, рассчитанными на кратковременную работу, что обеспечивается использованием мощных быстродействующих приводов контакторов со скоростями срабатывания порядка десятых долей секунды.
Рассмотренное устройство РПН называют встроенным.
Трансформаторы городских и сельских электрических сетей, напряжением ниже 35 кВ снабжаются устройством переключения без возбуждения (ПБВ), т. е. с возможностью переключения ответвлений только при снятом напряжении. Трансформаторы с ПБВ имеют основное ответвление с номинальным напряжением и четыре ступени регулирования по 2,5 %,  т. е. дополнительные ответвления с изменением напряжения относительно его номинального значения на +5; +2,5; 2,5 % и –5 % (22,5 %). Коэффициенты трансформации этих трансформаторов изменяются либо при изменении схемы электроснабжения, либо при переходе от сезонных максимальных нагрузок к минимальным и наоборот. Суточное регулирование в этих сетях возлагается на ЦП.
Устройство ПБВ также является встроенным устройством регулирования.

При проектировании электрической сети выполняется расчет режимов наибольших и наименьших нагрузок и проверяется возможность регулирования напряжения с помощью РПН или ПБВ установленных понижающих трансформаторов. Для этого определяется номер или напряжение ответвления, необходимого для достижения желаемого напряжения на шинах НН подстанции. В этом случае, как правило, регулирование осуществляется в соответствии с принципом встречного регулирования напряжения. Так как на сопротивлениях трансформатора имеется падение напряжения, то при выборе ответвления необходимо вычислить напряжение за сопротивлением трансформатора – напряжение на выводах обмотки НН приведенное к напряжению ВН, рис. 5.8. 


Рис.5.8. Трансформатор с РПН: а – обозначение, б – схема замещения
Напряжение на шинах НН вычисляется по формуле:
	
	
,
	(5.4)



где ; U – падение напряжение на сопротивлениях обмоток трансформатора; UВ – напряжение на шинах ВН; kт – коэффициент трансформации, подлежащий определению; Uотв – искомое напряжение ответвления.
Из (5.4) найдем напряжение ответвления Uотв при условии, что напряжение на шинах НН равно желаемому напряжению UН = Uжел.
	
	
.
	(5.5)


Найденное по (5.5) напряжение ответвления следует использовать для определения ближайшего стандартного ответвления. Ряд стандартных напряжений ответвлений может быть получен по формуле:
	
	
,
	(5.6)





где m – номер ответвления в сторону увеличения (знак плюс) или в сторону уменьшения (знак минус) коэффициента трансформации (m = 0,1,…mmax); mmax – максимально возможное количество ответвлений трансформатора в сторону увеличения kт  , или в сторону уменьшения , обычно  ; Uотв и Uотв%  шаг изменения напряжения при переходе на соседнее ответвление в киловольтах и процентах, соответственно. Следует заметить, что уменьшение коэффициента трансформации приводит к увеличению напряжения на шинах НН, а увеличение – к его уменьшению. 
Действительное напряжение на шинах НН с учетом выбранного ответвления:
	
	
,
	(5.7)


Для проверки возможности регулирования напряжения с помощью ответвлений РПН или ПБВ можно не определять напряжения ответвлений, а вычислить номер ответвления, обеспечивающий желаемое напряжение. Из (5.6) выразим номер ответвления m, заменив стандартное напряжение ответвления Uотв ст на напряжение ответвления, полученное из (5.5).
	
	
.
	(5.8)


Если m входит в допустимый диапазон номеров (0,1,…mmax), то регулирование возможно; в противном случае необходимы дополнительные средства регулирования напряжения на данной подстанции или изменение сделанных ранее проектных решений.
Пример. На подстанции установлено два понижающих трансформатора типа ТРДН-40000/110. Выбрать ответвления РПН 91,78 % в режиме наибольших нагрузок при напряжении на шинах ВН 102 кВ. Мощность, протекающая по трансформаторам со стороны ВН, равна 62 + j28 МВА. Номинальные напряжения обмоток трансформаторов UВ ном = 115 кВ, UН ном = 10,5 кВ. Желаемое напряжение Uжел = 10,5 кВ.
Для расчетов используем вычисления некоторых выражений в Mathcad.


Вычислим падение напряжения в сопротивлении схемы замещения трансформаторов:



Напряжение на обмотке НН, приведенное к напряжению обмотки ВН 




Это напряжение соответствует ближайшему стандартному ответвлению минус 8 Uотв8 = 98,624 кВ. Действительное напряжение на обмотке НН с учетом установленного ответвления: 

кВ.
Если сразу вычислить номер ответвления, то будем иметь:
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5.4. Регулирование напряжения на понижающих подстанциях с трехобмоточными трансформаторами  и автотрансформаторами
Трехобмоточные трансформаторы на 110 и 220 кВ изготавливают с РПН только в обмотке ВН, а обмотка СН имеет ответвления ПБВ для изменения коэффициента трансформации 22,5 % от UС ном.
Схема регулирования напряжения со стороны ВН на трехобмоточных трансформаторах такая же как у двухобмоточных трансформаторах. Однако изменение числа витков на стороне ВН приводит к изменению коэффициента трансформации как между обмотками ВН и СН kтВ-С, так и между ВН и НН kтВ-Н, рис. 5.9,а. Такое регулирование называется связанным (зависимым), т. е. обеспечение регулирование на одних шинах, например на шинах НН, вынуждено меняет напряжения и на других шинах – СН. Если графики нагрузок на шинах СН и НН схожи по форме, то вполне возможно, что устройства РПН окажется вполне достаточно для регулирования напряжения в сетях обеих ступеней номинальных напряжений.
Выбор ответвлений РПН трехобмоточного трансформатора выполняется точно так же как и для двухобмоточного трансформатора, с той лишь разницей, что перед этим необходимо определить – на какой из двух обмоток: СН или НН будет регулироваться напряжение. В зависимости от этого используется одна из нижеследующих формул.
	
	
.
	(5.9)


Здесь Uжел в первой формуле соответствует напряжению обмотки СН, а во второй обмотке НН.
В случае, когда требования к регулированию напряжения на обеих системах шин противоречивы, устанавливаются дополнительные средства регулирования. К ним относятся КУ, рис. 2.9,б, и специальные регулировочные трансформаторы – линейные регуляторы (ЛР), которые включаются последовательно с одной из вторичных обмоток трансформатора, рис. 2.9,в.
ЛР выпускаются мощностью от 16 до 100 МВА на напряжение 6…35 кВ и предназначены для установки последовательно с нерегулируемыми обмотками трансформаторов, а также непосредственно в ЛЭП. Конструктивно по отношению к основному трансформатору эти устройства являются внешними.
На рис. 2.10 показана схема одной фазы ЛР типа ЛТДН с реверсивной обмоткой регулирования. Диапазон регулирования ЛР 101,5 % = 15 %.
От регулируемой обмотки (РО) через переключатели П1 и П2 питается обмотка возбуждения (ОВ) последовательного трансформатора (ПТ). В последовательной обмотке (ПО), включенной в рассечку линии, наводится ЭДС E, величина которой зависит от положения переключателей на регулируемой обмотке, а направление – от положения переключателя реверсирования (ПР).


Рис. 5.9. Регулирование напряжения на подстанции с трехобмоточным 
трансформатором


Рис. 5.10  Схема одной фазы ЛР
В положении, изображенном на рис. 5.10, отрегулированное напряжение в линии (точка b) выше подведенного (точка a).
Работа переключающего устройства в ЛР выполняется так же как и в РПН двухобмоточного трансформатора. При необходимости снижения выдаваемого напряжения ЛР (точка b) переключатели П1 и П2 переводятся на одно ответвление вверх по направлению к ответвлению 10. После достижения последнего ответвления 10 (это соответствует регулированию 0 % от Uном), переключатель реверсирования ПР переходит из положения 1 в положение 2, а переключатели П1 и П2, вращаясь по кругу (ответвления 10 и 1 являются соседними), на ответвление 1. Направление ЭДС в последовательной обмотке изменится на обратное, и передвижение переключающего устройства вверх от ответвления 1 к ответвлению 10 будет приводить к дальнейшему понижению напряжения в точке b.
Повышение выдаваемого напряжения идет в обратном порядке.
Выбор ответвлений для ЛР, как правило, не выполняется. Так как сопротивление последовательной обмотки ЛР очень мало (меньше 1 ома), то в целях проверки эффекта от регулирования нужно просто увеличить или уменьшить подводимое напряжение к ЛР в (1  mUотп*) раз. Здесь m – номер ответвления (m = 0…10), а Uотп*  относительная величина ступени регулирования ЛР (для 1,5 % это составляет 0,015). Таким образом, максимальная величина добавки напряжения ЛР составляет 0,15U (U – величина подведенного напряжения к ЛР).
На подстанциях с номинальным напряжением 220 кВ и выше устанавливаются автотрансформаторы.
Устройство регулирования напряжения (РПН) у автотрансформаторов встраивается на линейном конце обмотки СН, что обеспечивает изменение коэффициента трансформации только между обмотками ВН и СН   kтВ-С, рис 5.11,а. Регулирование напряжения на обмотке НН автотрансформатора может быть выполнено путем установки ЛР последовательно с обмоткой НН или с помощью КУ.


Рис. 5.11. Схемы регулирования напряжения автотрансформатора: 
а – на линии со стороны СН и б – с помощью ВДТ
Для выбора ответвлений РПН на автотрансформаторе следует вычислить ориентировочное напряжение ответвления
	
	
,
	(5.10)



где Uжел – желаемое напряжение на обмотке СН;   напряжение на стороне СН, приведенное к напряжению обмотки ВН.
Полученное напряжение ответвления используется для подбора ближайшего стандартного напряжения ответвления.
Пример. Выбрать ответвление на автотрансформаторе типа АТДЦТН-125000/220/110 с РПН в обмотке СН 62 % в режиме наибольших нагрузок.
Расчетная схема замещения  автотрансформатора с сопротивлениями обмоток и нагрузками на сторонах СН и НН представлена на рис 5.12. 


Рис. 5.12. Расчетная схема  замещения автотрансформатора
Номинальные напряжения обмоток ВН/СН/НН: 230/121/11 кВ.
Напряжение со стороны обмотки ВН UВ = 235 кВ. Желаемое напряжение на шинах СН Uжел не ниже 122 кВ.
Для простоты расчетов пренебрежем активными сопротивлениями обмоток, а для удобства обозначения параметров режима на схеме введем обозначения точек в начале и конце каждой ветви.
Все величины, изображенные на расчетной схеме и приведенные ниже в расчете выражены в киловольтах, мегаваттах, мегаварах и омах. Расчеты выполним в системе Mathcad. 










Расчет потоков мощностей:








Расчет напряжения на обмотке СН, приведенного к напряжению обмотки ВН:




Напряжение ответвления:


Подберем стандартную отпайку. Возьмем отпайку +5:


Действительное напряжение на обмотке СН:


Это значение соответствует требуемому условию для  UC  Uжел = 122  кВ.

До 1985 г. у автотрансформаторов устройства РПН устанавливались встроенными в нейтраль (как у трехобмоточных трансформаторов), что обусловливало связанное регулирование напряжения на обмотках СН и НН. Это обстоятельство сильно ограничивало возможности регулирования на автотрансформаторах. Сегодня в энергосистемах осталось еще достаточно много автотрансформаторов старого типа.
Иногда для регулирования напряжения в автотрансформаторах используются устройства, схожие с ЛР, которые называются вольтодобавочными трансформаторами (ВДТ), специальная обмотка которых соединяется последовательно с обмотками фаз ВН, рис. 5.11.б.
ВДТ состоит из двух трансформаторов – питающего трансформатора, состоящего из питающей обмотки (ПО) и регулирующей обмотки (РО), и последовательного трансформатора, который имеет последовательную обмотку – ПО и вольтодобавочную обмотку – (ВДО), рис 5.13.
Первичная обмотка питающего трансформатора может получать питание от фазы А или фаз В, С. Вторичная обмотка питающего трансформатора имеет такое же переключающее устройство, как РПН. Один конец  обмотки возбуждения последовательного трансформатора подключен к средней точке (нулевому ответвлению) регулирующей обмотки, другой к переключающему устройству ПУ.
Вольтодобавочная обмотка последовательного трансформатора соединена последовательно с обмоткой ВН автотрансформатора и добавочная ЭДС E складывается с напряжением обмотки ВН. Питание ВДТ осуществляется от обмотки НН автотрансформатора.
Регулирование с помощью ВДТ добавляет ЭДС к напряжению обмотки ВН и СН:
	
	

	
(5.11)




Рис. 5.13. Схема регулирования ВДТ
Если на первичную обмотку питающего трансформатора подается напряжение фазы A, то напряжение обмотки ВН автотрансформатора регулируется по модулю, рис 5.14,а. Если питание осуществляется от фаз B и C, то E оказывается сдвинутой по фазе относительно ЭДС фазы A автотрансформатора, рис. 5.14,б.


Рис. 5.14. Векторные диаграммы фаз напряжений при: а – продольном, б – поперечном и в – продольно-поперечном регулировании напряжения 
Регулирование напряжения по модулю, когда EA и UA совпадают по фазе, называют продольным. Регулирование напряжения по фазе, когда EA и UA сдвинуты на 90, называют поперечным. Регулирование напряжения по модулю и фазе называется продольно-поперечным – рис. 5.14,в.
Регулирование напряжения по фазе имеет другие цели, нежели поддержание напряжения у потребителей. Об этом будет рассказано в разделе 6.

[bookmark: _Toc412674167]5.5. Регулирование напряжения методом изменения потерь напряжения в сети
КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ НАГРУЗКИ
Рассмотрим схему замещения ЛЭП без емкостных элементов, рис. 5.15. Это допустимо, если нас интересует лишь величина потери напряжения в линии. На рис. 2.5 строилась векторная диаграмма линии при вариации реактивной мощности и заданном напряжении в конце линии. Анализ построенной векторной диаграммы показал, что изменение реактивной мощности в конце линии оказывает существенное влияние на величину напряжений в линии.


Рис. 5.15. Схема замещения линии без емкостных элементов
Оценим изменение величины потери напряжения в линии при установке на шинах нагрузки КУ. Построим для этого векторные диаграммы токов и напряжений в линии для двух случаев: первую без компенсации реактивной мощности и вторую – с компенсацией половины реактивной мощности нагрузки QКУ = 0,5QН, рис. 5.16. 


Рис. 5.16. Векторная диаграмма токов и напряжений линии при компенсации 
реактивной мощности нагрузки
Ток  в линии Iл вычисляется через мощность S2 = P2 + jQ2:
	
	
.
	(5.12)


Для удобства построения векторных диаграмм совместим с действительной осью вектор напряжения U2. Построим треугольник падения напряжения на активном сопротивлении для первого случая – вектор падения напряжения на активном сопротивлении UR – параллельно току линии Iл, а вектор падения напряжения на реактивном сопротивлении UX – с опережением вектора тока Iл на 90.
Сумма векторов U2 и U = UR + UX есть вектор напряжения в начале линии U1(a). Конец этого вектора отмечен на диаграмме точкой A.
Далее построим треугольник падения напряжения и напряжение в начале линии для тока линии Iл1, который имеет ту же самую вещественную составляющую Iл и вдвое меньшую мнимую составляющую Iл1:
	
	
.
	(5.13)


Конец вектора U2(b) отмечен точкой B. 
Отложим величины обоих векторов напряжения в начале линии по вещественной оси: отрезки, равные  U1(a).и U1(b), и сопоставим между собой потери напряжения  для обоих случаев.
Отрезок O′A′ является потерей напряжения в первоначальном режиме (без компенсации QН), а отрезок O′B′ – потерей напряжения во втором случае (при компенсации QН). Очевидно, что длина отрезка O′A′  больше длины отрезка O′B′, т.е. потеря напряжения во втором случае существенно меньше, чем в первом.
Те же самые выводы можно сделать и для режима, когда неизменным поддерживается напряжение в начале линии, а напряжение U2 изменяется при компенсации реактивной мощности нагрузки. Модуль U2 можно получить из соотношения:
	
	

	(5.14)


Падение напряжения в линии можно выразить через вещественную и мнимую составляющие:
	
	

	(5.15)


и подставляя (5.15) в (5.14), получим
	
	
.
	(5.16)


Из последнего выражения (5.16) также видно, что с уменьшением реактивной составляющей тока I″л увеличиваются оба слагаемых в подкоренном выражении, а следовательно напряжение U2 возрастает.

ВЫБОР МОЩНОСТИ КОМПЕНСИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА
ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

В практических расчетах часто требуется оценить величину мощности КУ для достижения некоторого желаемого напряжения на шинах нагрузки.
Запишем соотношения для напряжений по концам линии для двух случаев: при отсутствии компенсации реактивной мощности и при такой величине компенсации, при которой достигается желаемое напряжение на шинах нагрузки. Напряжение в начале линии будем считать неизменным в обоих случаях.
	
	
.
	(5.17)

(5.18)


Эти соотношения являются приближенными, так как в них отсутствует поперечная составляющая падения напряжения. 
Так как напряжения в начале линии одинаковы в обоих уравнениях, то их правые части можно приравнять:
	
	

	(5.19)



Приближенно считая, что , получим
	
	
,
	


откуда
	
	
.
	(5.20)


Если требуется оценить мощность КУ, которое требуется установить на шинах НН трансформатора в конце ЛЭП, то необходимо, во-первых, в формуле (5.20) использовать суммарное сопротивление схем замещения ЛЭП и трансформатора X = XЛ + XТ и, во-вторых, привести X к напряжению шин НН:
	
	
,
	(5.21)



где .
Здесь коэффициент трансформации вычисляется при некотором установленном ответвлении РПН трансформатора. Обычно это крайнее ответвление, которое устанавливается, чтобы полностью использовать возможности повышения напряжения с помощью РПН. Выбор КУ, в данном случае, обусловлен недостаточностью диапазона регулирования напряжения с помощью только устройства РПН и требуется установка дополнительного средства регулирования.
Формулой (5.21) также можно пользоваться и в более сложных схемах, при этом суммарное, приведенное к напряжению шин, где планируется установка КУ, сопротивление X′ вычисляется по пути до пункта питания суммированием всех индуктивных сопротивлений ветвей с учетом наличия параллельных путей до точки сети, где требуется регулировать напряжение.
Пример. Для схемы, изображенной на рис. 5.17,а, проверить достаточность регулировочного диапазона РПН трансформаторов для обеспечения желаемого уровня напряжения на шинах НН в режиме наибольших нагрузок. При недостаточности регулировочного диапазона РПН оценить величину мощности конденсаторной батареи, требуемой на шинах НН 
Параметры схемы сети. Два понижающих трансформатора типа ТРДНС-25000/35. Для каждого трансформатора сопротивление обмоток 0,3 + j5,1 Ом и потери холостого хода 0,025 +j0,125 МВА. Номинальные напряжения обмоток ВН/НН: 36,75/10,5 кВ и РПН 81,5 % на стороне ВН.
Двухцепная ЛЭП 35 кВ, выполненная проводом марки АС-120/19 с r0 = 0,249 Ом/км и x0 = 0,414 Ом/км, длина ЛЭП 24 км.
В режиме наибольших нагрузок напряжение в ЦП U0 = 36 кВ, желаемое напряжение на шинах НН подстанции Uжел = 10,5 кВ, Мощность нагрузки PН + jQН = 18 + j13 МВА.
Расчетная схема сети с численными параметрами дана на рис. 5.17,б.
Для простоты расчетов пренебрежем зарядной мощностью ЛЭП и потерями холостого хода трансформаторов. В этом случае последовательно соединенные сопротивления ЛЭП и трансформаторов можно объединить в эквивалентное сопротивление, в результате сопротивление цепи: Z = 3,14 + j7,52 Ом, рис. 5,17,в. Для удобства записи обозначений параметров режима введем буквенные обозначения точек, в которых будем вычислять эти параметры, на расчетной схеме (a, b, c), рис. 5.17,в. 
Расчеты выполним в системе Mathcad. Все величины, использованные ниже, выражены в мегаваттах, мегаварах, киловольтах и омах.






Рис. 5.17. Принципиальная (а) и расчетные (б и в) схемы электрической сети
Выполним расчет потокораспределения и найдем напряжение в точке b.

 


Напряжение ответвления РПН:




Действительное напряжение на шинах НН:


Необходимая мощность КУ:


Выполним расчет потокораспределения и напряжений с установленным КУ.










При том же ответвлении РПН будем иметь:


Таким образом, при установке на шинах НН мощности конденсаторной батареи порядка 5,4 Мвар напряжение U2 достигает требуемого значения.

ИЗМЕНЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ
В ЛЭП высокого и сверхвысокого напряжения, а также в трансформаторах, индуктивное сопротивление намного превышает активное сопротивление и поэтому оказывает большее влияние на потерю напряжения. Если изменить реактивное сопротивление сети, то в некоторых случаях можно улучшить режим напряжения у потребителей.
Одним из способов уменьшения индуктивного сопротивления линии является продольная компенсация – последовательное включение в рассечку линии конденсаторов, рис. 5.18. Батарея конденсаторов с устройством переключения называется устройством продольной компенсации (УПК).
Напряжения по концам линии при включенном УПК с сопротивлением конденсаторной батареи XC будут связаны соотношением:
	
	
.
	(5.22)





Рис. 5.18. Продольная компенсация индуктивного сопротивления линии
Рассмотрим векторную диаграмму напряжений ЛЭП при компенсации ее продольного сопротивления. Без конденсаторной батареи потеря напряжения в линии измеряется отрезком O′A′, рис. 5.19. При установленном устройстве УПК потеря напряжения определяется отрезком O′B′: она меньше, чем в линии без УПК.


Рис. 5.19. Векторная диаграмма напряжений при установке УПК
Изменяя мощность конденсаторной батареи, можно получить любую потерю напряжения в линии, доводя ее даже до отрицательной величины, когда напряжение в конце окажется выше, чем в начале. При равенстве индуктивного сопротивления линии емкостному сопротивлению УПК падение напряжения в линии определяется только активным сопротивлением линии:
	
	
.
	(5.23)



На практике применяют лишь частичную компенсацию индуктивного сопротивления линии. Полная или значительная компенсация в распределительных сетях связана с возможным появлением  в сети перенапряжений. Снижение результирующего индуктивного сопротивления линии приводит также к увеличению токов короткого замыкания в сети.
Изменение сопротивления сети можно получить отключением и включением части параллельно работающих элементов – одной цепи двухцепных ЛЭП или одного из параллельно работающих трансформаторов. В режимах небольших нагрузок, когда потери напряжения невелики, для увеличения потери напряжения можно отключить одну цепь линии или один трансформатор, а при больших нагрузках держать включенными все элементы.
Отключение части линий сети влечет за собой увеличение потерь электроэнергии и снижение надежности питания потребителей и поэтому этот способ регулирования напряжения практически не применяется. Отключение же параллельно работающих трансформаторов в слабонагруженных режимах может даже уменьшить потери электроэнергии за счет уменьшения потерь холостого хода. Кроме того, трансформаторы являются очень надежными элементами электрической сети, и поэтому работа с одним трансформатором вполне допустима.
Таким образом, регулирование напряжения в электрической сети путем отключения некоторых элементов выполняется, как правило, за счет отключения части параллельно работающих трансформаторов.

[bookmark: _Toc412674168]5.6. Регулирование напряжения в распределительных сетях методом характеристического узла
 (
Рис. 5.20. РПН на понижающей подстанции
)[image: R-R05]Кроме принципа встречного регулирования напряжения, основанного на линейной характеристике регулирования от Uном (или меньшего Uном), в часы минимальных нагрузок, до (1,05…1,1)Uном, в часы максимальных нагрузок, нашли применение и другие подходы к выбору закона регулирования напряжения. В частности во Франции используется подход, основанный на минимизации ущерба, наносимого потребителю от отклонения напряжения от номинального значения. Напряжение на понижающей подстанции регулируется таким образом, чтобы обеспечить наибольшее число потребителей сети (в смысле наибольшей потребляемой энергии) напряжением, близким к номинальному. С этой целью строится специальная модель эквивалентного  сопротивления сети, рис. 5.20, за которым в узле регулируется напряжение по специально полученному закону. 
Данный поход к регулированию напряжения также как и встречное регулирование является согласным, т. е. согласно токовой нагрузке шин НН, однако выбор диапазона регулирования делается иначе.
 (
Рис. 5.21.  Модель полного сопротивления
)[image: R-R06]Узел, в котором регулируется напряжение называется характеристическим узлом. Он является модельным образованием и не существует в действительности.  
На подстанции, где размещено устройство РПН, располагают только информацией о U,  P,  Q, а также токе I.
Модель эквивалентного сопротивления, по которому протекает ток, рис. 5.21, соответствует отдаваемой в сеть мощности. Получается одно напряжение, которое подлежит регулированию, но потребители многочисленны и распределены по всей сети.
Характеристическая точка должна быть выбрана таким образом, чтобы при хорошем регулировании напряжения общий ущерб (для всей сети) был минимальным, при этом всякое перемещение регулируемой точки вызывает увеличение общего ущерба.
Если отходящая линия является неразветвленной, то, следовательно, в характеристической точке среднее квадратическое отклонение напряжения должно быть равным средневзвешенной величине (по потребляемым энергиям) от квадратов отклонений в различных точках линии.
Положение характеристической точки меняется во времени, поскольку изменения нагрузок происходят неодновременно. Следовательно, нельзя осуществить хорошее регулирование, если изменения нагрузок не будут скорректированы. На практике, как правило, потребители имеют одинаковую природу, например бытовые потребители в жилых квартирах, или сельскохозяйственные потребители, или же промышленные потребители; тогда значения коэффициента корреляции оказывается равным 0,7 … 0,9 (идеальная однородность была бы при 1,0). Для нагрузок с различной природой коэффициент корреляции незначителен (менее 0,3) и даже отрицателен (он равен –1,0 для двух нагрузок, постоянно меняющихся в противоположных направлениях). В этом случае необходимо разделить сеть на подсети, имеющие независимое регулирование напряжения.
На практике не обязательно уточнять местоположение характеристической точки; достаточно знать статистическое распределение напряжения в этой точке, называемое фиктивным напряжением Uf. Его измеряют статистическим вольтметром в различных точках сети, связанных с нагрузками, потребляемыми вблизи каждой из этих точек. Нагрузки могут быть определены с помощью годовых энергий Wi, потребляемых всем множеством нагрузок, сгруппированных вокруг каждой точки, Итак имеем
	
	
.
	

(5.24)


Из последнего выражения можно найти относительное отклонение фиктивного напряжения Vf, которое позволяет характеризовать качество напряжения в электрической сети
	
	
.
	
(5.25)


Математическая модель, представленная эквивалентным сопротивлением, должна воспроизводить напряжение Uf.
Пусть Rm и Xm – значения активного и реактивного сопротивлений модели; U0 – параметр для настройки системы регулирования; P и Q – активная и реактивная мощности полной нагрузки регулируемой сети; U – напряжение на шинах подстанции, питающей сеть; Um  – напряжение модели.
При этом имеем
	
	
.
	
(5.26)


Регулятор должен поддерживать напряжение Um фиксированным и равным по величине Uном + U0. Выразим из (5.26) напряжение, которое необходимо поддерживать на шинах подстанции
	
	
.
	
(5.27)



и подставляя вместо модельного напряжения выражение , имеем
	
	
,
	
(5.28)


и в относительных единицах
	
	

	
(5.29)


или
	
	
,
	
(5.30)



где .
Фиктивное напряжение Uf равно
	
	

	(5.31)


откуда
	
	

	(5.32)


или в относительных единицах
	
	
.
	
(5.33)


Относительное отклонение фиктивного напряжения
	
	

	(5.34)


или
	
	
.
	
(5.35)





Член V0 – постоянная величина, а остальные – случайные величины (P, Q, U*). Эти три величины можно определить с помощью средних величин (математических ожиданий) , среднеквадратических отклонений  и коэффициентов корреляции .
Регулирование напряжения оптимально, если параметры Rm, Xm и V0 выбраны такими, что среднеквадратическое отклонение Vf минимально. В этом случае экономический ущерб, испытываемый всеми потребителями, минимален.
Определим оптимальные значения Rm, Xm и V0 . Для этого дисперсию отклонения Vf по Rm, Xm  
	
	

	

(5.36)


продифференцируем и приравняем полученные производные нулю:
	
	

	

(5.37)


В результате имеем систему линейных уравнений:
	
	

	

(5.38)


решение которой можно записать в матричном виде
	
	
.
	
(5.39)


где
	
	
.
	(5.40)



Таким образом, имеем выражения для определения оптимальных значений Rm, Xm, а выражение для  V0 определится из (5.35), если считать, что математическое ожидание Vf равно нулю :
	
	

	



(5.41)


Следовательно, для оптимального регулирования необходимо иметь следующие числовые характеристики режимных параметров:
· математические ожидания и среднеквадратические отклонения активной и реактивной мощности, отдаваемой в сеть;
· математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение относительной величины потери напряжения U*;
· коэффициенты корреляции: rPQ, rPV, rQV. 
Первые две группы характеристик определяются путем обработки статистического материала, полученного из натурного или вычислительного экспериментов. Что касается коэффициентов корреляции, то вследствие того, что в большинстве случаев в распределительных сетях активная и реактивная нагрузки меняются одновременно, коэффициент корреляции rPQ = 1, а rPV = 0,7 … 0,95 в большинстве случаев и rPV = rQV. С учетом указанных значений формулы (5.18) приобретают вид:
	
	

	



(5.42)


Регулирование напряжения заключается в поддерживании на шинах подстанции напряжения:
	
	
.
	
(5.43)


Пример. Получим закон регулирования напряжения на шинах центра питания распределительной сети 10 кВ, приведенной на рис. 5.22, по методу характеристического узла. 
Для простоты примем, что электроприемники, на шинах которых следует поддерживать напряжение близкое к номинальному, находятся  непосредственно в сети 10 кВ. В действительности в расчете следует учесть сети 0,38 кВ, где, собственно, и следует поддерживать номинальное напряжение у электроприемников.
В табл. 5.1 приведены параметры схемы сети.

Таблица 5.1
Сопротивления ветвей схемы сети (провод марки АС-50)
	Имя ветви
	R, Ом
	X, Ом

	1 - 3
	0,5
	0,36

	2 - 3
	0,5
	0,36

	3 - 5
	0,5
	0,36

	4 - 5
	0,5
	0,36

	5 - 6
	1,04
	0,72




Рис. 5.22. Схема распределительной сети
Расчет приведен в системе Mathcad.


Мощности даны в киловаттах (P) и киловарах (Q).




Графики напряжений в узлах схемы сети, полученные на основе вычислительного эксперимента путем расчета режимов для каждой ступени графиков мощностей, кВ при U6 = 10,5 кВ.




[image: ]










Расчет статистических характеристик параметров моделей




Примем коэффициенты корреляции:
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шесть ступеней по 4 часа.
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2. Составление матрицы инциденций узлов и ветвей M
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4. Получение матрицы узловых проводимостей Y
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5. Емкостные проводимости поперечных ветвей Yc
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7. Расширение матрицы узловых проводимостей путем добавления столбца

для базисного балансирующего узла
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Вычисления

1. Решение системы нелинейных уравнений установившегося режима
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2. Расчет других параметров режима сети

Напряжения в начале и конце ветвей и токи ветвей. 
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должна быть равна мощности балансирующего узла
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