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ПРИМЕР 2

На рис.13  представлены электрическая схема  участка  энергосистемы и её параметры, где указаны фазные ЭДС источников, ток источника тока J, комплексные  сопротивления нагрузок Н1-Н3, а также длины и типы линий электропередачи Л1-Л6. К этой системе необходимо подключить новое присоединение (рис.2,а) в точку П, находящуюся посередине линии   Л6. 

Параметры нового присоединения: длина ЛРП – 140 км;  активная мощность в конце ЛРП – 0.2Рn, реактивная мощность в конце ЛРП – 0.2Qn, где Рn, Qn – активная и реактивная мощности нагрузок Н1-Н3.

1. РАСЧЕТ СЕТИ ДО ПОДКЛЮЧЕНИЯ НОВОГО ПРИСОЕДИНЕНИЯ

На основании задания на курсовую работу (рис.13) с учетом того, что все ЛЭП представлены П-образными схемами замещения, составляем расчетную схему на одну фазу, которая изображена на рис.14.  

С помощью Mathcad-программы (приложение 4) определяем продольные комплексные сопротивления и поперечные ёмкостные проводимости всех линий (Zl1-Zl6, Yl1-Yl6), используя их длины (l1-l6) и первичные удельные параметры (Zoq, boq), которые определяем по приложению 1:
Zlq = Zoq·lq,      Ylq = j·boq·lq.
Расчет напряжений в схеме рис. 14 произведем методом узловых потенциалов с учетом того, что U4=E2 а U0=E1. 

Система уравнений для узлов 1-3 имеет вид:

U1·(Zl1-1+Zl2-1+Zl5-1+Zn1-1+Yc1) - U3·Zl5-1 = E1·Zl1-1 + E2·Zl2-1;

U2·(Zl3-1+Zl6-1+Zn2-1+Yc2) - U3·Zl6-1 = E2·Zl3-1;                                            (2.1)

-U1·Zl5-1 - U2·Zl6-1 + U3·(Zl4-1+Zl5-1+Zl6-1+Zn3-1+Yc3) = E2·Zl4-1.

В (2.1) Zn1 – Zn3 – сопротивления нагрузок Н1 – Н3, а Yc1 – Yc3  - суммарные поперечные проводимости половин линий, подходящих к узлам 1-3, соответственно. Дополнительно вычисляем поперечные проводимости узлов 0 и 4:

Yc1 = 0.5·(Yl1+Yl2+Yl5);    Yc2 = 0.5·(Yl3+Yl6);        Yc3 = 0.5·(Yl4+Yl5+Yl6);   

Yс0 = 0.5·Yl1;       Yc4 = 0.5·(Yl2+Yl3+Yl4).

В матричной форме система (2.1), а также её решение имеют вид

Y·U = Jc;              U = Y-1·Jc.
В результате решения системы (2.1) получаем напряжения     U1, U2, U3.



С помощью закона Ома производим расчет токов линий (Ilq) и нагрузок (Inq):
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;       Inq = Uq·(Znq-1).

Применив первый закон Кирхгофа, определяем токи источников Е1 и Е2:

Ii1 = Il1 + E1·Yс0;       Ii2 = J + Il2 + Il3 + Il4 + E2·Yc4.
Определяем мощности каждой из нагрузок Н1-Н3 в отдельности и их суммарную мощность:    Snq = 3·Uq·
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Производим расчет мощностей источников (каждого в отдельности и всех вместе - Si), а также полной Sl и зарядной емкостной Ql мощностей всех ЛЭП:

Si1 = 3·Е1·
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Все полученные результаты вычислений представлены в сводной табл. 7.

Проверяем выполнение баланса комплексных мощностей: мощность источников  Si в точности совпала с суммой мощностей всех нагрузок и потерь во всех линиях    Sn4+Sl+Ql.

Коэффициент полезного действия и коэффициент мощности всей системы составили:   η = Re(Sn()/Re(Si) = 0.9639,     χ = Re(Si)/Si = 0.8042.   

2. РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ СЕТИ

Повышение экономических показателей работы сети произведем,  повышая коэффициенты мощности нагрузок Н1-Н3 путем подключения параллельно этим нагрузкам компенсирующих ёмкостей. 

В этом случае несколько видоизменяются уравнения (2.1)

U1·(Zl1-1+Zl2-1+Zl5-1+Zn1-1+Yc1+Y1k) - U3·Zl5-1 = E1·Zl1-1 + E2·Zl2-1;

U2·(Zl3-1+Zl6-1+Zn2-1+Yc2+Y2k) - U3·Zl6-1 = E2·Zl3-1;                                   (2.2)

-U1·Zl5-1 - U2·Zl6-1 + U3·(Zl4-1+Zl5-1+Zl6-1+Zn3-1+Yc3+Y3k) =E2·Zl4-1.

В (2.2) Y1k–Y3k – проводимости компенсирующих ёмкостей, подключенных параллельно нагрузкам Н1-Н3. Они вычислены по формулам

Y1k = -j·n1·Im[(Zn1)-1],         Y2k = -j·n2·Im[(Zn2)-1],        Y3k = -j·n3·Im[(Zn3)-1].

Решение системы (2.2) и последующее определение всех токов и мощностей показало, что если оставить прежними значения модулей сопротивлений нагрузок Н1-Н3, то при этом существенно возрастают напряжения в узлах 1-3 и мощности нагрузок Н1-Н3. В связи с этим произведено увеличение модулей сопротивлений нагрузок Н1-Н3 (коэффициенты k1-k3). Путем подбора коэффициентов k1-k3 и n1-n3 добиваемся равенства мощностей нагрузок Н1-Н3 в экономичном и исходном режимах. Кроме того учитываем, что при варьировании значений коэффициентов k1-k3  и n1-n3 реактивная мощность источников Е1 и Е2 должна оставаться положительной (нет “перекомпенсации”) и весьма малой по сравнению с их активной мощностью. Для нашего примера значения указанных коэффициентов оказались следующими:

k1=1.0504321,   k2=1.126172,   k3=1.125492,     n1=0.4,   n2=0.5,  n3=0.6.

Результаты, полученные в экономичном режиме работы сети, также представлены в табл.7. Ввиду дополнительного подключения компенсирующих ёмкостей к мощности потребителей добавилась реактивная мощность этих ёмкостей:
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Анализируя полученные данные, видим, что при повышении коэффициентов мощности нагрузок Н1-Н3 значительно уменьшаются потери активной мощности в ЛЭП: с  13.0 МВт до 8.43 МВт, т.е. на 4.57 МВт (на 35.2%). 

Баланс мощностей в экономичном режиме также выполняется.

Коэффициент полезного действия и коэффициент мощности всей системы становятся:     η = 0.9763,     χ = 0.9624.

3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ  ВСЕЙ СЕТИ ОТНОСИТЕЛЬНО ТОЧКИ П

Согласно теореме об эквивалентном генераторе всю сеть относительно точки П представим эквивалентной схемой, состоящей из ЭДС, равной напряжению холостого хода, и входного сопротивления. Напряжение холостого хода (см. рис.14)

Uh = 0.5·(U2+U3) = 119.7-12.13j кВ.

Для нахождения входного сопротивления эквивалентного генератора вычислим ток короткого замыкания в точке П. При этом уравнения (2.2) сохраняются, однако несколько изменятся значения  Y22, Y33, Y23:

Y22 = Zl3-1+(0.5·Zl6)-1+Zn2-1+Yc2+Y2k;    Y23 = 0;

Y33 = Zl4-1+Zl5-1+(0.5·Zl6)-1+Zn3-1+Yc3+Y3k.
Результаты решения системы (2.2) при коротком замыкании в точке П, а также значения тока короткого замыкания Ik и входного сопротивления Zv приведены в табл.6. 

Ik = 2(U2+U3)/Zl6;      Zv = Uh/Ik.
Таблица 6

	U1, кВ 
	U2, кВ
	U3, кВ
	Ik, кА
	Zv, Ом

	106.4 ( -2.26o
	38.18 ( -4.0o 
	49.6 ( -3.63o
	0.8399-4.0056j
	8.903+28.016j


4. РАСЧЕТ ЛРП  НОВОГО ПРИСОЕДИНЕНИЯ


Исходные данные для нового присоединения (рис.15): 

· активная мощность в конце ЛРП     Р2 = 0.2Рn = 69.49 МВт;
· реактивная мощность в конце ЛРП    Q2 = 0.2Qn = 56.37 Мвар;
· полная мощность в конце ЛРП 
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· длина ЛРП     ln = 140 км.
Ориентировочное значение сопротивления нагрузки
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Подключением компенсирующей ёмкости параллельно нагрузке Н4 уменьшим  Q2  в  n=5 раз:    Q2С = Q2/n.

Тогда    S2С = Р2+ j·Q2С = 69.49+11.27j МВA.
Ориентировочное значение тока в конце ЛРП:

I2n ≈ S2С/(3Uh) = 0.195 кА.
Ориентируясь на это значение тока с учетом механической прочности и условий возникновения короны, а также однообразия с линиями Л1-Л6, в качестве ЛРП выбираем линию АС-240/32 напряжением 220 кВ, имеющую один провод в фазе. Первичные параметры этой линии (см. приложение 1):

ro = 0.121 Ом/км;       xo = 0.435 Ом/км;       bo = 2.6·10-6 См/км;      go = 0.

Вторичные параметры линии:

· характеристическое сопротивление
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· коэффициент распространения
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Зададимся ориентировочным значением фазного напряжения в конце ЛРП
U2n = kk·Uh

и определим  примерное значение модуля и комплекса сопротивления нагрузки Н4:

z2 ≈
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Тогда входное сопротивление ЛРП определится так:
Z1n = Zc
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Ток на входе ЛРП         I1n =
[image: image27.wmf]v

Z

n

Z

h

U

+

1

,
напряжение на входе ЛРП     U1n = Z1n·I1n.
Напряжение, ток и мощность на выходе ЛРП:

U2n = U1n·сh(γ·ln) - I1n·Zc·sh(γ·ln);

I2n = I1n·сh(γ·ln) - (U1n·sh(γ·ln))/Zc;

S2n = 3·[U2n·
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Изменяя величину kk, добиваемся того, чтобы мощность S2n равнялась бы заданному значению S2С. Для нашего примера имеем:   kk = 0.9409505. Результаты вычислений:

U1n = 116.77-17.32j кВ;      U2n = 109.66-28.10j кВ;

I1n = 0.1983-0.0417j кA;       I2n = 0.190-0.083j кA;

S2n = 69.49+11.27j MВА.

Величина компенсирующей ёмкости и сопротивление батареи конденсаторов
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Зная Z2n и Zck из формулы  
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  определяем уточненное значение сопротивления нагрузки с учетом получения заданной мощности S2C 
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5. РАСЧЕТ  CЕТИ ПОСЛЕ ПОДКЛЮЧЕНИЯ  ПРИСОЕДИНЕНИЯ

После подключения присоединения расчетная схема принимает вид, представленный на рис.16.

При выполнении этого расчета учитываем, что потенциал точки П известен и равен U1n, а система уравнений для потенциалов остальных узлов имеет вид:
U1·(Zl1-1+Zl2-1+Zl5-1+Zn1-1+Yc1+Y1k) - U3·Zl5-1 = E1·Zl1-1+E2·Zl2-1;

U2·(Zl3-1+(0.5·Zl6)-1+Zn2-1+Yc2+Y2k) = E2·Zl3-1 + U1n·(0.5·Zl6)-1;                 (2.3)

-U1·Zl5-1+U3·(Zl4-1+Zl5-1+(0.5·Zl6)-1+Zn3-1+Yc3+Y3k) = E2·Zl4-1+U1n·(0.5·Zl6)-1.

Результаты решения системы (2.3), а также определения токов линий (Il), нагрузок Н1-Н3 (In), источников Е1 и Е2 (Ii);  мощностей нагрузок (Sn), мощностей источников (Si) и потерь в линиях (Sl); ёмкостной мощности линий и компенсирующих ёмкостей (Ql и Qk); КПД и коэффициента мощности системы по программе, приведенной в приложении 4, сведены в табл.7.

При составлении баланса комплексных мощностей системы к мощности потребителей отнесены: мощность нагрузок (Sn(), мощность потерь в линиях (Sl); ёмкостные мощности линий и компенсирующих ёмкостей (Ql и Qk); мощность присоединения (S1n). 

     Коэффициент полезного действия и коэффициент мощности всей системы стали равными:       η = 0.9641,     χ = 0.9609.

5.1. Анализ данных, полученных в результате расчёта различных режимов работы сети

Для сравнения режимов работы системы до и после подключения нового присоединения заполним табл. 7.

Таблица 7

	Величина
	Исходный режим
	Экономичный  режим
	С присоединением

	Е1, кВ
	130
	130
	130

	Е2, кВ
	127
	127
	127

	J, A
	26
	26
	26

	U1, кВ
	121.5
	124.6
	124.1

	U2, кВ
	112.9
	119.8
	118.1

	U3, кВ
	113.9
	120.9
	119.4

	U1n, кВ
	-
	-
	118.0

	U2n, кВ
	-
	-
	113.2

	Il1, кA
	0.3955
	0.326
	0.3597

	Il2, кA
	0.1808
	0.1559
	0.1756

	Il3, кA
	0.3789
	0.3027
	0.3861

	Il4, кA
	0.2594
	0.2075
	0.2610

	Il5, кA
	0.1929
	0.1431
	0.1983

	Il6, кA
	0.029
	0.0285
	0.1357

	Il66, кA
	-
	-
	0.0710

	In1, кA
	0.4051
	0.3953
	0.3939

	In2, кA
	0.4259
	0.4013
	0.3958

	In3, кA
	0.4557
	0.4295
	0.4244

	Ii1, кA
	0.3886
	0.3213
	0.3552

	Ii2, кA
	0.8025
	0.6752
	0.8311

	I1n, кA
	-
	-
	0.2026

	I2n, кA
	-
	-
	0.2073

	Sn1, МВА
	118.17+88.63j
	118.17+88.63j
	117.37+88.03j

	Sn2, МВА
	112.46+90.23j
	112.47+90.23j
	109.42+87.79j

	Sn3, МВА
	116.80+103.01j
	116.80+103.01j
	114.01+100.55j

	Sn, МВА
	347.44+281.87j
	347.44+281.87j
	340.80+276.36j

	S2n, МВА
	-
	-
	69.49+11.27j

	Si1, МВА
	113.51+100.43j
	112.49+55.21j
	125.15+59.38j

	Si2, МВА
	256.85+165.95j
	253.28+45.21j
	310.30+63.22j

	SJ, МВА
	-9.91
	-9.91
	-9.91

	Si, МВА
	360.44+266.39j
	355.87+100.42j
	425.55+122.6j

	Sl, МВА
	13.00+54.85j
	8.43+35.57j
	13.13+55.12j

	Ql, Мвар
	70.34
	74.64
	73.74

	Qk, Мвар
	-
	142.37
	139.43

	η
	0.9639
	0.9763
	0.9641

	χ
	0.8042
	0.9624
	0.9609


Анализируя данные табл.7, можно сделать следующие выводы.

При подключении нового присоединения (по сравнению с экономичным режимом):

1. Напряжения на нагрузках Н1-Н3 уменьшаются, но незначительно, а, следовательно, незначительно изменяются и их мощности.

2. Наиболее нагруженной становится линия Л3 (а ранее была линия Л1). Однако её ток (Il3=386.1 А) укладывается в предельную экономическую нагрузку при сечении 240 мм2 [4].

3. Существенно (почти в пять раз) возрастает ток Il6.

4. Ток на участке линии Л6, который заключен между точкой П и узлом 1, Il66  меняет своё направление, но остается небольшим. 

5. Возрастает нагрузка источников  Е1 и Е2, однако источник Е2 нагружается в большей степени.

6. Существенно (почти в два раза) увеличиваются потери активной мощности в линиях электропередачи.

7. Снижаются КПД и коэффициент мощности системы, но незначительно.

6. РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

Пусть следует рассчитать переходные процессы в ЛРП, считая её линией без потерь, при её включении в точке П.

Сразу после коммутации по ЛРП будет перемещаться падающая волна (рис.17,а).

Поскольку время пробега волны по всей линии (l/v) составляет доли миллисекунд и значительно меньше периода синусоидального напряжения (20 мс), то за время переходного процесса напряжение сети не успевает существенно измениться. Это позволяет считать падающую волну не зависящей от времени и имеющей прямоугольный фронт.

Допустим, что в момент коммутации напряжение в точке П имело положительное амплитудное значение (наиболее тяжелый переходный процесс), тогда напряжение и ток падающей волны будут

upad = Uh·
[image: image34.wmf]2

= 170.1 кВ;        ipad= upad /zc.
Другие исходные данные: 

· длина ЛРП и её первичные параметры: 

l = 140 км;     хо = 0.435 Ом/км;     bo = 2.6·10-6  Cм/км;

· R  – активное сопротивление нагрузки ЛРП:     R = Re(Z2) = 333.67 Ом;

-  L  – индуктивность нагрузки ЛРП:     L = (-1·Im(Z2) =  0.8617 Гн;

· С  – компенсирующая ёмкость, подключенная параллельно нагрузке ЛРП: 

С = Сk = 3.7338·10-6  Ф;

· zc – характеристическое сопротивление ЛРП без учета потерь в ней:

zc =
[image: image35.wmf]bo

xo

= 409 Ом.
Когда падающая волна дойдет до конца ЛРП, где включены нагрузка и компенсирующая емкость С, то возникнет отраженная волна, расчет которой произведем по схеме рис.17,б.  

Для определения характера и длительности переходного процесса в схеме замещения с помощью входного операторного сопротивления цепи составим характеристическое уравнение и определим его корни:
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Расчет волны, отраженной от конца ЛРП, произведем операторным методом. Изображение отраженной волны:

Uo(р) = Upad(р)·K(р),

где     Upad(р)= upad/р  - изображение напряжения падающей волны;

K(р) =
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 - коэффициент отражения в операторной форме,
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 - операторное сопротивление нагрузки ЛРП.
Результаты для изображения и оригинала отраженной волны (см. приложение 4):

Uo(р) = 
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;
uo(t) = -17.26-152.8·e-521.0tcos(541.2t)+264.4·e-521.0tsin(541.2t).
Временная зависимость напряжения в месте присоединения ЛРП:

u(t)= upad(t)+ uо(t).

Временные зависимости токов в конце ЛРП:

ipad(t) = upad(t)/zc;    iо(t) = uо(t)/zc;   i(t) = ipad(t)- iо(t).
На основании этих формул построены графики зависимостей напряжений и токов в конце ЛРП (см. приложение 4).

Общее выражение отраженной волны напряжения:

uо(t,y) = -17.26-152.8·e-521(t-y/v)cos(541.2(t-y/v))+264.4·e-521(t-y/v)sin(541.2(t-y/v)),
где:     y – расстояние от конца ЛРП до рассматриваемой точки;

v = 3·105 км/c – скорость движения волн в ЛРП.

Для момента времени, когда отраженная волна прошла половину ЛРП, зависимость  uо(y)  будет следующей:

uо(y) = -17.26-152.8·exp(-521.0·(0.5·l-y)/v)·cos(541.2·(0.5·l-y)/v) +

+ 264.4·exp(-521.0·(0.5·l-y)/v)·sin(541.2·(0.5·l-y)/v).
Эпюры распределения напряжения и тока вдоль ЛРП построим, используя последнее выражение, а также формулы:

u(y) = upad(y) + uо(y);        ipad(y) = upad(y)/zc;

iо(y) = uо(y)/zc;            i(y) = ipad(y) - iо(y).

Эпюры распределения напряжения и тока вдоль ЛРП приведены в приложении 4.

Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы:

1. Если падающую волну считать независящей от времени и равной амплитуде напряжения Uh в точке присоединения новой линии, то во время переходного процесса напряжение в конце ЛРП начинает превышать величину падающей волны через 1.2 мс после её прихода в эту точку. Поскольку время двух пробегов волны по линии составляет 0.93 мс, и за это время результирующее напряжение не достигает величины напряжения падающей волны, то можно утверждать, что дополнительной опасности для изоляторов ЛРП из-за переходного процесса не возникает.

2. Максимальный ток в конце ЛРП существенно превышает (примерно в 2.0 раза) ток падающей волны и значительно (примерно в 3 раза) превышает амплитуду тока I2n.

3. Время пробега волны по линии составляет   0.47 мс,   что свидетельствует о возможности считать падающую волну, не зависящей от времени.

4. Напряжение и ток в точках ЛРП, по которым прошла отраженная волна, изменяются незначительно. Это объясняется тем, что время пробега волны по линии существенно меньше времени переходного процесса в схеме замещения.
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Рис.13. Исходная схема
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