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Методы расчета изменений установившегося режима объединений 
энергосистем с использованием статических характеристик реакций 
частей энергосистем представляют особый интерес, так как имеют опре
деленную наглядность и позволяют решать некоторые локальные з а 
дачи по управлению режимом отдельных частей при помощи информа
ции, полученной только в их пределах.

Обобщенные статические характеристики частей энергосистемы 
относительно узла D (рис. 1) представляют зависимости:

Pi =  P ( U 0),
(i)

Qt =  Q ( U d ).
Параметры режима точки D можно определить по методу пересе

чения статических характеристик частей A, Bf С системы, примыкаю
щих к этой точке [3, 4]. Условием существования режима является вы 
полнение в точке сопряжения D граничных условий:

U0 =  U0 =  U0 ,ISd =  O, / о = / о = J d- (2)
Наклон статических характеристик определяется; для частей

1   d ( Q 0BQ^d) q (3)
Й ~  W 0 "

и для С

-  =  ^ г < 0 - (4)Y 2 dU D
При изменении режима в одной из частей объединения, например 

С (рис. 1), характеристика этой части будет смещаться параллельно 
самой себе. При сохранении в части А — В системы неизменных усло
вий режима точка D будет перемещаться по статической характеристи
ке этой части. Изменение режима в каждой части можно определить, 
зная приращение одного из параметров и коэффициент наклона харак
теристик уі и Y2 -

. „ ^  A LJ л A Ij  о / г- \
a Q  =  Q  2 Q i  == =  • ( / )

Ti T2
Соотношение (5) также отраж ает условия регулирования напря

жения идеальным трансформатором с РПН . Изменение коэффициен
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та трансформации приводит к приращению напряжения на его выво
дах с разными знаками (уі >  О, у2 < 0 ) .  Приращения напряжений, 
приведенные к одной ступени, находятся в обратной пропорциональной 
зависимости от коэффициента наклона соответствующих статических 
характеристик частей системы, примыкающих к трансформатору.

Влияние промежуточных присоединений на режим работы даль
ней ЛЭП зависит от способа присоединения, следовательно, оснащения 
автотрансформаторов связи устройствами РП Н  и их работы. Выбор

А * Q Al» Qj>B ^

Рис. I. К определению установившегося режима дальней ЛЭ П  с ПС 
по методу пересечения статических характеристик

правильного закона регулирования может оказаться существенным д л я 1 
получения желаемого изменения расчетного параметра режима-

Реактивные мощности, протекающие через трансформатор, явля
ются функциями напряжений на его зажимах, активных мощностей 
и коэффициента трансформации.

Q i =  Q (U1, U2, U3, P1, P2, P3, К) 1 ,2 ,3 .  (6)

При наличии только устройства продольного регулирования выра
жения активных мощностей являются независимыми функциями

Pi = P (П) =  const. (7)
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Учитывая гладкий характер функций Q i в предположении непре
рывности аргумента К  приращения мощностей по обмоткам предста
вим ів (виде ряда Тейлора с сохранением первых членов разложения:

IdUi)
dQ

дРг
dQ

дК
dQAQ2 =  V  LU  д  U1 + у  uL L  д р  +  L L  д /с

Дшіпы. ^ d P -  п идѴ,

dQ’ W ,

дК
(8)

1 ,2 ,  3.
дК

В этих уравнениях при неизменных условиях в системах I, II, III, 
(рис. 2, б) изменения напряжения AfZi — функции изменения коэффи

циента трансформации. С другой стороны, вариации значений коэффи
циента трансформации являются для каждой из частей системы внеш
ним возмущением, изменение значений AQ г и AP i будет происходить 
в соответствии со 'Статическими характеристиками этих частей и, следо
вательно, могут быть определены из ш х .

Положим, что в каждой из частей системы, примыкающих к тран
сформатору, имеется по крайней мере один нагрузочный узел. Тогда 
статические характеристики этих частей будут сложными функциями 
вида (см. Приложение):

Qi = Q [U il Qnb U i), P i (Ui)], 
L  =  P (U i), Z =  1 ,2 ,3 ,

(9)

где і — номер части системы относительно выводов трансформатора; 
у — номера нагрузочных узлов частей системы.
Тогда приращения реактивных мощностей из (9) могут быть з а 

писаны
AQі =  ( дГ +  dT  cT i  + N i  (Ю)

U u i dQH j d U Y  d P . d

I = J =  1 ,2 ,3 .
Введем обозначения

dQ j
dU , Po

àQ_i
dQHi

=  Tl: dQ
и, vj W

dU, (И )

dQt
dP,

JP1
d U t

Перепишем уравнение (10) с учетом принятых обозначений (11) 
относительно AUi

=  и . WL  Д(/  =  TAQ*- (12)
Р г +  rIiYi + eF i

Из уравнений статических характеристик активной мощности
APi =  ViAUi. (13)

Подставив соотношения (12), (13) в уравнения (8), получим си
стему уравнений относительно приращений AQ1, AQ2, :

dQ i dQ x А П  _1_ O1Qi dQ i



д и з дР3 
Решение этих уравнений имеет вид

дК

(15)

Значения переменных уравнения (14) следует вычислять по п ара
метрам исходного режима (до изменения коэффициентов трансформа
ции). Величина изменения коэффициента трансформации равна 
А К = K —K09 где Ко — исходное, К  — новое значение.

По известным приращениям потоков реактивной мощности можно 
определить изменение напряжений на зажимах трансформатора и пе
ретоков активной мощности

Новые значения параметров П  определяются через исходные П0 
и вычисленные приращения АП*

Можно решать обратную за д а ч у — определять величину Ak1 обе
спечивающую заданное изменение напряжения или реактивной мощ
ности іна одной из сторон трансформатора.

При этом приращения остальных параметров режима получают 
вынужденные значения по статическим характеристикам участков 
энергосистемы, примыкающих к сторонам трансформатора.

Если напряжение на одной из сторон трансформатора U i регули
руется по астатическому закону, соответствующий коэффициент у* 
становится равным нулю и выражения (14) существенно упрощаются.

Если необходимо учесть зависимость реактансов трансформатора 
(ОМ) от коэффициента трансформации, это выполняется при вычисле
нии частной производной ClQi IdK: при этом Qi от К  рассматривается 
как сложная функция

(12)

(13)

(16)

п  - По + Д П . (17)

Qi = Q j D ,  X1(K), X2(K), X3(K)],



В случае, когда в процессе регулирования изменяется знак пере
тока реактивной мощности, расчетные значения AQp , полученные 
из (15), можно уточнить, введя поправку на намагничивающую мощ
ность трансформато'ра Q p.. Тогда, например, при изменении направле-

V.ІО ІО 20 и 20

( 1 9 )

ния перетока с 1—2 на 2— 1 (рис. 1) фактические приращения реак
тивных мощностей можно определить по формулам:

Д<2іф =  a Q i p Q p-*

IQ nb  =  А<?2Р +
П р и л о ж ен и е

У р а в н е н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к

1. Дальней ЛЭП относительно шин U1 при неизменных величи
нах U i0и U20

Q1 =  Q (Ui) =  J
_  U \sin (X1 -ф л2)

SinX1-Sin X2 [ /
Uw Ui

, . о +
S i n X 1

P1 =  P (U1) =  const

UwU1
sin X9

20

(п-1)
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2. Промежуточной системы относительно U 2

Q2 — -  —  +  Л /  0 + -  P i  -  Qh2 (U2)
Xt2 У V -Ѵт2 )

Q i  +Pl„
U2 1,1

P2 =  P 2- P tt2(U2)
(п-2)

Уравнение связи напряжений U о и U2

- V
и , U2 - ^ x jtl] +2 yF 2 - P ll2(U 2) N2

Л1
Ö,

(п-3)

Линеаризованные уравнения статических характеристик нагрузок

р _  р
і  н 2  J  н о м

Qh2 — Q

I +  (U 2 —  U 2HOM )

I +  (U'2 - U2hom)

d P
dU
dQ_
dU

(п-4)

Уравнения реактивных мощностей трехобмоточного автотрансфор
матора согласно его схеме замещения (рис. 3 ,6 ) .

Q i  =  - (п-5)

U 2
Q2 = -

Xo2

где

п  _  Ul  U2U3
Ѵз — ------------------ ,

-V3 -V3

Х\э

г ( Р \ - Р \ ) ,  (п-6)

(п-7)

* 22э =  U 2Kl2 =
GCj3 +  X33

П р и м е р .  Д ля  объединения, изображенного на рис. 2, Gj рассчитать 
приращения іи новые значения параметров режима при изменении 
коэффициента трансформации автотрансформатора связи с целью вы
яснения регулировочных возможностей промежуточной системы.

Данные элементов системы:

T1 — А О Д Ц Т Г 6 X  135/500; 500/242/11 ; U kbc=  10%; U kbh =  33,8%;

U kch =  22,5%.

Коэффициенты трансформации в исходном режиме:

K 12 =  Q Q  =  2,066; K 13 =  ~  =  45,45:, A 23 =  Q f  =  22 '
242 11 11

T 2 — Т Д Ц П Г 2 X 630/220; 242/15,75; U k =  12,8%; Al2 =  15,36.

V r  =  720 — /348 (мва).

Участки ЛЭП: I10 =  400 км(X1 =  24°); I20 =  600ял  (X2 - 36е), 
I1 =  50 км2 X ACO — 300.

Примем: S 0 =  900ли?а; U 0 =  500«в.
8 9
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Рис. 3. Расчетная схема к выводу уравнений режима регулируемого трансформатора

ч



Коэффициенты трансформации автотрансформатора связи подчиня
ются соотношению

E 13t K 32t E 2 1 =  1.
Положим

K12, E 13 — ѵаг; /623 =  const.

Примем в качестве независимого коэффициента /С12, тогда
Е \з =  E 23 • E 12l

Численные значения параметров элементов системы и исходного 
режима, необходимых для подсчета частных производных и коэффи
циентов.

Параметры элементов системы:

д-т2 =  ■■12,80,0' 2 4 2 " 9° °  -2 ,0 6 6 2 =  0 ,0812;
1 0 0 % -2 -6 3 0 -5 0 0 2

0 ,4 -5 0 -9 0 0  Л

* л і = е д е д е д = 0 Д 3 6 6 ;

Х ,э =  X1 -K212 =  1 0 ° + - 24 22 •900— Kl2 =  0,0231 -U i22;
100% - 6 - 1 3 5 -5 0 0 2

х 2з — 0;

Хзэ =  0 ,0 5 3 2 -ArI2; SinX1 =  0 ,4067; SinX2 =  0 ,588; 
sin (X1 + X 2) =  0 ,866 .

Значения параметров исходного режима;

U w  =  U 26 =  I; U 1 = 0 ,9 5 ;  =  0 ,975; = 1 ,0 2 ;

P 1O — I ; =  1 >5;

Л  =  0 ,3; P ltar=  0 .9 ; Qliar =  0,435; +  =  2; +  =  4;
du d u

U 23 =  U 2 K 1 2  =  I Z I  - K i i  =  0,47- K 12; U l3 =  U1 =  0 ,95;
2 ,066

С/зэ = U3-K12 =  0,491- А-12-

Вычислим значения частных производных по независимым пере
менным из уравнений автотрансформатора (п-5, п-6, п-7)

I J  I I  \ 2  1 - 1 / 2
1 Л  - P 21 = - 9 , 3 9 7 ,dQ i _  2 U1 ( U 1U 2

d U x X1K і 2 \ x \ K n l  L V - Y i R i 2

Z  =  19,885, =  _  0,0321, I Z -  =  4,321,
dU2 дРх дК12

Z  ^  _  9,389, Z  =  29,171, Z  =  0,022, Z  =  4 ,5 2 ,
^ U 1 dU2дР2 дК12

Z  =  — 9,232, Z  =  o.
(?U2 ôA 12

Значения коэффициентов аь, определяются из уравнений стати
ческих характеристик частей системы.



Ti =  TO =  O,77; (X1 =  O.
Pi

П р о м е ж у т о ч н а я  с и с т е м а .  Из уравнения (п-3)

Д а л ь н я я  Л Э П .  Из уравнения (п-1) ß, =  1,298;

=  2,845. Из уравнения (п-2) с учетом (п-3) и (п-4)

d U 2

CtU2

dP. dPo dP AU2
=  - 0 , 6 6 8 ;

d U 2 dU2 dUo d U 2

аналогично рассчитываются и другие коэффициенты:
T2 =  — 0,222; а3 =  0; Тз =  0 ( G 3 =  const).

Производную по коэффициенту трансформации будем определять, 
взяв в качестве независимой переменной количество ответвлений регу
лируемого трансформатора

D 12 =  E u i  +  U f r .N . , d D  =  A G  =  _ н у  =  о , о 4 і з ,  A G  =  2 % G h1 -  1 0
U 2н dN  U.2н 242

Приращения параметров и их новые значения для + 6

- N  = — E f r l  .0,0413-6 =  0,1087,
d N  - 2 8 . 1

AG1 =  -J1AQ1 =  0,0837, Q 1 =  0,1979 +  0,1087 =  0,3066; 
U1 =  0.95 +  0,08,:7 =  1,0338.

Результаты расчетов приведены в таблице.
Т а б л и ц а

Параметры

Режим
N U12

к в
U2,
кв

U2,
Кв

Qu
мвар

Q2»
мвар

Q3»
мвар

Л  = A ,  
мвт

Исходный режим 0 475 235 236 158,4 19 ,5 157 240

Конечный режим 
(после изм ене
ния анцапфы) + 6 516,8 232,8 235,2 245,4 5 1 ,4 222,0 247,7

П риращ ения + 6 41,8 - 2 , 2 - 0 , 8 8 7 ,0 31 ,9 65,0 4 ,7

Таким образом, при определенных условиях ПС обладает достаточ
но хорошими регулировочными возможностями и позволяет изменять 
режимные параметры дальней ЛЭГІ в желаемом направлении.
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