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Условия экономической работы электроприемников по напряжению 
требуют выбора закона регулирования напряжения в центрах питания. 
В [1] предлагается достаточно простой способ определения целесооб
разного закона регулирования на основе минимизации ежегодного н а 
роднохозяйственного ущерба по напряжению. При этом, однако, не 
учитываются экономические показатели электрических сетей, которые 
существенным образом зависят от величины эксплуатационного н апря
жения.

Предлагается уточнить методику выбора коэффициентов трансфор
мации и установления желаемого закона регулирования напряжения 
с учетом потерь мощности и энергии в электрических сетях.

Потери активной мощности в продольных элементах, инцидентных 
узлу q системы, равны

т
=  3 S  I h r jq9 (1)

j=i
где у, т — номер и число ветвей, присоединенных к узлу q сети;

I j , Jrj q -  ток и сопротивление у-й ветви.
Ежегодные расчетные затраты в энергосистеме, обусловленные по

терями активной мощности и электроэнергии в продольных сопротив
лениях элементов сети, равны

T т
3 = 3 2  ( а ^ 2  +  Mp8) 2  / h  rjq, (2)
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(ХМ = 1 при 2  1JQrJqz= max,
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О в остальных случаях.
Потери электроэнергии здесь определяются по графикам изменения 

активных и реактивных токов нагрузки. Оператор а м вводится для 
учета стоимости дополнительно установленной мощности на электро
станции, необходимой для покрытия максимума потерь активной мощ
ности в сетях-

Д ля  всей сети системы (совокупности я-узлов и m -цепей, подклю
ченных к каждому узлу) расчетные затраты равны

о  n T т

Зі =  т  2  £  <а"  ■ р* +  А^ з )  2 + J v  (3)
Z Q =О J= 1
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Потери в цепи намагничивания силового трансформатора пропор
циональны квадрату приложенного напряжения [2]. Значительное пе
ревозбуждение его может приводить к технически недопустимым режи 
мам. Поэтому правила технической эксплуатации [3] регламентируют 
превышение первичного напряжения трансформатора величиной не 
более 5% над напряжением, соответствующим данному ответвлению.

Таким образом, потери активной мощности в цепи намагничивания
силового трансформатора можно выразить так:

=  (4)

Н апряжение ответвления U отв целесообразно выразить через иско
мые величины коэффициентов трансформации к тд и желаемые напря
жения на вторичной стороне трансформаторов и жд

ДРст =K\++LU\.(4'>
Ubq

Тогда расчетные затраты в энергосистеме, учитывающие стоимость 
дополнительно установленной мощности на электростанции, развитие 
топливной базы и стоимость потерянной электроэнергии в стали тран
сформаторов, учитывая выражение (I) [1], равны

3 -  £  І+«« *». Г ; ,  — f 0,5 гЛ\ (5)Q=O и жд y P={ J

Таким образом, перменная часть эксплуатационных затрат, завися
щая от подведенного к сети напряжения, в системе электроснабжения 
складывается из ущерба по напряжению (2) [1] и затрат на потери элек
троэнергии в продольных и поперечных элементах:
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Минимизация функционала расчетных затрат  позволяет устано
вить оптимальные условия регулирования напряжения в распредели
тельных сетях. Метод решения более подробно описан в [1]. П редстав
ленные ниже расчетные выражения для определения напряжения 
в Ц П  U0l регулируемых /стр и нерегулируемых к тн коэффициентов- 
трансформации распределительных трансформаторов обеспечивают 
минимум расчетных затрат:
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Регулирование напряжения в Ц П  по форме (7) оказывается не
возможным регуляторами обычного типа 'вследствие необходимости 
переработки большого объема различной информации. Полученный з а 
кон ре гули р оів а ни я можно реализовать с помощью специального про
граммного устройства, использующего ів качестве аргумента время. 
Вместе с тем применение такого достаточно сложного и дорогого 
устройства следует дополнительно обосновать.

В связи с этим представляется целесообразным исследовать усло
вия, в которых использование приближенных, легко реализуемых зако
нов регулирования остается достаточно эффективным.

Исследование условий, в которых наиболее эффективно использо
вание того или иного практического закона регулирования, произведено 
для схемы электроснабжения, представлен
ной на рис. 1. Узловая подстанция питает------- ^  X - J -------------- C D H

Т О <юьдве группы потребителей, графики нагрузок 
которых известны. Централизованное регу- rĴ "
лирование напряжения осуществляется с по
мощью РП Н  понижающего трансформато- Рис- Схема сети
ра. Оптимальный закон регулирования для 
принятых условий определяется по выражению (7).

В качестве приближенных законов регулирования исследованы 
следующие зависимости:

1) стабилизация напряжения в центре питания
U0 =  const; (10)

2) регулирование напряжения с коррекцией по суммарной актив
ной мощности

U 0 =  U 0X +  K c P 4 . (11)
Значения коэффициентов линейной характеристики регулирования 

Uox, к с для совокупности я-режимов определяются по методу наимень
ших квадратов;

3) регулирование напряжения с коррекцией по полному току или 
полной мощности

U 0 =  Uox +  K c S yY, (12 )
4) регулирование напряжения в Ц П  осуществляется с целью 

стабилизации напряжения за некоторыми эквивалентными сопротивле
ниями (компенсация падения напряжения в эквивалентном сопротив
лении)

U 0 =  U 0X j T K c k U 3 . (13)
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В качестве параметра эквивалентного падения напряжения AU3 
используется величина A R cp — среднее падение напряжения от шин 
Ц П  до потребителей 1 и 2.

Так как 'вместо оптимального (7) реализуется некоторый прибли
женный закон регулирования напряжения в ЦП, то в системе электро
снабжения имеют место определенные расчетные затраты, по величине 
которых можно судить об эффективности того или иного закона регу
лирования и обоснованно его принять или отвергнуть. Исследование 
целесообразности названных законов регулирования U0 проведено 
в условиях, когда графики нагрузок потребителей близки к однород
ным. Степень неоднородности выраж ается  параметрами взаимной кор
реляционной связи потребляемых мощностей нагрузок [4] и характери
зуется коэффициентом линейной корреляции г12 [5] :

К-12 (14)
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Рис. 3. Зависимости затрат в функ
ции от соотношения нагрузок по
требителей S 1/S2 при среднем значе
нии коэффициента корреляции, 

равном 0,95
/Ci2 — корреляционный момент,
Oi9 O2 — стандартные отклонения случайных величин.

Исследование эффективности практи
ческих законов регулирования напряж е
ния в Ц П  проведено в следующих усло
виях. Графики нагрузок первого и второ
го потребителей соответствуют действи
тельным графикам нагрузок двух р аз 
личных по характеру производственного 
процесса цехов машиностроительного з а 
вода + 1 2  =  0 ,6+1,0). Суммарная макси
мальная мощность потребителей состав
ляет 10 мва (Si =  5—8, S 2 =  5— 1,6). Р е 
зультаты проведенных расчетов пред
ставлены на рис. 2, 3, 4. Н а рис. 2 пока
заны зависимости расчетных затрат (6) 
эт коэффициента корреляции нагрузок 
при различных законах регулирования 
напряжения в ЦП. Зависимости по

строены при соотношении мощностей первого и второго потребителей, 
равном 0,666.

Рис. 4. Крутизна характеристи
ки встречного регулирования 
в зависимости от соотношения 
мощностей потребителей (а) и 
коэффициента корреляции на

грузок (о)
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Выводы

1. В силу трудностей реализации точного закона регулирования 
напряжения в Ц П  проведены исследования по установлению эконо
мических интервалов, в которых целесообразно применение рассмотрен
ных законов регулирования. Показано, что стабилизация напряжения 
экономически целесообразна при питании неоднородных потребителей, 
когда коэффициент корреляции меньше 0,7.

2. В системе однородных потребителей (коэффициент корреляции 
больше 0,85) при любом соотношении мощностей потребителей регу
лирование напряжения следует производить по изменению величины 
напряжения с корреляцией по суммарной активной мощности.

3. Крутизна характеристики встречного регулирования зависит от 
соотношения 'мощностей 'потребителей и степени их однородности и на* 
ходится в пределах: 0,15—0,3 — при регулировании по активной мощ
ности, 0,3—0,6 — по полной суммарной.
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