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Вновь вводимые и существующие дальние электропередачи перемен
ного тока служат для межсистемных связей между передающими и при
емными системами. Ho такие электропередачи со временем превраща
ются из транзитных в электропередачи с промежуточными отборами 
мощностей или с присоединенными промежуточными системами (ПС). 
Присоединяемые к дальней электропередаче П С  и регулируемые установ
ки поперечной компенсации (УПпК) превращают дальнюю Л Э П  из пас
сивной в активную. А это ведет к количественному и качественному из
менению параметров режима дальней ЛЭП, изменяется статическая и 
динамическая устойчивость системы в целом, предел передаваемой мощ
ности по участкам дальней ЛЭП, надежность электроснабжения потре
бителей, частота и уровни напряжения в системе. Ho изменение пара- 
метрбв должно происходить таким образом, чтобы в каждом конкрет
ном случае получать режим, близкий к оптимальному [1— 4].

В предлагаемой работе рассматривается алгоритм расчета устано
вившегося режима дальней электропередачи, имеющей установку про
дольной емкостной компенсации (УПК), к выводам которой подключе
ны П С  и УПпК (под УПпК подразумеваются синхронный и статичес
кий компенсаторы, шунтирующие реакторы и статические конденсато- 
ры).

Рассматриваемый алгоритм базируется на [5, 6] с учетом особен- 
ностей, накладываемых П С  и УПпК на режимы дальней электропереда
чи как в нормальном, так и в послеаварийных режимах.

При проведении расчета по определению режима собственно даль
ней Л Э П  и для уменьшения времени счета необходимо П С  и УПпК 
представить статическими характеристиками. А при внутреннем иссле
довании П С  необходимо использовать метод цепочечного соединения 
многополюсников, так как он дает возможность просто учитывать любые 
изменения в ПС: изменение сопротивления связи П С  с дальней Л Э П  
изменение нагрузки, изменение законов регулирования генераторов, из
менение коэффициентов трансформации у Трансформаторов связи и 
др.

В задачу расчета установившихся режимов рассматриваемой энер
госистемы (рис. 1) входит определение перетоков активной и реактив
ной мощностей по всем ветвям при известной схеме сети, модулей (век
торов) напряжений контролируемых узлов сети. Кроме того, определя-
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ются активная и реактивная мощности станций, нагрузки, коэффициен
ты трансформации. При этом на параметры режима могут быть нало
жены различные ограничения:

а) по взаимному углу напряжений концов участков дальней ЛЭГІ;
б) по верхнему и нижнему пределам модулей напряжений в контро

лируемых узлах системы;
в) по пропускной способности трансформаторов связи между П С  

и дальней ЛЭП;

Рис. 1. Схема дальней электропередачи с промежуточной системой, 
установками продольной и различными видами поперечной компенсации.

и ряд других ограничений, которые зависят от конкретных условий ре
шаемой задачи.

Поэтому на первом этапе по заданным значениям потоков актив
ной мощности и модулей напряжений в узлах присоединения П С  и 
элементов системы производится расчет исходного режима, в результа
те которого определяется потребность в реактивной мощности во всех 
узлах системы, обменный поток активной мощности с балансирующей 
энергосистемой и все остальные режимные параметры энергосистемы. 
Небаланс реактивной мощности в узлах присоединения П С  и элементов 
системы частично или полностью покрывается за счет поперечных ком
пенсирующих устройств, необходимых для регулирования напряжений 
в узлах присоединения П С  и элементов системы. Тогда заданные значе
ния перетоков активной мощности и модулей напряжений в узлах сис
темы вместе с рассчитанными величинами небаланса реактивной мощ
ности являются фиксированными режимными параметрами для расчета 
исходного режима полученной энергосистемы.

Полученные значения исходного режима должны удовлетворять па
раметрам режима с учетом ограничений. Ввод переменных режима в до
пустимую область обеспечивается за счет имеющихся степеней свободы 
параметров системы. Так, для ограничения верхнего или нижнего преде
ла модуля напряжения в узле необходимо снизить или повысить реак
тивную мощность расположенных наиболее близко к узлу источников 
реактивной мощности, или уменьшить, или увеличить модуль коэффици

34



ента тран сф орм ац и и  в ветви, связанной  с данны м  узлом . Р асч ет  ис
ходного р е ж и м а  и определение  конечных п ар ам етр о в  (которы е получены 
с учетом установленны х  ограничений и реж им  введен в допустим ую  о б 
л асть )  производится  лю бы м  из прим еняем ы х в н астоящ ее  врем я  и т е р а 
ционных методов [3, 7 ].

Д л я  схемы (рис. 1) коэф ф ициенты  четы рехполю сников имею т вид:
а) участки  линий с учетом распределенности  п арам етров
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где i —  I, 2,... m — индекс у ч астка  линии;
n — число п а р а л л е л ь н ы х  цепей уч ас т к а  линии;

Z 9 y — волновое сопротивление и коэф ф ициент распространения;
б) ком пенсирую щ ие устройства , п р ед ставл яю щ и е  У П К
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в) ком пенсирую щ ие устройства , п р ед ставл яю щ и е  У П п К
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где

Y - Ч
p - Q /

i =\, 2, ... m  — индекс у зл а  присоединения У П п К  к ком п ен си рован 
ной дальней  эл ек троп еред ач е  (до У П К  или за  У П К ) ;

U1 — н а п р яж е н и е  в у зл е  присоединения У П пК ;
Qp — м ощ ность У П п К  (лю бого т и п а ) .
П роизведение  м атри ц  эл ем ен тоз  цепочечно соединенны х четы рехпо

лю сников д а ет  м атри ц у  эквивалентного  четы рехполю сника

т
[ А ] = П [ А } ].

J = i
(4)

П ри представлении  пром еж уточны х  отборов мощ ности, а т а к ж е  пе
ретоков мощ ности м еж д у  П С  и д альн ей  Л Э П  и н агр у зо к  в системе с т а 
тическими х а р ак тер и сти к ам и , последние огран и чи ваю тся  а п п рокси м и 
рую щ им и полином ам и второй степени [7] вида

P t — ^oj T a I * Ui~\ -a 2' G i  ; 
Qi = ^ 0+ ^ i  • Uij Tb2 • U2i ,

(5)

где a i и Ьі— коэф ф ициенты  полиномов, которы е за в и с я т  от состава  
потребителей.

У равнения  установивш егося  р е ж и м а  экви вален тн ого  четы рехполю с
ника м ож но  представить  в матрично-векторной ф орм е
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L Ч Л
A

(6)

(7)

Ü I i= P i- J Q i. (8 )

Нагрузки и перетоки мощности могут быть представлены и постоян
ными величинами. ,

Расчет установившегося режима начинается с определения реактив
ной мощности, сопровождающей активную [8], и определения баланси
рующих мощностей в узлах системы. После этого, начиная с шин прием
ной системы №  2, последовательно в соответствии с рис. 1 и с учетом 
выражений (6— 8) определяются параметры режима во всех узлах. При 
этом, для определения параметров установившегося режима четырехпо
люсника, замещающего участок дальней Л Э П  /2, используются парамет
ры режима приемной системы P2, Q 2, Dr2, ф2, а для остальных четырех
полюсников — найденные из расчета предыдущего четырехполюсника 
искомые параметры режима с учетом балансирующих мощностей. Пос
ле окончания первого цикла итерации производится повторный цикл, 
предварительно определив уточненные параметры нагрузок, перетоков 
мощности и балансов мощности в узлах системы, и основным условием 
окончания расчета может служить неравенство е>10_2ст-10~4 (в зави
симости от точности расчета), которое учитывает разность результатов 
параметров режима последнего цикла с предшествующим во всех узлах 
системы. В зависимости от схемы может быть 3— 9 циклов. Для ускоре
ния сходимости решения нелинейных уравнений вида (6— 8) после 
третьего цикла можно применять ускоряющий шаг. Результаты расчета 
представлены в табл. 1 и 2. ►

Анализируя полученные результаты, при расчете параметров уста
новившегося режима можно сделать вывод, что при поддержании напря
жения на выводах У П К  на одном уровне необходима различная величи
на поперечных компенсирующих устройств. При присоединении П С  к 
вводам У П К  требуется меньшая реактивная мощность из IlC на вводе, 
чем из УПпК на выводе УПК. Перемещение У П К  вместе с ПС от пере
дающей №  1 к приемной системам №  2 приводит к уменьшению реак
тивной мощности УПпК на выводе и в режиме Pnc > 0  на вводе УПК, а 
в режимах P nc^ O  приводит к увеличению реактивной мощности УПпК 
на вводе УПК. Присоединение П С  к выводам У П К  приводит к тем же 
результатам, что и при присоединении П С  к вводам УПК. В режиме 
Рис =0 суммарная реактивная мощность УПпК не зависит от места 
присоединения ПС, в режимах P nc > 0  требуется меньше суммарной 
реактивной мощности УПпК при присоединении П С  к вводам УПК, а в 
режимах Pnc < 0  требуется меньше установленной мощности УПпК при 
присоединении П С  к выводам У П К  (табл. 1).

В компенсированной дальней электропередаче распределение нап
ряжения и тока значительно зависит от места присоединения ПС: во 
всех режимах показатели U и / лучше при присоединении П С  к выводам 
УПК, за исключением режима P nc <0, в котором при перехмещении ГІС 
с У П К  от передающей к приемной системам результаты несколько 
ухудшаютоя и лучшим режимом оказывается режим присоединения П С  
к вводам У П К  (табл. 2). Результаты расчета показали, что более бла
гоприятен режим распределения U и / при присоединении П С  к вводам 
У П К  наблюдается при ♦
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. T а . б л и. ц а 1

Параметры 
режима ПС

. f
ПС присоединена к ‘выводам 

УПК ПС присоединена к вводам УПК

n V  р

Y(I) \
0 0.2 -0 ,2 0 0,2 -0,2

У-,(500) 
+ (5 0 0 )  
+ (7 0 0 )  
+ (3 0 0 )  
+ (3 0 0 )  
+ (7 0 0 )

- / 0 , 3 9  
- І  0,73 
- J  0,43 
— /0 ,6 7 7  
- / 0 , 3 8  
- / 0 , 7 6 9

- / 0 , 3 6  
0 ,2 - / 0 ,8 4  

-  / 0,32 
0 ,2 - /0 ,7 8 7  

— / 0,39 
0 ,2 - /0 ,6 6 9

4 /  0,41 
- 0 , 2 - /  0,62* 

- /  0,51 
—0 ,2 - /0 ,5 7 7  

- / 0 , 3 5  
—0 ,2 - /0 ,6 6 9

- / 0 , 3 9  
- / 0 , 7 3  
- / 0 , 4 3  

— / 0,677 
— /0 ,3 8  
- /  0,769

0 ,2 - / 0 ,2 5  
— /0 ,7 3  

0 ,2 - /0 ,2 1  
- / 0 ,6 7 7  

0 ,2 - /0 ,2 9  
- /  0,769

- 0 , 2 - / 0 , 5 2  
—/ 0,73 

- 0 , 2 - /  0,61 
— j  0,677 

- 0 , 2 — / 0,45 
— / 0,769

Т а б л и ц а  2

Параметры
режима ПС присоединена к выводам УПК ПС присоединена к вводам УПК

Рпс 0 0,2 -0 ,2 0 0,2 - 0 , 2 '

P 1 2,081 2,23 1,773 2,081 2,295 1,826
Q1 0,265 0,162 0,382 0,265 0,117 0,289
V 1 1,03 0,992 1,01 1,03 1,014 1,025
Ti 28°55' 28°55' 28°52' 28°55' 33°05' 27°35'
Pb 1,873 2,073 1,673 1,873 2,073 . 1,673
Qr, k 0,11 0,25 —0,02 0,11 0,25 —0,02
V b 1,009 1,008 1,012 1,009 1,009 1,009
Ts —0 4 1 ' — 3 4 4 ' 3°10' — 0 4 1 ' —0 4 1 ' —0 ,4 1 '
P5' 1,873 2,073 1,673 1,873 1,873 1,873
Q5' 0,5 0,61 0,39 0,5 0,5 0,5

. Pfi 1,873 2,073 1,673 1,873 1,873 1,873
Qfi - 0 , 5 —0,61 — 0,39 —0,5 —0,5 —0,5
Vt 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Тб 2 7 4 5 ' 2 7 4 5 ' 2 7 4 5 ' 2 7 4 5 ' 2 7 4 5 ' , 2 7 4 5 '
P6' 1,873 1,873 1,873 1,873 1,873 . 1,873
Q6' 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
V3 0,877 0,858 0,897 0,944 0,967 0,922
Тз 2 7 4 0 ' 25°30' 29°50' — 1°6' 1 — 3°5' 1°24'
P3' 0,67 0,447 0,897 0,773 0,612 0,94
Q3' 0,205 0,321 0,064 —0.1225 —0,263 —0,0276
V3' 0,854 0,827 0,887 0,951 * 0,989 0,921
T3' 32° 28°30' 35°10' 3 4 ' O0 6 4 4 '

П р и м е ч а н и е .  Расчеты проводились при следующ их условиях:
/+ аз =  F HaT =  891 мет, Ub = U n =  500 кв , K c =  50%, P 2 =  1,8; Ц  =  1, <р2 =  0, 
Q2 = 0,06, I1 = I2 -  500 км.

На режим распределения U h I b рассматриваемой системе большое 
влияние оказывают виды УПпК, а также электрическая «удаленность» 
источников питания П С  от точки присоединения к дальней электропере- 

♦ даче. Изменить распределение U и I в П С  можно присоединением ком
пенсирующих устройств к месту присоединения П С  к дальней электропе
редаче или к обмотке низкого напряжения трансформатора связи. При 
расчетах УПпК (любого типа) представлялись статическими характе
ристиками, полученными по дополнительным подпрограммам.

Выводы »■
1. Рассматриваемый алгоритм расчета установившегося режима 

дальней линии электропередачи учитывает распределенность парамет
ров участков линии, нагрузки —  заданной постоянными сопротивления-
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ми или статическими характеристиками, а также установки продольной 
компенсации, к выводам которой присоединены П С  и различные типы 
УПпК.

2. По характеристикам систем автоматического регулирования и 
параметрам можно судить о необходимости применения синхронного 
или статического компенсаторов, или шунтирующих реакторов.

3. Оптимальным режимом по распределению U n I  является режим 
присоединения П С  к выводам УПК-
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