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Совокупности участков дальних линий электропередач переменного 
тока и их элементов, концевых и промежуточных присоединений обра­
зуют сложную многопараметрическую систему. Параметрами такой 
системы являются определенные переменные режимов и переменные 
разных элементов схем, известные сочетания которых позволяют про­
извести описание электрического и технико-экономического состояния 
всей системы в эксплуатационных и проектных расчетах.

Установление параметров режима и параметров схем в виде со­
става и вида работающего оборудования является сложной задачей 
вследствие взаимной причинной обусловленности действия разных 
факторов и необходимости выполнения условий по требуемой эконо­
мичности и надежности работы. Попытки изолированного решения раз­
ных задач, например, по выбору средств продольной и поперечной ком­
пенсации [1], регулированию реактивных мощностей [2] и др., в от­
рыве от взаимообусловливающих факторов, неизбежно приводило 
к неэкономичным решениям, так как 'сумма локальных минимумов ча­
стных решений в ограниченной постановке задач могла оказаться 
больше значения минимума для решения в ее общей форме. Использо­
вание ЭЦВМ позволяет подойти к выбору параметров именно как 
многофакторных задач нелинейного программирования. В этом отно­
шении следует отметить целый ряд работ, в которых ставятся и реша­
ются задачи энергетики в весьма общей форме [3, 4, 5]. В работе 
И. А. Федоровой [5] пропускная способность дальней электропередачи 
по условиям статической устойчивости и условиям предельных дина­
мических переходов формулируется в виде многофакторных задач от 
параметров ехем, состава ее элементов и параметров режима. По мини­
муму стоимости передачи электрической энергии решаются задачи про­
ектирования и конструкций дальних электрюпередач. Дальнейшие обоб­
щения в постановке и решении этих задач представляются совершенно 
необходимыми и далеко не исчерпанными.

Решение задач проектирования по выбору параметров элементов 
и участков должны решаться с учетом состояния, назначения и раз­
вития всей .схемы объединения и отдельных ее элементов. Правильное 
определение функций дальних электропередач на разных этапах элек­
трификации позволяет более обоснованно подходить к задачам их 
проектирования, как выбору соответствующих параметров по некото­
рым критериям цели с учетом статистических характеристик прогнози­
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рования режимов работы электропередач и промежуточных систем и 
технических ограничений по разным условиям. Вероятностный характер 
по ряду исходных данных должен учитываться при создании математи­
ческих моделей, отражающих процесс проектирования и работу таких 
схем [6 ] .

Д ля расчетов на проектирование данные по составу работающего 
оборудования и его параметрам, конструктивным параметрам электро­
передачи по участкам могут выступить в качестве переменных, подле­
жащих определению. Условия по статической устойчивости, распреде­
лению напряжения, ограничению токов короткого замыкания, нагреву 
генераторов по току статора и ротора и др. выступают как требования 
надежности в виде ограничений.

Задачи эксплуатационных расчетов по настройке режимов по су­
ществу являются более простыми, чем задачи проектирования состава 
и параметров элементов схем. Это относится к любой форме их поста­
новки и как детерминированных, и как стохастических. Для задач на 
проектирование характерно появление дополнительных переменных, 
подлежащих определению в виде параметров элементов схем и состава 
оборудования. При этом целевая функция теряет условия гладкости 
[7], что существенно усложняет решение таких задач. Кроме того, 
поскольку шкала сечений проводов дальних электропередач и перечень 
оборудования по параметрам и составу величины дискретные, то это 
требует использования методов нелинейного целочисленного програм­
мирования. Однако, установленная мощность концевых и промежуточ­
ных устройств систем должна соответствовать предельной транзитной 
мощности, передаваемой по линии. Поэтому говорить о вариациях со­
става оборудования в широких пределах не приходится. Оборудование 
такого ряда является уникальным и мощности его предельные. Поэ­
тому задача о юоставе может быть решена простым перебором вариан­
тов, поскольку их число не превышает двух или трех. Тогда для каж ­
дого варианта целевая функция, составленная по уравнениям сетевых 
мощностей, оказывается функцией гладкой, а учет ограничений не 
может нарушить этих свойств. Что касается элементов собственно ли­
нии электропередачи, то для них задача проектирования формулирует­
ся в полной мере.

Для детерм'инирова'нного .расчетного значения передаваемой мощно" 
сти или заданного распределения значений передаваемых мощностей 
на расчетный стол можно говорить в первую очередь о параметрах 
продольных и поперечных КУ, требуемых для работы линии, о значе­
ниях волнового сопротивления и волновой длины собственно линии на 
разных участках и т. д. При этом зависимости затрат от этих парамет­
ров можно считать функциями гладкими, поскольку значения волновой 
длины и волнового сопротивления зависят не столько от сечения про­
водов ЛЭП, сколько от конструкции линии, а параметры продольных 
КУ набираются из элементов, мощности которых много меньше мощно­
сти всей установки или плавно регулируются. Назначение дросселей 
поперечной компенсации заключается в регулировании напряжения и 
повышения уровня динамической устойчивости. Последнее условие на 
обеспеченность состояния динамической устойчивости в виде соотно­
шения к параметрам схем и параметрам режима еще не сформулиро­
вано и находится в стадии разработок. Задача может формулироваться 
на определение параметров нерегулируемых или регулируемых попе­
речных КУ по заданному распределению расчетных нагрузок для обе­
спечения інужного эффекта ;их действия по напряжениям в узловых 
точках схемы.
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Как известно, критерием оптимизационных расчетов в энергетике 
являются расчетные затраты для объектов стабилизированных в своем 
развитии во времени. Рассматриваемая задача относится к объектам 
такого класса. Поэтому в качестве критерия оптимизации используют­
ся расчетные затраты. В качестве ограничений используются требова­
ния по надежности и технические условия работы схемы и ее элементов. 
Математическое формулирование некоторых задач управления было 
изложено ранее в статьях этого сборника. Однако для задач на проек­
тирование их использование имеет некоторую специфику. Сначала рас­
смотрим задачу выбора параметров элементов электропередач для де­
терминированных форм исходных данных о значении расчетной на­
грузки.

М атематическая м одель по выбору парам етров  установок  
продольной и поперечной компенсации по детерминированны м  

значениям передав аем ы х мощ ностей

Рассмотрим схему на рис. 1, в которой приемная Пі и передающая 
П2 системы связываются дальней электропередачей с одной сбаланси­
рованной по активной мощности промежуточной системой. Эти условия 
и схемы могут быть другими, более сложными и особенными, что не 
нарушит построений математической модели. В качестве расчетной при­
нимается передаваемая мощность P 89- Переток P n — 5 по условию при­
нимается равным нулю.

X3 Itr Х&7 Pg9 Ht

Рис. I. К управлению параметрами продольных и по­
перечных КУ электропередачи переменного тока

Переменная часть приведенных затрат при передаче заданной мощ­
ности Pg9 запишется так:

V  3  =  3 Уа +  3xw4- Зѵ, +  Зс3,-г  Зу4 +  3/.и 4- 3 Уб +  3 У7 +  Зх78+  З у 8 =■

. ^ 2 3 , + 2 3 , + 2 3 , .

Ѵ 3 - 3 , , ( у г. r ; >  +  Pa) +  З я іу„  Pa)  +  3 ,и(х,„,  Р „ ) г
ж ал

W- Зу4(У4, P 3A ±  Зх45(Х45, P 4Г>) "f 3 ХМ(Х56, P 56) +  Зу6(Уб, Pfi6) ”Ь

4* ЗсЛ *с„>  F 56) 4 ' Зу7, у 7, F 67) 4  Зх.Д+в* F 78) -г  Зу8(у 8, F 78). (2)
В последнем соотношении водновые длины участков предполага­

ются известными, хотя величины, которые их определяют, могут быть 
искомыми, а в качестве неизвестных принимаются !параметры элементов 
КУ (у2, Уз,  у4, У 5 , Уб,  У 7 , У8, Xc 34, X 6?). Поскольку мощности на каждом 
участке зависят от параметров режима соответствующих участков, то
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затраты оказываются в функциональной зависимости от этих парамет­
ров режима и параметров схем.

■ у з  =  Ѵ 3 ( у 2, у3, у4, у 6, у», у 7, Уз, -V34, Л-С7, U 3, U4, U5, Uc,jaіиі joed
U-,, U 8, S2, O3, O4, O1, O6, о7, O8) у  3  (/яП)-+ШІП. ( 3 )

Параметры элементов КУ должны быть выбраны таким образом, 
чтобы приведенные затраты были наименьшими и обеспечивались тре­
буемые технические условия работы электропередачи и элементов 
концевых и промежуточных систем. Эти требования в виде ограничений 
к параметрам режима были сформулированы ранее. Предполагается, 
что проводимости поперечных КУ могут принимать любые значения 
от — оодо +  оо. Параметры продольных КУ ограничиваются, как из­
вестно, условиями статистической устойчивости и значениями токов 
короткого замыкания, а именно: значение параметров Хц должно быть 
больше нуля, но меньше модуля параметра BiJ некомпенсированной 
линии.

о <  Г,Xij<  Ir I |,
где гг — символ перечисления.

Все ограничения в виде двухсторонних неравенств к параметрам 
схем и параметрам режима могут быть обобщенно записаны

’ И .  - ‘ I I ;
где

П i (Ri ’ ^нь R+; °оі; °ою; °01 2» *̂8,9} /0 1 ,12; D 1; D 2; U3;

D4; D 5; D6; D 7; D8; S1; S,; S3; S4; S5; S6; S7; S8).

Ограничения в виде односторонних неравенств в обобщенной форме 
представляются так:

(6)
где

( V  — V 10; V -  V w; V 10— V 13; + +  ^ет)*

Уравнения небалансов по активным мощностям образуют совокупность 
из 14 уравнений, а по реактивному из 12 уравнений:

- Р н б ч  ( я г ' П  ) = 0 ,  

“ (?иб,-(/и'П) =  0.
где

( т ' П ) б ( Р  ; F f 6 ; U 12; о01 ; On l o ; о 0 , 2; A 12; А 80; А ц д о  ;

U 1; U2; U3; U4; U 5; U0; U7; U8; S,; S2; S3; S4; S5; S6; S7; S8;

Уъ у 3; у<; у 5; у«; у?; ys; + Л -

Известным образом, путем введения дополнительных переменных, 
неравенства преобразуются в равенства, после чего может быть состав­
лена функция Лагранжа, из которой получается система нелинейных 
алгебраических уравнений относительно всех неизвестных. Общее чис­
ло всех неизвестных при определении параметров КУ и законов их 
регулирования составляет 120. Д ля совокупностей режимов передава­
емых активных мощностей, таким образом, устанавливаются требуемые 
законы регулирования и мощности поперечных и продольных КУ, ис-
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ходя из принципа минимума приведенных затрат с ограничениями но 
разным условиям.

М атематическая модель выбора парам етров КУ для вероятностных  
форм исходны х данны х о п ередаваем ы х мощ ностях

Нагрузка дальних электропередач является случайной величиной 
с определенными значениями вероятности. То же самое (можно утвер­
ждать о погодных условиях, механических нагрузках, состояниях по 
возмущениям режима. Другие факторы, принимающие участие в рас­
чете, в виде, например, нормативного коэффициента эффективности 
капитальных затрат, издержек на обслуживание и других являются де­
терминированными величинами. Задачи проектирования должны ре­
шаться для комбинированных условий ! задания исходных данных 
в виде вероятностных іи детерм'и'нцрованныхсюво.купностей. Функция цели 
формулируется как математическое ожидание приведенных затрат, т.е. 
как вероятностная категория минимума затрат ожидаемых в среднем
[6]. Технические условия не могут формулироваться 'по математическо­
му ожиданию, поскольку эти условия должны гарантированно выпол­
няться для каждого рабочего режима, а не в среднем и с вероятностью 
этих событий, равной единице.

Распределение передаваемых мощностей подчиняется определен­
ным законам. Однако параметры КУ могут определяться по минимуму 
целевого функционала и как постоянные величины, не зависящие от на­
грузки. Если бы распределение значений тридцатиминутных максиму­
мов за расчетный !промежуток времени было одинаковым, то задача 
решалась по минимуму приведенных затрат. Поскольку число повто­
рений максимумов тридцатиминутных нагрузок оказывается разным, 
то следует ввести математическое ожидание, как число повторений 
умноженное на значение каждой нагрузки и приближать параметры 
схем по математическому ожиданию. Допустим, что для схемы на 
рис. 1 требуется определить параметры продольных и поперечных КУ, 
если известна вероятность распределения активной нагрузки P 89 для 
конца электропередачи P 89 =  P 89 (р),

р — вероятность .события.
Ожидаемые удельные затраты для всех участков и элементов КУ 

мог,ут быть определены так:

Ограничения в виде равенств и неравенств (5), (6), (7) могут быть 
записаны в виде сумм, поскольку для каждой переменной они должны 
выполняться для всей совокупности режимов

(9)
т

(Ю)

(И)

( 12)

(13)
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Модель в стохастической форме может быть развита для исследо­
ваний экономического диапазона регулирования напряжения, решения 
задач распределения активных и реактивных мощностей в объедине­
ниях такого рода. Представляется возможность произвести оценку 
эффективности реализации оптимальных и других эксплуатационных 
режимов. Могут быть поставлены и решены вопросы совместной работы 
электропередач 1150, 750 іи 500 кв и сформулировать задачи стратегии 
развития электрических сетей как при избытке, так и недостатке исход­
ной информации.
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