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Предисловие

Настоящие методические материалы и задачи предназначены как для работы в аудитории на практических занятиях, так и для са​мос​то​я​тельной работы студентов. По каждому из разделов приводятся формули​ров​ка задачи и даются краткие теоретические пояснения, включаю​щие опи​​сание необхо​димых свойств объекта и изложение способа или ме​то​да решения зада​чи. При решении задачи необходи​мо: а) проду​мать путь ре​ше​ния; б) выбрать необходимые соотноше​ния и уравне​ния; в) пра​вильно ввести ограничения на переменные; г) ввести до​пу​ще​ния и упро​щения в мате​ма​тические модели, приемлемые для данного слу​чая. Необходимо также иметь навыки работы с электроэ​нергети​чес​кими величинами  в расчетах пара​метров и режимов работы схем элек​​три​ческих сетей, которые могут быть получены при выполнении уп​раж​нений, предлагаемых в [1]. Во всех случаях в работе над зада​чами требуется применение кальку​ляторов или компьюте​ров.PRIVATE 

Каждый студент имеет возможность получить индивидуальные дан​ные для решения задач и предоставить преподавателю решенную за​да​чу для проверки. Оформлять решения задач следует по следую​щим правилам.

Решение записывается в тетради и после проверки преподава​те​лем возвращает​ся студенту. В начале записывается формулировка за​​да​чи, исход​ные данные и метод решения. В формулах должны приво​дит​ся как буквенные обозначения, так и численные значения вели​чин. Указание единиц измерения обязательно! Должна быть приведе​на электрическая схема (принципиальная и/или схема замещения) с обоз​​на​чениями, используемыми в формулах.

Если результаты (промежуточные или окончательные) лучше вос​при​​нимаются в табличной форме, рекомендуется свести их в таб​лицу.

В конце решения задачи должны быть приведены полные и четкие вы​воды, связанные с формулировкой задачи.

При выполнении расчетов все необходимые справочные данные мож​​но найти в приложении или в [1].

1. Выбор компенсирующего устройства из условия баланса реактивной мощности в ЭЭС

Задача. Для заданной схемы электрической системы (рис.1) выб​рать ком​пенсирующее устройство (КУ) на шинах приемной системы 2 из условия ба​ланса реактивной мощности при требуемых режимах напряжения в сети.



Рис. 1. Схема электроэнергетической системы
У приемной системы имеет​ся де​фи​цит мощности и для удовлетво​рения ее режима по​требления от электростанции ЭС по ЛЭП 220 кВ передается активная мощ​ность PS. Потребление энерго​систе​мой S реак​тив​ной мощности зависит от напря​жения на шинах 2. 

Электрическая станция может выдать требуемую активную мощ​ность, и в режиме максималь​ных нагру​зок это фактически вся ее уста​нов​ленная мощность. Реактивная мощность станции ограничива​ется располагаемой мощностью, и поэтому по реак​тивной мощности тре​буется проверить баланс мощности в системе и, при необходимос​ти, вычислить мощ​ность КУ, которое следует установить на ши​нах приемной системы, для режимов максимальных и минималь​ных нагрузок.

Располагаемая реактивная мощность ЭС может быть приближенно опре​делена по следующему выражению:

	
	


	(1)


где a и b - известные постоянные коэффициенты.


Исходные данные
1.  Параметры схемы заме​щения электрической сети.

2.  Мощность приемной системы в режимах наибольших и наи​мень​ших нагрузок. Для реактивной мощности системы задается статичес​кая характеристика по напряжению.

3.  Напряжение на шинах станции в режимах наибольших и наимень​ших нагрузок.

4.  Коэффициенты выражения (1) для получения располагаемой реактив​ной мощности электростанции.

Краткие теоретические сведения

Баланс реактивной мощности в ЭЭС записывается в виде

	
	

,
	(2)


где 



SEQ Equation  \* ARABIC  \h1 - суммарная мощность генерации; 



SEQ Equation  \* ARABIC  \h2 - суммарная мощность нагрузки; 



SEQ Equation  \* ARABIC  \h3 - мощность собственных нужд ЭС; 



SEQ Equation  \* ARABIC  \h4 - суммарные потери мощности; 



SEQ Equation  \* ARABIC  \h5 - зарядная мощность ЛЭП.

Располагаемая реактивная мощность генерации на станциях зависит от выдаваемой генератором активной мощности и поэтому на Q генера​ции станции накладываются ограничения, зависящие от Р. Если актив​ная мощность генерации меньше номинального значе​ния, то располагае​мая реактивная мощность увеличивается и ограничена допустимым в эксплуата​ции нагревом обмоток статора и ротора.

В случае дефицита или избытка реактивной мощности в ЭЭС приме​няются компенсаторы реактивной мощности, которые, как правило, устанавливаются на подстанциях сети и у потребителей. Определить необходимую мощность КУ позволяют расчеты электри​ческих сетей, которые выполняются для режимов максимальных и ми​ни​мальных нагру​зок.

Разберем решение этой задачи на примере.

ЭС (см.рис.1) работает через ЛЭП 220 на приемную систему. Параметры схемы замещения ЛЭП: Z = 12,1 + j43,5 Ом, B = 260​ мкСм. Нагрузка приемной системы: PS = 200 МВт в режиме наибольших нагрузок; PS = 80 МВт в режиме наименьших нагрузок; реактивная мощность задана статической характеристикой

	
	

,
	(3)


где Q0 = 150 Мвар в режиме наибольших нагрузок; Q0 = 80 Мвар в режиме наименьших нагрузок. Напряжение на шинах станции в режимах максимальных и мини​мальных нагрузок равно 242 кВ. Коэффициенты выражения (1) для определения располагаемой реак​тивной мощности: a = -0.194 и b = 142,8.

Баланс реактивной мощности для схемы ЭЭС  (рис. 1)

	
	

.
	


Вычислим составляющие этого баланса. Для этого выясним, какую мощность должна выдавать ЭС. Зададимся приближенным (номи​наль​ным) значе​нием напря​жения на шинах 2 приемной системы (220 кВ) и выполним расчет пото​кораспреде​ления в сети. В результате получим требуе​мую мощность  ЭС S1 = 215,1 + j190,6 МВ(А. По выражению (1) распола​гаемая реак​тивная мощность ЭС 
Qрасп = –0,194(215,1 + 142,8  =101,1 Мвар. 
Следова​тельно, ЭС может выдать только эту мощность. Примем QЭС =       = Qрасп и выполним расчет режима по известным активной и реак​тивной мощ​ностям (215,1 + j101,1) и напряжению (242 ​кВ) начала ЛЭП.

Найденные в результате расчета параметры режима в конце ЛЭП: 
Q2 = 72,8 Мвар, U2 = 212,4 кВ.

Требуемая реактивная мощность приемной системы определяется по статической характеристике (3) для напряжения 212,4 кВ и равна 129 Мвар, следовательно, в режиме наибольших нагрузок на шинах приемной системы необходимо иметь источник реактивной мощнос​ти не менее
 QКУ = Qs - Q2 = 129 - 72,8 = 56,2 Мвар.

Таким же образом составляется баланс реактивной мощности в режиме наименьших нагрузок и результаты обоих расчетов обобща​ются и делаются выводы по установке источника реактивной мощнос​ти на шинах приемной системы.

Указания к решению задачи
1. Для схемы электрической сети, изображенной на рис.1, и па​раметров схемы замещения, приведенных в примере, разобранном вы​ше, составить баланс реактивной мощности и выбрать КУ на шинах приемной системы 2 для режимов наибольших и наименьших нагрузок. 

2. Напряжение на шинах станции, активная и реактивная мощности приемной системы в режимах наибольших и наименьших нагрузок, а так​же коэффициенты выражения для получения распола​гае​мой реак​тив​ной мощности ЭС, задаются преподавателем.

3. Статическая характеристика реактивной мощности шин прием​ной системы имеет такой же вид, как и в примере, рассмотренном выше.

2. Регулирование напряжения на шинах нагрузки с помощью РПН и БК



Рис. 2. Схема электрической сети
Задача. Определить возможность регулирования напряжения на шинах низкого напряжения понижающей подстанции с помощью устройства РПН двухобмоточного трансформатора (рис.2). При необходимос​ти определить мощность батареи конденсаторов.

Исходные данные

1.  Марка проводов и длина ЛЭП.
2.  Тип трансформаторов понижающей подстанции и характерис​тики РПН.

3.  Мощность нагрузки в режимах наибольших и наименьших нагру​зок.

4.  Напряжение на шинах пункта питания в режимах наибольших и наименьших нагрузок.

Краткие теоретические сведения

Основным средством регулирования напряжения в электрических сетях являются устройства регулирования трансформаторов. Различают трансфор​маторы с регулированием напряжения при снятой нагрузке (переключение ответвлений обмоток без возбуждения - ПБВ) и с регу​лированием напряжения под нагрузкой (РПН). Регули​ровочные ответвле​ния у трансфор​мато​ров, как правило, устанавли​вают​ся на стороне высокого напряжения (ВН). На электрической схеме это отмечается стрелкой на изображении трансформа​тора. 

Одним из принципов регулирования напряжения на шинах низкого напряжения понижаю​щих подстанции является принцип встречного регулиро​ва​ния, в соответствии с которым  обеспечивается необхо​димый уровень напряжения в распределительной сети низкого нап​ряжения в разных режимах работы. При этом напряжение на шинах низ​ко​го напряжения (НН) подстанции поддерживается в зависимости от ве​ли​чи​ны мощности нагрузки. В режиме наименьших нагрузок ве​личина отклонения напряжения от номинального должна быть равна ну​лю или нескольким десятым долям процента, а в режиме наибольших наг​рузок она должна составлять величину от 5 до 10 %. В связи с этим вводится понятие желаемого напряжения Uжел:

Uжелmax = (1,05...1,10)Uном - в режиме наибольших нагрузок;

Uжелmin = Uном - в режиме наименьших нагрузок. 

На стадии проектирования электрической сети возможность ре​гу​лиро​вания напряжения проверяется расчетным путем для режи​мов наи​больших и наименьших нагрузок, а также послеаварий​ных (ре​монт​ных) режимов.

Проверка возможности регулирования осуществляется выбором от​​ветвлений регулирующей обмотки РПН, которая имеется на данном транс​форматоре.

Для двухобмоточных трансформаторов рассчитывается Uн(в) - напряжение на обмотке НН, приведенное к напряжению обмотки ВН - (это напряжение точки 2' (рис.3)).




Рис. 3. Схема замещения электрической сети

Ориентировочное значение напряжения отпайки на стороне ВН оценивается по формуле
	
	

,
	(4)



затем по Uотп.ор. подбирается Uотп.ст. - стандартное напряжение ответ​вле​ния - и оценивается величина действительного напряжения на сто​роне НН

	
	

.
	(5)


Если не удается подобрать стандартную отпайку, чтобы обес​печить желаемый уровень напряжения, то следует рассмотреть воп​рос об установке КУ. Чтобы использовать возможности РПН, выбирают край​нюю отпайку и при ней определяют необходимую мощность КУ. Вы​бор КУ можно сделать методом подбора, но сущес​твует способ, позво​ляющий для простых схем практически сразу вычислить требуемую мощ​ность КУ. Ориентировоч​ное значение мощности компенсации для полу​чения желаемого уровня напряжения получает​ся по формуле

	
	


	(6)


где U2 - действительное напряжение на шинах 2 с крайним значе​нием коэффициента трансформации - kт;




SEQ Equation  \* ARABIC  \h6 - суммарное реактивное сопротивление от шин 2 до ЦП, приведен​ное к напряжению шин 2.

Полученное значение QКУ округляется до большего стандар​тного в соответствии с типом КУ, и расчет режима повто​ряется с новым значением мощности нагрузки Qн - QКУ.

Указания к решению задачи

1. Потерями холостого хода трансформаторов и зарядной мощностью ЛЭП с номинальным напряжением 110 кВ и ниже - пренебречь.

2. Расчетные данные ЛЭП см. в табл. П1, П2 и П3.

3. Приведение x(  напряжению шин 2 осуществляется через kт2 для установленного значения отпайки РПН.

3. Регулирование напряжения на понижающих подстанциях с трехобмоточными трансформаторами
Задача. Определить воз​мож​ность ре​гулирования напря​жения на понижаю​щей подстан​ции, на ко​торой установ​лены трехобмо​точ​ные трансформаторы (автот​ранс​форматоры), в соот​ветс​твии со следую​щими требо​вани​ями:

а) на шинах низкого на​пряже​ния подстанции обеспе​чить регу​лирование по принци​пу встречного регулирова​ния;

б) на шинах среднего на​пряжения регулирование требуется вести по заданному графику.


Исходные данные
1. Тип трансформаторов или автотрансформаторов.

2. Мощности нагрузок на шинах низкого и среднего напряжения для режимов наименьших и наибольших нагрузок.

3. Напряжение на шинах высокого напряжения в режимах наиболь​ших и наименьших нагрузок.

4. График желаемого напряжения на шинах среднего напряжения понижающей подстанции.

5. Реактивное сопротивление сети от понижающей подстанции до ПП и напряжение ПП в режимах наибольших и наименьших нагру​зок (для варианта выбора КУ на шинах НН).




	Рис. 4. Схема подстанции
	Рис. 5. Схема подключения ЛР


Краткие теоретические сведения

Для трехобмоточных трансформаторов, рис. 4, у которых устройство РПН установлено на стороне ВН, изменение напряжения на шинах НН и СН оказывается связанным. Регулирова​ние напря​жение на шинах НН приводит к измене​нию напряжения на шинах СН, и наоборот. Поэтому устройство РПН выби​рают для регулирова​ния напря​жения на одной системе шин трансфор​матора (НН или СН), а для других шин ис​пользуется еще одно сред​ство регу​лиро​ва​ния напря​же​ния. Таким сред​ств​ом может быть КУ или спе​циальный тран​сформа​тор – ли​ней​ный регуля​тор, который включа​ется по​следо​вательно в отходя​щую от подстанции ЛЭП.

У автотрансформатора уст​ройство РПН может быть уста​новлено в обмотке среднего напряжения, и в этом случае регулирование нап​ря​жения на стороне НН с помощью РПН ста​новится невоз​можным - ме​няет​ся только коэффициент транс​формации между ВН и СН. Для ре​гу​ли​рования напря​жения на шинах НН в нейтраль ВН автотран​сформато​ра ставят спе​циальный регулировочный тра​нсформатор  РТ  или пос​ле​дова​тельно в цепь низкого напряже​ния включают ли​нейный регуля​тор ЛР (рис.​5).

Выбор ответвления на об​мотке СН автотрансформатора для регу​лирова​ния напряжения на СН ведется по соотношению

	
	

,
	(7)


где Uжел - желаемый уровень напряжения на обмотке СН, взятый из графика напряжения.

Действительная величина напряжения на шинах СН

	
	

,
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Выбор ответвлений на ЛР (положения переключателя) произво​дится так же, как и у двухобмоточного трансформатора.

Указания к решению задачи

1. РПН трехобмоточного трансформатора (автотрансформатора) ис​поль​зовать для регулирования напряжения на шинах СН.

2. Для регулирования напряжения на шинах НН понижающей под​станции установить либо КУ, либо ЛР (по указанию преподава​теля). 

3. При расчете отпайки на ЛР его сопротивлением следует прене​бречь.

4. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ С ПО​МОЩЬЮ

ГРУППЫ СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Задача. Проверить возмож​ность регулирования напряже​ния на шинах центра питания (ЦП) с помощью группы синхронных двигате​лей (СД), питающихся по ЛЭП от шин ЦП (рис.6).

Исходные данные
1. Параметры схемы замещения электрической сети.

2. Тип, количество и номинальные параметры синхронных двигателей.

3. Коэффициент загрузки двигателей для режимов максимальной и минимальной нагрузок.

4. Напряжение в ЦП в режимах максимальной и минимальной нагрузок при работе СД с cos( = 1.




Рис. 6 Схема питания нагрузки и группы синхронных двигателей

Краткие теоретические сведения

СД можно использовать для регулирования напряжения как ком​пенсиру​ющее устройство, которое потребляет или генери​рует реак​тивную мощность (работать с отстающим или опережаю​щим током).

Двигатели допускают работу с недовозбуждением при потребле​нии реактивной мощности не более 30 % от номинальной - распола​гае​мая мощность потребления Q(расп = 0,3Qном. Q+расп в режиме перевозбуж​дения СД зависит от напряжения на зажимах двигателя и коэффици​ента загрузки 

	
	

,
	(9)


где ( - относительная величина располагаемой реактивной мощнос​ти (табл.1); Qном - номинальная реактивная мощность двигателя.

Указания к решению задачи

1. Желаемый уровень напряжения на шинах ЦП выбрать в соответ​ствии с принципом встречного регулирования.

2. Допустимое отклонение напряжения на шинах СД принять ±5 % от Uном (ГОСТ13109-87).

3. Расчеты выполнить для режимов максимальных и минимальных нагрузок.

4. Если располагаемой реактивной мощности СД недостаточно для регулирования напряжения на шинах ЦП, то следует вычислить мощность дополнительного КУ для установки его на шинах ЦП.


Таблица 1

Значения относительных величин располагаемой реактивной 

мощности ( для синхронных двигателей серий СДН, СТД,

СД и СДЗ

	PRIVATE 

Тип двигателя
	Напря​жение на 
	Коэффициент загрузки (

	
	СД, о.е.
	0,9
	0,8
	0,7

	
	0,95
	1,31
	1,39
	1,45

	СДН 6 и 10 кВ
	1,00
	1,21
	1,27
	1,33

	
	1,05
	0,96
	1,12
	1,17

	
	0,95
	1,30
	1,42
	1,52

	СТД 6 и 10 кВ
	1,00
	1,23
	1,34
	1,43

	
	1,05
	1,12
	1,23
	1,31

	
	0,95
	1,16
	1,26
	1,35

	СД и СДЗ 380 В
	1,00
	1,15
	1,24
	1,32

	
	1,05
	1,10
	1,18
	1,25


5. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ PRIVATE 
 СОПОСТАВЛЕ​НИЕ ВАРИАНТОВ СООРУЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

Задача. Из нескольких вариантов схем развития электрической сети для разработки проекта выбрать вариант с наилуч​шими технико-экономи​ческими показате​лями.

Исходные данные
1.  Варианты схем развития электрических сетей.

2.  Мощности нагрузок потребителей.

3.  Время использования максимума нагрузки.

4.  Учетная ставка кредитора и коэффициент инфляции.

5.  Рост стоимости электроэнергии.

6.  Срок строительства электрической сети.

7.  Экономический срок службы электрической сети.

8.  Относительное значение ежегодных эксплуатационных затрат.

9.  Удельная стоимость расширения электростанций и подстанций.

10.  Удельная стоимость электрической энергии.

11.  Коэффициент пересчета укрупненных показателей стоимостей электри​ческих сетей на момент начала строительства.

Краткие теоретические сведения

В условиях рыночной экономики сопоставление вариантов развития ЭЭС должно осуществляться с учетом срока строительства энергообъек​тов, начальных капитальных затрат на их сооружение, темпов инфляции и роста стоимости затрат за время сооружения, учетной ставки банка за выданную сумму на сооружение энергообъ​екта, тарифа на электроэ​нергию и его измене​ния, эксплуатацион​ных расходов за весь срок службы.

В настоящее время за рубежом существует несколько подходов к выбору вариантов развития ЭЭС, учитывающих кроме всего экологи​чес​кие, социальные и некоторые другие факторы. Так или иначе все они сводятся к сопоставлению раз​личных предложенных вариантов на основе какого-либо критерия. В [8] излагается методика тех​нико-экономических расчетов, учитывающих зарубежный опыт, ко​то​рая в упрощенном виде используется в данной задаче.

Критерием для сопоставления вариантов развития сети является минимум удельных затрат:

	
	

,
	(10)


где З - полные затраты энергетической компании на сооружение и экс​плу​атацию электрической сети с учетом выплаты долга кредито​ру; Pн -суммарная активная мощность нагрузок потребителей, подклю​чаемых к новой электрической сети.

Полные затраты каждого варианта З определяются по формуле

	
	

,
	(11)


где K( - затраты на сооружение сети за время TВ с учетом ежегодных равных платежей в течение экономического срока службы электрической сети TЭ, отсчитываемого от момента t = TВ; И1 - приведенные к моменту ввода электрической сети в эксплуа​та​цию расходы на управление, обслуживание, ремонт и замену оборудова​ния, налоги, страховые взносы и пр.; Ипот -капитализированная стоимость потерь.

Расчет составляющих затрат (11) можно начать с расчета потерь мощ​ности по вариантам, т. е. вычислить потери в ЛЭП на корону, по​тери холостого хода в трансформаторах подстанций и нагрузоч​ные потери в ЛЭП и трансформаторах. Результаты расчетов свести в табл. 2. 


Таблица 2


Таблица потерь мощности

	Мощности потерь, МВт
	Варианты

	
	1
	2
	. . .

	1. Потери в ЛЭП на корону
	
	
	

	2. Потери холостого хода на под​стан​циях
	
	
	

	3. Потери в ЛЭП и трансформаторах в режи​ме наибольших нагрузок
	
	
	

	4. Общие потери мощности в сети в режиме наибольших нагрузок
	
	
	


Составляю​щие затрат по каждому из рассматриваемых вариантов удобно свести в табл. 3.

1. Капитальные вложения в сооружение сети в начале первого го​да сооружения сети  без учета инфляции, ежегодных платежей и учет​ной ставки банка

	
	

,
	(12)


где Ку - суммарные укрупненные стоимости сооружения ЛЭП и подстанций в ценах 1984 г. (табл. П.13 и П.14); kп - коэффициент пересчета цен на сооружение ЛЭП и подстанций на момент времени t = 0.

2. Капитальные затраты

	
	

,
	(13)


г​де ​i - ежегодная инфляция и учетная ставка кредитора при долгос​роч​ном кредите; kn2 - коэффициент приведения ежегодных затрат к сегодняшнему дню

	
	



 EMBED Equation.2  
,
	(14)


где iЭ - эквивалентная учетная ставка; 

	
	



 EMBED Equation.2  
,
	(15)


a - рост стоимости электрической энергии; TВ - срок строительства электрической сети; TЭ - экономический срок службы электрической сети.

Таблица 3

Полные и удельные затраты

	Составляющие затрат
	Варианты

	
	1
	2
	. . .

	1. Капитальные вложения в на​чале первого года соору​же​ния сети, тыс. ру​б
	
	
	

	2. Капитальные затраты на соо​ру​же​ние сети с учетом ежегод​ных рав​ных пла​тежей в течение эконо​мичес​кого сро​ка службы сети, млн.​руб
	
	
	

	 - удельное значение, тыс. руб/​МВт
	
	
	

	3. Эксплуатационные расходы, при​ве​денные к моменту ввода сети в экс​плу​атацию, млн.​руб
	
	
	

	 - удельное значение, тыс. руб/​МВт
	
	
	

	4. Капитализированная стои​мость потерь мощности, тыс. руб
	
	
	

	 - удель​ное значение, тыс. руб/​МВт
	
	
	

	5. Капитализированная стои​мость потерь энергии, тыс. руб
	
	
	

	 - удельное значение тыс. руб/МВт
	
	
	

	6. Полные затраты, тыс. руб
	
	
	

	 - удельное значение, тыс. руб/​МВт
	
	
	


3. Эксплуатационные затраты

	
	

,
	(16)


где ( - относительное значение ежегодных эксплуатационных затрат.

4. Капитализированная стоимость потерь

	
	

,
	(17)


где И(P - стоимость расширения электростанций и подстанций для компенсации потерь мощности в электрической сети;

	
	

,
	(18)


где (- удельная стоимость расширения электростанций и подстан​ций; (P( - полные потери мощности в электрической сети;

	
	

,
	(19)


где (Pкор - потери в ЛЭП на корону; (Pх - потери холостого хода на подстанциях; (Pн - суммарные нагрузочные потери в ЛЭП и на подстанциях; ( - время наибольших потерь; 

	
	

,
	(20)


b - удельная стоимость электричес​кой энергии для покрытия потерь энергии.

5. Полные и удельные затраты (см. (11) и (10)).

Из предложенных вариантов выбирается вариант с наименьшими затра​тами.

Указания к решению задачи

1. Все варианты схем развития считать равноценными по надеж​нос​ти электроснабжения.

2. Потери мощности в ЛЭП следует вычислять по приближенному по​токорас​пределению мощностей, т.е. без учета потерь. В кольцевой сети допускается вычисление потоков мощности пропорционально дли​нам ЛЭП.

Пример расчета удельных затрат

Выполним расчет удельных затрат на сооружение электрической сети по двум вариантам, капитальные вложения в которые в ценах 1984 г. по первому и второму вариантам соответственно составляют: 7900 и 8900 тыс. руб. Пересчитанные значения с коэффициентом 6 равны 47400 и 53400 тыс. руб.

Исходные расчетные данные сведены в табл. 4 и 5.

Потери мощности в схемах вариантов приведены в табл. 6.

При подборе данных для расчета данного примера коэффициенты инф​ляции, интереса кредитора и роста стоимости электрической энер​гии условно взяты по средним мировым значениям (о. е.). Коэф​фициент пересчета капитальных значений с цен 1984 г. и удельная стои​мость потерь электрической энергии в примерных ценах взяты на конец 2003 г. для Новосибирскэнерго.

Таблица 4

Исходные данные

	Наименование
	Обозна-
	Единицы
	Значе-

	
	чение
	измерения
	ние

	1. Учетная ставка кредитора
	i1
	о.е.
	0,05

	2. Коэффициент инфляции
	i2
	о.е.
	0,05

	3. Рост стоимости электроэнергии
	a
	о.е.
	0,04

	4. Срок строительства электрической
	
	
	

	сети
	T1
	год
	3

	5. Экономический срок службы
	
	
	

	электрической сети
	T2
	год
	25

	6. Относительное значение ежегодных
	
	
	

	эксплуатационных затрат
	(
	о.е.
	0,02

	7. Удельная стоимость расширения
	
	тыс. руб/
	

	подстанций
	(
	кВт
	25

	8. Удельная стоимость электрической
	
	руб/
	

	энергии
	b
	кВт ч
	0,8

	9. Число часов использования
	
	
	

	максимальной нагрузки
	Tmax
	ч
	5400

	10. Коэффициент пересчета укрупненных
	
	
	

	показателей стоимостей электрических
	
	
	

	сетей на момент начала строительства
	kп
	о.е.
	12

	11. Сумма активных мощностей
	
	
	

	нагрузок потребителей
	Pн
	МВт
	200


Таблица 5

Расчетные данные

	Наименование
	Обозна-
	Единицы
	Значе-

	
	чение
	измерения
	ние

	1. Коэффициент учета интереса
	
	
	

	кредитора и инфляции
	i
	о.е.
	0,10 

	2. Эквивалентная учетная ставка
	iЭ
	о.е.
	0,06 

	3. Коэффициент приведения
	
	
	

	стоимости потерь за экономический
	
	
	

	срок службы к сегодняшнему дню
	kn2
	о.е.
	13,07 

	5. Время наибольших потерь
	(
	ч
	3862


Таблица 6

Потери мощности

	Потери мощности, МВт
	Варианты

	
	1
	2
	

	1. Потери в ЛЭП на корону
	0,26
	0,32
	

	2. Потери холостого хода на подстанциях
	1,60
	1,60
	

	3. Потери в ЛЭП и трансформаторах
	13,20
	10,90
	

	в режиме наибольших нагрузок
	
	
	

	4. Общие потери мощности в сети
	15,06
	12,82
	

	в режиме наибольших нагрузок
	
	
	



Составляющие затрат и их удельные значения сведены в табл. 7.
Таблица 7

Полные и удельные затраты

	Составляющие затрат
	Варианты

	
	1
	2
	. . .

	Стоимость сооружения сети в ценах

1984 г.
	3950
	4450
	

	1. Капитальные вложения в начале
	47400,0 
	53400,0 
	

	первого года сооружения сети, тыс.руб
	
	
	

	2. Капитальные затраты на сооружение
	120689,5 
	135966,6 
	

	сети с учетом ежегодных равных
	
	
	

	платежей в течение экономического
	
	
	

	срока службы сети, тыс. руб
	
	
	

	     - удельное значение, тыс. руб/МВт
	603,4 
	679,8 
	

	3. Эксплуатационные расходы, приве-
	31544,7 
	35537,7 
	

	денные к моменту ввода сети в
	
	
	

	эксплуатацию, тыс. руб
	
	
	

	     - удельное значение, тыс. руб/МВт
	157,7 
	177,7 
	

	4. Капитализированная стоимость
	376500,0 
	320500,0 
	

	потерь мощности, тыс. руб
	
	
	

	     - удельное значение, тыс. руб/МВт
	1882,5 
	1602,5 
	

	5. Капитализированная стоимость
	703351,6 
	615974,6 
	

	потерь энергии, тыс. руб
	
	
	

	     - удельное значение, тыс. руб/МВт
	3516,8 
	3079,9 
	

	6. Полные затраты, тыс. руб
	1232085,8 
	1107978,9 
	

	     - удельное значение, тыс. руб/МВт
	6160,4 
	5539,9 
	


Различие в удельных затратах составляет 620,5 тыс. руб/МВт, т. е. 10 % это позволяет считать более выгодным второй вариант.

6. ВЫБОР НОМИНАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

И СЕЧЕ​НИЙ ПРОВОДОВ ВЛ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
Задача. Для заданной конфигурации сети (рис.7) выбрать с соот​вет​ствующими обоснованиями номинальные напряжения и сечения прово​дов ВЛ электропередачи.



     Рис. 7. Конфигурация электрической сети
Исходные данные

1.  Район сооружения сети.

2.  Номер района по гололе​ду.

3.  Протяженности трасс ВЛ.

4.  Время использования мак​си​мума нагрузки Tmax.
5.  Коэффициент попадания в максимум энергосистемы kmax.

6.  Мощности нагрузок на пя​тый год эксплуатации сети.

Краткие теоретические сведения

1. Выбор номинальных напряжений ВЛ электропередачи. Номи​наль​ное напряжение зависит от передаваемой мощности и протяжен​нос​ти ЛЭП. Наиболее выгодное с экономической точки зрения напряжение может быть определено по од​ной из эмпири​ческих формул, нап​ример

	
	


	(21)


где P - передаваемая по ВЛ активная мощность на одну цепь, МВт; l- протяженность ВЛ, км.

Полученное напряжение используется для выбора ближайшего стан​​дар​тного и увязывается с номинальными напряжениями существующей сети с учетом перспективы раз​ви​тия.

2. Выбор сечений проводов ВЛ электропередачи. Выбор сечений проводов по экономическому критерию может быть сделан по эконо​ми​​чес​​кой плотности тока или экономическим токовым интерва​лам [3].

Использование второго метода состоит в следующем.

Для каждой ЛЭП рассчитывается максимальный рабочий ток на время пятого года эксплуатации Imax и затем расчетный ток:

	
	

,
	(22)


где  (i - коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам экс​плуа​тации линии; (T - коэффициент, учитывающий число часов использования макси​маль​ной нагрузки линии и коэффициент попадания в максимум на​груз​ки энергосистемы.

Для расчета (i нужны данные роста нагрузки по годам, но для ВЛ 110-220 кВ он принимается равным 1,05, что соответствует матема​ти​​ческому ожиданию этого коэффициента в зоне наиболее часто встре​​чаю​щихся темпов роста нагрузок. Коэффициент (T выбирается по табл. 8.

Таблица 8

Усредненные значения коэффициента (T 

	PRIVATE 
Напряжение
	kmax
	Tmax, ч

	
	
	до 4000
	4000-6000
	Более 6000

	
	1,0
	0,8
	1,0
	1,3

	35 - 330 кВ
	0,8
	0,9
	1,2
	1,6

	
	0,6
	1,1
	1,5
	2,2

	
	1,0
	0,7
	0,9
	1,1

	500, 750 кВ
	0,8
	0,8
	1,0
	1,4

	
	0,6
	0,9
	1,4
	1,9


Сечения проводов выбираются по табл. П.15.

Выбранные сечения подлежат обязательной проверке по допуска​емо​му току нагрева (см. табл. П.16).

Указания к решению задачи

1. При выборе номинальных напряжений следует  преимуществен​но выбирать большее номинальное напряжение.

2. При выборе номинальных напряжений в кольцевой сети для ЛЭП, входящих в кольцо, нужно выбирать одинаковые номинальные напряжения.

7. ВЫБОР СЕЧЕНИЙ ПРОВОДНИКОВ 

ПО ДОПУСКАЕМОЙ ПОТЕРЕ НАПРЯЖЕНИЯ

Задача. Выбрать сечения проводников в сети напряжением 10/0,4 кВ по допускаемой потере напряжения (рис.8).




Рис.8. Схема электрической сети

Воздушная линия электропередачи 10 кВ соединяет центр питания (ЦП) с трансформаторным пунктом (ТП) 10/0,4 кВ с нагрузкой на стороне высокого напряжения S5 = P5 + jQ5. От шин ТП 0,4 кВ отходит​ магис​тральная воздушная линия электро​переда​чи, питающая осветитель​ные нагрузки (чисто активная мощность).
Исходные данные

1. Мощности нагрузок.

2. Расстояния участков ЛЭП.

3. Допускаемая потеря напряжения.

Краткие теоретические сведения

Подбор сечений проводников выполняется по соотношениям, осно​ванным на свойстве ЛЭП иметь индуктивное сопротивление, мало отлича​ющееся от своего среднего значения для данного класса ЛЭП (см. табл. 9)
	
	


	(23)


Исходя из этого свойства, вычисляется приближенная величина потерь напряжения на индуктивных сопротивлениях участков ЛЭП и находится допустимая величина потерь напряжения на активных сопро​тивлениях
	
	


	(24)


Одним из критериев выбора сечений проводников в распредели​тельных электрических сетях является мини​мум объема цветного метал​ла, расходуемого на проводники ЛЭП (минимум капитальных вложений)
	
	


	(25)


где Vi - объем цветного металла на i - м участке; n - число линий.

При этом должны выполняться следующие огра​ничения:
	
	


	(26)


где суммируются потери напряжения от пункта питания до наиболее удаленного потребителя;

	
	


	(27)


где Imaxj - ток на j - м участке ЛЭП  в режиме максимальных нгрузок; Iдопj - предельный ток по условию нагрева проводника для сечения, принятого на j - м участке ЛЭП.

	
	


	(28)


Критерий C1 с учетом ограничения на потерю напряжения дает соотношения для вычисления оптимальных сечений:

а) для одного из участков ЛЭП, например n - го,
	
	


	(29)


б) для других участков сечения вычисляются по формулам:
	
	


	(30)


где ( - удельное сопротивление провода Ом(мм2/км.

Полученные сечения округляются до стандартных значений с учетом остальных ограничений.
При введении дополнительного ограничения - равенства сечений на всех участках ЛЭП
	
	


	(31)


формула для вычисле​ния сечения выглядит следующим образом:
	
	


	(32)


Для ЛЭП, питающей только одну нагрузку

	
	

.
	(32)


Вторым критерием, по которому выбирают проводники ЛЭП, являет​ся минимум общих потерь мощности в сети с такими же ограничениями, что и для первого критерия.
	
	


	(33)


Этот критерий, также с учетом ограничения по допускае​мой потере напряжения, приводит к соотношению для любого участка ЛЭП:
	
	


	(34)


где
	
	


	(34)


Полученные сечения округляются до стандартных значений с учетом имеющихся ограничений.

Указания к решению задачи

1. Вначале следует выбрать сечение проводов ВЛ 10 кВ (линия 5) по допус​каемой потере напряжения равной, 5 %. Марка проводов типа АС (( = 28.8 Ом мм2/км). Средние значения индуктивных сопротивлений даны в табл. 9.

2. Проверить выбранные сечения  по допустимому току нагрева и механической прочности проводов ВЛ.

3. Определить действительную величину потери напряжения в ЛЭП 10 кВ и сопоставить ее с допускаемой.
4. Определить располагаемую потерю напряжения для 0,4 кВ:
	
	


	(36)


где VЦП - отклонение напряжения в ЦП по отношению к номинальному (принять равным 5 %); (UЛ5 - действительная величина потерь напряжения в ЛЭП 10 кВ;  (UТПпов - повышение напряжения трансформатором (принять равным 5 %); (UТП - потеря напряжения в трансформаторе (принять равной 3​,8 %); Vдоп - допускаемое отклонение напряжения у наиболее удаленного потребителя (принять равной минус 5 %).

5. Выбрать сечения проводов на участках сети 0,4 кВ по условию минимума расхода цветного металла. Марки проводов типа АС.

6. Проверить выбранные сечения по допускаемому току нагрева и механической прочности проводов ВЛ. 

7. Определить действительную величину потерь напряжения в линии 0,4 кВ до наиболее удаленного от ТП потребителя и сопоста​вить ее с располагаемой потерей напряжения.

8. При необходимости изменить выбранные сечения проводов и сделать новую проверку действительной потери напряжения.


Таблица 9
Значения среднего индуктивного сопротивления линии

	Линии
	x 0.ср, Ом/км

	1. Кабельные линии до 1 кВ
	0,05

	2. То же 6 - 10 кВ
	0,08

	3. Изолированные провода на роликах
	0,20

	4. То же на изоляторах
	0,25

	5. Воздушные линии до 1 кВ
	0,30

	6. То же 6 - 35 кВ
	0,40


Таблица 10
Минимально допустимые сечения сталеалюминиевых проводов ВЛ

по условиям механической прочности

	PRIVATE 
Характеристика ВЛ
	Сечение провода

мм2

	Воздушные линии без пересечений; толщина намер​заний при гололеде:

        до 10 мм
	25

	        15 и более мм
	35

	Пролеты пересечений воздушных линий с инже​нер​ными сооружениями:

    с линиями связи и трубопроводами
	35

	    с железными дорогами при толщине намерза​ния гололеда:

        до 10 мм
	35

	        15 и более мм
	50


8. СНИЖЕНИЕ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ В ЗАМКНУТОЙ

НЕОДНОРОДНОЙ СЕТИ
Задача. Определить величину снижения потерь мощности в неоднород​ной сети в режиме экономического потокораспределения. 

Исходные данные

1.
Параметры схемы замещения электрической сети.

2.  Мощность нагрузки.

3.  Напряжение пункта питания.

Краткие теоретические сведения

В замкнутых неоднородных сетях естественное потокораспределе​ние, как правило, не совпадает с экономическим потокораспределени​ем. Искусственное установление экономического потокораспределе​ния с помощью специальных средств может в значительной мере сни​зить потери мощности в сети. Классическим примером неоднородной сети является контур из двух ЛЭП разного номинального напряжения (рис.9,а).

Схема электрической сети после приведения к линии с двухсторон​ним питанием показана на рис.9,б.




1Рис.9. Схема электрической сети (а) и линия  с двухсторонним питанием (б)
Схема замещения с приведенными параметрами ЛЭП 220 кВ и трансфор​маторов к напряжению 110 кВ показана на рис.10 (емкостные проводимости ЛЭП  и потери холостого хода трансформаторов включены в мощность нагрузки).



Рис.10. Схема замещения линии с двухсторонним питанием

Указания к выполнению задачи

1. Найти естественное потокораспределение и потери мощности в сети.

2. Найти экономическое потокораспределение и потери мощности в сети.

3. Вычислить величину снижения потерь мощности при установле​нии экономического потокораспределения.

4. Вычислить значение уравнительной ЭДС для достижения эконо​мического потокораспределения.

5. Определить величину емкости, включаемую в одну из ЛЭП, кото​рая необхо​дима для достижения экономического потокораспреде​ления.
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