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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1

Простейшая радиальная сеть в ПВК RastrWin3

Цель работы: изучить основные принципы работы в программе RastrWin3. Определить уровни, протекающих токов через элемент до компенсации реактивной мощности и после.
Пояснения к работе
Для выполнения лабораторной работы могут понадобиться следующие функции программы RastrWin3:
1) Задание линий электропередачи через таблицу проводов (рисунок 1.1)
2) Задание трансформаторов через таблицу трансформаторов (рисунок 1.2)
[image: ]
Рисунок 1.1 – Таблица проводов
[image: ]
Рисунок 1.2 – Таблица трансформаторов
Исходные данные представлены в таблицах 1.1 и 1.2. Таблица 1.1 определяет параметры по узлам схемы. UБУ – напряжение в базисном узле. Uном2 – номинальное напряжение на НН трансформатора. P1, P2, P3 – активная мощность нагрузки в узлах 4, 5, 6. Q1, Q2, Q3 – реактивная мощность нагрузки в узлах 4, 5, 6. БСК – показывает в каком узле необходимо установить БСК. QБСК – мощность устанавливаемой БСК. P(U), Q(U) – задание нагрузок СХН.
Таблица 1.2 определяет параметры по ветвям схемы. W1, W2, W3, W4 – марка провода линии электропередачи. L1, L2, L3, L4 – длина линии электропередачи. T1 – тип трансформатора. 
Ход работы
Необходимо построить электрическую сеть, представленную на рисунке 1.3. Параметры электрической сети определяются по варианту в таблицах 1.1 и 1.2.
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Рисунок 1.3 – Однолинейная схема электрической сети
1) Определить уровни напряжения во всех узлах электрической сети до и после компенсации
2) Определить уровень загрузки трансформатора до и после компенсации
3) Сделать вывод о положительном или отрицательном характере компенсации реактивной мощности в узле электрической сети
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Рисунок 1.4 – Таблица узлов до установки БСК
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Рисунок 1.5 – Таблица ветвей до установки БСК
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Рисунок 1.6 – Таблица узлов после установки БСК
[image: ]
Рисунок 1.7 – Таблица ветвей после установки БСК
[image: ]
Рисунок 1.8 – Вклада Режим в ПВК RastrWin3
Вопросы
1. Задание воздушных линий электропередачи напряжением 6, 10, 35, 110, 220, 330 и 500 кВ. Изобразить схему замещения соответствующего класса напряжения (по выбору преподавателя).
2. Задание двухобмоточных трансформаторов. Изобразить схему замещения. Записать формулу определения параметров схемы замещения (по выбору преподавателя).
3. Задание компенсирующих устройств. Схема замещения батареи статических конденсаторов.
4. Задание компенсирующих устройств. Схема замещения шунтирующего реактора.
5. Как зависит генерируемая реактивная мощность батарей статических конденсаторов от уровня напряжения?
6. Как зависит потребляемая реактивная мощность шунтирующих реакторов от уровня напряжения?
7. Как определяется уровень загрузки трансформаторного оборудования в зависимости от протекающего тока?
Запишите формулу для определения тока, протекающего по элементу сети, через полную мощность.


	
	Uбу, кВ
	U2, кВ
	U3-5, кВ
	P1, МВт
	Q1, Мвар
	P2, МВт
	Q2, Мвар
	P3, МВт
	Q3, Мвар
	БСК*
	QБСК, Мвар
	P(U), Q(U)

	1. 
	121
	110
	10
	5
	2
	3
	1
	5
	2
	4
	1,5
	Нет

	2. 
	115
	110
	
	3,5
	1,5
	3
	2
	2,5
	0,5
	5
	1,5
	Нет

	3. 
	121
	110
	
	2,5
	1
	1,5
	1
	1,5
	0,5
	5
	0,5
	Да

	4. 
	115
	110
	
	6,5
	2,5
	7
	3
	7,5
	3,5
	5
	2,5
	Да

	5. 
	118
	110
	
	6
	2
	6
	3
	5
	1,5
	4
	1,5
	Нет

	6. 
	242
	220
	
	6
	2
	6
	5
	5
	1,5
	5
	4,5
	Да

	7. 
	121
	110
	
	4
	1,5
	4
	1
	5
	3
	6
	2,5
	Нет

	8. 
	242
	220
	
	6
	1,5
	7
	4
	5
	2
	5
	3,5
	Нет

	9. 
	115
	110
	
	3
	2
	3,5
	1,5
	2,5
	0,5
	4
	1,5
	Да

	10. 
	235
	220
	
	6
	1,5
	7
	4
	5
	1
	5
	3,5
	Да

	11. 
	120
	110
	
	1,5
	1
	1,5
	0,5
	2,5
	1
	6
	0,5
	Нет

	12. 
	115
	110
	
	2,5
	0,5
	3,5
	1,5
	3
	2
	5
	1
	Нет

	13. 
	123
	110
	
	5
	3
	4
	1,5
	5
	1,5
	4
	2,5
	Да

	14. 
	240
	220
	
	5
	1
	5
	4
	4
	1
	5
	3,5
	Да

	15. 
	232
	220
	
	6
	2
	7
	3
	5
	3,5
	6
	3
	Нет

	16. 
	121
	110
	
	1,5
	0,5
	1,5
	1
	2,5
	1
	5
	0,5
	Да

	17. 
	121
	110
	
	5
	3
	6
	2
	7
	1,5
	4
	2,5
	Нет

	18. 
	115
	110
	
	2,5
	0,5
	3
	2
	3,5
	1,5
	5
	1,5
	Нет

	19. 
	235
	220
	
	6
	2
	5
	1,5
	7
	4
	6
	3,5
	Да

	20. 
	120
	110
	
	2,5
	1
	1,5
	1
	1,5
	0,5
	5
	0,5
	Да

	21. 
	115
	110
	
	3
	2
	3,5
	1,5
	2,5
	0,5
	4
	1,5
	Нет

	22. 
	123
	110
	
	4
	1,5
	4
	3
	5
	1
	5
	2,5
	Нет

	23. 
	121
	110
	
	6
	2
	7
	3
	8
	6
	6
	5,5
	Да

	24. 
	232
	220
	
	5
	1,5
	5
	4
	6
	2
	5
	3,5
	Да

	25. 
	121
	110
	
	3,5
	1,5
	2,5
	0,5
	3
	2
	4
	1
	Нет

	26. 
	242
	220
	
	7
	3
	6
	3
	7
	2,5
	5
	2,5
	Да

	27. 
	115
	110
	
	1,5
	1
	2,5
	1
	1,5
	0,5
	4
	0,5
	Нет

	28. 
	120
	110
	
	6
	2
	7
	4
	5
	1
	5
	3,5
	Нет

	29. 
	235
	220
	
	7
	5
	6
	2
	5
	1
	4
	4,5
	Да

	30. 
	242
	220
	
	7
	3
	6
	5
	6
	2
	5
	4,5
	Да


*Номер узла для установки батарей статических конденсаторов
	
	W1
	L1, км
	T1*
	W2
	W3
	W4
	L2, км
	L3, км
	L4, км

	1. 
	АС-150/24
	15
	ТДН-16000
	А-70
	А-50
	А-95
	2
	4
	5

	2. 
	АС-120/19
	12
	ТДН-10000
	А-50
	А-50
	А-70
	3
	5
	4

	3. 
	АС-70/11
	8
	ТМН-6300
	А-95
	А-50
	А-70
	4
	6
	4

	4. 
	АС-240/32
	11
	ТДН-25000
	А-70
	А-120
	А-150
	5
	7
	7

	5. 
	АС-240/32
	12
	ТДН-25000
	А-70
	А-150
	А-120
	6
	8
	6

	6. 
	АС-300/39
	38
	ТДН-40000
	А-95
	А-150
	А-50
	5
	7
	3

	7. 
	АС-185/29
	14
	ТДН-16000
	А-50
	А-70
	А-120
	4
	4
	6

	8. 
	АС-300/64
	50
	ТДН-40000
	А-70
	А-120
	А-150
	3
	3
	7

	9. 
	АС-150/24
	10
	ТДН-10000
	А-50
	А-120
	А-70
	2
	6
	4

	10. 
	АС-400/51
	39
	ТДН-40000
	А-70
	А-120
	А-95
	3
	5
	5

	11. 
	АС-150/24
	12
	ТМН-6300
	А-120
	А-50
	А-95
	4
	3
	5

	12. 
	АС-120/19
	14
	ТДН-10000
	А-95
	А-120
	А-50
	5
	6
	3

	13. 
	АС-185/29
	13
	ТДН-16000
	А-120
	А-70
	А-95
	6
	4
	5

	14. 
	АС-240/32
	39
	ТДН-40000
	А-120
	А-95
	А-150
	5
	5
	7

	15. 
	АС-300/39
	35
	ТДН-40000
	А-150
	А-120
	А-70
	4
	6
	4

	16. 
	АС-150/24
	11
	ТМН-6300
	А-70
	А-120
	А-50
	3
	7
	3

	17. 
	АС-185/29
	12
	ТДН-25000
	А-150
	А-95
	А-120
	2
	4
	6

	18. 
	АС-150/24
	10
	ТДН-10000
	А-95
	А-50
	А-120
	3
	3
	6

	19. 
	АС-240/32
	36
	ТДН-40000
	А-120
	А-150
	А-95
	4
	8
	5

	20. 
	АС-185/29
	12
	ТМН-6300
	А-120
	А-70
	А-50
	5
	3
	3

	21. 
	АС-120/19
	9
	ТДН-10000
	А-95
	А-50
	А-120
	6
	2
	6

	22. 
	АС-150/24
	11
	ТДН-16000
	А-50
	А-120
	А-150
	5
	5
	7

	23. 
	АС-240/32
	14
	ТДН-25000
	А-120
	А-150
	А-120
	4
	8
	6

	24. 
	АС-240/32
	42
	ТДН-40000
	А-150
	А-95
	А-150
	3
	4
	7

	25. 
	АС-120/19
	16
	ТДН-10000
	А-50
	А-70
	А-95
	2
	3
	5

	26. 
	АС-300/64
	55
	ТДН-40000
	А-120
	А-95
	А-70
	3
	5
	4

	27. 
	АС-120/19
	10
	ТМН-6300
	А-70
	А-50
	А-95
	4
	2
	5

	28. 
	АС-185/29
	7
	ТДН-25000
	А-95
	А-150
	А-120
	5
	8
	6

	29. 
	АС-240/32
	27
	ТДН-40000
	А-150
	А-95
	А-50
	6
	6
	3

	30. 
	АС-400/51
	44
	ТДН-40000
	А-120
	А-150
	А-95
	5
	8
	5


*Если в программе RastrWin отсутствует данный трансформатор, необходимо взять аналогичный трансформатор марки ТРДН (тип: 2х-обмоточный)

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2 

Моделирование электрических сетей напряжением 110/35/6(10) кВ в ПВК RastrWin3*
[bookmark: _Hlk84240988]Цель работы: изучить основные принципы работы в программе RastrWin3. Определить уровни напряжений в электрической сети классом напряжения 110/35/10 кВ. Произвести расчёт и анализ потерь активной мощности в зависимости от уровня загрузок электрических сетей и изменения точки размыкания электрической сети.

Пояснения к работе.
Городские электрические сети напряжением 6-35 кВ по своей конфигурации в большинстве случаев являются разомкнутыми. В некоторых случаях данные сети выполняются замкнутыми, но с обязательным размыканием замкнутого контура в какой-либо точке сети. Распределительные сети данной конфигурации обладают рядом особенностей. В литературе обычно такие сети называют петлевыми. При размыкании электрической сети в произвольной точке уровни напряжений могут выходить за допустимые пределы. Также от некорректного выбора точки размыкания сети потери активной мощности могут быть значительно повышены. Изменение места размыкания линии 6–35 кВ с двусторонним питанием приводит к перераспределению нагрузок не только в ветвях этой линии, но и между питающими подстанциями, что приводит к изменению потерь во внешней сети. Выбор оптимального места размыкания должен приводить к минимуму суммарных потерь. Изменение потерь в самой линии 6–35 кВ определяется непосредственно при расчете режима с различными местами размыкания.
Изменение топологии электрической сети служит средством снижения потерь мощности. Потери активной мощности в программах расчёта установившихся режимов определяются через модули и углы напряжений по концам ветви:


Размыкание различных замкнутых контуров может осуществляться различными способами: отключением линий электропередачи, трансформаторов, секционного выключателя на подстанции. При размыкании электрической сети необходимо учитываться несколько важных факторов:
1) допустимость длительного существования такого установившегося режима;
2) надёжность электроснабжения;
3) обеспечение требований по устойчивости энергосистем (узлов нагрузки).
Ход работы.
Построить схему электрической сети по варианту. Схемы электрической сети по вариантам изображены на рисунках 2.В1.1, 2.В1.2 и т.д. Исходные данные для линий электропередачи и трансформаторов приведены в таблицах 2.В1.1 и 2.В1.2. Данные по узлам представлены в таблице 2.В1.3.
Для анализа потерь необходимо определить район (территорию), где будет производиться анализ потерь. Запуск вкладки Районы производится по следующему пути: Открыть-Районы-Районы (рисунок 2.1). Во вкладке Районы необходимо заполнить столбец Nр-н (номер района) и Район (задать название энергорайона). Все остальные столбцы заполняются автоматически при расчёте установившегося режима. Для отображения района на схеме необходимо узлам входящим в данный район присвоить номер района в таблице Узлы.
[image: ]
Рисунок 2.1 – Вкладка «Районы»
Анализ потерь производится только при определённых заранее районах. В программе RastrWin3 может быть задано множество районов. Однако, для удобства их можно группировать: Районы-Территории. Более подробно данная процедура описана в руководстве пользователя. Среди прочего в программе RastrWin3 предусмотрена возможность расчёта и отображения потерь мощности по классам напряжения. Вкладка потери запускается по следующей директории: Открыть-Потери (рисунок 2.2). В данной вкладке необходимо задать ступень напряжения и после расчёта установившегося режима произойдёт заполнение строк таблицы.
[image: ]
Рисунок 2.2 – Вкладка «Потери»
Порядок выполнения работы.
1. Запустить на рабочем компьютере программу RastrWin3
2. Заполнить таблицу узлов согласно схеме и исходным данным по варианту
3. Заполнить таблицу ветвей согласно схеме и исходным данным по варианту
4. Построить графику (однолинейную схему) согласно варианту
5. Произвести расчёт установившегося режима для исходной схемы
6. Произвести расчёт потерь мощности для исходной схемы
7. Произвести последовательно отключения линий электропередачи данного класса напряжения согласно варианту с расчётом установившегося режима и потерь мощности. Выбор какие линии отключать производится на основе таблицы ветвей по примечанию. Если в примечании указано «разомкнуто» на ЛЭП 35 кВ, значит последовательно отключаются линии 35 кВ, входящие в данное электрическое кольцо.
8. Сделать вывод
Вопросы.
1. Задание воздушных линий электропередачи напряжением 10, 35, 110 кВ. Изобразить схему замещения соответствующего класса напряжения (по выбору преподавателя).
2. Задание трёхобмоточного трансформатора. Изобразить схему замещения. Записать формулу определения параметров схемы замещения (по выбору преподавателя).
3. Определение коэффициента трансформации трёхобмоточного трансформатора. Со стороны высокого на среднюю сторону; со стороны высокого на низкую сторону (по выбору преподавателя).
4. Структурирование потерь мощности, существующее в ПВК RastrWin3	.
5. Влияние уровня напряжения на потери активной мощности в электрической сети.
6. Особенности конфигураций городских электрических сетей.
7. Назовите различные способы размыкания замкнутого контура в городских электрических сетях.
8. Определение потерь активной мощности в элементе электрической сети по разнице напряжений на концах элемента. Записать формулу. Пояснить.


Вариант 1
[image: ]
Рисунок 2.В1.1 – Исходная схема района электрических сетей (вариант 1)
Таблица 2.В1.1 – Исходные данные по ВЛЭП
	Начальная точка ВЛЭП
	Конечная 
точка ВЛЭП
	Марка провода
	Количество цепей
	Длина, км
	Примечание

	1
	2
	АС-240
	2
	40
	

	4
	5
	А-150
	1
	2
	

	5
	6
	А-95
	1
	1,75
	

	6
	7
	А-70
	1
	1,5
	

	7
	8
	А-50
	1
	1
	

	8
	9
	А-70
	1
	2,5
	

	9
	4
	А-120
	1
	1,8
	Разомкнуто

	11
	12
	АС-120
	1
	12
	

	11
	13
	АС-150
	1
	10
	

	13
	15
	АС-95
	1
	6
	


Таблица 2.В1.2 – Исходные данные по трансформаторам
	Начальная точка
	Средняя точка
	Конечная точка
	Тип
	Ном. мощность
	Ступени напряжения ВН/НН

	
	
	
	Усл. обозн.
	Маркировка
	
	

	1
	3
	4
	3Т
	ТДТН
	25
	110/35/10

	2
	11
	10
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	13
	-
	14
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	15
	-
	16
	2Т
	ТДН(ТМН)
	4
	35/10

	12
	-
	17
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10



Таблица 2.В1.3 – Исходные данные по узлам
	Номер узла
	Напряжение
	Активная мощность P, МВт
	Реактивная мощность Q, Мвар
	Примечание

	1
	121
	-
	-
	Базисно-балансирующий узел

	2
	110
	15
	7
	

	3
	35
	6
	2
	

	4
	10
	-
	-
	

	5
	10
	2
	1
	

	6
	10
	1
	0,5
	

	7
	10
	1
	1,5
	

	8
	10
	1
	0,25
	

	9
	10
	0,5
	0,2
	

	10
	10
	4
	1
	

	11
	35
	-
	-
	

	12
	35
	-
	-
	

	13
	35
	-
	-
	

	14
	10
	4
	2
	

	15
	35
	-
	-
	

	16
	10
	3
	1,5
	

	17
	10
	7
	3
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Рисунок 2.В2.1 – Исходная схема района электрических сетей (вариант 2)
Таблица 2.В2.1 – Исходные данные по ВЛЭП
	Начальная точка ВЛЭП
	Конечная 
точка ВЛЭП
	Марка провода
	Количество цепей
	Длина, км
	Примечание

	1
	2
	АС-240
	2
	40
	

	4
	5
	А-95
	1
	1,5
	

	5
	6
	А-70
	1
	1
	

	4
	7
	А-50
	1
	2
	

	9
	10
	АС-150
	1
	10
	

	10
	11
	АС-120
	1
	8
	

	11
	12
	АС-95
	1
	6
	Разомкнуто

	12
	13
	АС-95
	1
	12
	

	13
	14
	АС-70
	1
	10
	

	14
	9
	АС-150
	1
	6
	


Таблица 2.В2.2 – Исходные данные по трансформаторам
	Начальная точка
	Средняя точка
	Конечная точка
	Тип
	Ном. мощность
	Ступени напряжения ВН/НН

	
	
	
	Усл. обозн.
	Маркировка
	
	

	1
	3
	4
	3Т
	ТДТН
	10
	110/35/10

	2
	9
	8
	3Т
	ТДТН
	63
	110/35/10

	10
	-
	15
	2Т
	ТДН(ТМН)
	16
	35/10

	11
	-
	16
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	12
	-
	17
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10

	13
	-
	18
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	14
	-
	19
	2Т
	ТДН(ТМН)
	16
	35/10


Таблица 2.В2.3 – Исходные данные по узлам
	Номер узла
	Напряжение
	Активная мощность P, МВт
	Реактивная мощность Q, Мвар
	Примечание

	1
	121
	-
	-
	Базисно-балансирующий узел

	2
	110
	30
	10
	

	3
	35
	3
	1,5
	

	4
	10
	-
	-
	

	5
	10
	2
	1
	

	6
	10
	1
	0,5
	

	7
	10
	2
	1
	

	8
	10
	6
	2
	

	9
	35
	-
	-
	

	10
	35
	-
	-
	

	11
	35
	-
	-
	

	12
	35
	-
	-
	

	13
	35
	-
	-
	

	14
	35
	-
	-
	

	15
	10
	12
	5
	

	16
	10
	4
	2
	

	17
	10
	7
	2
	

	18
	10
	3
	1,5
	

	19
	10
	14
	6
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Рисунок 2.В3.1 – Исходная схема района электрических сетей (вариант 3)
Таблица 2.В3.1 – Исходные данные по ВЛЭП
	Начальная точка ВЛЭП
	Конечная 
точка ВЛЭП
	Марка провода
	Количество цепей
	Длина, км
	Примечание

	1
	2
	АС-240
	2
	20
	

	4
	5
	А-120
	1
	2,25
	

	4
	6
	А-95
	1
	2,5
	

	3
	9
	АС-120
	1
	5
	

	7
	15
	АС-120
	1
	5
	

	9
	10
	АС-95
	1
	2
	

	10
	11
	АС-70
	1
	2,25
	

	11
	12
	АС-95
	1
	2,5
	Разомкнуто

	12
	13
	АС-120
	1
	1,75
	

	13
	14
	АС-70
	1
	1,5
	

	14
	15
	АС-95
	1
	2,75
	


Таблица 2.В3.2 – Исходные данные по трансформаторам
	Начальная точка
	Средняя точка
	Конечная точка
	Тип
	Ном. мощность
	Ступени напряжения ВН/НН

	
	
	
	Усл. обозн.
	Маркировка
	
	

	2
	3
	4
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	2
	7
	8
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	9
	-
	16
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10

	10
	-
	17
	2Т
	ТДН(ТМН)
	4
	35/10

	11
	-
	18
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	12
	-
	19
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10

	13
	-
	20
	2Т
	ТДН(ТМН)
	4
	35/10

	14
	-
	21
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	15
	-
	22
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10


Таблица 2.В3.3 – Исходные данные по узлам
	Номер узла
	Напряжение
	Активная мощность P, МВт
	Реактивная мощность Q, Мвар
	Примечание

	1
	121
	-
	-
	Базисно-балансирующий узел

	2
	110
	25
	10
	

	3
	35
	-
	-
	

	4
	10
	-
	-
	

	5
	10
	3
	1
	

	6
	10
	2
	2
	

	7
	35
	-
	-
	

	8
	10
	5
	3
	

	9
	35
	-
	-
	

	10
	35
	-
	-
	

	11
	35
	-
	-
	

	12
	35
	-
	-
	

	13
	35
	-
	-
	

	14
	35
	-
	-
	

	15
	35
	-
	-
	

	16
	10
	8
	4
	

	17
	10
	3
	2
	

	18
	10
	5
	3
	

	19
	10
	9
	2
	

	20
	10
	2
	1
	

	21
	10
	4
	2
	

	22
	10
	9
	3
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Рисунок 2.В4.1 – Исходная схема района электрических сетей (вариант 4)
Таблица 2.В4.1 – Исходные данные по ВЛЭП
	Начальная точка ВЛЭП
	Конечная 
точка ВЛЭП
	Марка провода
	Количество цепей
	Длина, км
	Примечание

	1
	2
	АС-185
	2
	15
	

	4
	5
	А-120
	1
	2
	

	5
	6
	А-95
	1
	1,5
	

	6
	7
	А-70
	1
	1,75
	

	7
	8
	А-50
	1
	1
	

	4
	8
	А-120
	1
	1,25
	Разомкнуто

	3
	10
	АС-120
	1
	4
	

	9
	12
	АС-95
	1
	3
	

	14
	15
	А-120
	1
	2
	

	15
	16
	А-95
	1
	1,75
	

	16
	17
	А-70
	1
	1,5
	

	17
	18
	А-95
	1
	1,25
	

	18
	19
	А-95
	1
	1
	

	19
	20
	А-50
	1
	1,25
	

	20
	21
	А-50
	1
	1,75
	

	14
	21
	А-120
	1
	2,25
	Разомкнуто


Таблица 2.В4.2 – Исходные данные по трансформаторам
	Начальная точка
	Средняя точка
	Конечная точка
	Тип
	Ном. мощность
	Ступени напряжения ВН/НН

	
	
	
	Усл. обозн.
	Маркировка
	
	

	2
	3
	4
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	2
	9
	14
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	10
	-
	11
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	12
	-
	13
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10


Таблица 2.В4.3 – Исходные данные по узлам
	Номер узла
	Напряжение
	Активная мощность P, МВт
	Реактивная мощность Q, Мвар
	Примечание

	1
	121
	-
	-
	Базисно-балансирующий узел

	2
	110
	30
	10
	

	3
	35
	-
	-
	

	4
	10
	-
	-
	

	5
	10
	3
	1
	

	6
	10
	2
	1,5
	

	7
	10
	2
	1,5
	

	8
	10
	2
	1
	

	9
	35
	-
	-
	

	10
	35
	-
	-
	

	11
	10
	5
	2
	

	12
	35
	-
	-
	

	13
	10
	8
	2
	

	14
	10
	-
	-
	

	15
	10
	1,5
	0,75
	

	16
	10
	1
	0,5
	

	17
	10
	0,5
	0,25
	

	18
	10
	1
	0,5
	

	19
	10
	1,3
	0,625
	

	20
	10
	0,75
	0,375
	

	21
	10
	0,7
	0,35
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Рисунок 2.В5.1 – Исходная схема района электрических сетей (вариант 1)
Таблица 2.В5.1 – Исходные данные по ВЛЭП
	Начальная точка ВЛЭП
	Конечная 
точка ВЛЭП
	Марка провода
	Количество цепей
	Длина, км
	Примечание

	1
	21
	АС-150
	1
	12
	

	1
	22
	АС-150
	1
	10
	

	3
	4
	А-150
	1
	1,7
	

	4
	5
	А-120
	1
	2
	

	5
	6
	А-95
	1
	1,75
	

	6
	7
	А-70
	1
	1,5
	

	7
	8
	А-50
	1
	1
	

	3
	8
	А-70
	1
	2,5
	Разомкнуто

	5
	18
	А-120
	1
	1,8
	Разомкнуто

	7
	20
	А-120
	1
	1,5
	

	9
	11
	АС-150
	1
	3
	

	11
	12
	АС-120
	1
	4
	

	12
	13
	АС-95
	1
	2
	Разомкнуто

	13
	14
	АС-70
	1
	1,5
	

	14
	15
	АС-120
	1
	3
	

	9
	15
	АС-150
	1
	2,5
	





Таблица 2.В5.2 – Исходные данные по трансформаторам
	ВН
	СН
	НН
	Тип
	Ном. мощность
	Ступени напряжения ВН/НН

	
	
	
	Усл. обозн.
	Маркировка
	
	

	22
	2
	3
	3Т
	ТДТН
	25
	110/35/10

	21
	9
	10
	3Т
	ТДТН
	63
	110/35/10

	11
	-
	16
	2Т
	ТДН(ТМН)*
	16
	35/10

	12
	-
	17
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10

	13
	-
	18
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	14
	-
	19
	2Т
	ТДН(ТМН)
	4
	35/10

	15
	-
	20
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10


*в некоторых случаях необходимо выбрать трансформатор типа ТДНС
Таблица 2.В5.3 – Исходные данные по узлам
	Номер узла
	Напряжение
	Активная мощность P, МВт
	Реактивная мощность Q, Мвар
	Примечание

	1
	121
	-
	-
	Базисно-балансирующий узел

	2
	35
	5
	2
	

	3
	10
	-
	-
	

	4
	10
	0,9
	0,45
	

	5
	10
	2
	1
	

	6
	10
	0,75
	0,25
	

	7
	10
	1
	1,5
	

	8
	10
	1
	0,25
	

	9
	35
	-
	-
	

	10
	10
	4
	1
	

	11
	35
	-
	-
	

	12
	35
	-
	-
	

	13
	35
	-
	-
	

	14
	35
	-
	-
	

	15
	35
	-
	-
	

	16
	10
	14
	6
	

	17
	10
	8
	3
	

	18
	10
	4
	3
	

	19
	10
	3
	1
	

	20
	10
	7
	6
	

	21
	110
	-
	-
	

	22
	110
	-
	-
	





Вариант 6
[image: ]
Рисунок 2.В6.1 – Исходная схема района электрических сетей (вариант 1)
Таблица 2.В6.1 – Исходные данные по ВЛЭП
	Начальная точка ВЛЭП
	Конечная 
точка ВЛЭП
	Марка провода
	Количество цепей
	Длина, км
	Примечание

	1
	24
	АС-185
	1
	14
	

	1
	25
	АС-185
	1
	11
	

	3
	4
	АС-150
	1
	2,7
	

	4
	5
	АС-95
	1
	2,3
	

	5
	6
	АС-120
	1
	2,75
	

	6
	7
	АС-95
	1
	2,5
	

	3
	7
	АС-120
	1
	2,8
	Разомкнуто

	12
	14
	АС-120
	1
	2,5
	Разомкнуто

	14
	15
	АС-120
	1
	2,3
	

	15
	16
	АС-95
	1
	2,5
	

	16
	17
	АС-95
	1
	2,9
	

	17
	18
	АС-120
	1
	3,7
	

	12
	18
	АС-120
	1
	3,2
	

	9
	22
	А-95
	1
	1,5
	Разомкнуто

	10
	23
	А-120
	1
	3
	


Таблица 2.В6.2 – Исходные данные по трансформаторам
	Начальная точка
	Средняя точка
	Конечная точка
	Тип
	Ном. мощность
	Ступени напряжения ВН/НН

	
	
	
	Усл. обозн.
	Маркировка
	
	

	24
	2
	3
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	25
	12
	13
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	4
	-
	8
	2Т
	ТДН(ТМН)*
	16
	35/10

	5
	-
	9
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10

	6
	-
	10
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	7
	-
	11
	2Т
	ТДН(ТМН)
	4
	35/10

	14
	-
	19
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10

	15
	-
	20
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10

	16
	-
	21
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	17
	-
	22
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	18
	-
	23
	2Т
	ТДН(ТМН)
	4
	35/10


*в некоторых случаях необходимо выбрать трансформатор типа ТДНС
Таблица 2.В6.3 – Исходные данные по узлам
	Номер узла
	Напряжение
	Активная мощность P, МВт
	Реактивная мощность Q, Мвар
	Примечание

	1
	120
	-
	-
	Базисно-балансирующий узел

	2
	10
	6
	2
	

	3
	35
	-
	-
	

	4
	35
	-
	-
	

	5
	35
	-
	-
	

	6
	35
	-
	-
	

	7
	35
	-
	-
	

	8
	10
	12
	4
	

	9
	10
	8
	4
	

	10
	10
	4
	3
	

	11
	10
	3
	2
	

	12
	35
	-
	-
	

	13
	10
	6
	1,5
	

	14
	35
	-
	-
	

	15
	35
	-
	-
	

	16
	35
	-
	-
	

	17
	35
	-
	-
	

	18
	35
	-
	-
	

	19
	10
	8
	2
	

	20
	10
	7
	4
	

	21
	10
	4
	3
	

	22
	10
	5
	2
	

	23
	10
	3
	1
	

	24
	110
	-
	-
	

	25
	110
	-
	-
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Рисунок 2.В7.1 – Исходная схема района электрических сетей (вариант 1)
Таблица 2.В7.1 – Исходные данные по ВЛЭП
	Начальная точка ВЛЭП
	Конечная 
точка ВЛЭП
	Марка провода
	Количество цепей
	Длина, км
	Примечание

	1
	22
	АС-240
	1
	13
	

	1
	23
	АС-240
	1
	9
	

	3
	4
	А-120
	1
	1,7
	

	4
	5
	А-95
	1
	1,2
	

	5
	6
	А-95
	1
	1,4
	

	3
	6
	А-120
	1
	2,1
	Разомкнуто

	2
	14
	АС-150
	1
	3
	

	14
	15
	АС-120
	1
	3,2
	

	7
	17
	АС-120
	1
	3,1
	

	17
	16
	АС-95
	1
	2,9
	

	8
	9
	А-95
	1
	1,1
	Разомкнуто

	9
	10
	А-120
	1
	1,4
	

	10
	11
	А-120
	1
	1,3
	

	11
	12
	А-95
	1
	0,9
	

	12
	13
	А-120
	1
	0,7
	

	8
	13
	А-150
	1
	0,5
	

	5
	20
	А-120
	1
	1,5
	Разомкнуто

	12
	19
	А-150
	1
	1,8
	


Таблица 2.В7.2 – Исходные данные по трансформаторам
	Начальная точка
	Средняя точка
	Конечная точка
	Тип
	Ном. мощность
	Ступени напряжения ВН/НН

	
	
	
	Усл. обозн.
	Маркировка
	
	

	22
	2
	3
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	23
	7
	8
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	14
	-
	18
	2Т
	ТДН(ТМН)*
	16
	35/10

	15
	-
	19
	2Т
	ТДН(ТМН)
	10
	35/10

	16
	-
	20
	2Т
	ТДН(ТМН)
	6,3
	35/10

	17
	-
	21
	2Т
	ТДН(ТМН)
	16
	35/10


*в некоторых случаях необходимо выбрать трансформатор типа ТДНС
Таблица 2.В7.3 – Исходные данные по узлам
	Номер узла
	Напряжение
	Активная мощность P, МВт
	Реактивная мощность Q, Мвар
	Примечание

	1
	121
	-
	-
	Базисно-балансирующий узел

	2
	35
	-
	-
	

	3
	10
	-
	-
	

	4
	10
	1,5
	1
	

	5
	10
	1,2
	0,6
	

	6
	10
	1,4
	0,4
	

	7
	35
	-
	-
	

	8
	10
	-
	-
	

	9
	10
	1,2
	0,5
	

	10
	10
	1
	0,3
	

	11
	10
	0,8
	0,2
	

	12
	10
	1,1
	0,4
	

	13
	10
	0,6
	0,2
	

	14
	35
	-
	-
	

	15
	35
	-
	-
	

	16
	35
	-
	-
	

	17
	35
	-
	-
	

	18
	10
	14
	6
	

	19
	10
	8
	4
	

	20
	10
	4
	3
	

	21
	10
	12
	4
	

	22
	110
	-
	-
	

	23
	110
	-
	-
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Рисунок 2.В8.1 – Исходная схема района электрических сетей (вариант 1)
Таблица 2.В8.1 – Исходные данные по ВЛЭП
	Начальная точка ВЛЭП
	Конечная 
точка ВЛЭП
	Марка провода
	Количество цепей
	Длина, км
	Примечание

	1
	21
	АС-120
	1
	9
	

	1
	22
	АС-120
	1
	7
	

	3
	4
	А-120
	1
	1,1
	

	4
	5
	А-95
	1
	0,8
	

	3
	6
	А-120
	1
	0,9
	

	6
	7
	А-95
	1
	0,6
	

	2
	17
	АС-150
	1
	6
	

	8
	18
	АС-120
	1
	5,4
	

	9
	10
	А-150
	1
	2,1
	

	10
	11
	А-120
	1
	1,8
	

	11
	12
	А-95
	1
	1,5
	

	12
	13
	А-70
	1
	1,2
	

	13
	14
	А-50
	1
	0,8
	Разомкнуто

	14
	15
	А-95
	1
	1,1
	

	15
	16
	А-120
	1
	1,3
	

	9
	16
	А-150
	1
	2
	

	5
	14
	А-120
	1
	1,6
	Разомкнуто

	7
	20
	А-150
	1
	1,4
	

	15
	19
	А-120
	1
	2,2
	Разомкнуто



Таблица 2.В8.2 – Исходные данные по трансформаторам
	Начальная точка
	Средняя точка
	Конечная точка
	Тип
	Ном. мощность
	Ступени напряжения ВН/НН

	
	
	
	Усл. обозн.
	Маркировка
	
	

	21
	2
	3
	3Т
	ТДТН
	63
	110/35/10

	22
	8
	9
	3Т
	ТДТН
	40
	110/35/10

	17
	-
	19
	2Т
	ТДН(ТМН)*
	16
	35/10

	18
	-
	20
	2Т
	ТДН(ТМН)
	16
	35/10


*в некоторых случаях необходимо выбрать трансформатор типа ТДНС
Таблица 2.В8.3 – Исходные данные по узлам
	Номер узла
	Напряжение
	Активная мощность P, МВт
	Реактивная мощность Q, Мвар
	Примечание

	1
	121
	-
	-
	Базисно-балансирующий узел

	2
	35
	-
	-
	

	3
	10
	-
	-
	

	4
	10
	1,2
	0,4
	

	5
	10
	1
	0,4
	

	6
	10
	1,8
	0,6
	

	7
	10
	2
	1
	

	8
	35
	-
	-
	

	9
	10
	-
	-
	

	10
	10
	1,6
	0,6
	

	11
	10
	1
	0,4
	

	12
	10
	0,8
	0,4
	

	13
	10
	1
	0,5
	

	14
	10
	1,2
	0,2
	

	15
	10
	0,6
	0,1
	

	16
	10
	2
	1,2
	

	17
	35
	-
	-
	

	18
	35
	-
	-
	

	19
	10
	5
	2
	

	20
	10
	5
	1
	

	21
	110
	-
	-
	

	22
	110
	-
	-
	








ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3 

Оптимизация установившихся режимов электрических сетей напряжением 6-110 кВ по напряжению, реактивной мощности и коэффициентам трансформации в ПВК RastrWin3
Цель работы: изучить основные принципы работы в программе RastrWin3. Определить оптимальный уровень напряжений и потерь активной мощности в электрической сети с учётом и без учёта требования нормативных документов по обеспечению качества электрической энергии. 
Пояснения к работе.
Оптимизация режима по перетоку реактивной мощности и положениям анцапф устройств регулирования напряжения является одним из наиболее эффективных способов координации уровня потерь мощности в электрической сети. Оптимизация установившегося режима по реактивной мощности осуществляется для выбора модулей напряжения в узлах установки источников реактивной мощности (БСК и т.д.) и коэффициентов трансформации в трансформаторах, имеющих устройства регулирования напряжения. Обычно, эти устройства используются для поддержания напряжения в заданных пределах:

		
Решение данной задачи сводится к минимизации целевой функции:

		




где  – потери активной мощности в ветви ij;  – число ветвей, по которым происходит минимизация потерь мощности (при этом, количество ветвей может быть равно количеству всех ветвей в схеме, только выбранные ветви, а также это число может быть равно 0 и тогда минимизация потерь осуществляться не будет);  – штрафной коэффициент, подбираемый эмпирически;  – величина нарушения условия нахождения напряжения в заданных пределах, которое определяется исходя из выражения

	
Обычно, потери активной мощности в программах расчёта установившихся режимов определяются через модули и углы напряжений по концам ветви:

		
Минимизация этой функции производится путём изменения модулей напряжений и реактивной мощности в узлах с источниками реактивной мощности в заданных пределах: 

		

		
либо с помощью изменения коэффициентов трансформации у силовых трансформаторов с устройствами регулирования напряжения в заданных пределах: 

	.	
Для определения наилучших значений независимых переменных организуется итерационный процесс, на каждой итерации которого определяется [RastrWin3-руководство]:
1. Допустимое направление максимального уменьшения целевой функции:

	,	



где  – весовой коэффициент, учитывающий различные физические единицы  и . 
2. 

Направление изменения зависимых переменных () при изменении независимых переменных в направлении .
3. 

Из условий ненарушения, описанных выше ограничений находится максимально допустимый шанс  в направлении .
4. 







Вычисляются значения минимизируемой функции в трёх точках: , , . Далее определяется , соответствующий минимальному значению минимизируемой функции на интервале от 0 до . Если , то производится деление шага  пополам и на новом интервале вновь определяется . Количество повторений процедуры деления шага не превышает указанного в параметрах значения, и если величина максимально допустимого шанса останется равной нулю, то оптимизация прекращается.
5. 
Если ограничением шага послужило одно из ограничений (то есть ) – производится смена набора независимых переменных.
6. 
Новые значения переменных .
7. Рассчитываются небалансы мощности, и, в зависимости от их величины, рассчитывается новый установившийся режим.
Также необходимо через некоторое число итераций провести проверку набора независимых переменных для генераторных узлов «севших» на нижний и верхний пределы.
Окончание оптимизации определяется по величине межитерационного снижения потерь:

	,	
где p – номер итерации. 
А также штрафной составляющей:

	,	


В данных выражениях  и  – заданные точности для потерь активной мощности и штрафного коэффициента.
Ход работы.
Построить схему электрической сети по варианту. Схемы электрической сети по вариантам берутся из лабораторной работы № 2. Дополнительные исходные данные необходимые для выполнения лабораторной работы представлены в таблицах 3.В1.1, 3.В1.2 и т.д. Исходные данные для линий электропередачи и трансформаторов приведены в таблицах 3.В1.1 и 3.В1.2. Данные по узлам представлены в таблице 3.В1.3.
В лабораторной работе будут рассмотрены оба способа минимизации функции, указанной ранее: изменение коэффициентов трансформации у силовых трансформаторов и изменение выработки реактивной мощности в узлах с устройствами компенсации реактивной мощности. Для моделирования изменения коэффициента трансформации требуется заполнить таблицу «анцапфы» во вкладке Открыть-Трансформаторы-Анцапфы. Таблица анцапфы представлена на рисунке 3.3. Однако, при задании устройств регулирования напряжения в ПК RastrWin3 есть некоторые нюансы. Устройство РПН описывает реальное устройство регулирования напряжения, причём независимо от его типа (РПН или ПБВ). Другими словами, устройство РПН в RastrWin3 изменяет такие параметры как сопротивление, коэффициент трансформации и допустимые токи. Устройство ПБВ только коэффициент трансформации и допустимые токи [RastrWin3-руководство].
[image: ]
Рисунок 3.3 – Вкладка «Анцапфы»
На рисунке 3.3 во вкладке «Анцапфы» представлено:
N_bd – номер типа устройств регулирования напряжения трансформатора;
ЕИ – единицы измерения шага отпаек (% или кВ);
+/- – порядок нумерации анцапф: «+» – анцапфы нумеруются, начиная от максимальной положительной добавки, «-» – от максимальной отрицательной;
V(нр) – напряжение на нерегулируемой обмотке;
V(рег) – напряжение на регулируемой обмотке;
Nanc – число анцапф с шагом, указываемом в следующей колонке;
Шаг – величина шага.
После заполнения вкладки «Анцапфы» необходимо у трансформаторов выставить т.н. «нулевые» положения устройства регулирования напряжения (у трёхобмоточного трансформатора имеется 2 устройства регулирования, однако в рамках лабораторной моделировать будем только устройство РПН).
[image: ]
Рисунок 3.4 – Вкладка «Трансформаторы» (установка «нулевых» положений)
Для настройки оптимизации режима необходимо заполнить информацию по оптимизации ветвей (устройств регулирования напряжения трансформаторов) и узлов (устройств компенсации реактивной мощности). В начале заполним информацию для оптимизации ветвей. Откроем вкладку «Оптимизация-трансформаторы» по директории, Открыть-Оптимизация-Оптимизация-трансформаторы.
[image: ]
Рисунок 3.5 – Вкладка «Оптимизация-трансформаторы»
Далее заполним информацию по оптимизации узлов. Откроем вкладку «Оптимизация-узлы» по директории, Открыть-Оптимизация-Оптимизация-узлы.
[image: ]
Рисунок 3.6 – Вкладка «Оптимизация-узлы»
Порядок выполнения работы.
1. Запустить на рабочем компьютере программу RastrWin3
2. Воспользоваться результатами расчёта режима из второй лабораторной работы согласно варианту. 
3. Выставить параметры устройства регулирования напряжения трансформаторов в соответствии с паспортными данными. 
4. Произвести расчёт установившегося режима и расчёт потерь мощности в соответствии с исходными данными.
5. Произвести расчёт установившегося режима и расчёт потерь мощности в соответствии с определённым во второй лабораторной работе оптимальным местом размыкания замкнутого контура. 
6. Настроить параметры оптимизации режима с учётом устройств регулирования напряжения и параметров узлов. При настройке параметров узлов исходить из того, что максимальная мощность компенсирующего устройства определяется как реактивная мощность потребления в данном узле.
7. Повторить п. 5 и п. 6, с учётом выставленных настроек оптимизации режима. 
8. Сделать вывод
Вопросы.
1. Задание трёхобмоточного трансформатора. Изобразить схему замещения. Записать формулу определения параметров схемы замещения (по выбору преподавателя).
2. Как определить потери активной мощности по классам напряжения в ПВК RastrWin3?
3. Структура потерь мощности в зависимости от элемента электрической сети.
4. Особенности конфигураций электрических сетей напряжением 6-35 кВ.
5. Влияние уровня напряжения на потери активной мощности в электрической сети.
6. Влияние положения анцапфы на уровень потерь активной мощности в электрической сети.
7. Определение потерь активной мощности в элементе электрической сети по разнице напряжений на концах элемента. Записать формулу. Пояснить.
8. Определение коэффициента трансформации трёхобмоточного трансформатора с учётом устройства регулирования напряжения. Со стороны высокого на среднюю сторону; со стороны высокого на низкую сторону (по выбору преподавателя).


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №4

Межсистемные связи и определение перетока в контролируемом сечении в ПВК RastrWin3**
Цель работы: изучить основные принципы работы в программе RastrWin3. Определить предельный, максимально-допустимый и аварийно-допустимый переток активной мощности в контролируемом сечении. 
Пояснения к работе.
Задача расчёта предельных режимов сводится к задаче расчёта статической устойчивости (в общем случае рассчитывается и динамическая устойчивость). В рамках лабораторной работы будем рассматривать только статическую устойчивость. Статическая устойчивость – это способность системы возвращаться к исходному состоянию после малого возмущения. Обеспечение статической устойчивости является априорным требованием, которое предъявляется к электроэнергетической системе.
Нарушение статической устойчивости имеет различный характер:
1. Апериодическое нарушение устойчивости («сползание» режима)
В таком случае отклонения параметров электрического режима, соответствующих устойчивой работе системы, возрастают монотонно. Нарушение апериодической статической устойчивости обычно происходит при превышении предельной передаваемой мощности по элементам электрической сети. 
При описанной выше ситуации происходят следующие процессы: так как из избыточной энергосистемы не представляется возможным передать мощность в дефицитную систему, генераторы избыточной системы начинают ускоряться, а дефицитной – тормозиться (в следствие возросшей на них нагрузки).
2. Колебательное нарушение устойчивости («самораскачивание» режима). 
В данном случае отклонения параметров электрического режима, соответствующих устойчивой работе системы, возрастают периодически. Колебательное нарушение устойчивости происходит в основном вследствие некорректной настройки АРВ. Например, если напряжение на шинах генератора отклонится на некоторую небольшую величину от установленного значения, действие системы АРВ приведёт к ещё более значительному отклонению напряжения. Из этого следует, что колебания параметров режима будут нарастать, и, достигнув максимума на угловой характеристике (синхронной машины), генератор выйдет из синхронизма.
Одним из основных инструментов анализа статической апериодической устойчивости энергосистемы является анализ перетоков мощности по связям в сечениях.
Связь – последовательность элементов электрической сети (линии электропередачи, трансформаторы, системы (секции) шин, коммутационные аппараты), соединяющих две части энергосистемы.
Сечение – совокупность сетевых элементов одной или нескольких связей.
Полное сечение – совокупность элементов одной или нескольких связей, одновременное отключение которых приводит к разделению энергосистемы на две изолированно работающие части.
Частичное сечение – совокупность элементов одной или нескольких связей, одновременное отключение которых не приводит к разделению энергосистемы на две изолированно работающие части.
Контролируемое сечение – совокупность линий электропередачи и других элементов сети, определяемых диспетчерским центром субъекта оперативно-диспетчерского управления, перетоки активной мощности по которым контролируются и (или) регулируются в целях обеспечения устойчивости энергосистемы и допустимых режимов работы линий электропередачи и оборудования [ПП от 13.08.2018 № 937]. 
	[image: ]

	Рисунок 4.1 – Сечения в энергосистеме


Схемы электрической сети подразделяются на нормальные (все элементы находятся в работе) и ремонтные (переток в контролируемом сечении снижен из-за отключения элемента(-ов)) режимы.
Перетоки же мощности в таком случае называются нормальные и вынужденные, соответственно. В первом случае, наибольшие допустимые перетоки называются «максимально-допустимым», а во втором случае – «аварийно-допустимыми».

При ведении электрического режима должен обеспечиваться необходимый запас статической устойчивости, который определяется в виде коэффициента запаса :

	,	

[bookmark: MTBlankEqn]где  – предельный переток активной мощности в сечении по условию статической устойчивости; 

 – переток активной мощности в сечении для рассматриваемого режима (положительное число); 

 – амплитуда нерегулярных колебаний перетока активной мощности в сечении.
Нормативные запасы по статической устойчивости представлены в таблице 4.1.
Таблица 4.1 – Нормативные запасы по статической устойчивости
	
	Нормальный режим, %
	Утяжелённый режим, %
	Вынужденный режим, %

	
Запас по активной мощности, 
	20
	8
	8


Допускается определять величину амплитуды нерегулярных колебаний активной мощности в полном контролируемом сечении по формуле:

	,	

где  – активная мощность потребления энергосистемы (части энергосистемы, совокупности энергосистем) с каждой из сторон контролируемого сечения (МВт);



 – коэффициент, характеризующий способ регулирования перетока активной мощности в контролируемом сечении (). При оперативном регулировании перетока активной мощности в контролируемом сечении значение коэффициента  должно приниматься равным 1,5.
Тогда, в соответствии с таблицей 4.1 и выражения для определения амплитуды нерегулярных колебаний получим следующие выражения для определения максимально-допустимого и аварийно-допустимого перетоков:

	,	

	,	
Более подробно про определение МДП и АДП можно прочитать в источнике [СТО 59012820.27.010.004-2020].
Ход работы.
Построить схему электрической сети в соответствии с вариантом. Схемы электрической сети изображены на рисунках 4.В1.1, 4.В2.1 и т.д. Исходные данные для линий электропередачи и трансформаторов приведены в таблицах 4.В1.1-4.В1.2, 4.В2.1-4.В2.2 и т.д. Данные по узлам представлены в таблице 4.В1.3, 4.В2.3 и т.д.
Определение предельного перетока активной мощности в контролируемом сечении определяется путём утяжеления исходного установившегося режима. Утяжеление режима – расчёт серии установившихся режимов при изменении параметров режима в соответствии с заданной траекторией утяжеления. Основным критерием нахождения предельного режима является сходимость итерационного процесса (более подробно рассмотрено в лекционном курсе). Дополнительными критериями нахождения предельного режима по статической устойчивости может служить достижение технических ограничений по контролируемым параметрам (мощность в сечении, потери мощности, токовые ограничения, напряжения в узлах и т.д.).
Утяжеление режима заключается в следующем:
1) Задается множество узлов, в которых будет осуществляться изменение параметров режима, со значениями приращений. Данное множество узлов называется траекторией утяжеления.
2) Проводится серия расчетов установившихся режимов при последовательном изменении утяжеляемых параметров на заданную величину по заданной траектории утяжеления. 
3) При аварийном окончании одного из расчетов осуществляется возврат к последнему из сбалансированных режимов, и шаг следующего приращения делится пополам. Данная процедура повторяется до тех пор, пока не будет достигнут предельный режим с заданной точностью.
Рассмотрим процесс утяжеления режима в графическом виде [RastrWin3].
	[image: ]

	Рисунок 4.2 – Утяжеление электроэнергетического режима


Задание траектории утяжеления производится по директории: Открыть-Траектория-Приращения_Узлы (рисунок 4.3).
	[image: ]

	Рисунок 4.3 – Вкладка «Приращения_Узлы»


В данной таблице необходимо задать шаг утяжеления по узлам (рассмотрение утяжеления по Районам можете рассмотреть самостоятельно). В лабораторной работе значение принимаем равное 25 МВт, для нагрузочных и генераторных узлов.
Для того, чтобы задать ограничения при утяжелении (напряжения в узлах, мощности в узлах, токовые ограничения необходимо воспользоваться следующим меню: Расчёты-Параметры-Утяжеление (рисунок 4.4.).
	


	Рисунок 4.4 – Меню «Утяжеление»


Запуск утяжеления производится кнопкой [image: ] на панели инструментов RastrWin3.
Перед началом утяжеления необходимо определить сечения. Для создания сечения необходимо перейти по следующей вкладке: Открыть-Сечения-Сечения (рисунок 4.5).
	[image: ]

	Рисунок 4.5 – Вкладка «Сечения»


В представленной таблице, в столбце, P_сеч после утяжеления режима необходимо будет взять значение предельного перетока в рассматриваемом сечении.
Для добавления ветви в рассматриваемое сечение можно воспользоваться двумя способами:
1) добавление ветви через таблицу Ветвей (рисунок 4.6);
2) добавление ветви через Графику (рисунок 4.7).

	


	Рисунок 4.6 – Добавление ветви через таблицу Ветвей



	


	Рисунок 4.7 – Добавление ветви через Графику



Порядок выполнения работы.
1. Запустить на рабочем компьютере программу RastrWin3.
2. Заполнить таблицу узлов согласно схеме и исходным данным по варианту.
3. Заполнить таблицу ветвей согласно схеме и исходным данным по варианту.
4. Построить графику (однолинейную схему) согласно варианту.
5. Произвести заполнение таблицы, представленной на рисунке 4.3. 
6. Задать контролируемое сечение согласно варианту (рисунок 4.4). 
7. Определить амплитуду нерегулярных качаний в электроэнергетической системе согласно заданному сечению.
8. Произвести утяжеление электроэнергетического режима в нормальном режиме. Все ветви, входящие в сечение, должны быть включены. Определить предельный, максимально-допустимый и аварийно-допустимый перетоки для рассматриваемого режима. 
9. Отключить одну из линий (по варианту), входящую в сечение, для создания послеаварийной ситуации. Произвести утяжеление электроэнергетического режима в ремонтном режиме. Определить предельный и аварийно-допустимый перетоки для рассматриваемого режима.
10. Сделать вывод.
Вопросы.
1. Определение статической устойчивости электроэнергетической системы. Виды статической устойчивости.
2. Что такое сечение? Виды сечений.
3. Виды наибольших перетоков активных мощностей в зависимости от состояния сети.
4. Коэффициент запаса статической устойчивости (формула). Величина коэффициента запаса устойчивости для различных видов перетоков и состояния сети.
5. Выражение для определения амплитуды нерегулярных колебаний активной мощности. Назовите суть этой мощности.
6. Выражения для определения максимально-допустимого и аварийно-допустимого перетоков (по выбору преподавателя).
7. Как производится утяжеление электроэнергетического режима?
8. Процесс утяжеления электроэнергетического режима в графическом виде.

Вариант 1
[image: ]
Рисунок 4.В1.1 – Исходная схема района электрических сетей (вариант 1)
Таблица 4.В1.1 – Исходные данные по ВЛЭП
	Начальная точка ВЛЭП
	Конечная 
точка ВЛЭП
	Марка провода
	Количество цепей
	Длина, км
	Примечание

	1
	2
	АС 400/51
	2
	300
	Расщепление на 3 провода

	2
	3
	АС 500/64
	1
	250
	Расщепление на 3 провода

	4
	5
	АС 400/51
	1
	50
	

	4
	5
	АС 300/39
	1
	50
	

	4
	5
	АС 500/64
	1
	50
	

	4
	6
	АС 300/39
	2
	40
	

	6
	7
	АС 240/32
	2
	20
	

	6
	8
	АС 240/32
	2
	15
	

	9
	10
	АС 240/32
	1
	10
	

	9
	11
	АС 150/24
	1
	7
	

	10
	11
	АС 185/29
	1
	7
	





Таблица 4.В1.2 – Исходные данные по трансформаторам*
	Точка
ВН
	Точка
СН
	Точка
НН(НН2)
	Тип
	Ном. мощность,
МВА**
	Ступени напряжения ВН/СН/НН

	
	
	
	Усл. обозн.
	Маркировка
	
	

	3
	4
	23
	АТ
	АОДЦТН
	167
	288/133/10

	2
	6
	24
	АТ
	АОДЦТН
	167
	288/133/10

	4
	9
	16
	АТ
	АТДЦТН
	200
	220/110/10

	6
	10
	19
	АТ
	АТДЦТН
	125
	220/110/10

	7
	12
	21
	АТ
	АТДЦТН
	63
	220/110/10

	7
	13
	22
	АТ
	АТДЦТН
	63
	220/110/10

	8
	-
	20
	2Т
	ТДЦ
	125
	220/13,8

	5
	-
	14
	2Т
	ТДЦ
	400
	220/13,8

	5
	-
	15
	2Т
	ТДЦ
	400
	220/13,8

	11
	-
	17
	18
	2Т с расщ
	ТРДН
	63
	110/10/10


*трёхобмоточные и автотрансформаторы задаём в соответствии с полной схемой замещения
**мощность автотрансформатора АОДЦТН указана для одной фазы
Таблица 4.В1.3 – Исходные данные по узлам
	Номер узла
	Напряжение
	Активная мощность P, МВт
	Реактивная мощность Q, Мвар
	Примечание

	
	
	
	Qmin
	Qmax
	

	1
	525
	0
	0
	Базисно-балансирующий узел

	2
	500
	250
	100
	

	3
	500
	150
	70
	

	4
	220
	100
	40
	

	5
	220
	0
	0
	

	6
	220
	80
	30
	

	7
	220
	50
	20
	

	8
	220
	0
	0
	

	9
	110
	0
	0
	

	10
	110
	0
	0
	

	11
	110
	0
	0
	

	12
	110
	40
	12
	

	13
	110
	45
	15
	

	14
	13,8
	180
	-80
	80
	Генераторный узел

	15
	13,8
	200
	-80
	80
	Генераторный узел

	16
	10
	60
	15
	

	17
	10
	15
	5
	

	18
	10
	15
	5
	

	19
	10
	50
	20
	

	20
	13,8
	70
	0
	80
	Генераторный узел

	21
	10
	15
	6
	

	22
	10
	12
	4
	

	23
	10
	50
	20
	

	24
	10
	40
	10
	


Согласно П.9 порядка выполнения работы необходимо рассчитать несколько различных послеаварийных ситуаций. В данном случае, это означает, что из трёх ветвей, входящих в сечение необходимо произвести утяжеление относительно отключения каждой из этих трёх линий.
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