РАСЧЁТ УСТАНОВИВИШИХСЯ РЕЖИМОВ КОЛЬЦЕВОЙ СЕТИ.

Цель работы: выбор сечений проводов ЛЭП кольцевой сети, анализ установившихся режимов в исходной и послеаварийной схемах сети с позиций обеспечения технико-экономических требований к величинам токов в линиях электропередачи и уровней напряжения в узлах сети.

Исходные данные:
Таблица 1
	№
вар
	РН1
МВт
	РН2
МВт
	L1
км
	L2
км
	L3
км
	UА
кВ
	cosφН

	8
	210
	180
	120
	150
	150
	252
	0,87



На рисунке 1 показана схема кольцевой сети из 3-х воздушных ЛЭП (ВЛ1-ВЛ3) с двумя нагрузками Н1 и Н2, присоединёнными к узлам 1 и 2 через понижающие трансформаторы Т1 и Т2. Головные участки ЛЭП (ВЛ1 и ВЛ2) подключены к шинам центра питания, которым может являться одна из подстанций электроэнергетической системы (ЭЭС) или электрическая станция.
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Рис. 1 Исходная схема кольцевой сети
Составление расчётной схемы сети начинаем с выбора мощности трансформаторов в нагрузочных узлах.
По заданным значениям активной мощности и cosφН нагрузок в узлах вычисляем полные мощности:
, где  или .
,   ()=0,57




Выбор количества трансформаторов (автотрансформаторов) зависит от требований к надёжности электроснабжения питающихся от подстанций потребителей и является, таким образом, технико-экономической задачей. На подстанциях, как правило, предусматривается установка двух трансформаторов, хотя на вновь строящихся подстанциях на первом этапе развития энергорайона возможна установка одного трансформатора.
На питающих подстанциях устанавливаются, как правило, трансформаторы со встроенным регулированием напряжения под нагрузкой (РПН). 
Мощность трансформаторов выбирается с учётом коэффициентов их загрузки в нормальном и послеаварийном режимах. В качестве послеаварийного режима рассматривается установившийся режим работы сети при отключении одного из трансформаторов на подстанции.
Тогда, в исходном режиме коэффициент загрузки  , 
в послеаварийном режиме ,
где  – число параллельно работающих трансформаторов (в нашем случае ).
Обычно принимают , тогда . Полуторакратная перегрузка трансформаторов  допускается на время не более часа при температуре окружающего воздуха не выше 5С.

Выбор трансформаторов для понижающей подстанции №1:

Таблица 2
	тип тр-ра
	SТном,  МВА
	Пределы регул. КM, %
	UВН ном
кВ
	UНН ном,
кВ
	RТ,
Ом
	ХТ,
Ом
	QТ,
Мвар

	ТРДЦН-100000/220
	100
	

	230
	11/11
	1.9
	63.5
	0.7





Окончательно для подстанции №1 принимаем трансформаторы         ТРДЦН-100000/220 (таблица 2) в количестве 3 шт. ().
Выбор трансформаторов для понижающей подстанции №2:


Таблица 3
	Тр-р
	

	UВН,
кВ
	UHH,
кВ
	

	

	UK,
%
	IX,
%
	

	RT,
Ом
	XT,
Ом

	ТРДЦН-160000/220
	160
	230
	11/11
	167
	525
	12
	0,6
	960
	1.08
	39.7



Пределы регулирования %



Окончательно для подстанции №2 принимаем трансформаторы         ТРДЦН-160000/220 (Таблица 3) в количестве 2 шт. ().

Предварительный расчёт потокораспределения.	

Для выбора сечений проводов ЛЭП необходимо определить нагрузку линий в нормально и послеаварийном режимах.
Предварительный расчёт потокораспределения в замкнутой сети следует начать с приведения нагрузок к узлам кольцевой сети. Приведение осуществляется с учётом потерь мощности в элементах, примыкающих к узлам кольцевой сети, в данной расчётной схеме – в трансформаторах.
При этом потери мощности определяются приближенно по номинальным напряжениям сети Uном, либо по средним номинальным напряжениям, в нашем случае для сети 220 кВ среднее номинальное напряжение составляет 230 кВ.

Для схемы на рисунке 1:  (i=1, 2),

В приведённых выражениях  и  – комплексная нагрузка и потери мощности в трансформаторах i-го узла; , ,  – их эквивалентные сопротивления  и потери реактивной мощности в шунтах намагничивания с учётом количества параллельно работающих трансформаторов .
, , 
Потери мощности в трансформаторах 1-го узла:
 Ом
 Ом

 

Потери мощности в трансформаторах 2-го узла:
 Ом
 Ом



Далее необходимо найти потоки мощности по линиям.
В первом приближении это можно сделать, разрезав условно исходную схему в центре питания (узел А) и представив её как сеть с двухсторонним питанием (рис. 2), но одинаковыми напряжениями источников (А΄ и А΄΄). Тогда условие равенства напряжений по концам (UА΄  = UА΄΄) означает равенство нулю падения напряжения в схеме.
Комплексные сопротивления участков сети , ,, в рассматриваемом случае можно представить как произведения их рабочих погонных параметров ЛЭП (на 1 км) на длины соответствующих линий: 

[image: ]
Рис. 2 – Расчётная схема замещения

На основании второго закона Кирхгофа, полагая напряжения в узлах сети равным их номинальным значениям Uном и пренебрегая потерями мощности на участках (, можно записать:

Учитывая, что , следовательно,  , это выражение приобретает вид: 

Выразив потоки мощности по линиям через мощности нагрузок можно получить:



Для однородной сети, когда участки ЛЭП выполнены проводом одной марки и сечения, т. е. для всей сети   = const, получим:


где r, x – рабочие параметры ЛЭП (на 1 км),  – длины линий.
Окончательно так называемое правило моментов имеет вид:


Тогда мощности  и , и ток в линиях:  (A),
где (МВА) – полная мощность, передаваемая по i-ой линии,
, кВ – номинальное (линейное) напряжение.









=  -  = 5,25 МВА


Проверка = -5,25+201,65 МВА ≈ 
На участке 12 мощность течёт в направлении, выбранном на рис. 2.

Токи в линиях:
 (A)
 (A)
 (A)

Выбор ВЛ.
Критерием для выбора проводов ЛЭП является минимум приведённых затрат. В практике проектирования выбор сечений ЛЭП производится не сопоставительным технико-экономическим расчётом различных вариантов в каждом конкретном случае, а по нормируемым обобщённым показателям.
В качестве такого показателя при проектировании кабельных и воздушных линий 35500 кВ долгое время использовалась экономическая плотность тока (jЭК). Для ВЛ со сталеалюминевыми проводами она принималась в пределах (11,5) А/мм2 в зависимости от региона страны и значения часов максимума нагрузки ТМ. Однако, допущения, положенные в основу этого метода, вносят существенную погрешность в расчёты, поэтому может быть оправданным применение метода экономических интервалов.
Экономические токовые интервалы нормируют для каждой марки провода ВЛ, разных классов напряжений и учитывают унификацию конструкций опор. При этом расчётная токовая нагрузка отражает перспективу развития энергорайона (рост энергопотребления), изменение нагрузки по годам эксплуатации введением коэффициента . Величина ТМ и коэффициент кМ, отражающий степень совпадения максимумов нагрузки ЛЭП и энергосистемы, учитываются коэффициентом .
Расчётный ток определяется как: 
где:  - ток в линии в нормальном режиме на 5 году эксплуатации;
  (принято для ВЛ 110220 кВ);
  (что отвечает ТМ = (4000) часов и кМ = 1).
Сечения провод ЛЭП в данной работе выбираются с помощью метода экономической плотности тока одинаковым для всех участков кольцевой сети по максимальному из 3-х найденных значений  в зависимости от напряжения, расчётной токовой нагрузки, района по гололёду, материала опор и числа цепей.
Расчётные токи:



Наибольший ток .
Пусть Тнб = (3000-5000)ч/год, тогда для ВЛ JЭК = 1.1 А/мм2
Экономическое сечение линии составляет:


Полученное сечение округляем до ближайшего стандартного сечения и получаем для ВЛ сталеалюминиевый провод марки – АС-650/79. Но так как провод марки АС-650/79 не входит в перечень унифицированных ЛЭП, а сечение  превышает максимальные значения сечений для унифицированных ЛЭП, то принимаем решение увеличить вторцепность кольцевой сети: , тогда ток в максимально загруженной линии 1:
 (A), 
  

Полученное сечение округляем до ближайшего стандартного сечения и выбираем для ВЛ сталеалюминиевый провод марки – АС-400/51, учитывая при этом отношение энергосистемы к району европейской России, материал опор – железобетон, сталь, район по гололёду – I-IV, напряжение – 220 кВ, двухцепность линии, и расчётную токовую нагрузку (340А) – предельная экономическая нагрузка на одну цепь провода АС-400/51 – 460 А (при ).
Расчётные данные для сталеалюминиевого провода АС-400/51 приведены в таблице 4.
Таблица 4
	UВЛНОМ,
кВ
	Провод
	

	

	

	nЦ
	l1,
км
	l2,
км
	l3,
км

	220
	AC-400/51
	0,075
	0,42
	2,7
	2
	120
	150
	150



Параметры П-схемы замещения ЛЭП определяем по формулам:
;
 ;
Линия 1: 




Линия 2: 




Линия 3: 




После нахождения всех параметров составляем схему замещения, представленную на рисунке 3.
[image: ]
Рис.3 - Расчётная схема замещения

Далее вводим параметры электроэнергетической системы в программе «РАСТР»:
1) УЗЛЫ:
1 узел – генератор UА = 230 кВ, базисный (центр питания);
2 узел - ; 
3 узел - ; 
4 узел- , SH1=210+j119,7, Pн1 = 210 МВт, ;
5 узел- , SH2=180+j102,6, Pн2 = 180 МВт, .
2) ВЕТВИ:
ветвь 1-2 – ВЛ1: , , ;
ветвь 1-3 – ВЛ3: , , ;
ветвь 2-3 – ВЛ2: , , ;
ветвь 2-4 – трансформатор:  ,  Ом,  Ом;
ветвь 3-5 – трансформатор:  ,  Ом,  Ом

1) Расчёт установившегося режима:
Узлы:
[image: ]
Ветви:
[image: ]
Анализ полученных результатов.
Требуется регулировка на шинах низшего напряжения.
Вводим пределы регулирования трансформатора в разделе «Анцапфы», присваиваем N_bd – 1 и N_bd – 2, в таблице «Ветви» в строке четвёртой ветви указываем БД_анц – 1, в строке пятой ветви указываем БД_анц – 2. Подбираем нужное ответвление для обеспечения допустимого уровня напряжений в узлах 4 и 5.

Проводим заново расчёт режима:
Анцапфы:
[image: ]
Узлы:
[image: ]
Ветви:
[image: ]

Проверка соответствия токов:	
 A, 

 A, 
При расчёте токов значения отличаются не сильно ( 280284,5; 7,5), на единицы ампер.

2) Расчёт послеаварийного режима:
Отключаем  , так как она передаёт наибольшую мощность.


Напряжение в узлах недопустимо.

Узлы:
[image: ]
Ветви:
[image: ]
Допустимый длительный ток для провода марки AC-400/51 равен 825 А, учитывая двухцепность сети 825х2=1650 А. Для ЛЭП 1-3 (ВЛ3) имеем значение тока максимального Imax=1782 A > Iдоп_дл=1650 А, соответственно увеличиваем вторцепность кольцевой сети:  , пересчитываем сопротивления и проводимости для ВЛ:

Линия 1: 



Линии 2 и 3: 



Корректируем значения сопротивлений в программе и пересчитываем режим при нормальной работе (все ВЛ включены), сразу регулируем отпайки трансформатора, получаем:

Узлы:
[image: ]
Ветви:
[image: ]
Далее отключаем самую нагруженную ВЛ 1 (ЛЭП 1-2) и считаем режим:
Узлы:
[image: ]
Ветви:
[image: ]

Допустимый длительный ток для провода марки AC-400/51 равен 825 А, учитывая : 825х3=2475 А. Для ЛЭП 1-3 (ВЛ3) имеем значение тока максимального Imax_3 =1922 A < Iдоп_дл=2475 А, ниже допустимого длительного.
Значение напряжения на низшей стороне недопустимо.
Для восстановления допустимого уровня напряжений используем синхронный компенсатор, который в режиме перевозбуждения является генератором реактивной мощности, в программе же ставим желаемое напряжение 10,5 кВ и пределы значений реактивной мощности компенсатора, получаем необходимое значение реактивной мощности и принимаем ближайшее стандартное значение ступени батареи конденсаторов, после чего пересчитываем режим:
Узлы:

[image: ]
Ветви:
[image: ]
Узлы:

[image: ]
Ветви:
[image: ]

Напряжения в допустимых пределах. Дальнейшая регулировка не требуется.
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