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ПРИСОЕДИНЕНИЯ

В качесиле межсис тёмных связей между отдельными энергосисте­
мам); ьс< чате hCHo.’.hjx ются электропередачи постоянного тока. Усиле­
ние слоем переменного тока передачами постоянного тока (ППТ) 
позволяет [I. 2J новысшь их устойчивость, надежность, при этом сни­
жаю гея -эки короткого замыкания, облегчаются условия регулирова­
ния Частоты г. активно.i мощности. В известных [3. -1 и др.программах 
расчета установившегося режима (у.р.) энергосистем, содержащих 
ПИТ. lie учитывается конфигурация передачи и режим работы ее преоб­
разовательных и.............. 1Й. В д:՛ ՛.: 1Х . .՛ тах [I. 2 п др ] режим ППТ
рассматривается более подробно, однако при этом энергосистемы, при­
мыкающие к передаче, замещаются эквивалентной э.д.с. <а некоторым 
резуль,прукппим реактлинмм сопротивлением, что не во всех случаях 
справедливо [5]. В ш же время работа ППТ в значительной степени 
зависит от структуры а реж ьма раб<лы свя зываемых сю энергосистем, 
՛ патя рот, работа регулируемых !:>еобразрва:е.и>ных подстанций ППТ 

H.'.nxei i.t режим примыкающих энергосистем. Наличие ППТ в еис.смс 
переменного тока сложной структуры требует сомвсстного решения 
уравнений \ р. энергосистем и ППТ. основанного на подробном ониса- 
III1H । а. сети и рс мешки о тока, так а конфигурации и режима работы ее 
р<чу н;р\гмых преобразовательных подстанций.

Пистоя шля статья посвящена рассмотрению алгоритма расчета 
\сгач<ип1впкгеся режима двух энергосистем, связанных линией электро- 
н релачп гостояпипгп юха. В отличие <>i приемная и отправная

эиер| oc.iVtcmi.1 представляются экиивалгнiиыми многсшо.’кнреннкамк. 
Режим ППТ о։ (сывае)ся полными уравнениями, учитывающими работу 

ж преобразовательных подстанции и наличие промежуточ­
ного отбора мощности параллельного включения. Алгоритм расчета 
разработан с учетом регулирования преобразовательных подстанций, 
.icyiHvciB. яемою как изменением коэффициентов :рансфер-мацив транс­
форматоров коиш -.ьж подстанций 111П (медленное регулирование), так 
и нопосрсдс1 пенно v.icie.Mcn ре: ул11р<ыан1гя преобразователей (быстрее 
[югулированис), При э(ом полагается, что инвертор работает по харак­
терно гике постоянства угла погасания, а выпрямители—по характерце-
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Н1КС постоянства iii.ii:рям.'ичн|иц> гока. I Ipv.4 u1r.4c5jын а порту расче­
та может быть распространен на случаи любого количества пара.чдельно 
включенных отборов мощности.

Рис. 1.

Постановка задачи. При н и м а ют с я з а 1 а в и к м и :
а) параметры Г двух (о = 1,11) систем (рис. I.), приведенных 

к эквивалентным пассивным многополюсникам с п независимыми 
узлами, в число которых входят все генераторные н нагрузочные 
узлы, а также узел, представляющий начало или конец ППТ;

б) параметры режима; (активные мощности), (/,., (реактив­
ные мощности), ( д. .я (модули напряжений), ‘И, (фазы напряжений) 
режима соответственно а,/, т. 3 узлов двух (« = 1,П) систем, кроме 
параметров режима начала и конца ППТ:

в) диапазон регулирования напряжении и Стандартные отпайки 
преобразовательных трансформаторов, их сопротивления, проводимос­
ти (У։, Кд-+1 И » г) шунтовых конденсаторных батарей преобразова­
тельных подстанции, активные сопротивления (А\, /?.»> участков линии 
ППТ;

г) углы регулировании преобразовательных подстанций; мини­
мальный угол погасания инвертора %. минимальный ; гол опережения 
зажигания выпрямителя л, допустимы!": диапазон его изменения, за­
данный угол погасания инвеитбра лррмежл точной подстанции < п 
мощность отбора 5// ППТ.

Яв ляются искомыми; л) параметры/-1.. , р;. Ч\ « со 
ответствен по 3. т. л узлов двух = 1.11) энергосистем, включая 
параметры режима начала и копна ППТ;

б) параметры режима всех узлов ППТ. в том числе номера 
отпаек преобразовательных трансформаторов, обеспечивающих мини­
мальные углы регулирования, действительный уш.1 зажигания вы­
прямителя а.. и т. д.

До пущения. Переменный ток и. напряжение ня зажимах 
преобразователей синусоидальны; выпрямленный ток идеал։.но сила- 
жен; не учитываются потери в преобразователях и конденсаторах;
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вентили прсобризователей идеальны, разброс в их зажигании отсут­
ствует. Преобразователи работают в основном эксплуатационном ре­
жиме при горении вентилей преобразовательных мостов группами 
по два и по три (режим 2 3),

Расчетные уравнения. А’раннения у. р. многополюсни­
ков з = 1.11 запишем следующим образом |3]:

. .6^);

• • Ч-Ч71 • •

• -ч",’- • (1)

где а, 3, m.f - 1 ֊֊ /։• г ■+ 3; т J; 5 = 1, II;

г - шаг внутренней итерации.
Уравнения передачи постоянного тока записываются с учетом воз- 

можлост:։ медленного регулирования ее режима при помощи изменения 
оз паек преобразовательных трансформаторов па приемном и отправном 
копнах. । рубо обеспечивающих минимальные углы регулирования. Бо­
нн- гочное рггу провянпс режима передачи осуществляется работой 
инвертора по характеристике постоянства угла погасания и работой 
выпрямителя по характеристике постоянства выпрямленного тока.

Г'« соответствии с минимальным углом погасания % инвертора 
приемного коне । передачи, поддерживаемого неизменным системой 
регулирования ГП IT. угол коммутации инвертора вычисляется по 
формуле

'Л — sin y!'- 1 (cos (25„ • yJ;l) Ig?sin (2ia + tJ՜1)], (2)

; le tg - коэффициент мощности вл зажимах инвертора:

f.r - _ Ц**1
' ' P.V+« ‘

причем, активная и реактивная (Q.v+i) мощности приемного
конца Г1ПТ (рис. 2) определяются на основе расчета у. р. приемной 
энергосистемы о = П с учетом соответствующих уравнений связи.

Переменное напряжение Цу па зажимах инвертора определяется 
ио зависимости

Гл=1/_____ Рк______________  (3)
I 3sin(2<, -7y)sin7u 

где л՜ индуктивное сопротивление контура коммутации инвертора. 
Коэффициент трансформации инверторной подстанции, обеспечи­

вающей работу инвертора с минимальным углом регулирования, 
находится как
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где (7ц, > —напряжение узла связи системы j —II с ПИТ.
В соответствии с заданным диапазоном регулирования и числа 

отпаек трансформатора приемного конца ППТ выбирается ближайшая 
стандартная отпайка трансформатора, по которой корректируется 
напряжение узла связи системы з = || с ИНТ.

Выпрямленные ток и напряжение приемного конца ППТ апреле- 
ляются по формулам:

| cos''“ cos ?м) ; (5)

З/о 3* 'w —--- — COS - - A\lr /„. (C>)<7 77
Рассчитываются параметры режима промежуточной шверторноп 

подстанции по нижеприведенным зависимое: ям.
Напряжение учла подключения отбора мощности IIНТ

^4—Цг т՝/н/?2. (7)

Рис. 2

Переменное напряжение на выходе инвертора, работающего с за­
данным углом погасания

(ZJ, j-Aa/ /, ),М-+.=
3/2 cos%

(8)
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где /. постоянный тг»к нагрузки, уточняемый н ходе расчет.'!,

Р, и
Угол коммутации пр межуточной преобразовательной подстанции

1с = + :иссо$/соя
X 1֊ СI I

(9)

\кп։։п»ая и реактивная мощности на выходе инвертора

Л . ։ = __£±* «Ин (2^ I 7е) я1п 
2-х V

(2 •« - ’<• СО5(2«Н 7. )51։иг (10)

Н.чПряжсннс на входе выпрямители отправного конца 111 ГГ, оп­
редели мое исходя из минимального у!ла зажигания * выпрямителя.

<п)

где выпрямленные ток 4 и напряжение Щ равны:

4 = 4 4; *4 = <4 /Л.

, Ко-1 фф и ци.ен! трансформации трансформатора выпрямительной 
подстанции. грубо обеспечивающей работу преобразователя с мини- 
мильным углом «ижигання. определяется как:

(13)

где 1-1., напряжение узла связи системы з=| с ППТ. получаемо­
го из расчета у. р. многополюсника з = !_

П< выбранной станляр ной отпайке трансформатора выпрямитель- 
ной юлстаиппи. исходя из заданного диапазона регулирования напря­
жении, определяется расчетное значение переменного напряжения 1^р 
выпрями тельной подстаннип. по которой уточняется расчетная величи­
на угла запаздывания тажнгпнпя выпрямителя

(иь I- ֊ х., /А). (1'1)

п затем и угол кпммутпннн выпрямителя
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Активная и рактивпая мощности. потребляемые выпрямителем, 
определяются по зависимостям

:и г։
!\ = -г—— $1п (2։« 4- 7*) $1п 7/,:

2“Л‘-> '

<Л I - соз(2аг • ;/,)«1п •;* 
2“Л> |

(16)

(I зятем мощности /\ и (?։ на входе трансформатора преобразовителя. 
рассчитываемых с учетом потерь в самом трансформаторе

Уравнениями евяни для приемного и отправного концов 
ППТ служат:

РдЧ1 г» Р||,Л. Уд'.1 — — < 7| , ՝+* +՜ ^П. .. ’ \-t-l — С’п. . У-Н — Ч и. >;

(17)

Р։«-Р|... <?> = -<?«,. ^ ,г։. С\=и, „ Ч, = Ч-, /18) 

де 1,8. П,л — индексы узлов отправного (I) и приемного (II) много­
полюсников, примыкающих к ППТ;

1, /V4֊ 1 — индексы начала и копна ППТ
Алгоритм расчета сводится к совместному решению уравнен.ш 

(1)-*-(18). Метолом последовательных приближенно по принципу Зен- 
деля решпется система уравнений (’), записанная для отправной 
энергосистемы з = I. При этом в качестве исходных параметров ре­
жима для узла связи з = | с ППТ используются активная Р։. и реак­
тивная ф|.д мощности, известные лишь в первом приближении. Ана­
логично рассчитывается у р. приемной энергосистемы з=||. однако 
в узле связи = = П с ППТ задаются параметры Тщ., и Ч*и значения 
которых могут быть приняты равными С'.\., — У,™, 4’ц = 0. Если
приемная и передающая системы связаны лишь персдачей постоян­
ного тока, без шунтирующих связей по переменному току, го из-за 
развязки по частоте единая ось отсчета фаз комплексных напряжений 
для систем 5 = 1.11 является условной.

Найденные в результате расчета у.р многополюсников - - I, II 
параметры режима их узлов связи используются в качестве исходных 
с учетом соответствующих уравнений связи (1՜) и (18) для расчета 
у. р. передачи постоянного тока. Полученные и результате расчета 
режима ППТ параметры режима узлов 1 и .V |- 1 в свою очередь, 
также с учетом уравнений связи (17) и (18). используются в качестве 
исходных для расчета у. р. многополюсников 5=1, II но втором 
цикле итерации и т. д. до достижения сходимости. На рис. 1 показаны 
используемые для расчета многополюсников з = I. II и ПИТ парамет­
ры режима узлов связи, и также система параметров режима, ис­
пользуемая и согласовании расчетов режимов миогополшх.'инкоп и 
ИНТ. С целью ускорения сходимости, начиная с третьего цикла, п
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вводится поправочный коэффициент по всем параметрам (//) узлов 
связи

/7и+1=/7Н. /7:.),

Величина коэффипен та > зависит от хода протекания итерационного 
процесса, его диапазон изменения составляет 0,5 < / 2.

Расчет считается завершенным при достижении с заданной точ­
ностью баланса мощности п каждом из независимых узлов много­
полюсников г — |. ||, дополнительно контролируются параметры ре­
жима ППТ. На рис. 2 приведена предлагаемая схема итерации по 
совместному решению уравнений многополюсников - — 1. II и ИНТ.

Программа расчета. Но предлагаемом՝. алгоритму расчета состав- 
1епа программа эксперимента.! -ноги назначения для ЭВМ семейства 

«Наври», позволяющая на наибо.н*е мощной аз этой серии -«Наирн-3»— 
анализировать \ р энергообъедипения, включающего ПИТ. при общем 
числе узлов до 300- При этом число промежуточных с 1Н1Т отборов 
мощности не ограничивается Выполненные но этой программе нрактн 
чсскпс расчеты показывают стабильную сходимость итсрапии к искомо­
му решен по за 10 •: 15 циклов итераций Ввод коэффициента 3 значи­
тельно способствует уменьшению времени счета. В частных случаях, 
когда фиксируются модели напряжений и отдельных узлах преобразо­
вательных подстанций, расчет сходится мучительно быстрее. В разра­
ботанной программе имеется возможное!I. |а<» ключу) автоматического 
изменения мощности шунтовых батарей конденсаторов, если не обеспе­
чиваю гея заданные углы регулирования преобразовательных подстан­
ций.

Пример расчета. Ниже приводятся результаты расчета у.р. двух 
энергосистем, связанных передачей постоянного тока. Приемная н 
Предающая энергосистемы представлены в виде эквивалентных семипо* 

люеннког. Исходные параметры ПИТ (рис. 1) приводятся в табл. 1

Т а б з и ц а I
Исходные параметры передачи постоянного тока

11аимсноваиия
Выпрямитель­

ная 
инстанция В

Инверторная
пол<-.-;.нция И

Промежуточная 
иоде г.мнив? С

Параметры трансформатора о-4' #тв = 0.5;
.V,o - 25 ■<

2с
 °

£п
 с

е /?гг =2; 
Xic=125

Число отпаек 20 20 10
Пределы рсгу:н։ро»аш։й. %
Пронодимагт!. fia։apc.n hivji оаых

± 10 ±10 ±5

конденсаторов, сн.п
Минимальный ггпд зллаадыпйния

К։ 0»0022 Г,:+։ 0.0037 17 2֊ 0.00138

зажигания, зраи
Минимальный угы iiniacanini, град

Сопротивления учаеткок линии ом

« -8.5

А», 10.5
А», 5.25

ья- 15 чг=15
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7' а 6 л и ц 2
Результаты расчета установившеюся режима

Системы
№№

узлов

Параметры режима
Примечание

Р, Лк/л р. Маар 11. л:/1 -. град

1 543 ■363 230 0 узел баланса
2 350 90,7 235 11,58
3 730 275.7 335 16,33

9֊- 1 4 120 40 301,2 -8.65
5 180 70 208,В 7,78
б '250 50 311,6 4
7 1042 20 483 10.43

1 450 53.5 >35 15.72
2 250 НО 240 6.28
3 -280 100 502,7 -0.22
4 450 90 321.2 -5.95

с-11 5 —420 80 316.3 —6.78
6 —240 50 221.2 -2.88
7 710.9 17 4,7 511.6 2,28

1 1042 501.1 483 10.13 /и- 1,05
2 1037,8 .96.2 160 1.37 8,65
В 1037.8 0 636,7 — ц ֊20,3
с 302 0 619.5 — ;г֊21,27

С 4-1 302 120 517.8 —1.37 /«-=11604
ппт С4-2 300 172 516 2.4 1,.. 11530.7

// 712.3 0 613.1 — 1, -4704
К 712.3 357.7 511.8 -4,37 > 20.58

и-Н 710.9 -493,8 511,8 2.28 /»'т« 1

Заданные параметры режима но два для каждого независимого узла 

многополюсников 3 = 1, И -приводятся в табл. 2 (исходные пара­
метры отмечены курсивом). Мощность промежуточного отбора мощ- 
пости принята $ц = 300 • у 200. Реактивная мощность, потребляемая 
промежуточной преобразовательной подстанцией и нагрузкой, покры­
вается местными источниками реактивной мощности. В табл. 2 при­
водятся резултаты расчета у. р., полученные за 14 циклов итерации 
при заданном небалансе в узлах многополюсников ■= I, II в 0.5 
Мва. С третьего цикла итерации в расчет введен коэффициент £ 0.5՛ 
Общее число вычислительных операций оказалось равным 720 тыс.

В ы в о д ы
1. Предлагаемый алгоритм расчета у.р. двух энергосистем, связан­

ных передачей постоянного тока с промежуточным отбором мощности, 
дозволяет учесть как сложную структуру при мы кающих энернкпе гем. 
так и конфигурацию и режим работы регулируемых преобразователь 
них подстанций НИТ.

2. Выполненные практические расчеты по разработанной программе 
указывают на эффективность использования предлагаемою алгоритма.

ЛрмНИИ экерь-гикн, ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 10.\‘1 1Ч7Т
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