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РАСЧЕТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАСХОДА ЭНЕРГИИ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ

ртфенъдостоверное։и результатов рии.ния задачи расчета, анали
за и снижения технологическою расхода энергии (ТРЭ) в электриче
ских сетях энергосистем завиеи։ от полноты информации о режиме ра
боты этих сетей за рассматриваемый период времени [1. 2]. В этих 
условиях при выборе .методики рлечеi.i ТРЭ целесообразно исходить из 
степени полноты информант! о нагрузках узлов электрических сетей 
различных классов напряжения (различных иерархических уровнен 
управления).

В данной статье, рассматриваются вопросы, связанные с расчетами 
ТРЭ. исходя из соответствующего ойьема и полноты информационно?

енности. Каждый у тел .-.к՛ к три чес-сон сети характеризуется ве
личинами Р, Q или Р, U. Две други։ величины I соответственно ф. U или 
Ч- (?) определяются в результате расчета установившегося режим:։ 
(УР) электрической сети.

Множество- всех узлов с.-гсй 0.4 кВ и выше по степени полноты 
информации можно разделить на следующие иолмножсс։ на (табл. 1) 
с полной информацией (НИ); неполной информацией (НИН) и мини
мальной информацией (МН).

В результате развития информационных сетей произойду։ качест- 
пенные изменения, и узлы из подмножеств с менее достоверной инфор- 

перейду՜։ в белес выдждо rpy-։:iy но информативности
1. Расчеты ТРЭ в электрической сети, содержащей рилы типа ПИ. 

Постановки задачи. Задаются: графики нагрузок всех узлов схемы 
Р (/) и Q (0 за данный период времени Т (час) н параметры схемы за
мещения. Определяются: величины ТРЭ в каждом элементе схе
мы замещения электросети и его суммарное значение.

Путем дискретизации графики натру <ки разбиваются на ступени, 
которые затем группируются по одинаковым мощностям (ординатам). 
В результате расчета V серий УР определяется технологический расход 
мощности (ТРМ) в каждой веши схемы замещения.

Определяются: а) величины ТРЭ в каждой ветви J за период Аг, 
разный длительности данного режима:
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Д1Г[/. J]=r ДР[/, У| Д/[/|, (1)1

где ДР|/, J| ֊ TPM при /-ом режиме в У-й ветви: Д/[/] —длитель
ность /-го режима (час);

б) величина ТРЭ в электросети в целом:

Д1Г= v у ДИ7|/, ./|, (2)
/-1 /- I

где К число ветвей схемы замещении;
в) передаваемая по каждой ветви электроэнергия за период Т:

IV’ [У| = УР[/. У|д/{/]. (3)

Данная .методика основана на использовании наиболее полной инм 
формапин о режиме работы сети за расчетный период, дающей наиболь
шее приближение к истинным значениям ТРЭ в каждом элементе сепЦ

Таблица !
Деление множества узлов электросети по степени полноты информации о режиме

Уро
вень

Тин 
узла Элсме»пы сети

Янформапня 
о режиме 

работы
Период времени 

(источник информации։!

ПЭ О 1111 Генераторные узлы (шины) 
ВЛ связи с ОЭС

Р. Q Каждые сутки (сутбЧМ 
ная ведомость ЦД։,>

Системообразующие высо
ковольтные ВЛ н НС

НИИ Шины ПС 110, 35. 6 (10) кН Р. и двое суток в году 
(карта замеров)

U7 .месяц, квартал, гоя 
(отчеты)

ПЗС НПИ Шины ПС 35 6(10) кВ 
ВЛ связи с ПЭО

/. U, йГ?

U"

двое суток в году 
(карта замеров)

месяц, квартал, год 
(отчеты)

РЭС НПИ Шины голозлой ПС -
ВЛ связи с ПЗС

МИ

Шины ПС 6 (10),.0»4 кВ мощность 
трзнсформа- 
lopoii

ВЛ связи с смежными РЭС допустимые 
нагрузки

2. Расчет ТРЭ в электрической сети, содержащей узлы типа ПИ .7 
НПИ. Постановка задачи. Задаются: графики нагрузок узлов тш 
ПИ за расчетный период времени; графики нагрузок узлов типа ППН
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в ден|Ь замеров в системе; графики суммарно потребленных мощностей 
■за все сутки расчетного периота времени; параметры схемы замещения 
электросети.

Определяются; величины ГРЭ в каждом -лчеменге схемы и 
его суммарное значение.

Пусть известны графики Р (,') всех нагрузочных узлов, а также 
график суммарной нагрузки системы. Тогда за период 7' (час) будем 
иметь L - N։iT‘p2֊\ суточных графиком. Получим семейство графикой 
расположенных аналогично элементам матрицы, которое условно назо
вем матрицей графиков нагрузок (МГН).

Учитывая наличие н МГН рассматриваемой сети одновременно 
узлов типа ПИ и ПИП. запишем.

В’ * Л։н

где Л, Рпк, ^нп:։ ~ суммарные пт рузки системы всех узлов тина 

ПИ к ПИИ. соответственно.
В произвольный мо.менч времени I имеем:

^„['НД/'.пЗЛ'I; Л,,.., 1'1= ДР...... |/. <|. Ю
/ ։ .1-4

Следовательно, учитывая (4). получим, значение суммарной на
грузки системы в /-й час

Значения нагрузок узлов типа НИИ известны лишь н тень замеров 
Зля определения нагрузок этих узлов за после (ующне сутки применим 
один из метод՛՛’։ развёртывания информниик и суммарной нагрузке 
системы՜! В данном случае наиболее юдходяишм является метол, разра 
ботанный в Ленэнерго, который юзноляет активную нагрузку узла / :։ 
Ьй час /.-х суток представить в <авнсимости от суммарной нагрузки 
системы:

Р[/, Л| 4 ?,|/|{Р(С. d֊ /; |С, Л|‘, (6)

здесь Р(/, /] a.f/JPIc, /]. Р[/, /|, Р[С, /] нагрузки узла и си

стемы в /-й, соответственно, средние нагрузки системы и /-го узла 
за L суток; ։,[/]. ?Д/]-коэффициенты узла /, которые практически 
остаются неизменными и течение полугода и определяются по фор- 
мулам:

'lJ PJCJ + PJCJ' 1 /<,|С| Р|С|

Здесь P|ZJ, Р[С|— средние, а Р„[/]. Рл, [С], P„J/]. /?я։(С] макси

мальные (ЛГ) и минимальны՛ (т) з тения мощностей /-го узла и си
стемы в день контрольных замеров. Средние значения мощностей опр.с 
делаются по показаниям электросчетчиков.
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Обозначим:

= M'l MJ/Jtgy. (8>

Таким образом мощность каждого узла в момент t может быть опи
сана уравнением:

Р|/. <] + /Q[4 <] = {*,И+ Ъ|/Ц^. /1+ j , 

НМЛ AJ/IHPlC t]-P[C, /.1). (|

После определения мощностей узлов типа МНИ решение задачи 
сводится к расчету серии УР и определению величин и структуры ТРЭ. 
аналогично предыдущему методу. Число расчетов УР равно числу сту
пеней рассматриваемого графика нагрузки системы.

Пример рае чета ТРЭ. Заданы: схема электрической сети ПЗС, 
содержащей 18 узлов. В сети 8 нагрузочных узлов, из них 2—тина ПИ. 
6—типа НИИ. остальные сетевые (Р - 0. Q = 0); значения а и р. вы. 
численные согласии (7) пи данным предыдущих щмеров; суточной! 
график активной мощности системы, откуда имеем:

Рм (С) = 95 МВт, Рп |С| = 47 МВт, Р[С, L] = 66,26 МВт.

В результате расчета УР ио расчетным натру<кам (9) узлов ПНИ. 
ТРМ при первой ступени графика составил 0.59 МВт (точное значе
ние ֊0.51 МЯт). ТРЭ за сутки составил 23.3 .VL6r. ч. I;iсклонение 0Г 
точного 8%) В грлсльиы.х элементах макси мильная погрешность до
стигала 15%. ? остальных ветвях схемы - меньше 10%.

Дальнейшее развитие информационной техники и информационны) 
сетей постепенна изменит число узлов типа НПП. увеличив число у зло:! 
ттьпа ПИ.

3. Расчет ТРЭ в электрической сети, содержащей только узлы типа. 
НПП. Постановка задачи. 3 а даю г с я: средние и максимальные зна
чения мощностей в узлах за расчетный период времени; параметры схе
мы замещения электросети. Определяются: величины ТРЭ з 
каждом элементе схемы замещения электросети п суммарное его зна
чение.

Существуют различные упрощенные выражения для определения 
коэффициента формы графика нагрузки [ 1—6] Связь средней нагрузка 
с минимальным и максимальным значениями выражается в форме [3].

1 4- а

где а = Р IP,,. Исключив Р , получим: /п՛ г՛* *
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Эффективные значения мощностей в узлах:

» ₽, = Л.„Л: «, = /-фД- (>2)

«е -V —коэффициенты формы графиков активной нагрузки и 

неактивной мощности. Решение задачи ТРЭ сводится к расчет) УР и 
ТРМ, ТРЭ в элементах сети оперделясгся умножением ТРМ на дли- 
к льност ь периода.

4. Расчеты ТРЭ н электрической ач а. содержащей рз.ич тина ИIIИ 
п МИ. Постановка задачи. Задаются: средний и макси малыши токи 
талонного узла (ГУ) за расчетный период; модуль напряжения и коэф- 
фициент мощности ГУ; средние и максимальные токи узлов или уста
новленные мощности трансформаторов (в нагрузочных узлах): номи
нальные яаяряження в узлах: параметры схемы замещения Он ре л с- 
ляются: ТРЭ в отдельных элементах сети и его суммарное значение.

Возможны следующие случаи: I. Для части узлов (тина НИИ), в 
ЙХ-числе ГУ, задаются средние и максимальные значения токов, для 
остальных узлов (типа .МП) установленные мощноеп։ транефор.ма- 
шров. 2 Вес узлы типа МП. кроме ГУ,

Более общим является первый елгчай. алгоритм решения которого 
сердится к следующему: согласно (10) ; (II) тли всех узлов типа НИИ 
определяются коэффициенты формы графиков нагрузок, но средней на
грузке в форме тока и суммарному номинальному току ГУ определяет
ся коэффициент использования ГУ; определяются средние тач.ния то
йон ншру.юк узлов типа МИ при донутенил равенства для этих узлов 
п ГУ: определяются эффективные токи в узлах; осуществляется кон
троль баланса гоков в сети и соответствующая коррекция токов в утлах 
Tiuia МИ. если баланс не соблюдается; определяются напряжения ;< 
углах; предварительно определив питаемые и витающие у.»лы графа 
схемы сети, вычисляются эффективные токи в ветвях, а затем расходы 
актн&нон и реактивной мощностей, а также ТРЭ :i ветвях и в сети 
Пелом.

Результаты сопоставления расчетов, выполненных приближенны
ми методами, описанными в |4—б], и точного расчета радиальной сети 
10 кВ с числим узлов 7 и ветвей 6 показаны в табл. 2.

Для отдельных узлов использованы типовые графики на:р\ зок жн 
лих зданий с газовыми, электрическими и огневыми плитами; машино
строительного завода, столовой, зато говн тельной фабрик;՛.,

Из табл. 2 видно, что наиболее близки к точному результаты рас 
мегов по изложенной методике

Рассмотренные методы расчета ТРЭ реали ювавы в комплексной 
Программе «Расчет и анализ технологического расхода энергии в элек
трических сетях Энергосистем - «РАТ РЭ-82».
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Относительные по։ решности резулыатов расчетов ТРУ» ( ՛,.)
Таблица ?

Ветви 
схем ւ»ւ

М с г о л ы р а счет о в
точный 

(ЛШт-ч) |4] |5| |6j
все узлы 

типа ИНН
вес узлы 
типа МИ. 

хроме ГУ

1-2 15,21 4-27.8 - 4.9 — 15 -29.5
2-3 187,32 -20.7 -6.3 — + 1.3 10. •
3-4 438.88 4 20.8 -8.7 — -т-4,5 — 5.1 '
4-5 701.56 4 18.3 • 8 — -г-4.6 ֊ 3
5-6 1076.29 + 17.6 т7,7 — + 4.3 - 3.1
6—7 1:49,29 • 27,1 -6.5 — + 1.9 ֊ 5.5 .

Итога 4171,11 -+22.2 -7.2 4-7,4 +3.1 ֊ 4.7

В ы 8 О Д 14

1. Предложенная классификация множеств узлов электрической 
сети по степени полноты информации о режиме се работы позволяет вы
бирать наиболее приемлемую методику расчета ТРЭ па различных 
иерархических уровнях управления.

2. В отличие от существующей тенденции усложнения методик рас
чета ТРЭ для повышения достоверное! и результатов и несообразно 
увеличение числа узлов типа ПИ.

3. Для получения экономически обоснованного объема информации
необходимо проведение исследований для всех иерархических уровней 
управления coni ношения затрат на сбор и обработку информации и до
стигаемого эффекта от снижения ТРЭ.

А р мэкеproc ci ьнроек! 11. VII. 1983

Л տ. ԱԴՈՆ8. И. II. :Ա1'111՝^Տ111-ՆՅԱՆ. Ա. 1Г. Ա1ՒԱ₽հ1.3ԱՆ. Վ. 1՚. Ա1ԱԱԿՈՎ

էներգահամակարգերի էլեկտրական տանցերոիմ էներգիայի
ՏԵԽՆՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ԾԱԽՍԵՐԻ ՀԱՈՎԱՐԿՆԵՐՐ

II. մ t|i n փ ո ւ մ

մոգվածում շարա՛դրված է Լներգահամ ակարդերի Լլե կա րա կան ցանրե- 
րում էներգիայի տեխնոլոգիական ծախսերի հաշվարկման մեթոդներ'' կախ՛ 
ված նրանից, թե որրանով Լ լրիվ էլեկտրացանցի ամեն մի հանգույցի բևո- 
նվածութ յան մասին ունեցած ինֆորմացիան։

Այգ նկաաաոսւմով էլեկտրացանցի հանգա յցների րադմաթյանր րա՛ 
մանվում է երեր' {րիվ> >՛չ //'/"/ 5 նվազագույն ինֆորմացիայով ենթարսյղ- 
մ ութ յանների։ Դրանց համապատասխան մշակվել են տեխնորւդիական ծախ՛
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