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ЭНЕРГЕТИК!

Т. С. ГНУ НИ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОГО МЕСТА УСТАНОВКИ 
НА ДАЛЬНЕЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ УПРАВЛЯЕМЫХ 

КОМПЕНСАТОРОВ МЕТОДАМИ ТЕОРИИ ПЛАНИРОВАНИЯ

Экономическая целесообразность дальних линий электропередачи 
сверхвысокого напряжения (ДЛЭП СВН) переменного тока прежде все­
го определяется повышением их пропускной способности. С другой сто­
роны, ярко выраженные волновые свой гна ДЛЭП СВН могу։ привести 
к возникновению существенных перенапряжении в установившихся и 
переходных режимах и, следовательно, к значительному удорожанию 
изоляции. Увеличения предела передаваемой мощности и ограничения 
уровня перенапряжений можно достичь проведением ряда схемных ме­
роприятий, связанных с компенсацией волновых параметров ДЛЭП. 
Применение устройств продольной емкостной компенсации позволяет 
уменьшить волновое сопротивление и сократить электрическую длину 
электропередачи [1]. Исследования показывают, что применение ем­
костной компенсации позволяет значительно повысить предел переда­
ваемой мощности. Эффективным средством компенсации зарядной мощ­
ности и ограничения уровня перенапряжений на ДЛЭП СВН признано 
применение различного сочетания групп шунтирующих реакторов 
[1. 2]. Важное значение в настоящее время приобретают дальнейшее 
совершенствование существующих и разработка новых типов управляе­
мых компенсирующих устройств. Так, применение реверсивных стати­
ческих компенсаторов [3] позволит плавно регулировать режим их ра­
боты и широком диапазоне реакт явной мощности «потребитель -истой- 
ник».

В условиях эксплуатации линий электропередачи имеет место от­
клонение параметров режима от рабочих н параметров устройств про­
дольной и поперечной компенсации, как и удельных параметров самой 
линии от номинальных. В схемах с неуправляемыми и дискретно-регу­
лируемыми устройствами компенсации картина распределения волны 
напряжения может резко изменяться, что приводит к дополнительным 
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затратам на средства по ограничению перенапряжении, зашиты и ав­
томатики. В схемах с управляемыми устройствами компенсации за­
трудняется правильный выбор диапазона регулирования и места уста­
новки компенсаторов.

Известные методы математического моделирования установивших­
ся режимов ДЛЭП СВН не позволяют получить достаточно простых 
зависимостей, удобных для аналитической оценки распределения вол 
ны перенапряжения вдоль линии электропередачи при разбросе ее па 
раметров в допустимых интервалах. Предлагается, используя методы 
теории планирования эксперимента, найти эта зависимости в виде ре­
грессионных уравнений [4. 5]:

У = -|- V Ь,х. + V Ь( х{х. 4- 2 Ь1(х*. (I)

где Ь։, Ьи — коэффициенты регрессии: л'/։ л՛.— варьируемые 
факторы: У —функция отклика.

]5-Г

*? *2 *5 *4 >’1 I Ъ и *4՜՝ *9 <0*

и С.» О,
Ч’Н Р*а

д.
Рис. Схема замещения дальней линии электропередачи 1150кВ. а—элек­
трическая схема ДЛЭП с УПК: г0 - 0,00699 О.ч\ = 0,6465 .< 10֊:| Гн\ 
С9 0.185 < 10-7 Ф; £0 0. 5.-.тб = 0, п 2 (число цепей); /1։ 3 13.} =
13, < ... = 3 400 к.«; б -схема Замещения ДЛЭП в виде каскадно

соединенных четырехполюсников.

Определенно коэффициентов per рессии осуществляется путем про­
ведения 2* серий экспериментов при k варьируемых параметрах, зна­
чения которых выражаются в относительных единицах. В качестве ма­
тематической модели ДЛЭП СВН принято каскадное соединение че­
тырехполюсников, представляющих отдельные элементы электропере­
дачи (рис. ). Такой подход позволяет математически строго учиты­
вать волновой характер распределения параметров электропередачи и 
проводить расчеты согласно «телеграфным уравнениям», принимающим 
для установившегося режима при синусоидальном напряжении bi i [1]: 

Uu

/и

АВ

С D
(2)
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где U, / — комплексные значения напряжений и токов; А, В, Ct D — 
коэффициенты четырехполюсника, учитывающие волновой характер 
вторичных параметров линии; и, к индексы начала и конца.

Исследования проводились на примере ДЛЭП СВН 1150 кВ пере­
менного тока протяженностью 3200 к,и при мощности нагрузки 
А, — 0,5Р,ы։ур. В качестве независимых переменных, изменяющихся в 
заданных интервалах варьирования, рассматривались: л։ — напряже­
ние в начало линии электропередачи; £Л։ —(1150± 115) кВ; л2 —нап­
ряжение в конце линии электропередачи; U* = (1150 ± 60) кВ; л3 - 
потребляемая нагрузкой мощность /< = (7000 359) МВт; х4 вели­
чина емкости устройства продольной емкостной компенсации Сиу = 

(2,45 ± 0.25) 10 5Ф, определенная по условию 30% компенсации, 
индуктивности ДЛЭП.

Согласно методам теории планирования осуществлена полурепли­
ка типа 24 ’ при принятом генерирующем соотношении х. - л։.г. и соот­
ветствующей матрице планирования экспериментов. Серия математи­
ческих эксперн ментов позволила определить коэффициенты регресси­
онного уравнения. После оценки значимости этих коэффициентов по 
величине доверительного интервала, при принятой погрешности расче­
та 1% и критерии Стьюдента 3,499, уравнения регрессии могут быть
записаны в матричном виде:

и* 927,6 -30,4 51.7 0 24,5 0 0 0 1
719 -90,1 37.7 14,2 37,1 0 0 0 &

и4 737,8 ֊23,6 16.2 12,6 -16.4 -16,6 0 0 -ч

_ 940,9 85,5 ֊44,7 13.7 56 0 0 0
X л’з • (3>

1194,9 147,9 76.9 25.4 -50,4 0 0 0

U1 792,5 — 108,8 29,4 34,3 -35.9 — 13,6 0 0 хгг2

и. 472,3 48,5 0 6,4 30 —32,9 25,9 — 27 -*■2*3
и9 739,9 68,1 0 0 23.4 0 0 0 XjX4

Адекватность полученной модели экспериментальным данным про­
верялась с помощью критерия Фишера [6]. Полученное матричное вы­
ражение (3) иллюстрирует характер распределения волны напряже­
ния вдоль линии электропередачи в зависимости от величины варьи­
руемых параметров. Определение предельных значений напряжения в 
узлах ДЛЭП не представляет особых трудностей: резлуьтаты этой про­
цедуры приведены в таблице.

Аналогичные результаты могут быть получены при применении 
известных методов оптимизация։ для предельных минимальных зна­
чений.

Анализ регрессионных уравнений позволяет выявить узлы установ­
ки управляемых компенсаторов, где и Сном или и » ‘ Ц10М. Пара­
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метры управляемых компенсаторов, устанавливаемых в этих узлах, вы­
бираются по предельным значениям напряжений з них, а именно для 
узлов 5 и 6: ф01 и, — 2002,4 МВар при Ս.էսո = 740,9 кВ\ ()т„ — 
= 13838,05 МВар при (/,„« = 1495 кВ.

Таблица
Предельные значения напряжений в узлах

№ 
узла

Предельные 
значения Значения нарькруемыл параметров

i UՒ кВ кВ Рк. МВт СЛГ ФХ10-5

2 1034,2 1090 1265 7000 2.7
зс 3 892.7 1090 1265 7350 2.7

4 790.7 1090 1035 7350 2,45

' X 5 1140 1210 1035 7350 2.45
U 6 1495 1090 1265 7350 2.45

7 1014,6 1090 1265 7350 2,45
8 632.5 1210 1035 6650 2.7

ЛрмППИ

9

Э

831.4 1210 1150 7С00 2.7

10 К.1985

8. В. ԴՆ01՚Ն4՛

ՀԵՌԱՎՈՐ ԷԼԿԵՏՐԱՀԱՂՈՐԴՄԱՆ ԳԵԻ ՎՐԱ ՂՈԵԱՎԱՐՎՈ՚Լ Ա9.ԴԱ?.ԿՐԾ1’ՉՆԵՐՐ 
ԴԵՐԱԴԱ111)ԼԻ ՏԵՂԱԴՐՄԱՆ Ill'llГ.111-1ГР, ՊԼԱՆԱՎՈՐՄԱՆ

ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐՈՎ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ՜

Առաջարկվում Լ դերրարձր' I 130 1]ւ| րււրմսւն 3200 1|ւ1 երկարությամր 
Հյեկսէրահաղորդման գծի ր/Հրս> դարձափյւխա յին սսւսո/ւիկ ազդազերծիչների 
զերադասելի տեղադրման մեթոդ։ Այն Հաշվի Լ առնում ինչպես դծի ծայրերի, 
այնպես էլ երկայնական ոՀևակային ազդազերծիչների պարամետրերի 
փոխրսթյոլնր:
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