Минимизация неравномерности загрузки цепей управляемой самокомпенсирующейся воздушной линии (УСВЛ).
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Аннотация: Для минимизации неравномерности загрузки цепей УСВЛ в процессе ее регулирования пропускной способности посредством синхронного регулирования сдвига фаз систем векторов  напряжений цепей по ее обоим концам предложено усложнить этот процесс введением дополнительного регулирования на передающем конце линии. Аналитическим путем определен критерий этого дополнительного регулирования. Дополнительно определено понятие квазиволнового режима УСВЛ для произвольного угла сдвига фаз систем векторов напряжений ее цепей. 
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Minimizarea neuniformităţii sarcinei circuitelor liniei electrice de tensiune înalta dirijată cu autocompensare.
Institutul de Energetica al AŞM
Rezumat Pentru minimizarea neregularităţii sarcinii reţelelor LEAD cu autocompensare în procesul ei de reglare al capacităţii de trafic prin intermediul reglării decalajului de fază a sistemului vectorial de tensiuni al reţelelor din ambele capete, s-a propus complicarea acestui proces prin includerea reglării suplimentare la capătul de transmitere al liniei. În mod analitic s-a determinat criteriul acestei reglări suplimentare. Totodată s-a stabilit conceptul regimului cuazistaţionar ale LEAD pentru unghiul arbitrar al decalajului de fază ale vectorilor tensiunilor reţelelor lor.
Cuvintele cheie: linia electrică dirijată, unghi de decalare.
Minimization of unevenness of the loading of the selfcompensating high voltage power lines
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Republic of Moldova
Abstract: For minimization of unevenness of the loading the chains operated selfcompensating high-voltage power lines (OSHPL) in process of management of its reception capacity by means of synchronous change the angular shift of the phases of the voltage vector systems of the chains on its both sides is offered hereto process to add the additional regulation on sending end of the line. The Analytical way is determined criterion this additional regulation. In addition notion of the quasiwave mode OSHPL is determined for free angle of the shift of the phases of the voltage vector systems of its chains.

Key word: power line, angular shift of the phases.
Как известно, УСВЛ представляет собой воздушную линию, состоящую как минимум из двух трехфазных цепей с максимально сближенными одноименными фазами и с общепринятыми расстояниями между этими парами фаз между собой [1] (см. рис.1).
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Рис.1. Принципиальная схема УСВЛ. (Ф – фазорегуляторы, I/II – номера цепей.)
 
 Посредством фазорегулирующих устройств, установленным по концам линии, производится регулирование угла сдвига фаз, от нуля до 180 градусов, между системами векторов напряжений цепей в зависимости от требуемой величины передаваемой мощности по линии. Обычно предполагается синхронное регулирование этого сдвига фаз по обоим концам линии, а возникающая неравномерность по загрузке цепей при промежуточном угловом сдвиге считается неизбежной издержкой этого процесса. Предположим, что передача мощности по УСВЛ производится только в одну сторону. В конце электропередачи установлены обычные фазоповоротные устройства, у которых производится только регулирование фазы векторов напряжений цепей при равенстве их модулей друг другу. В начале же электропередачи установлены модифицированные фазоповоротные устройства, на которые дополнительно возлагается функция введения в некоторых пределах разбаланса  по модулю напряжений цепей между собой. Ставится задача найти критерий оптимального регулирования этими начальными фазоповоротными устройствами при некотором неизменном угле сдвига фаз систем вектров напряжений цепей в конце электропередачи с целью минимизации неравномерности загрузки цепей линии.

Дополнительно поставим вопрос об осуществимости режима натуральной мощности для УСВЛ. Если считать критерием этого режима постоянство отношения комплекса напряжения к комплексу тока для каждой цепи, независимо от места на лини, то данный режим для УСВЛ, строго говоря, осуществим только для крайних значения углового сдвига, то есть для нулевого угла сдвига фаз и для 180 – градусного сдвига фаз между системами векторов напряжений цепей.

Однако можно ввести новый критерий осуществимости волнового режима для УСВЛ. Любой симметричный режим УСВЛ при любых симметричных граничных условиях на ее концах можно представить как наложение двух режимов. Первый – это некоторый режим при нулевом сдвиге фаз между системами векторов напряжений цепей, а второй – это режим при 180 – градусном сдвиге между системами векторов напряжений цепей. Оказывается каждый из этих двух режимов уже может быть волновым, в том числе и одновременно. Имеем для этого случая следующие два критериальных уравнения.

Первое из них имеет следующий вид.
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где 
[image: image3.wmf].
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- напряжение нулевой составляющей в произвольной точке линии,
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 – ток нулевой составляющей в той же точке линии,
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 – волновое сопротивление линии в режиме нулевого фазового сдвига.

Второе – следующий.
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где 
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- напряжение 180-градусной составляющей в произвольной точке линии,
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  – ток 180-градусной составляющей в  той же точке линии,
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 – волновое сопротивление линии в режиме 180-градусного фазового сдвига.

Осуществление режима УСВЛ, соответствующим этим двум уравнениям, обеспечивают путем регулирования фазоповоротными устройствами в начале линии поочередно как разбалланса модулей напряжений цепей, так и угла сдвига фаз систем векторов напряжений цепей, а также и угла сдвига фаз векторов напряжений с помощью фазоповоротных устройств в конце линии. Полученный режим с выполнением этих двух уравнений можнет быть назван квазиволновым режимом УСВЛ. Этот режим при достаточно большой длине линии, соизмеримой с длиной волны переменного тока промышленной частоты, будет более желательным чем любые другие близкие режимы с одинаковыми углами сдвига фаз между системами векторов напряжений цепей на ее обоих концах, как по более равномерной загрузке цепей, так и по более плавному распределению напряжения  вдоль линии.

По ряду соображений может возникать необходимость ведения режима для УСВЛ, несколько отличного от квазиволнового. Определим критерий оптимальности данного режима в смысле сведения к минимуму его отличия от квазиволнового режима.

Из теории длинных линий электропередачи для каждого из волновых каналов УСВЛ имеем.

Для нулевого канала:

Для напряжения
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где 
[image: image11.wmf].
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 – нулевая составляющая напряжения на расстоянии l от начала линии,
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 – то же, но в начале линии,
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 – нулевая составляющая тока в начале линии,
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 – волновое сопротивление нулевого канала,
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 – постоянная распространения волн тока и напряжения нулевого канала.

Для тока
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где 
[image: image17.wmf].
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– нулевая составляющая тока на расстоянии l от начала линии.

Для 180 градусного канала:

Напряжение вдоль линии изменяется по следующему закону.
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где 
[image: image19.wmf].
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 – 180 градусная составляющая напряжения на расстоянии l от начала линии,
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 – то же, но в начале линии,
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 –  180 градусная составляющая тока в начале линии,
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 – волновое сопротивление 180 градусного канала,
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 – постоянная распространения волн тока и напряжения 180 градусного канала.

А ток по следующему.
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где 
[image: image25.wmf].

180

I

 – 180 градусная составляющая тока на расстоянии l от начала линии.

Во всех последних четырех уравнений нулевая и 180 градусная составляющие для токов и напряжений УСВЛ определяются следующими уравнениями.

Для напряжения нулевой составляющей
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где 
[image: image27.wmf].
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 – напряжение 1-й цепи,
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 – напряжение 2-й цепи.

Для тока нулевой составляющей
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где 
[image: image30.wmf].
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 – ток 1-й цепи,
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I2 – ток 2-й цепи.

Для напряжения 180 градусной составляющей
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Для тока 180 градусной составляющей
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Как уже было сказано выше при произвольном режиме, отличном от квазиволнового, входное сопротивление линии для каждого из волнового канала не будет постоянным, а будет изменяться вдоль линии. Очевидно, чтобы минимизировать неравномерность загрузки цепей УСВЛ, необходимо уравнять степень отличия режимов ее волновых каналов  от их волновых режимов. Таким образом критерий минимально возможной неравномерности загрузки цепей определится следующим уравнением.
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где L – длина линии.

Подставляя в последнее выражение величины из (3-6) для 
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 и, беря интегралы в его обеих частях, получим.
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Вместо точного выполнения соотношения (12) можно предложить близкое к нему, более приближенное следующее соотношение.
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где 
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 – соответствующие составляющие тока и напряжения посредине линии.

Имея ввиду соотношения (3-6), получим
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Наконец, можно предложить совсем приближенное следующее соотношение.
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Выполнение одного из уравнений (12, 13 или 14) обеспечивают регулированием фазоповоротными устройствами в начале линии поочередно как разбалланса модулей напряжений цепей, так и угла сдвига фаз систем векторов ее напряжений при некотором неизменном угле сдвига фаз систем векторов напряжений ее цепей в конце линии. При этом загрузка линии в целом будет определяться углом сдвига фаз систем векторов напряжений ее цепей в конце линии.

Выводы.

1. Сформулирован критерий оптимальности по загрузке цепей УСВЛ значительной протяженности, определяющий минимум отличия ее режима от, так называемого квазиволнового режима. 
2. Его выполнение в процессе текущего регулирования позволит уменьшить потери мощности из-за более равномерной загрузки цепей УСВЛ, как по току, так и по напряжению.
3. Квазиволновой режим УСВЛ, при промежуточных углах сдвига фаз между системами векторов напряжений цепей, соответствует волновому режиму обычной одноцепной линии.
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� Горизонтальные стрелки показывают направление передачи мощности.
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