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Программа курса
Передача и распределение электрической энергии

1.
Исторические тенденции становления и развития электроэнергетики [1, стр. 9-53; 2, стр. 7 - 17]:

· научно-технические, технологические, экономические, экологические, социальные и другие аспекты электроэнергетики;

· проблема передачи электроэнергии на расстояние;

· структура ЭЭС и классификация электрических сетей;

· номинальные напряжения элементов ЭЭС и область их применения.

2.
Сведения о конструкциях линий электропередачи [1, стр. 38 - 53]:

· конструкции воздушных и кабельных линий;

· типы опор и проводов, кабелей.

3.
Существующие нормативно-технические требования к электрическим сетям и электроэнергетическим системам [1, стр. 54- 60; 4, стр. 12 - 16]:

· по надежности электроснабжения;

· по экономичности;

· по качеству электрической энергии.

4.
Режимы электропотребления и основные характеристики электрических нагрузок [1, стр. 115 -119]:

· графики нагрузок, время использования максимальной нагрузки;

· статические характеристики нагрузки по напряжению и частоте;

· представление нагрузок в расчетах электрических сетей.

5.
Схемы замещения и параметры элементов электрических сетей [1, стр. 66 - 90]:

· схемы замещения воздушных и кабельных линий;

· определение параметров схем замещения;

· линии с расщепленными фазами;

· потери мощности на корону в ВЛ;

· схемы замещения двух - и трехобмоточных трансформаторов (автотрансформаторов);

· определение параметров схем замещения трансформаторов разных типов по каталожным данным.

6.
Нагрев проводов воздушных и кабельных линий [4,  стр.  16 - 42; 1, стр. 236 - 252]:

· допустимые температуры нагрева и длительно-допустимые токовые нагрузки на провода ВЛ и кабели;

· выбор сечений проводников по условиям допустимого нагрева;

· выбор сечений проводов и кабелей с учетом характеристик защитных аппаратов.

7.
Режимы передачи энергии по линиям электрической сети [1, стр. 46 - 51]:

· режимы нейтралей электрических сетей;

· электрический расчет ЛЭП по току нагрузки;

· холостой ход ЛЭП, векторные диаграммы токов и напряжений;

· падение и потеря напряжения.

8.
Потери мощности и энергии в элементах электрической сети [1, стр. 94 - 106,   167 - 181]:

· расчет потерь мощности и энергии в линиях и трансформаторах;

· время максимальных потерь;

· задача снижения потерь мощности и энергии в электрических сетях (КПД электропередачи);

· меры по снижению потерь мощности.

9.
Основы расчета и анализа режимов электрических сетей [1, стр. 107 - 112,  121 - 130]:

· расчеты режимов разомкнутых  электрических сетей по данным “конца” и по данным “начала”;

· расчеты режимов кольцевой электрической сети (сети с двухсторонним питанием) при разных напряжениях источников;

· особенности расчета режимов неоднородных электрических сетей.

10.
Баланс активной и рективной мощности в системе [1, стр. 213 - 216, 202 - 213]:

· уравнение (структура) баланса по Р и Q, источники реактивной мощности;

· последствия нарушения баланса P и Q в системе (лавина частоты и напряжения);

· способы обеспечения баланса Р и Q (компенсация реактивной мощности в системе);

· определение мощности компенсирующих устройств по условию баланса Q в системе.

11.
Элементы проектирования развития электрических сетей ЭЭС [1, стр. 219 - 232]:

· технико-экономическое сопоставление вариантов;

· выбор сечений проводов ВЛ по экономическим интервалам;

· выбор числа и мощности трансформаторов на подстанциях;

· выбор схем питающих и распределительных электрических сетей (типы схем и требования к ним).

12.
Регулирование режима электрической сети [1, стр. 25- 27, 188 - 196, 265 - 269]:

· регулирование напряжения в электрических сетях ЭЭС;

· способы и средства регулирования напряжения в ЭЭС (определение мощности КУ по условиям регулирования напряжения);

· особенности расчета режима электрической сети с учетом регулирования напряжения (выбор ответвительных отпаек РПН трансформаторов).
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Экзаменационные вопросы по курсу

1. Назначение электрических сетей и их классификация. Требовния к электрическим сетям ЭЭС.

2. Область применения номинальных напряжений. Понятие о регулировании напряжения.

3. Категорирование потребителей. Требования ПУЭ к надежности электроснабжения потребителей разных категорий.

4. Режимы нейтралей электрических сетей разных классов напряжений.

5. Схемы замещения и параметры ЛЭП.

6. Схемы замещения и параметры двухобмоточных трансформаторов.

7. Схемы замещения и параметры трехобмоточных силовых трансформаторов и автотрансформаторов.

8. Графики электрических нагрузок. Время использования максимальной нагрузки.

9. Статические характеристики и регулирующие эффекты нагрузок.

10.  Представление нагрузок в расчетах электрических сетей.

11. Потери мощности и энергии в линиях электропередач.

12. Потери мощности и энергии в силовых трансформаторах.

13.  Время максимальных потерь.

14. Падение и потеря напряжения. Основные соотношения.

15.  Векторная диаграмма ЛЭП в режиме холостого хода.

16.  Физический смысл повышения напряжения в конце ЛЭП в режиме холостого хода.

17. Векторная диаграмма ЛЭП в нагрузочном режиме.

18.  Влияние знака коэффициента мощности нагрузки на соотношение напряжений по концам ЛЭП (векторная диаграмма).

19.  Методика расчета разомкнутой электрической сети по данным “начала”.

20.  Методика расчета разомкнутой электрической сети по данным “конца”.

21.  Методика расчета электрической сети с двухсторонним питанием.

22.  Понятие естественного потокораспределения в сети с двухсторонним питанием.

23.  Понятие уравнительной мощности в сети с двухсторонним питанием.

24.  Однородные электрические сети. Расчет режимов однородных замкнутых электрических сетей.

25. Особенности технико-экономического сопоставления вариантов проектных решений при расширении электрических сетей.

26.  Выбор сечения проводов и кабелей по экономическим токовым интервалам, условиям допустимого нагрева, допустимой потере напряжения.

27.  Качество электрической  энергии и его обеспечение. Основные показатели качества электрической энергии (ГОСТ 13109 - 87).

28.  Баланс реактивной мощности в системе и его обеспечение. Источники реактивной мощности.

29.  Способы и средства регулирования напряжения в электрических сетях. Компенсация реактивной мощности.

30.  Методика выбора отпайки на силовом трансформаторе. “Встречное” регулирование напряжения в центре питания.

КУРСОВАЯ РАБОТА

“Проектирование электрической сети района энергосистемы”

Задание


Выполнить технико-экономическое обоснование варианта схемы электрической сети районной энергосистемы для электроснабжения узлов нагрузки.

Исходные данные

1. Карта-граф проектируемой электрической сети (рис. 1).

2. Геометрическое расположение мест сооружения подстанций для питания потребителей в декартовой системе координат (таблица 1 по вариантам).

3. Мощности режима максимальных нагрузок потребителей (таблица 2).

4. Время использования максимальной нагрузки Тмакс = 5600 ч.

5. Коэффициент участия в максимуме нагрузки энергосистемы Кмакс = 0.9.

6. Напряжение пункта питания (ПП) в режиме максимальных нагрузок поддерживается на уровне 242 кВ.

7. Номинальное напряжение на шинах низкого напряжения подстанции - 10 кВ.

8. Все потребители имеют в своем составе электроприемники I, II и III котегорий.

9. Место строительства - Западная Сибирь.

10. Район по гололеду - 2.

11. Материал опор для ВЛ всех напряжений - железобетон.


Рис. 1 Карта-граф проектируемой электрической сети

Таблица 1

Координаты подстанций для питания потребителей

	Номер
	Координаты, км *

	варианта
	Х1
	Y1
	Х2
	Y2
	Х3
	Y3

	1
	63
	0
	90
	23
	111
	-18

	2
	76
	0
	109
	29
	128
	-15

	3
	52
	11
	99
	22
	83
	30

	4
	80
	5
	97
	41
	124
	11

	5
	65
	0
	119
	10
	85
	35

	6
	48
	7
	70
	39
	85
	-10

	7
	77
	12
	96
	29
	124
	-31

	8
	59
	0
	96
	24
	116
	-20

	9
	69
	4
	99
	25
	90
	-19

	10
	71
	0
	109
	30
	111
	-23

	11
	55
	15
	71
	23
	81
	-10

	12
	88
	7
	90
	45
	56
	-23

	13
	90
	0
	117
	27
	90
	10

	14
	76
	3
	89
	34
	78
	-16

	15
	85
	17
	96
	40
	60
	-15

	16
	70
	0
	100
	33
	66
	-7

	17
	60
	13
	90
	30
	70
	-10

	18
	73
	10
	85
	38
	82
	-3

	19
	85
	5
	120
	50
	70
	20

	20
	90
	0
	117
	27
	90
	10

	21
	100
	0
	120
	30
	130
	-8

	22
	80
	15
	97
	47
	110
	-3

	23
	55
	13
	77
	35
	88
	-5

	24
	120
	10
	135
	40
	145
	0

	25
	105
	0
	125
	10
	140
	-15

	26
	93
	-5
	118
	20
	130
	-20

	27
	125
	-3
	140
	15
	130
	-30

	28
	87
	6
	100
	37
	125
	0

	29
	79
	0
	95
	17
	118
	-10

	30
	66
	-5
	80
	20
	90
	-15

	31
	77
	10
	99
	30
	110
	-10

	32
	88
	0
	110
	40
	130
	0

	33
	99
	-5
	120
	30
	140
	0

	34
	110
	0
	135
	35
	140
	-15

	35
	68
	7
	82
	17
	95
	-12

	36
	95
	-3
	115
	22
	125
	-17

	37
	56
	0
	100
	30
	105
	15

	38
	100
	-5
	115
	25
	110
	-10


* ПП - точка начала координат (0.0).

Таблица 2

Мощности режима максимальных нагрузок проектируемой сети

	Номер
	Мощности нагрузок, МВт,  МВАр

	варианта
	P1
	Q1
	P2
	Q2
	P3
	Q3

	1
	160
	140
	15
	10
	20
	15

	2
	140
	110
	30
	20
	10
	5

	3
	100
	80
	40
	30
	15
	10

	4
	120
	100
	30
	20
	20
	15

	5
	150
	130
	15
	10
	10
	5

	6
	120
	100
	40
	30
	20
	15

	7
	100
	90
	50
	40
	15
	10

	8
	110
	80
	60
	45
	10
	5

	9
	90
	80
	65
	50
	30
	20

	10
	140
	120
	30
	20
	15
	10

	11
	115
	88
	27
	18
	13
	6

	12
	108
	79
	45
	23
	10
	7

	13
	95
	70
	35
	20
	15
	10

	14
	80
	50
	40
	25
	20
	10

	15
	100
	70
	20
	10
	40
	25

	16
	75
	50
	30
	15
	25
	15

	17
	90
	65
	45
	30
	15
	10

	18
	70
	45
	15
	10
	40
	25

	19
	85
	40
	55
	30
	35
	15

	20
	75
	35
	50
	25
	17
	8

	21
	95
	50
	43
	20
	25
	15

	22
	90
	45
	60
	30
	10
	5

	23
	105
	55
	17
	10
	42
	20

	24
	80
	65
	18
	12
	10
	5

	25
	68
	30
	20
	15
	25
	10

	26
	56
	28
	25
	12
	25
	12

	27
	50
	35
	20
	10
	15
	7

	28
	84
	40
	32
	16
	24
	12

	29
	92
	50
	27
	14
	18
	10

	30
	100
	55
	15
	10
	30
	15

	31
	88
	40
	32
	16
	22
	10

	32
	72
	36
	45
	20
	25
	12

	33
	66
	30
	15
	10
	15
	12

	34
	58
	32
	22
	12
	28
	14

	35
	105
	46
	36
	18
	12
	6

	36
	50
	30
	40
	20
	20
	10

	37
	60
	35
	21
	16
	18
	9

	38
	65
	40
	30
	15
	22
	11


УКАЗАНИЯ
к выполнению курсовой работы

“Проектирование электрической сети района энергосистемы”


Технико-экономическое обоснование варианта схемы электрической сети включает в себя следующие вопросы:

Выбор варианта схем соединений ЛЭП


Здесь необходимо наметить 4 - 6 вариантов, среди которых должны быть варианты магистрально-радиальных и замкнутых (кольцевых) схем.


При построении вариантов электрической сети принимаются во внимание требования, которые предъявляются к надежности электроснабжения потребителей ЭЭС (см. пункт №3 программы курса).


На основе приближенного технико-экономического оценивания вариантов выбрать из предложенных вариантов 2 для дальнейшего анализа и проработки. При выборе вариантов следует руководствоваться следующими соображениями:

1) передача электроэнергии от источника питания к пунктам потребления должна производиться по наикратчайшему пути;

2) суммарная стоимость сооружаемых ЛЭП должна быть наименьшей, что приближенно можно оценить по суммарной протяженности сооружаемых ЛЭП (протяженность  двухцепных ЛЭП следует включать в сумму с весовым коэффициентом 1.5);

3) выбранные варианты  должны быть технически сопоставимыми и взаимозаменяемыми, то есть обеспечивающими требуемую передачу мощности в нормальных и послеаварийных режимах (см. пункт №2 программы курса).

Выбор номинальных напряжений сооружаемых ЛЭП

(см. [4], стр. 25; раздел №1 программы)


Номинальное напряжение электрической сети существенно влияет на технико-экономические показатели и технические характеристики сети.


Основными факторами, определяющими уровень номинального напряжения отдельных линий, являются передаваемая мощность (пропускная способность) и длина электропередачи. Известный опыт проектирования позволяет оценить экономически обоснованное напряжение, если известны передаваемая активная мощность на одну цепь и длина линии. В связи с этим предварительно следует найти приближенное потокораспределение мощностей по сооружаемым ЛЭП для режима максимальных нагрузок (для варианта замкнутой сети приближенное потокораспределение рассчитывается, как для линии с двухсторонним питанием [1], стр. 123 - 127, см. пример расчета).

Пример расчета приближенного 

потокораспределения в замкнутой (кольцевой) сети.


Пусть необходимо рассчитать потоки активной мощности в линиях схемы (рис. 2). Для этого предварительно кольцевая сеть превращается в сеть с двухсторонним питанием путем размыкания в узле питания 2 (рис. 3). 






        Рис. 2                                                                      Рис. 3

Приближенность расчета потокораспределения заключается в том, что вычисления производятся не по полным (Z) сопротивлениям участков сети, а по их длинам (l):







Значения Р34 и Р2 вычисляются по балансу активной мощности в соответствующем узле сети.

Р34 = Р4 - Р2(4 ;            Р2 = Р23 + Р2(4


Номинальное напряжение можно определить по следующим эмпирическим формулам:



       либо       

.


При решении вопроса о том, какое из двух смежных по шкале номинальных напряжений принять, необходимо учитывать возможные перегрузки по току при переключениях в сети, наличие данного напряжения на подстанции, куда присоединяется проектируемая ЛЭП и перспективный рост нагрузки с течением времени. 

Определение сечений проводов сооружаемых ЛЭП


Критерием для выбора сечений проводов является минимум приведенных затрат. В практике проектирования линий выбор сечения проводов производится по нормируемым обобщенным показателям. В настоящее время за такие показатели 

приняты экономические токовые интервалы для воздушных линий разных напряжений, марки провода с учетом унификации конструкций ВЛ (см. пункт №11 программы).

3.1 Определение максимального

 тока  в каждой цепи линии в нормальном режиме



(Если линия - двухцепная, то Sij  (на одну цепь) = Sij / 2).

3.2 Определение расчетной

 токовой  нагрузки  линии и выбор сечения проводов
Ip ij = Imax ij ( (i ( (T ,

где (i - коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам эксплуатации линии;

   (T - коэффициент, учитывающий число часов использования максимальной нагрузки линии и коэффициент ее попадания в максимум нагрузки  энергосистемы.


Для расчета (i  нужны данные роста  нагрузки по годам, но для ВЛ 110-220 КВ он принимается равным 1.05, что соответствует математическому ожиданию этого коэффициента в зоне наиболее  часто встречающихся темпов роста нагрузок. Коэффициент (T  выбирается по табл. 3. Сечение проводов выбирается по табл. 4. Выбранные сечения подлежат обязательной проверке по допустимому току нагрева в послеаварийном режиме (табл. 5).

3.3. Проверка проводов по 

условию  нагрева в послеаварийном  режиме.

Под послеаварийным режимом линии следует понимать режим, при котором токовая нагрузка возрастает в следствие отключения второй цепи (при двухцепной ЛЭП), либо смежного участка ЛЭП (при кольцевой сети). В этом случае определяется Iав , значения которого должно быть меньше Iдоп, найденного по таблице 5 для конкретного сечения провода.

Таблица 3 

Усредненные значения коэффицента

	Напряжение
	km
	Тmax, ч.

	
	
	до 4000
	4000 - 6000
	Более 6000

	
	1.0
	0.8
	1.0
	1.3

	35 - 330 кВ
	0.8
	0.9
	1.2
	1.6

	
	0.6
	1.1
	1.5
	2.2

	
	1.0
	0.7
	0.9
	1.1

	500, 700 кВ
	0.8
	0.8
	1.0
	1.4

	
	0.6
	0.9
	1.4
	1.9


Таблица 4

Экономические интервалы токовых нагрузок для сталеалюминиевых проводов ВЛ 35 - 500 кВ для ОЭС Сибири

(при полной номенклатуре сечений)

	Напряже-
	Тип
	Материал
	Район по
	Предельная экономическая нагрузка на одну цепь, А, при сечении, мм2

	ние
	опор
	опор
	гололеду
	70
	95
	120
	150
	185
	240
	300
	400
	500

	
	Одноцепные
	Железобетон
	I - II
	-
	100
	165
	250
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III - IY
	-
	90
	155
	250
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I - II
	75
	120
	145
	250
	-
	-
	-
	-
	-

	35
	
	
	III - IY
	-
	105
	135
	250
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I - II
	80
	150
	210
	230
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III - IY
	75
	110
	210
	230
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I - II
	75
	165
	175
	230
	-
	-
	-
	-
	-


	
	
	
	III - IY
	65
	115
	160
	230
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Одноцепные
	Железобетон
	I - II
	50
	-
	165
	230
	270
	450
	-
	
	

	
	
	
	III - IY
	-
	-
	155
	175
	285
	450
	-
	
	

	
	
	Сталь
	I - II
	55
	135
	-
	230
	265
	450
	-
	
	

	110
	
	
	III - IY
	-
	100
	125
	200
	240
	450
	-
	
	

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I - II
	70
	125
	190
	240
	265
	430
	-
	
	

	
	
	
	III - IY
	55
	85
	185
	215
	250
	430
	-
	
	

	
	
	Сталь
	I - II
	70
	140
	-
	265
	270
	430
	-
	
	

	
	
	
	III - IY
	40
	105
	130
	225
	260
	430
	-
	
	

	220
	Одноцепные
	Железобетон
	I - IY
	-
	-
	-
	-
	-
	380
	515
	630
	800

	
	Двухцепные
	Сталь
	I - IY
	-
	-
	-
	-
	-
	385
	490
	595
	780

	500
	Одноцепные
	Сталь
	I - IY
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1450
	2040
	2600


Таблица 5.

Допустимые длительные токи неизолированных проводов

 по ГОСТ 839 - 80

	Номи-
	Сечение
	Ток, А, для проводов

	нальное
	(алюминий/
	АС, АСКС, АСК и АСКП
	М
	А и АКП
	М
	А и АКП

	сечение,

мм2
	/сталь),

мм2
	вне 

помещений
	внутри

помещений
	вне

помещений
	внутри

помещений

	10
	10/1.8
	84
	53
	95
	-
	60
	-

	16
	16/2.7
	111
	79
	133
	105
	102
	75

	25
	25/4.2
	142
	109
	183
	136
	137
	106

	35
	35/6.2
	175
	135
	223
	170
	173
	130

	50
	50/8
	210
	165
	275
	215
	219
	165

	70
	70/11
	265
	210
	337
	265
	268
	210

	95
	95/16
	330
	260
	422
	320
	341
	255

	120
	120/19
	390
	313
	485
	375
	395
	300

	
	120/27
	375
	-
	-
	-
	-
	-

	
	150/19
	450
	365
	570
	440
	465
	355

	150
	150/24
	450
	365
	-
	-
	-
	-

	
	150/34
	450
	-
	-
	-
	-
	-

	
	185/24
	520
	430
	650
	500
	540
	410

	185
	185/29
	510
	425
	-
	-
	-
	-

	
	185/43
	515
	-
	-
	-
	-
	-

	
	240/32
	605
	505
	760
	590
	685
	490

	240
	240/39
	610
	505
	-
	-
	-
	-

	
	240/56
	610
	-
	-
	-
	-
	-

	
	300/39
	710
	600
	880
	680
	740
	570

	300
	300/39
	690
	585
	-
	-
	-
	-

	
	300/66
	680
	-
	-
	-
	-
	-

	330
	330/27
	730
	-
	-
	-
	-
	-

	
	400/22
	830
	713
	1050
	815
	895
	690

	400
	400/51
	825
	705
	-
	-
	-
	-

	
	400/64
	860
	-
	-
	-
	-
	-

	500
	500/27
	960
	830
	-
	980
	-
	820

	
	500/64
	945
	815
	-
	-
	-
	-

	600
	600/72
	1050
	920
	-
	110
	-
	955

	700
	700/86
	1180
	1040
	-
	-
	-
	-



После выбора сечений проводов находятся погонные параметры и рассчитываются параметры схем замещения ЛЭП

R = r0 ( l ,    X = x0 ( l ,      B = в0 ( l .

Результаты заносятся в таблицу.

Выбор  трансформаторов на понижающих подстанциях


На подстанциях 3 и 4 распределительная сеть предполагается на напряжение 110 кВ. Поэтому для узла связи (подстанция 2) следует выбирать автотрансформаторы. Так как на всех подстанциях проектируемой сети имеются потребители I и II категорий, то число трансформаторов (автотрансформаторов) принимается равным двум. Мощности трансформаторов выбираются по нагрузке пятого года эксплуатации. Единичная мощность (Sтр.НОМ) выбирается из условия:




где nТ - количество установленных трансформаторов;

Smax - нагрузка потребителей подстанции в максимальном режиме;

KI,II - коэффициент, учитывающий потребителей I и II категорий (KI,II = 0.75);

Кав - допустимый коэффициент перегрузки трансформатора в аврийных случаях по ГОСТ 14209 - 85 (Кав = 1.4).

После выбора трансформаторов на основе паспортных данных определяются параметры их схем замещения.

Составление расчетных схем вариантов 




(см. п. №5 программы)


Зная параметры  схем замещения линий и трансформаторов, составляем расчетную схему каждого из вариантов. Для упрощения схемы может оказаться целесообразным сокращение числа узлов путем эквивалентирования нагрузочного узла и определения приведенной нагрузки.


Так для i - го узла нагрузки




Расчетная схема для каждого из вариантов содержит номера и нагрузки узлов и изображается графически.

Расчет режима максимальных нагрузок


Расчеты выполняются с целью определения допустимости режимов напряжений узлов и определения суммарных  потерь мощности для последующего вычисления затрат ( смотри п. 8, 9 программы ). При необходимости уровни напряжений следует изменить с помощью регулируемых коэффициентов трансформации (РПН) трансформаторов, либо установки специальных линейных регуляторов (ЛР) и конпенсации реактивной мощности (КРМ). Результаты расчетов также потребуются для составления баланса по реактивной мощности.

Баланс реактивной мощности


Здесь необходимо сопоставить суммарную потребляемую реактивную мощность электрической сети ( выделив все ее составляющие ) с располагаемой реактивной мощностью электростанций ( см. п. 10 прог.). В курсовом проекте этот вопрос решается упрощено: следует считать располагаемой мощностью  мощность,  вычисляемую  через коэффициент мощности генераторов – Cos ( = 0.9 от активной мощности пункта питания в режиме максимальных нагрузок. Сопоставление суммарной потребляемой реактивной мощности с располагаемой мощностью пункта питания  1 позволяет сделать вывод о  потребности и установке компенсирующих устройств необходимой мощности в проектируемой сети, размещение которых производится с учетом следующих рекомендаций:
 1) компенсирующие устройства рекомендуются устанавливать на наиболее мощных и удаленных подстанциях; 2) следует избегать трансформации больших потоков мощности.

Выбор схем присоединения к сети понижающих подстанций 


Выбор схем присоединения к сети понижающих подстанций выполняется из числа типовых коммутационных схем с учетом их области применения  [5]. По способу присоединения подстанции подразделяются на:

тупиковые, включаемые в конце радиальных ЛЭП, проходные с включением в рассечку проходящей линии, ответвительные, присоединяемые к одной или двум проходящим линиям. Кроме того схемы отличаются тем, что в качестве коммутационной аппаратуры могут использоваться либо высоковольтные выключатели, либо комплекты короткозамыкателей и отделителей рис. 4, 5, 6, 7.

Технико-экономическое сопоставление вариантов                       сооружения электрической сети

Задача


Из нескольких вариантов схем развития электрической сети для разработки проекта выбрать вариант с наилучшими технико-экономическими показателями.

Исходные данные

1. Варианты схем развития электрических сетей.

2. Мощности нагрузок потребителей.

3. Время использования максимума нагрузки.

4. Учетная ставка кредитора и коэффициент инфляции.

5. Рост стоимости электроэнергии.

6. Срок строительства электрической сети.

7. Экономический срок службы электрической сети.

8. Относительное значение ежегодных эксплуатационных затрат.

9. Удельная стоимость расширения подстанций.

10.  Удельная стоимость электрической энергии.

11.  Коэффициент пересчета укрупненных показателей стоимостей электрических сетей на момент строительства.







Рис. 4 Блочные схемы







Рис. 5 Мостиковые схемы




Рис.6  Схема: два блока линия - трансформатор 

с отходящей линией




Рис. 7 Схема:  четырехугольника

Краткие теоретические сведения


В условиях рыночной экономики сопоставление вариантов развития ЭЭС должно осуществляться с учетом срока строительства энергоблоков, начальных капитальных затрат на их сооружение, темпов инфляции и роста стоимости затрат за время сооружения, учетной ставки банка за выданную сумму на сооружение энергообъекта, тарифа на электроэнергию и его изменения, эксплуатационных расходов за весь срок службы.


В настоящее время за рубежом существует несколько подходов к выбору вариантов развития ЭЭС, учитывающих кроме всего экологические, социальные и некоторые другие факторы. Так или иначе, все они сводятся к сопоставлению различных предложенных вариантов на основе какого-либо одного критерия. В (() 

излагается методика технико-экономических расчетов, учитывающих зарубежный опыт, которая в упрощенном виде используется в данной задаче.


Критерием для сопоставления вариантов  развития сети является минимум удельных затрат:



                                                              (10)

где З - полные затраты энергетической компании на сооружение и эксплуатацию электрической сети с учетом выплаты долга кредитору;

Рн – суммарная, активная мощность нагрузок потребителей, подключаемых к новой электрической сети.


Полные затраты каждого варианта З определяются по формуле

З = К( + И1 + Ипот ,                                                (11)                                        
где К(  - затраты на сооружение сети за время t=0 до t=Тв с учетом ежегодных, равных платежей в течение экономического срока службы электрической сети Тэ , отсчитываемого от момента t = Тв (Тв - время ввода сети в эксплуатацию);

И1 - приведенные к моменту ввода электрической сети в эксплуатацию расходы на управление, обслуживание, ремонт и замену оборудования, налоги, страховые взносы и пр.

Ипот - капитализированная стоимость потерь.


Расчет составляющих затрат (10) можно начать с расчета потерь мощности по вариантам, то есть вычислить потери в ЛЭП на корону, потери холостого ход в трансформаторах подстанций и нагрузочные потери в ЛЭП и трансформаторах. Результаты расчетов свести в таблицу 6.


Составляющие затрат по каждому из рассматриваемых вариантов удобно свести в таблицу 7.


1. Капитальные вложения в сооружение сети в начале первого года сооружения сети без учета инфляции, ежегодных платежей и учетной ставки банка

К0 = kп ( Ку ,                                                      (12)

где Ку - суммарные укрупненные  стоимости сооружения ЛЭП и подстанций в ценах 1985 года (таблицы 8 и 9);

kп - коэффициент пересчета цен на сооружение ЛЭП и подстанций на момент времени t = 0.

Таблица 6

Таблица потерь мощности

	Мощности потерь, 
	Варианты

	МВт
	1
	2
	...

	1. Потери в ЛЭП на корону
	
	
	

	2. Потери холостого хода на подстанциях
	
	
	

	3. Потери в ЛЭП и трансформаторах в режиме

    наибольших нагрузок
	
	
	

	4. Общие потери мощности в сети в режиме

    наибольших нагрузок
	
	
	



2. Капитальные затраты



,                                                 (13)

где i - ежегодная инфляция и учетная ставка кредитора при долгосрочном кредите;

kn2 - коэффициент приведения ежегодных затрат к сегодняшнему дню.



 ,                                               (14)

где iэ - эквивалентная учетная ставка;



 ,

Тв , Тэ  - срок строительства и экономический срок службы электрической сети; 

Таблица 7

Полные и удельные затраты

	Составляющие
	Варианты

	затрат
	1
	2
	...

	1. Капитальные  вложения в начале первого 

    года сооружения сети, млн. руб.
	
	
	

	2. Капитальные затраты на сооружение сети с 

    учетом ежегодных равных платежей в тече-

    ние экономического срока службы сети,

    млн. руб.
	
	
	

	    - удельное значение, млн. руб./МВт
	
	
	

	3. Эксплуатационные  расходы, приведенные к

     моменту ввода сети в эксплуатацию, 

    млн. руб.
	
	
	

	    - удельное значение млн. руб./МВт
	
	
	

	4. Капитализированная стоимость потерь 

    мощности,  млн. руб.
	
	
	

	    - удельное значение, млн. руб./МВт
	
	
	

	5. Капитализированная стоимость потерь 

    энергии,  млн. руб.
	
	
	

	    - удельное значение, млн. руб./МВт
	
	
	

	6. Полные затраты, млн. руб.
	
	
	

	    - удельное значение, млн. руб./МВт
	
	
	


Таблица 8

Стоимости сооружения ВЛ 110 кВ, тыс.руб/км

(для второго и четвертого районов по гололеду)

	Опоры
	Район по
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	гололеду
	70/11
	95/16
	120/19
	150/24
	185/29
	240/32

	Стальные
	II
	16.5
	16.4
	16.9
	16.9
	18.0
	18.8

	одноцепные
	IY
	21.5
	20.6
	20.6
	20.6
	21.0
	21.7

	Стальные
	II
	24.6
	24.4
	25.2
	25.7
	28.5
	30.7

	двухцепные
	IY
	32.8
	30.8
	31.0
	31.6
	31.8
	34.4

	Железобетонные
	II
	12.0
	12.0
	11.4
	11.7
	12.9
	14.0

	одноцепные
	IY
	16.5
	15.9
	14.4
	14.1
	15.3
	16.6

	Железобетонные
	II
	17.8
	17.8
	18.1
	20.0
	22.0
	24.0

	двухцепные
	IY
	24.4
	23.3
	22.2
	23.9
	25.2
	27.0


Примечание: стоимости приведены в ценах 1985 г.

Таблица 8

Стоимости сооружения ВЛ 220 кВ, тыс.руб/км

	Опоры
	Район по
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	гололеду
	240/32
	330/39
	400/51

	Стальные
	I - II
	21.0
	21.6
	23.8

	одноцепные
	III
	22.9
	23.1
	25.0

	
	IY
	24.5
	24.7
	26.6

	Стальные
	I - II
	34.4
	36.2
	41.3

	двухцепные
	III
	37.8
	38.7
	42.8

	
	IY
	40.6
	41.1
	44.5

	Железобетонные
	I - II
	16.4
	17.3
	19.4

	одноцепные
	III
	17.3
	18.2
	20.0

	
	IY
	18.9
	19.2
	21.8

	Железобетонные
	I - II
	27.8
	30.0
	33.8

	двухцепные
	III
	30.6
	31.2
	35.0

	
	IY
	33.2
	33.8
	39.0


Примечание: стоимости приведены в ценах 1985 г.

3. Эксплуатационные затраты

И1 = ( ( К( ( kn2 ,                                                (16)
где - относительное значение ежегодных эксплуатационных затрат.

4. Капитализированная стоимость потерь

 Ипот = И(p + И(w ,                                                (17)

где И(p - стоимость расширения электростанций и подстанций для компенсации потерь мощности в электрической сети.

И(p = ( ( (P(                                                       (18)

где (  - удельная стоимость расширения электростанций и подстанций;

(Р( - полные потери мощности в электрической сети;

И(w = [((Ркор + (Рх.х)8760 + (Рн(]bkn2 ,                          (19)

где (Р(  - потери в ЛЭП на корону;

(Рх.х - потери холостого хода на подстанциях;

(Рн - суммарные нагрузочные потери в ЛЭП и на подстанциях;

( - время наибольших потерь



,                                         (20)

b - удельная стоимость электрической энергии для покрытия потерь энергии.

5. Полные затраты (см. (11) и (10)).


Из предложенных  вариантов  выбирается вариант с наименьшими затратами.

Таблица 10

Исходные данные

	Наименование
	Обозначение
	Единицы

измерения
	Значение

	1. Учетная ставка кредитора
	i1
	о.е
	0.05

	2. Коэффициент инфляции
	i2
	о.е
	0.05

	3. Рост стоимости электроэнергии
	a
	о.е
	0.04

	4. Срок строительства электрической 

     сети            
	T1
	год
	3

	5. Экономический срок службы

     электрической сети
	 T2
	год
	25

	6. Относительное значение ежегодных

     эксплуатационных затрат
	beta
	о.е
	0.02

	7. Удельная стоимость расширения

     подстанций
	mu
	млн.руб/

/кВт
	12

	8. Удельная стоимость электрической

     энергии
	b
	млн.руб/

/кВт
	300

	9. Число часов использования

      максимальной нагрузки
	Tmax
	ч
	5400

	10. Коэффициент пересчета укрупнен-

       ных показателей стоимостей элек-

       трических сетей на момент начала

       строительства
	k
	о.е
	3000

	11. Сумма активных мощностей

       нагрузок потребителей
	PH
	МВт
	200


Таблица 11

Расчетные  данные

	Наименование
	Обозначение
	Единицы

измерения
	Значение

	1. Коэффициент учета интереса

    кредитора и инфляции
	i
	о.е
	0.10

	2. Эквивалентная учетная ставка
	iе
	о.е
	0.06

	3. Коэффициент приведения стоимости  

    потерь за экономический срок службы

    к сегодняшнему дню.
	kn2
	о.е
	13.07

	4. Время наибольших потерь
	tau
	ч
	3862.25


Указания к решению задачи

1. Все варианты схем развития считать равноценными по надежности электроснабжения.

2. Потери мощности в ЛЭП следует вычислять по приближенному потокораспределению мощностей, то есть без учета потерь. В кольцевой сети допускается вычисление потоков мощности пропорционально длинам ЛЭП.

Пример расчета удельных затрат


Выполним расчет удельных затрат на сооружение электрической сети по двум вариантам, капитальные вложения в которые в ценах 1985 г. по первому и второму вариантам соответственно составляют: 16 и 18 млн. руб. Пересчитанные значения с коэффициентом 3000 равны 480000 и 540000 млн. руб.


Исходные расчетные данные сведены в таблицы 10 и 11.


Потери мощности в схемах вариантов приведены в таблице 12.


При подборе данных для расчета данного примера коэффициенты инфляции, интересы кредитора и роста стоимости электрической энергии условно взяты по средним мировым значениям (о.е). Коэффициент пересчета капитальных значений с цен 1985 г. и удельная стоимость потерь электрической энергии в примерных ценах взяты на конец 1994 г. для Новосибирскэнерго.


Составляющие затрат и их удельные значения сведены в таблице 13.


Сопоставление результирующих удельных затрат позволяет считать более выгодным второй вариант.

Таблица 12

Потери мощности

	Потери
	Варианты

	мощности
	1
	2
	...

	1. Потери в ЛЭП на корону
	0.26
	0.32
	

	2. Потери холостого хода на подстанциях
	1.60
	1.60
	

	3. Потери в ЛЭП и трансформаторах в

    режиме наибольших нагрузок
	13.20
	10.90
	

	4. Общие потери мощности в сети в режиме

    наибольших нагрузок
	13.46
	11.22
	


Таблица 13

Полные и удельные затраты

	Составляющие 
	Варианты

	затрат
	1
	2
	...

	1. Капитальные вложения в начале первого

    года сооружения сети, млн. руб.
	48000.0
	54000.0
	

	2. Капитальные затраты на сооружение сети с

    учетом ежегодных равных платежей в тече-

    ние экономического срока службы сети, 

    млн. руб.
	122217.2
	137494.4
	

	    - удельно значение, млн. руб./Мвт
	611.1
	687.5
	

	3. Эксплуатационные расходы, приведенные

    к моменту ввода сети в эксплуатацию,

    млн. руб.
	31944.0
	35937.0
	

	    - удельно значение, млн. руб./Мвт
	807.6
	673.2
	

	4. Капитализированная стоимость потерь

    мощности, млн. руб.
	161520.0
	134640.0
	

	    - удельное значение, млн. руб./Мвт
	807.6
	673.2
	

	5. Капитализированная стоимость потерь

    энергии, млн. руб.
	208806.3
	176039.9
	

	    - удельное значение, млн. руб./Мвт
	1044.0
	880.2
	

	6. Полные затраты, млн. руб.
	524487.5
	484111.3
	

	   - удельное значение, млн. руб./Мвт
	2622.4
	2420.6
	


Требования к оформлению  текстовых и графических материалов

1. Оформление пояснительной записки должно соответствовать ГОСТ ЕСКД с допустимыми отклонениями для учебных проектов.

2. Графическая часть проекта выполняется на листе  формата А3 и содержит принципиальную схему принятого варианта электрической сети со схемами понижающих подстанций.
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