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В В Б  Д Е В И В

Сельские распределительные сети  оредкаго я  низкого напря
жения постоянно развиваю тся . Это обусловлено непрерывным увели
чением нагрузок существующих и  появлением новых потребителей. 
Темпы ро ста  потребления электроэнергии сельским хозяйством в 
I98 L -I9 8 7  годах  составили  5 ,4 # ,  что выше, чем в  промышленности 
(3# ) з а  то т  не п ериод . Действующие, вновь сооружаемые и расши

ряемые сельскохозяйственные объекты, расположенные в  зоне цен
трализованного электроснабж ения, присоединяются к  сетям госу
дарственны х эдаргооиотем  и  обеспечиваются влектроэнергией  прак
тически  б ез  ограничений. Протяженность сельских  линий электро
передачи СОД в  настоящее время превышает 4  млн.км , и з них свы
ше 90# приходится н а  линии 0 ,3 8 -2 0  кВ. Вместе о  ростом нагрузок 
и  развитием  распределительных сетей  изменяются их технико-эко
номические п о казатели , отм ечается увеличение потерь ел ектр о - 
зн ерги и , ухудшение к ач еств а  напряжения. Основные специфические 
особенности, приоущие сельским электросетям , заключаются в  
сравнительно большой длине линий и малых сечениях проводов. 
Большие радиусы и быотрое увеличение потерь напряжения по мере 
р оота  нагрузок обусловливают трудности в  обеспечения нормаль
ного к ач ео тв а  напряжения у  потребителей .

Возможный путь обеспечения допустимых уровней напряжения 
у  потребителей -  реконструкция сетей , предусматривающая замену 
проводов н а  участках  линяй электропередачи, перевод сети  на 
большее напряжение, разукрупнение подстанций и сокращение ра
диусов распределительных линяй в  р езультате  строи тельства  до
полнительных подстанций и д р . Очевидно, что  максимум эффектив
ности мероприятий по развити я  сетей  наблюдался бы при постоян
ном повышении их пропускной способности по мере изменения н а-
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г р у зо к  с  использованием  наиболее экономичных мероприятий, про
водимых в  оптимальные с р о к и . Как и зв е с т н о , д л я  осущ ествления 
такой  оптимальной с т р а т е ги и  р а зв и т и я  с е т е й  н е л ь з я  огран и чи вать
с я  периодическим выполнением радикальны х м ероприятий, обеспечи
вающих достаточны й за п а о  пропускной способности  н а  большой о т 
р е зо к  врем ени. Этот п у ть  тр е б у е т  крупных единовременных з а т р а т  
и неизбежно приводит к  замораживанию капитальны х влож ений. Сле
д у е т  также учи ты вать , ч то  рекон струкц и я  в  принципе не может 
быть осущ ествлена в  коротки е ср о к и . К рою  т о г о , е е  проведение 
не в о е г д а  возможно и з - з а  ограни чен н ости  в  материальны х р е с у р с а х . 
Основной эффект о т  п р овед ени я  реконструктивны х мероприятий вы
р аж ается  в  снижении п о тер ь  эл ек тр о эн е р ги и .

Поэтому д л я  о б есп еч ен и я  нормированных ГОСТ отклонений на
пряжения н а  зажимах электроприем ников необходимо в  первую оче
р ед ь  максимально и сп о л ьзо в ать  имеющиеся в  с е т я х  с р е д с т в а  р е г у 
лирования  напряжения, ч то  не т р е б у е т  (или тр е б у е т  н езн ач и тель
ных) капитальны х влож ений. С ельские распределительны е се т и  р а с 
полагаю т такими ср ед ствам и  р егули рован и я , к а к  трансформаторы 
напряжением 3 6 /1 0  и 1 1 0 /1 0  кВ о  устрой ством  р егу ли р о ван и я  на
пряжения под н агр у зк о й  (Ш Н ), у ст р о й с т в а  продольной и попереч
ной емкостной компенсации, линейные регуляторы  Я д р .

Регулирование напряжения ц ен тр ал и зо ван н о е , осущ ествляем ое 
ди скретно  трансформаторами о  ПШ , Трансформаторы (о теч ествен н о 
го  п р о и зв о д ств а ) выпускаю тся оо ступенями рехулироваи ия  л1/етя  
з  (1,25-1,5)%, числом  сту п ен ей  Т  (6 -8 )  и автом атическими у с т »  
ройствам я (АРНТ), воздействующими н а  РПН. В у стр о й ств е  АРНС 
предусм отрена возмож ность в вед ен и я  внеш него с и гн а л а  уп равлен ия , 
кон троля , си гнализации  и  блокировки при н еисправности  т р а к т а  
регулирования л  электроприводов  РПН. Мероприятием, направлен
ным н а  улучшение реж има напряжения, я в л я ется - переклю чение р е г у 
лировочных о тветвл ен и й  п отреби тельски х  трансф орм аторов. Транс
форматоры 6 -1 0 /0 ,4  кВ  выполняются о конструктивной  надбавкой  
+52 и с н а б д я т  встроенным ступенчаты м регулятором  напряжения, 
осуществляющим переключение ответвлен и й  обмоток б е з  возбуж де
ния (ПБВ). Р егу ля то р  имеет п ять  положений со  ступенями + 2 ,5 2 .

При интенсивном развити и  систем  с ел ьо к о го  электроснабж е
ния, качественном  изменении н агр у зо к  и  р осте  их количественны х 
п о к азател ей  повышаются требован ия  к  управлению режимами с е л ь 
ских распределительны х с е т е й . Под термином "управление режима
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ми" в  э н е р г е т и к е  понимают функции план и рован и и , о п ер ати в н о го  
у п р а в л е н и я  и  р етр о сп ек ти в н о го  а н а л и з а , осущ ествляемы е в  п р ед е
л а х  различны х временных о т р е з к о в  и и ер ар х и ч ески х  у р о в н е й . Со
временные системы эл ектр о сн аб ж ен и я  (СЭС) к а к  со в о к у п н о сть  э л е к 
тр и ч е с к и х  с е т е й  разны х к л а с с о в  напряж ения я  п о тр е б и те л е й  п ред
с т ав л я ю т  собой  целостны й  ком плекс взаим освязан ны х э л ем ен то в , 
обладающий оп ределен ной  с т р у к т у р о й , закон ом ерностям и  взаим одей 
с т в и я  эл ем ен то в  и в заим озави си м остью  з а д а ч  у п р а в л е н и я . Анализ 

а  о ц е н к а  п р о ц е с с а  ф ункционирования СЭС и  последующее п рин яти е 
реш ения св язан ы  с  п олучен ием , хранением  и  п ер е р а б о т к о й  больших 
объ ем ов  информации.

О днако в  н астоящ ее в р е м я  в о зн и к л а  ситуация» к о г д а  у д о в л ет 
в о р е н и е  в с е  возрастаю щ их тр еб о в ан и й  к  к а ч е с т в у  и надеж ности  
эл ек тр о сн аб ж ен и я , рациональном у использованию  т о п л и в н о -э н е р ге 
т и ч е с к и х  и  м атери альны х р е с у р с о в  в с т р е ч а е т  зн ачи тельны е трудно
с т и  и з - з а  о т с у т с т в и я  д о с т о в е р н о й  информации о  реж имах с е л ь с к и х  
э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  с р е д н е г о  и  н и зк о го  н апряж ения. В следстви е  
с л а б о й  ооващ еянооти  э т и х  о е т е й  ср ед ств ам и  к о н тр о л я  н ед о стато ч н о  
эф ф ективно п опользую тся  имеющиеся у с т р о й с т в а  р е гу л и р о в а н и я , 
проектны е реш ения принимаю тся в  у сл о в и я х  сущ ественн ой  неопред е
л е  н н о о т и .

Н аучн о-техн и ч ески й  п р о гр е о с  в  о б л ао ти  экономии э д е к т р и ч е -  
о кой  э н е р г и и , повышения е е  к а ч е о т в а ,  ком п лексн ого  и ссл ед о ван и я  
режимов работы  с и с т е м  эл ектр о сн аб ж ен и я , с о з д а н и я  с р е д с т в  и  р а з 
р а б о т к и  м етод ов  у п р а в л е н и я  режимами с е л ь с к и х  расп р ед ел и тельн ы х  
о е т е й  в  первую  о ч е р е д ь  о в я з а н  с  широким и сп о л ьзо в ан и ем  ЭВМ и 
м икропроцессорной  т е х н и к и . В п о след н ее  в р е м я  оп убли ковано  много 
р а б о т  п о  соверш енствованию  у п р а в л е н и я  режимами э л е к т р и ч е с к и х  
о е т е й  н а  осн ове автом ати зи рован н ы х  с и с т е м , с р е д с т в  с б о р а , п ер е 
д а н а  и  отображ ен ия информации н а  верхн и х  у р о в н я х  иерархии  эн е р 
г о с и с т е м . Однако н а  у р о в н е  с е л ь с к и х  расп р ед ел и тельн ы х  о етей  э т и  
вопросы  не получили долж ной п р о р а б о тк и .

В данной  р аб о те  рассм отрены  вопрооы , связан н ы е с  р е а л и з а 
цией  у п р авл ен и я  режимом напряж ения в е л ь с к и х  расп р ед ел и тельн ы х  
с е т е й  автом ати зи рован н ой  си о тем о й , осуществляющей н еп о с р е д с т в е н 
ный к о н тр о л ь  з а  о бъ ектом  у п р ав л ен и я .



I .  ОБШИВ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ /ПРАВЛЕНИИ ТЕКУЩИМ РЕКИМОМ 
НАПРЯЖЕНИЯ В СЕЛЬСКИХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 

0 .38-Л 0 кВ

1 .1 ,  Методика рекомевдуетоя к  применению при эксплуатации 
овдьсхкх распределительных с е т е й  0 ,3 8 -1 0  кВ и предназначена 
д л я  контроля я  управления режимом напряжения автом атиэировак- 
ной системой, реализованной н а  б а з е  КС-10,

Методика включает следующие основные этапы; н а  первой -  
осущ ествляется описание модели с ети  10 кВ я  идентификация моде
л е й , описывающих характер распределения нагрузки в  линиях 
0 ,3 8  кВ, на втором -  выбранные модели иовользуютод д л я  оценки 
к а ч е с т в а  напряжения я  потерь энергии по текущим контролируемым 
параметрам, на третьем  -  производится выбор я  реализация управ
ляющих воздей стви й , н а  четвертом  -  предусм атривается периодиче
ский  контроль соответстви я  используемых моделей условиям функ
ционирования системы электроснабжения сельского  района (ОЭСР),
В данном случае под СЭСР цонимаютоя линии электропередачи и 
трансформаторные подстанции (Ш ), передающие эЛектричеовую 
энергию от районной трансформаторной подстанция (РТП) напряже
нием 3 5 -I IQ /6 - I0  кВ до элекгроприемников сельскохозяйственного 
района,

Цель данной методики -  снижение уровня потерь эл ектроэн ер
гий и повышение к ач еств а  напряжения б е з  дополнительных капи
тальных владений в  результате  максимального использования 
средств  регулирования режимов, имеющихся в  распределительной 
с е т и ,

1 .2 .  Качество напряжения характе р и зу ется  об домом электро
энерги и , отпущенной потребителям при отклонениях, выходящих а а  
пределы, допустимые ГОСТ 13109-87. Выбор критерия осн овал  н а  
двух положениях: первое -  электроэнерги я, доставляем ая  эн э р го - 
саабжающе организацией как  т о в а р ( сч и тается  качественной, во
ли  соблюдаются требования указанного стан д ар та , второе -  еконо- 
мическая ответственность энвргоонабжавдей организаций в  случае 
отп уска электроэнергий низкого к а ч еств а  пропорциональна обдему 
такой энергии [ I ] .  Шб ранный критерий учитывает уровень напря
жения н а  выводах потребителей, а  также их весовую характеристи
ку  в  системе электроснабжения -  объем потребленной электроэнер
ги и .
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1 .3 .  К аличественная оценка к а ч е о т в а  напряжения в  сел ьск о й  
расп редели тельн ой  с е т и  одной РТП о п р е д е л я е тс я  по выражению

гд е  WHK -  относительны й объем отпущенной потребителям  э л е к т р о -  
ан ерги и  н и зкого  к а ч е с т в а  (здеоь и дал ее  под Wm  поним ается 
эл ек т р о э н е р ги я , отпущ енная п отребителям  при нарушении допусти
мых ГОСТ 1 3109-87  пределов отклонен ия напряж ения), отнесенный 
к  общему объему электроэнерги и  к ^ гя  , отпущенной потребителям  
о шин РТП; WHKj r  объем электроэн ерги и  низкого  к а ч е с т в а , отпу
щенной потребителям  по / - Й  линии электроп ередач и  о к о г о  напря
ж ения, отходящей от t, -й  трансформаторной подотанции; п { ,п ^  — 
со о тве тств ен н о  количество  ВЛ, отходящих от t -й  ТП и количест
во ТП.

1 .4 .  Локальные оценки к а ч е с т в а  напряжения н а  уровне ТП или 
ВЛ определяю тся по следующим выражениям: 

н а  уровне ТП
*  у  пе

Ч * *  Е Г “ Z  й С . .  (2 )ИСтШ / а/
н а  уровне ВЛ

м Л « (3)

г д е
t ~ t  ТП? 
/ - Й  ВЛ.

-  объем эл ектр о эн е р ги и , отпущенной п отреби телям  о шин 
WMp  объем эл ектр о эн е р ги и , отпущенной п отребителям  по

1 .5 .  При ан али зе  к а ч е с т в а  напряж ения в  оетевом  районе л о 
кальные оценки  к а ч е с т в а  напряжения в  распределительной  с е т и  
п ри вод ятся  к  общему объему эл ек тр о эн е р ги и , отпущенной потреби
телям  о оин  РТП. При этом  в  выражениях (2 ) и (3 )  вмеото 1 ^ я<- и

W^f. п о д с т а в л я е т с я  WPTn.
1 .6 .  Потери электри ческой  эн ерги и  в  СЗСР определяю тся как

А К ч к я ^ргп ^ГП{ * ^ л ^**$, (4 )

гд е  -  потери  электри ческой  энерги и  в  трансформаторе РТП; 
-  потери  энергии  в  / - Й  ВЛ напряжением 10 кВ; &WTt)t -
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п о те р и  э н е р ги и  в  тр ан сф о р м ато р е  £ -Й  ТП; 4 И £ £ ^-> п о т е р и  э н е р 
ги и  в  р - й  к о н д ен сато р н о й  у с т а н о в к е ,  подклю ченной к  шинаМ Ш ;

п о тер и  эн е р г и и  в  / - й  ВЯ напряж ен и ем  0 ,3 8  к В , отходящ ей  
о т  / - й  ТП; -  к о л и ч е с т в о  ВЛ напряж ением  10 к В ; П-q, -  к о л и 
ч е с т в о  к о н д ен сато р н ы х  у с т а н о в о к .

1 . 7 .  Ооотношение между п о тер ям и  э л е к т р и ч е с к о й  эн е р г и и  в  
эл е к т р и ч е с к и х  с е т я х  и  п о к а з а т е л е м  к а ч е с т в а  н ап р яж ен и я  в  СЭСР 
у с т а н а в л и в а е т с я  о  у ч ето м  ск и д к и  с  т а р и ф а  з а  н и зк о е  к а ч е с т в о  
э л е к т р о э н е р г и и . В это м  о л у ч ае  р а з н и ц а  меж ду объемом отпущ енной 
потреби телю  Worn и  объемом о п л ач ен н о й  п о т р е б и т е л е м  э л е к 
т р о э н е р г и и  (б е з  у ч е т а  ком м ерч ески х  п о т е р ь )  с о с т а в л я е т  "ф орм аль
ные п о тер и "

A W к W ~ W л (ОЛ  ^ртп VV90A* 10 •

С кидка В с  та р и ф а  с о с т а в л я е т  2 5 $  ст о и м о с т и  н е к а ч е с т в е н н о й  
э н е р г и и  [ i ] ,

1 . 8 .  Общий п о к а з а т е л ь  к а ч е с т в а  реж има р а с п р е д е л и т е л ь н о й  
с е т и  з а  п ериод в рем ен и  T (tg ,  tn ) о п р е д е л я е т с я  к а к  сум м а

р ~ *  Pt SSW HK, (&)

1 . 9 .  З а д а ч а  у п р а в л е н и я  текущим режимом н апряж ен и я н а  и н т е р 
в а л е  T(tti i„) з а к л ю ч а е т с я  в  выборе т а к и х  в о з д е й с т в и й , при к о т о 
рых о б е с п е ч и в а е т с я  минимум п о к а з а т е л я  ( 6 ) ,  п р и  дан н ом  те х н и ч е 
ском  с о с т о я н и и  с е т и  и  имеющихся с р е д с т в а х  р е г у л и р о в а н и я ,

На и н т е р в а л е  Т  о ц ен к а  режима и  вы бор  управляю щ их В о зд е й с т 
вий  о су щ еств л яю тся  М р а з  н а  д и ск р етн ы х  и н т е р в а л а х  & txT /sl  и  ми
нимум к р и т е р и я  р  о б е с п е ч и в а е т с я  минимальными зн ач ен и ям и  F(X) 
н а  каждом м а г е  & t

t м  = FM * FT„ * +FH< - + m in ,  ( 7 )

JC * CC . £  J t .jmtn  "  j  j  тале ’ (8)

г д е  ^ел • / r/? » ^нк -  п о к а з а т е л и  текущ его  реж има н а  и н т е р в а 
л е  A t  ; -  управляющие в о з д е й с т в и я : и зм ен ен и е  с т у п е 
ни РПН; изм енение н ад б авки  тр ан сф о р м ато р о в  ТП; и зм ен ен и е  о т е п е н и  
ком пенсации р е а к т и в н о й  мощности (регулируем ы е к о н д ен сато р н ы е б а 
т а р е и , устан овлен н ы е на Т П ). В это м  с л у ч а в  FCX, t )  с о о т в е т с т в у е т  

оптим альной  т р а е к т о р и и  у п р а в л е н и я , т а к  казс при су щ еств о ван и и

В



оптимальной тр аектори и  (или у ч а с тк а  т р а е к т о р и и ), отличной от 
сформированной, зн ач ен и я  функции F  должна быть меньшими, чем 
полученные н а  и н тер в ал ах  A l , ч т о  невозможно при одном и том же 
с о став е  обор у д о ван и я . Таким образом , зн ачен и е функции F  н а  каж
дом шаге уп р авл ен и я  п р ед став ляет  собой  сумму прямых &Р и фор
мальных а Рнк п о тер ь  мощности.

1 .1 0 .  Ооновой информационного о бесп еч ени я  автом атизирован
н ого  уп равлен ия  режимом расп редели тельн ой  о ети  я в л я е т с я  ком
п лек сн ая  си с т е м а  КС-1 0 , обеспечивающая контроль текущих парам ет
ров  режима и п ер ед ач у  режимной информации о контролируемых пунк
т о в , установленны х в  сети , на ди сп етчерский  пункт и передачу  ко 
манд в  обратном н аправлени и .

2.1. М атематичеохая модель о б ъ ек та  уп равлен ия  п р ед став л я ет  
ообои н абор  описаний множеотва элем ентов  я  их  в заи м о связей , сл 
отам  ограничений, описаний целевой  функции я  алгоритмов оп реде
л ен и я  количественны х х арактери сти к  функционирование о б ъ ек та .

2 . 2 .  Д ля п о стр о ен и я  м атем атической  модели расп редели тель
ной с е т и  ОЭСР р а зб и в а е т о я  н а  подсистемы, соответствующ ие о т р у к - 
турным элем ентам  о б ъ е к т а  у п р авл ен и я : -  трансформ атор РИГ
напряжением I I 0 - 3 5 / 6 - I 0  кВ о устрой ством  РПН, расположенный в  
центре п итан ия  о е т и ; «5Л -  линии электроп еред ач и  рарп редели - 
тел ьво й  с е т и  с р е д н е г о  напряжения; 5 ^  -  поникающие трансформа
торные подстанции  6 - 1 0 /0 ,4  кВ о  у строй ствам и  USB; \  -  ср е д с т 
в а  компенсации реакти вн ой  мощности, установленны е н а  низкой о т о -  
рояв ТП 6 - 1 0 /0 ,4  кВ ; $$ -  линии электроп еред ач и  р асп редели тель
ной о ети  н изкого  напряжения; -  п одси стем а, отражающая с т а 
тические х ар а к т е р и с т и к а  нагрузочны х у зл о в  СЭСР (под нагрузочным 
узлом  понимаются шины низкого  напряж ения Т П ).

2 .3 .  Входные управляющие в о зд е й с т в и я  описнваю тоя вектором  
независимых переменных:

2 .  МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

(9 )

(ГО)

( I I )
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x s €X3 , (x s :K^  9 e  C B )
гд е  Xj -  регулирование РШ  трансф орм атора РЗП; Хг  -  регули 
рование ПБВ трансформаторов 6 - 1 0 /0 ,4  кВ; Х3 -  регули ровани е 
конденсаторных б а т а р е й , установленны х н а  ТП; -  'Р -Й  номер 
регулировочной отупени РПН, К ц  -  / - й  номер о т в е т в л е н и я  ПБВ 
1 -Й  трансформаторной подотанции; ^  -  ^ - й  номер регули ро

вочной отунени ф - й  к оц ц еш аторн ой  у ст а н о в к и .
2 .4 .  Внутренние параметры системы характеризую т охему с о е 

динений распределительной  се т и  н  параметры ее  эл ем ен тов :

Н-(Н<,ИЬ,Н 5 ,Н » Н Г> Н '), (1 3 )

(*< ' ^го > х то * ^то> ™то f ^то’ (^4 )

^Mz , ^  п С ^' ( В )

* зеИз> > * * *  < ( В )

( В )

^  ̂ ^  * Vf l  > ^от f t  * ^ * m ft» ̂ л » Д "  т = *>Пт ’

^ » ( В )

гд е  / ^  -  х ар ак тер и зу ет  параметры  трансф орм атора РТЦ (активное 
и реактивное сопротивление обмоток -  гго , jpro ;  активную и  р е 
активную составляющие п о тер ь  х о л о сто го  х о д а  при номинальном н а
пряжении -  Dn  ,М Г0 \ значение ступени РПН -  ЕТО ; коли ч ество  
ступ еней  РПН -  ) ;  Иг -  параметры у ч ас тк о в  ВЙ 6 -1 0  кВ (ак
тивное и реактивное сопротивления -  ъл(  , ) ; И3 -  х а р а к т е 
р и зу е т  соответствующ ие параметры трансформаторов ТП; -  мощ
н о сть  ступени ( Qgn ) ф - й  конденсаторной  устан овки  и  коэффици
е н т  п отерь  активной мощности ( ) ;  У5  -  х а р а к т е р и зу е т  расп ре
деление н агрузки  ВЛ н изкого напряжения по степ ени  электри ческой  
удаленности  о т  шин ТП ( Cem , , CZm , C3m -  коэффициенты мо
дели / - й  р  напряжением 0 ,3 8  кВ , отходящ ей о т  С -Й  ТП) и допу
стимые пределы отклонений напряжения, Мд -  акти вн ая  и реакти в
н ая  (Хм! , ) составляющие регулирующего эфф екта н агр у зк и
i ~а  ТП.

2 .5 .  Неуправляемые независимые переменные модели ОЭСР

(20)
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(2X)

(2 2 )

<Рз ^  (fla г ?afi * fp f t ) (23 )

отраж ав? воздействия» оказываемые на систему 6  со отороны 
энергосистемы -  (напряжение на высокой стороне трансформатор 
р а  РТП IIO -3 5 /S -IO  к В ), окружающей среды -  Bz  (температура на
ружного в о зд у х а) й потребителей Электрической энергии -  д 3 (со
ответствен но  активная к  реактивная составляющие тока нагрузки 
головного  участка  / - й  ВЛ Ш , отходящей от £ -й  трансформаторной 
подстанции),

2 . в . Промежуточные управляемые переменные

У «(У 4 ,У а ) ,  е 4 >

!Ь * Х „  ( y ^ V n  Л  n t ) ,  (2 5 )

y*eY<* (k tUn *  * = (2 6 )
гд е  Vy -  напряжение н а  шинах 0*4 кЙ £-& трансформаторной 
подстанции} \  -  напряжение ( ^  ) в  конце / - Й  ВЛ l -й ТП. 
При реализации управляющих воздействий (9 ) изменение перемен
ных £/( я  Vji будет практически  одинаковым н мог бы рассматри
в а т ь с я  только один парам етр ( ££ ) .  Однако я х  завиоямооть от 
воздействий  В3  различна» поэтому о точки зрен ия  контроля к а ч е -  
о т в а  режима переменная имеет оамоотоятельное зн ачение.

2 .7 *  Статические характеристики у зл о в  нагрузки  учитываются 
в  модели следующим образом}

.  .  г л . ~ vn * r ^ u  \
^a( t+1 ~ 1<fit + ^aui )* (2 7 )

r r  / / r ( K
*pli+4"  ^pUC ’ {/^  )* (2 8 )

где i  (i+ 'f) -  моменты времени соответственно до  н после реали
зации управляющего в о здей стви я . В установившемся режиме при от
сутствии  управляющих воздействий я  Уц  и воздействия оо 
стороны потребителей определяются установившимися значениями 
то к о в .

IX



2 . 8 .  К онденсаторны е у с т а н о в к и  ц о п в р еч н о й  ком п енсац и и  (при 
и х  наличии  в  н агр у зо ч н о м  у з л е ) м о д ел и р у ю тся  и сто ч н и к ам и  т о к о в , 
зн а ч е н и е  которы х з а в и с и т  о т  к о л и ч е с т в а  вклю ченны х с т у п е н е й  и  
з н а ч е н и я  напряж ения

Ч
V n \ t

r Qf

МО

(2 9 )

С » )

2 . 9 .  Трансформаторы  м оделирую тся  Г -о б р азн ы м и  схем ам и  з а м е 
щ ен ия. При эт о м  т о к ,  п отребляем ы й  тр ан сф о р м ато р ам и , о п р е д е л я е т 
с я  п о тер ям и  в  о х а л и . З ав и с и м о с т ь  мощ ности х о л о с т о г о  х о д а  о т  п од 
в е д е н н о г о  напряж ения з а к а е т с я  выраж ением

* * * * * * jv /4, f + j b <***»> (UW *  (8I)

г д е  лРх  -  п о тер и  х о л о с т о г о  х о д а , к В т ; / х  -  т о к  х о л о с т о г о  х о д а , 
% о т  н ом и н альн ого ; -  н о м и нальн ая  м ощ н ость  т р а н с ф о р м а то р а , 
кВ  *Л. В м одели  приняты  о б о з н а ч е н и я

з>х ~&р* w H\  ™ r W

Тоща.

'  с в * „  V u  ■ <Ш )

2 . 1 0 .  Выходными п ар ам етр ам и  м одели  я в л я ю т с я  составляю щ ие 
функции к а ч е с т в а  тек у щ его  режима ( 7 ) .  з н а ч е н и я  которы х о п р е д е 
л я ю т с я  п о  известн ы м  выражениям в  за в и си м о сти  о т  т о к а  и напряж е
н и я , з а  исклю чением лРык и п о т е р ь  мощнооти в  с е т я х  н и зк о г о  н а 
п р яж ен и я .

2 . 1 1 . в  общей с т р у к т у р е  с е т е в о г о  р а й о н а  РТП о т д е л ь н а я  ВЛ 
т а к о г о  напряж ения р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  обобщенный п о т р е б и т е л ь ,  
д л я  к о т о р о г о  верхни й  допустимы й п р е д е л  о т к л о н е н и я  напряж ения 
о п р е д е л я е т с я  требован иям и  ближайш его к  шинам ТП эл ектр о п р и ем н и 
к а .  Нижний доп уотш ш а п р е д е л  о т к л о н е н и я  о п р е д е л я е т с я  т р е б о в а н и 
ями е л в к тр о п р н ем к и к а , п одклю ченного  в  н аи б о л ее  э л е к т р и ч е с к и
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уд ал ен н о й  то ч к е  ВЛ. В с о о т в е т с т в и и  о ГОСТ 1 3 1 0 9 -8 7  в  с е т я х  о б 
щ его  н а зн а ч е н и я , к  которым отн есены  с е т и  с е л ь с к и х  р ай о н о в , д о 
пустимые пределы  о тклон ен и я  напряж ения равны  ~+Ь%ии .

2 .1 2 .  При соблхщ ении в  указан н ы х  у з л а х  ЕЯ нормированных 
п р е д е л о в  о тк л о н ен и я  напряжение с ч и т а е т с я  нормальным д л я  в с е й  
со в о ку п н о сти  п о т р е б и т е л е й , подключенных к  д ан н ой  В Л /

2 .1 3 .  При нарушении в е р х н е г о  доп усти м ого  п р е д е л а  о тк л о н е 
н и я  напряж ения V  в  момент врем ени  t  сум м арная мощность п о 
т р е б и т е л е й , получающих электр о эн ер ги ю  н и зк о г о  к а ч е с т в а ,  п о  о д 
ной ВЛ с о о т а в и т :

г д е  п(  -  к о л и ч еств о  у зл о в  подклю чения н а гр у зк и  ВЛ н и зк о го  н а 
пряж ения; Ptf -  а к т и в н а я  н а г р у з к а  I - г о  п отреби теля*  -  по

т е р я  напряж ения о т  шив ТП д о  С - г о  п о т р е б и т е л я ; л V+ -  превыше
ние ф ак т и ч е с к о го  о тк л о н ен и я  напряж ения н ад  верхним допустимым 
п р ед ел о м ; Л / -  коэф ф ициент.

При нарушении нижнего п р е д е л а  о тк л о н ен и я  напряж ения V~

г д е  -  напряжение н а  шинах ТП-.
П оэтом у при оценке к а ч е с т в а  напряж ения по данной  м етодике 

д л я  х а р а к т е р и с т и к и  р а с п р е д е л е н и я  мощности п о тр е б и те л е й  в  с е т и  
и с п о л ь з у е т с я  зн ач ен и е  и х  э л ек тр и ч ео к о и  у д а л ен н о сти  л1/е о т  шин 
Ш . Р асп р ед ел ен и е  суммарной н а г р у з к и  ВЛ по эл е к т р и ч е с к о й  у д а 
л е н н о с ти  о п и сы вается  полиномом т р е т ь е й  о т еп ен и

Р*= С9 + c1&v*+ cz (л  V*)*+ № * ) *  (37>

г д е  Ср , $  * Сц * С9 -  коэффициенты; Рл  -  о т н о с и т е л ь н а я  сум м ар
н а я  н а г р у з к а  ВЛ, расп олож ен ная  в  п р е д е л а х  о тн о си тел ьн о й  п отери  
напряж ения Зависим ость ( 3 7 )  п р и в о д я т с я  к  единичном у ин
т е р в а л у  п о  п о т е р е  напряж ения, д о  н аи б олее  у д а л е н н о го  п о тр е б и т е 
л я .  йээффициенты у р ав н ен и я  (3 7 )  оп р ед ел яю тся  н а  ст а д и и  иденти
фикации действующ ей ВЛ н и зк о го  напряж ения.

при

Kt - V  при 4V}( Vt
(3 * 0

( 3 5 )
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2 .14*  Для оценки с у ш  ар них п отерь  мощности в  линии э д а к -  
тропврвдачя н изкого  напряжения в  момент t  и с п о л ь зу е т с я  соотн о
шение

Ч  =  ф „1 vh -  ■|  <г.,(  V J (3 8 )

вт
Ч  - 1  Г- W  -“ 'Ж (39)

гд е  ИГ - ’ коэффициент; / _ . *  -  т о к  головн ого  у ч а с т к а  М ;  1в{± -
ак ти вн ая  составлявш ая т о к а  н агрузки  С - г о  п о т р е б и т е л я , 
преобразований

П осле

АР*=К *Velt) (W )

яд а

Ч ё  ( / ' „  Atfi),
i*t (41 >

г*
гд е  I a(t aV^ -  относительные зн ач ен и я  с о о т в е т с т з у ш и х  п а р а -  
мв’ ров u*t = 1Ы  /7ш Ь Ау% « АУ«/лУш )

В выражении (4 1 ) зн ачен и я  *«•* ж а Щщ  и звеотны  s o  р езу л ь 
татам  текущих измерений сумма -  х а р а к т е р и зу е т  относительны е 
потерн мощности CAPf в  лин и и . Коэффициент относительны х по
тер ь  мощности о п р е д е л я е тс я  н а  э тап е  идентификация дев*
отвуицей М  н и зк о го  напряж ения.

з .  и д е н т ш к а ш ш  ЛИНИЙ э л е к тро п ереда ч и  ни зко го  напряжения

3 . 1 .  Под идентификацией о б ъ е к т а  поним ается поотроенив ма
т е м а т и ч е с к и  м од ели , отражавшее -связи между выходными и входны
ми переменными об ъ ек та  и позволявш ей о п ределять  о зад ан н о й  то ч 
н ость»  выходн&е переменные об ъ ек та  по входным переменным,

3 .2 .  Решение зад ач и  идентификации с в я з а н о  о  получением 
данных о входных и выходных переменных о о ъ е к т а , охватывавш их 
в е с ь  д и ап азон  изменений входных переменных. И змерения н а  входе 
и выходе п рои звод ятся  синхронно в  у сл о ви ях  нормального ФуНДЦИг-

1%



онирования об ъ ек та . Идентификация ВЛ низкого напряжения преду
см атри вает  проведение исследований режимов действующей ВЛ 
0 ,3 8  кВ методом пассивного  эксперим ента о полним контролем р е 
жимных параметров Но следующему алгоритму.

3 .3 .  У становка КВ системы КС-Ю в  у зл а х  ВЛ 0 ,8 8  кВ и  на 
трансформаторной п одстан ци и . Схема расстан овки  KQ должна о б е о - 
печи вать  контроль полные токов н агрузок  потребителей  и  головного  
у ч а с т к а  ВЛ, коэффициентов мощности н агрузок  потребителей  и на
гр у зк и  головного у ч а с тк а  ВЛ, напряжений в  у зл ах  подключения на
г р у зо к  потребителей и н а  пинах ТВ. Вод узлом  подключения п отре
би телей  в  данном случае понимается точка  присоединения трехф аз
ного  в во д а  п отребителя или точка разд елени я  трехфазной сети  на 
у ч ас тк и  о непоянофаэннм исполнением.

З т4 . Указанные в п . 2 .  J  Параметры фиксируются н а  получасовых 
и н тер в ал ах  в  течение 2  с у т .  ( /» = 9 6 ) .

3 .5 .  А нализируется эл ектр и ч еск ая  удаленность нагрузочны х 
у зл о в  п о  зонам су то к  (дневной, в е ч е р н е й ) и  вы деляю тсяуэды , 
имеющие максимальную у д ал ен н о сть . Ври количестве выделенных у з 
л ов  более одного п п .3 .6 - 3 .1 2  выполняются по каждому и з выделен
ных у зл о в .

3 .6 .  На основе накопленных данных по м етоду начмеиццит 
квад ратов  (МНК) подбираю тся коэффициенты ^  линейного 
уравнения

Г4 (4 2 )

% вы чиоляетоя о с т ато ч н ая  дисперсия

3a i  *  i - г  ^  ~A^oni) f (4 5 )

3 , ? .  опенка значим ости  коэффициентов уравнения 
Г  -критерию к

(4 2 ) ПО

* Аг * (4 4 )
о

t  w r
где  а *  -  общая ди сп ерсия  зависимой переменной

г  /  /  — >
а л-4

При незначимых коэффициентах, т . е .  при

(4 5 )

V < Р  >  *  rQt0S* (46 >
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Где FT -  табличное зн ачение F -к р и т е р и я  /"27, в о зв р а т  к  п . 3 . 4  и 
проведение дополнительных наблюдений.

3 .8 .  Оценка погреш ности модели по средневзвеш енной ошибке 
аппроксимации

е_„ =
й* п.» а 1Г0л 1*4

е м
a Um

(4 7 )

при
е СВ> е А ’ (4 8 )

гд е  ед -  допустимое зн ачение погреш ности , в о зв р а т  к  п . 3 . 4  и  
проведение дополнительных наблюдений.

3 .9 .  О пределяется ширина и н тер вал о в  разб иен и я  д и ап азо н а  
р а зб р о с а  значений М/оп во кр у г линия регр есо и и  (4 2 )

* v* - * » / * m ,  <*т *>< - Л 2 Г .  < » >
г д е  Лт -  ко л и ч ество  и н тер в ал о в  р азб и ен и я .

З Л О . По накопленным данным д л я  к а а д о го  / я - г о  и н т е р в а л а  
разб иен и я  подбираютоя (по МНК) коэффициенты С0 , С4 , Сл , С3 
уравнения в и д а  (3 7 ) .

3 . I I .  О ценивается значим ость коэффициентов уравнений  в и д а  
(3 7 ) по -критерию . При незначимых коэффициентах, т . е .  при 
Fp < FTOts. , в о зв р а т  к  п . 3 . 4  и  провед ени е дополнительных н а-

s .  1 2 . Оценка погреш ности м оделей  в и д а  (3 7 ) по с р е д н е в зв е 
шенной ошибке аппроксимации. При е св > е д  в о зв р а т  к  ц . 3 . 4  и  
проведение дополнительных наблюдений.

3 .1 3 .  Переход к  следующему э т а п у .

4 .- ОПЕНКА КАЧЕСТВА ТЕКШЕГО НЕЖИМА РАСШБДЕЛШЕЛЬНО/1 СЕТИ

4 .1 .  Оценка к а ч е с т в а  напряжения.
4 .1 . 1 .  У становка КП в  оети 0 ,3 8  кВ . Р аспределение КП должно 

обесп еч ивать  контроль парам етров режима н а  головных у ч а с т к а х  и в  
наиболее электричеоки  удаленных у зл а х  ВЯ.

4 .1 . 2 .  С зад анн ой  дискретностью  автом атизированной  оиотамой 
управления измеряю тся режимные парам етры . Текущие зн ач ен и я  нап
ряжений в  контролируемых у зл а х  сравниваю тся о допустимыми п р е д е -
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л а м и . При о т с у т с т в и и  наруш ений допустимых п ред ел о в  напряжение 
с ч и т а е т с я  у д о вл етво р и тел ьн ы й  д л я  в с е х  п о т р е б и т е л е й , подключен
ных к  д ан н о й  М .

4 . 1 , 3 .  Ори нарушении допустимы х п р ед ел о в  о п р е д е л я е т с я  теку-* 
щее превышение п р е д е л о в :

в е р х н е г о

- 0 / 4 * 4 , .
или  нижнего

( 5 0 )

(5 1 )

4 . 1 . 4 .  По модели в и д а  (4 2 ) ,  коэффициенты к о то р о й  о п р ед ел е 
ны н а  предшествующем э т а п е ,  о п р е д е л я е т с я  номер и н т е р в а л а  Pi , 
к о то р о м у  с о о т в е т с т в у е т  текущ ее зн ач ен и е  п отери  напряж ения от 
шин ТО д о  наиболее у д ал ен н о го  у з л а  БД.

4 . 1 . 5 ,  О ценка доли  сумм арной мощнооти н агр у зк и  ВД, подклю
чен н ой  в  зон е напряж ения н и зк о г о  к а ч е с т в а  по Модели в и д а  (3 7 ) . 
коэффициенты ко то р о й  о п ределен ы  н а  предыдущем э т а п е :

вр и  a V * 4*D

#+ ++ /  ,*+\Z _ X
** + CfAVj. + )  + CjffoYf ) f (52)

при  4 V*+ = 0 ft а У ?~> 0

при AV,
С  Сг  ^  К Г Л  С̂ У~А <5 3 >

* + »  „и a V+

P **rm t D, A
# -
HKt ( 5 4 )

4 .1 .6 »  О ценка к а ч е о т в а  напряж ения д л я  с о в о д о ш о р т н  ВЯ, о т 
ходящ их о т  одн ой  ТП

* _ ̂  *4- 
инкТЛЬ pf i  рн к Н * (55)

— p f  * -  
Рт Ш  “ yty РН  P" * f t ’

(56)

г д е  rij -  к о л и ч ество  ВЛ, о тх о д я ц ч х  о т  ТП, Р ^ -  мощность а к т и в 
ной н а гр у зк и  го л о в н о го  у ч а с т к а  / » й ВЛ в  момент врем ени  t .

4 . 1 . 7 .  О ценка к а ч е с т в а  напряж ения в  со в о ку п н о сти  с е т е й  н и з
к о г о  напряж ения одной РТА
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+ V  +Р п р оHKPT/Jt KHKWit'
л£ -

ĤKPTfit =/5у PHKTfUt * (573

4 , 1 . 8 .  Дискретные оценки к а ч е с т в а  н апрякенн я  ( 5 2 ) - ( 5 7 )  н а
капливаю тся и суммируются н а  заданном  и н тер в ал е  наблюдений О ю- 
о яц , к в а р т а л , г о д ) .

4 . 2 .  Оценка п о т е р ь  мощности в  р асп редели тельн ой  с е т и .
4 . 2 . 1 .  П отери мощности а  эл ем ен тах  с е т и  напряжением 10 кВ ,

трансф орм аторах ТП и  ДБ оцениваю тся по описанным парам етрам  мо
дел и  ’\Н -  H1t / £ ,  Н$, ) И текущим зн ачениям  режимных парам ет
ров  (активных И реактивны х тон ов  и  напряж ений).

4 . 2 . 2 .  Потери мощности в  ВД н и зк о го  напряжения оцениввю тоя
по текущим значениям т о к а  / д о , потерям  напряж ения ^ 0пИ  и  
значению относительны х п о тер ь  мощности ,  определенны х )
э т а п е  идентификации ВД

н а

аРН ~ A^on ft { (5 8 )

4 .2 . 3 .  Оценка п о тер ь  мощности в  с е т и  н и зк о го  напряжения 
одной ТП

Лл
(5 9 )

' W  ' & йРн -
4 .3 .  Общий п о к а за т е л ь  к а ч е с т в а  текущ его режима F(X) в  мо

мент времени Ь о п р ед ел я ется  по выражению

Примечание. В выражении (60 ) индеко t  опущ ен.

5 . АЛГОРИТМ ВЫБОРА УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА РЕЖИМ 
НАПРЯЖЕНИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СВТИ

5 . 1 .  Специфика о р ед о тв  регули ровани я  режимов в ел ьск и х  р а с 
пределительны х о етей  обу сл о вл и вает  д и ск р етн о сть  уп р авл ен и я , а  
о б л асть  регулирования о п р е д е л я е тс я  графом переклю чений регули 
рующих у стр о й ств  0Л .

5 .2 .  Возможности реализации  управляющих в о зд ей ств и я  по от
дельным компонентам в е к т о р а  X^(Xt , Х2, Х3)  неодинаковы . У прав-
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л ен и е  по Xf z Х3 вы п олняется  в  автом атическом  режиме о п ер ед а 
ч ей  с и гн а л а  уп равлен и я  соответствующ им исполнительным у стр о й ст 
вам  по к а н а л у  ТУ,

5 .3 .  Д ля реали заци и  управляющих в о здей отви й  по Хх т р е б у е т -  
о я  значительны й период врем ени , к  тому же необходимость измене
н ия  н адбавок  трансф орм аторов Ш  в о зн и к ает  в  течен и е г о д а  лишь 
иеокольно р а з ,  в  о в язи  с  сезонными колебаниями н а гр у зк и . Поэто
му при автом атическом  управлении  оптим изация режима и выбор 
управляющих в о здей отви й  п р о и зв о д я тся  при условии  Xz ~ const.

5 .4 .  В этом  случае  колич ество  возможных сочетан и й  положений 
переклю чателей  регулирующих уотрой отв  со о т а в и т

^  =  ^РПН ^  ^*6$ 1

г д е  Лгт, -  ко л и ч ество  оту п евай  у с т р о й с т в а  РГШ трансф орм атора 
РТП; кю ^  -  к о л и ч ество  оту п ен ей  $  - й  конденсаторной  у с тан о в к и , 
а коли ч ео тао  исоледуем нх вариан тов  о о о тав и т  Снс - С " / .

5 . 5 .  При выборе текущ их управляющих в о зд ей стви й  и с с л е д у е т с я  
не в е о ь  гр аф  , а  ограни чен н ая  ч а с т ь  -  подграф  &хоС&х  , т а к  
к а к  си о тем а  постоянно контроли рует  параметры  режима и р еал и зу ет  
Соответствующие управляющие в о зд е й с т в и я , и параметры режима 
б л и зк и  к  оптимальным, соответствую щ им текущему техническом у со 
стоянию  с е т и .

5 . 6 .  Оптимизация текущ его  режима зак л ю ч ается  в  выборе т а 
ких  элем ентов &лп  , при которы х

F(XU шп (р *рг *р3 +p*4pf

гд е  pt -ps  -  составляю щ ие, расочитанине по модели СЭСР: р4 -  

потери  мощности в  трансф орм аторе РТП; рх -  п отери  в  ВЛ ср ед н е

го  напряж ения; р  -  потери  в  трансф орм аторах ТП; pt  -  потери  
в  с р е д с т в а х  компенсации реактивной  мощнооти; ру  -  потери  в  ВД 
н изкого  напряжения; pt ~p40 -  ш трар з а  низкое к а ч е с т в о  напряже
ния (превышение пределов  отклонен ия в  с е т и  н изкого  напряжения: 
в ер х н его  нормально допустим ого -  р6 j нижнего нормально доп усти 
м ого -  ; в ер х н вго  максимально допустим ого -  ра ; нижнего м ак
симально допустим ого -  р9 ;  превышение в е р х н его  допустим ого п ре
д е л а  у стан о вл ен н о го  о тв етв л ен и я  тран с[ю р л ато р а  ТП -  p9ig ) .

4P6 *Pf+Ps+Ps+Pn)>  (6 2 )
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5 .7 .  Подграф управляющих в о зд ей стви й  ф ормируется н а  основе 
ан ал и за  текущ его режима с е т и , в  р е зу л ь т а т е  к о то р о го  определяю т
с я  общий п о к а за т е л ь  к а ч е о т в а  режима и направление п о и ск а  уп рав 
ляющих в о зд е й с т в и й . Анализ вы полняется по следующему алгори тм у . 
Лналйзяруютоя зн ачен и я  Составляющих, характеризующих к а ч е с т в о  на
пряж ения.

5 . 7 . 1 .  Воли

(pg > 0 )\J (PfO>0) (63 )

(наличие нагрузочны х у з л о в  о отклонениями напряжения выше макси
мально допустимого в е р х н е го  п р ед ел а  или трансф орм аторов о превы
шением в е р х н его  допустим ого п р е д е л а ) , режим с ч и т а е т с я  аварийным 
по верхнему п р ед ел у , и  си стем а  переходит к  выработке управляющих 
в о зд ей стви й , обеспечивающих снижение напряжения д о  нормально д о 
пустимых п р ед ел о в .

5 . 7 . 2 .  Если

(р^О )П  (ра~0)П(р/о ~0)П (Р{ >0) П (р9 -  0.) (6 4 )

(наличие нагрузочны х у з л о в  с  отклонениями напряжения выше н о р 
мально допустимы х), режим в ч и т а е т с я  ненормальным п о  верхнем у 
п р ед ел у , и  си стем а  п ереходи т к  поиоку управляющих в о зд е й с тв и й , 
обеспечивающих минимум к р и тер и я  (6 2 ) .

5 . 7 . 3 .  Воли

[  (Pj >0)  U fa  >e) ] n  (pg~0) (65 )

(наличие нагрузочных у зл о в  о  отклош ииям й  напряжения з а  нижние 
нормально зл и  максимально допустимые п р е д е л а ) ,  режим с ч и т а е т с я  
ненормальным по нижнему п р ед ел у , и  си отем а п ереходит ж поиоку 
управляющих в о зд ей ств и й , обеспечивающих минимум к р и те р и я  (62 )• 

5 ,7 « 4 «  Боли

(ps=о) п (pw=0)п (р6 >0)П [{р? >0)U (р9 >0)1 (6 6)

сравниваю тся о оставляющие рб и  р9 » Р6 и  Р* • Е сли

(57)
режим с ч и т а е т с я  ненормальным цо нижнему п ределу  о тклонен ия на
пряж ения. В оля
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(68)(р^ Р 9 ) ^ ( р^ Р ? ) ,
режим с ч и т а е т с я  ненормальным п о  верхн ем у  п р е д е л у ,

5 . 8 .  Алгоритм п о и с к а  оп ти м альн ого  у п р ав л ен и я  с о с т о и т  и з  по
с л е д о в а т е л ь н о с т и  ш агов , исследующ их о б л а с т ь  в о к р у г  б а зи о н о й  
т о л к и ,

5 . 8 . 1 .  Координатами б а зи о н о й  то л к и  я вл яю тся  текущ ие полож е
н ия  п е р е к л ш а т е л е й  регулирую щ ие у с т р о й с т в  / ( „  , Л ^ .  а  зн ач ен и е  
ш ага  о д и н ако во  д л я  в с е х  управляющ их переменны х и  р ав н о  I .

5 . 8 . 2 .  Каждая в х о д н а я  управляю щ ая п ер ем ен н ая  и з м е н я е т с я  по 
о ч е р е д и  н а  о ди н  ш аг. К оли э т о  не п риводи т к  р езком у  увеличению  
функции (6 2 ) .  то  д л я  дан н о й  перем енной  ф и к си р у ется  н о во е  з н а ч е 
н и е .

5 . 8 . 3 .  Р е зк о е  в о зр а с т а н и е  функпии о б у сл о в л ен о  с о с т а в л я 
ющими pg ,  pi0 каж д ая  и з  которы х может принимать то л ько  д в а  
з н а ч е н и я

5 . 8 . 4 .  Каждому промежуточному т -у  ш агу с о о т в е т с т в у е т  про
меж уточное зн ач ен и е  функции ( 6 2 ) ,  кото р о е  с р а в н и в а е т с я  с о  з н а ч е 
нием функции в  б а з и с н о й  т о ч к е .  Б оли  промеж уточное зн ач е н и е  Р М т  ̂
< Р(Х)р , т о  координаты  новой б а зи с н о й  то ч к и  равны  зн ач ен и 

ям управляющих переменны х н а  /п -м  ш а г е .
5 . 8 . 5 .  П ош аговая п р о ц ед у р а  п о в т о р я е т с я  цо м ом ен та, к о г д а  ни

п о  одной перем енной не может быть выполнен очередн ой  шаг и з - з а  
р е з к о г о  в о зр а с т а н и я  функции (6 2 ) ,  или к о г д а  управляющие п ер ем ен 
ные принимают свои  крайние зн ач ен и я  , х ±тож).

5 . 8 . 5 .  Элементы в е к т о р а  управляющих перем енны х, с о о т в е т с т 
вующие т о ч к е , д л я  которой  заф и кси рован о  наименьшее зн ач е н и е  по
к а з а т е л я  к а ч е с т в а  режима, ср ав н и ваю тся  с  элем ентам и  в е к т о р а  X 
текущ его  режима я  ф орм ируется выходной с и гн а л  у п р а в л е н и я .

(7 2 )

(6 9 )

(7 0 )

(7 1 )
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6 . ВЫБОР РЕГУЛИРОВОЧНЫХ ОТВЕТВЛЕНИЙ ПБВ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТП & -Ю /О Л  кВ

6 . 1 .  А лгоритм вы бора регулирую щ их о тв етв л ен и й  тран сф орм а
торов  И  п р ед у см атр и в ает  коррекцию  н а д б ав о к  при  вед ен и и  режима 
с е т и  о  и сп ользован и ем  принципа ад ап ти в н о сти  к  сезонны м  к о л е б а 
ниям н а г р у з к и . З а д а ч а  за к л ю ч а е т с я  в  отслеж ивании  и  вы явлении  
в ли яни я с е зо н н о й  ооотавляю щ ей и зм енений  н а гр у зк и  н а  приняты й 
п о к а з а т е л ь  к а ч е о т в а  режима и п р о гн о зи р о ван и и  е т о г о  в л и я н и я  н а  
оонова накопленной информации.

6 . 2 .  Д ля каждой траноф орм аторной  подстан ци и  р а о с ч и т н в а а т -  
о я  в е с о в о й  коэффициент каж дого  р е г у л и р о в о ч н о го  о т в е т в л е н и я  ПБВ. 
В есовой  коэффициент j  - г о  о т в е т в л е н и я  L - й  ТП з а  п ер и о д  наблю
ден и й  о п р е д е л я е м а  п о  выражению

гд е  Р  -  к о л и ч ество  о у т о к , з а  которы е расочиты ваю тоя коэффициен
ты; -  к о л и ч ество  и н тер в ал о в  наблюдений в  о у т к и . М етодика 
о п р ед ел ен и я  зн ачен и й  РНк н  и злож ен а в  £ а з д .4 .  При о п р е д е л е 
нии зн ач ен и й  Pm ft  д л я  / - г о  о т в е т в л е н и я  ф акти чески й  у р о в е н ь  
напряжений l/0£ , Vnf i  и зм е н я е т с я  н а  р а зн о о т ь  между зн ачен и ям и  
ф акти чески  у о тан о вл ен яо й  н ад б авк и  и  н ад б ав к и , ооответотвую щ ей  
номеру о т в е т в л е н и я , д л я  к о т о р о го  п р о и зв о д и т с я  р а о ч е т .  В к а ч е с т 
в е  перем енной  М может быть п р и н ято  зн ач ен и е  п о тр еб л ен н о й  з а  
период Р  в  i  -м  н агр у зо ч н о й  у з л е  э л е к т р о э н е р ги и

г д е  Р( -  а к ти в н а я  мощ ность н а гр у зк и  ь - й  ТП н а  t - м  и н т е р в а л е  
у п р а в л е н и я . П о казател ь  в и д а  (7 3 )  ш л я е т с я  локальны м .

6 . 3 .  Д ля с о п о с т а в л е н и я  к а ч е с т в е н н ы х  п о к а з а т е л е й  режима м е
жду отдельными трансформаторными подстанциям и вы ч п олявтоя  в е с о 
вой  коэффициент в и д а

(7 3 )

(7 4 )

t

(7 5 )

22



гд е  -  суммарная мощность потребителей , получающих в вер 
г а в  при отклонениях напряжения з а  допустимые предел» по I  
ТП, расочитанная на t  -м  интервале при фактической надбавке 
трансформатора, з а  расчетный принят недельный интервал {Р» 7 ) .

в . 4 . На следующем в  тале оравнивавтоя весовые коэффициенты 
ответвлений трансформатора i  - й  ТЦ е а  предшествующие периода 
(четыре н адели ) а  прогноз на предотоящий период.

5 .5 .  Подученные эначения коэффициентов гд е  т  -
номер недели , образуют ряда, х ар ак тер еву щ и е динамику веоовнх 
п о казателей  в о  времени, что п о зво л яет  опалит» направление в  ин
тенсивность ах  изменений,

в , в ,  Ба исследуемом интервале временя проводится процедура 
отлаживания ряда, к о то р ая  онихает влияние случайных факторов и 
еаклхгааетоя а  подборе аналитического выражения

у а ) * т + й л (7 6 )

г д е  i d )  -  неслучайная функция времена -  тренд; S  -  случайная 
компонента.

6 . 7 .  Модель (76 ) иопольвувтоя д л я  екотраооляции значений 
весовых коэффициентов н а  один шаг а  онионваетоя ф ункпш вд вид а

1/ГО ~*,+  *4 (77 )

yfV*q,ttr, t*+ 6 ,  (76)

г д е  у  (О  -  прогнозируемая величина; ^  -  коэффициенты.
Коэффициенты а тих моделей вычисляются сравнительно просто *  Яма- 
ют я в ш й  ОМЫОД,

6 .8 .  Принятие решения о необходимости, изменения надбавка
основы ваятоя н а  сравнении графиков а  выборе того
регулировочного ответвлени я , которому с о о тве тств у ет  График, име
вший меньшую ординату н а  прогнозируемом и н тервале.

6 .9 .  Боли количество ответвлений трансформатора i - й  ТП, 
имеющих минимальные значения весовых коэффициентов, я  >  I ,  то 
переклю чатель ПБВ должен устан авли ваться  в  положение, допускаю
щее более высокий уровень налряже кия в  сети  10 кВ

e t  -  т п * е л >», (7 9 )

Выполнение условия (7 9 ) позволяет формировать верхнюю доцусти-
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щую г р а н и ц у  д и а п а зо н а  р егу л и р о в ан и я  напряж ен и я в  ц ентре п и тан и я  
СЭСР.

б . 1 0 . Нижняя г р а н и ц а  д и а п а зо н а  р е г у л и р о в а н и я  н апряж ения в  
ц ен тре  п и тан и я  ф орм ируется в  с о о т в е т с т в и и  с  п . 6 . 8 .

б . И .  П оскольку р е а л и за ц и я  управляющ их в о зд е й с т в и й  по  
в  ав то м ати ч еск о й  режиме невы полнима, з н а ч е н и я  управляющих п е р е 
менных, входящ их в  Xjl » формируются в  в и д е  таблицы , содерж ащ ей 
текущие и  рекомендуемые н адбавки  тран сф орм аторов  ТП. П ринятие 
реш ения об  изм енении н ад б ав о к  тр ан сф орм аторов  и  е г о  р е а л и за ц и я  
осущ ествляю тся  эксплуатационны м  п е р со н ал о м .

7 .  КОРРЕКТИРОВКА МОДЕЛЕЙ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ УСЛОВИЙ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ

7 . 1 ,  Коэффициенты и  параметры  рассм атри ваем ы х  м оделей  с о 
о тв етств у ю т  услови ям  ф ункционирования действую щ ей СЭСР то л ь к о  
н а  некотором  временном  и н т е р в а л е . Эти у с л о в и я  не о с т а ю т с я  по
стоянны м и, ч т о  о б ъ я с н я е т с я  сезонны ми я  годичными изменениями 
у р о вн ей  н а г р у з о к , а  так ж е изменениями сх ем  с е т е й  с р е д н е г о  и 
н и зк о го  напряж ения и  и х  п арам етров  при р ек о н стр у к ц и и .

7 . 2 .  При реконструкц ии  с е т е й  к о р р ек ц и я  используем ы х м оде
л е й  п р о во д и тся  по м ере в в о д а  с е т е й  в  длительную  эксп л у атац и ю .

7 .3 ,  При и зм ен ени я н а гр у зо к  н еобходи м ость  коррекции  м оде
л е й  о п р е д е л я е т с я  н а  о о в о ве  п ер и о д и ч еск и  проводимой процедуры  
оц енки  с о о т в е т с т в и я  м од елей  контролируемы м п р о ц ессам .

7 . 4 .  К ритерием оц енки  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н а я  ош ибка модели 
в и ц а  <42), о п ределяем ой  по формуле

±_

Хг
(8 0 )

При е  < 10% модель считается удовлетворительной.
7.5. Корректировка используемых моделей заключается в редак

тировании описания элементов сетей среднего напряжения или уста
новлении новых значений коэффициентов моделей ВЛ 0,38 кВ на ос
нове специальных наблюдений по приведенному выше алгоритму иден- 
ти 1чнация (разд.З).
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