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УЧЕТ РЕЖИМНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ ПРИ РАСЧЕТЕ СТАТИЧЕСКОЙ  

УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Чернявская А.Г. 

Научный руководитель – м.т.н., старший преподаватель Волков А.А. 

Для нахождения предела и определения запасов статической устойчивости 

используется метод последовательного изменения (утяжеления) исходного режима с 

проверкой для утяжеленного режима критерия устойчивости. 

Возможны случаи, когда предельный режим обуславливается не устойчивостью 

системы, а осуществимостью установившегося режима при заданных ограничениях: 

- ограничениями уровней напряжения в точках электрической сети; 

- ограничениями по длительно допустимым токам в линиях электропередачи по 

условию нагрева; 

-ограничениями допустимой перегрузки по току или по тепловому режиму 

генераторов, трансформаторов и других элементов системы. 

Допустимые напряжения в генераторных узлах. 

Длительно допустимое отклонение напряжения не должно превышать ± 10 % 

номинального. При напряжении выше 105 % допустимая полная мощность генератора и 

синхронного компенсатора должна быть установлена в соответствии с указаниями 

инструкций завода-изготовителя или по результатам испытаний. 

Допустимые напряжения в узлах электрической сети. 

Наибольшее напряжение в узлах электрической сети не должно превышать 

наибольшего рабочего напряжения оборудования, допустимого для соответствующего 

класса изоляции (таблица 1). 

Таблица 1 

 

Наибольшее и наименьшее длительно-допустимое напряжение для электрической сети 

напряжением 330 кВ составляет 363 кВ и 310 кВ соответственно, что составляет +10 % и -6 

% от номинального напряжения. 

Допустимое напряжение для узлов нагрузки на стороне НН в нормальном режиме 

находится в диапазоне ±5 % от номинального, а в аварийном режиме и в режиме 

максимальных нагрузок – ±10 % от номинального.  

На рисунке 1 представлены результаты расчета режима электрической сети по узлам в 

нормальном режиме, а на рисунке 2 – в предельном режиме. 

 

 

Рисунок 1 – Результаты расчета по узлам в нормальном режиме с АРВ ПД 
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Рисунок 2 – Результаты расчета по узлам в предельном режиме с АРВ ПД 

 

Из рисунка 1 можно сделать вывод о том, что напряжения во всех узлах находятся в 

допустимых пределах. Из рисунка 2 следует, что при предельной предаваемой мощности, 

равной Pн.max=1146,3 МВт, значения напряжений в узлах не находятся в допустимых 

пределах. Поэтому система не может работать в таком режиме. 

 

Длительно допустимые токи в линиях электропередачи по условию нагрева. 

В таблице 2 приведены значения длительно допустимых токов для различных сечений 

сталеалюминевых проводов с нерасщепленной фазой. 

Таблица 2 - Длительно допустимые токи для неизолированных проводов (при 

температуре воздуха +25°С) 

 

 

Для линий электропередачи напряжением 330 кВ фаза расщепляется на два провода. 

Соответственно в два раза увеличиваются и длительно допустимые токи. 

На рисунке 3 представлены результаты расчета по ветвям нормального режима с АРВ 

ПД, а на рисунке 4 – результаты расчета по ветвям предельного режима с АРВ ПД. 

 

 

Рисунок 3 – Результаты расчета по ветвям нормального режима с АРВ ПД 

 

 

Рисунок 4 – Результаты расчета по ветвям предельного режима с АРВ ПД 
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В таблице 3 представим токи, полученные в результате расчетов и сравним их с 

длительно допустимыми токами нагрузок, приведенных в таблице 2.1. Также в таблице 2.2 

приведём токи, полученные при придельной передаваемой мощности Pн.max = 1146,3 МВт и 

фактическом угле δ=126,542°. 

 
Таблица 3 – Сравнение расчетных и допустимых длительных токов нагрузок  

 

Расчетные токи не превышают длительно допустимые по условия нагрева. 

 

Перегрузки трансформаторов. 

Допустимые систематические нагрузки не вызывают снижение срока службы 

трансформатора, так как за продолжительность графика нагрузки обеспечивается 

нормальный или пониженный против нормального расчета износ изоляции. Допустимые 

аварийные перегрузки вызывают повышенный по сравнению с нормальным расчетный износ 

трансформатора, если повышенный износ впоследствии не компенсирован нагрузками с 

износом изоляции ниже нормального. 

Перегрузки трансформаторов рассмотрим на примере трансформатора Т1, который 

подключен к точкам присоединения 6 и 5 и имеет параметры: Sнт=630 МВ·А, nшт=2. 

Рассчитаем допустимую мощность для нормального и аварийного режимов: 

2 1 2 630 1260норм

доп с шт нтS К n S МВА       ; 

2 1,3 2 630 1638ав

доп ав шт нтS К n S МВА       , 

где коэффициенты К2с=1 – для максимально допустимых систематических нагрузок; 

К2ав=1,3 – для допустимых аварийных перегрузок. 

Из рисунков 3 и 4 находим значения активной и реактивной мощностей для 

трансформатора Т1: 

1 1

1 1

349,2 ; 18,8 ;

1054,9 ; 420,5 .

норм норм

Т Т

пред пред

Т Т

P МВт Q Мвар

P МВт Q Мвар

 

 
 

Далее находим значение полной мощности Т1 для нормального и предельного 

режимов: 

2 2 2 2

1 1 1( ) ( ) 349,2 18,8 349,7норм норм норм

T Т ТS P Q МВА      

2 2 2 2

1 1 1( ) ( ) 1054,9 420,5 1135,6пред пред пред

T Т ТS P Q МВА      

1

349,7 1260

норм норм

T допS S

МВА МВА




 

1

1135,6 1260

пред норм

T допS S

МВА МВА




 

На рисунке 5 представлены результаты расчета по ветвям нормального режима с 

АРВ ПД (ремонтная схема), а на рисунке 6 – результаты расчета по ветвям предельного 

режима с АРВ ПД (ремонтная схема). 

Номер линии 
Марка провода (с 

расщепленной фазой) 
Iрасч, А Iрасч.max Iдоп, А 

Л1 2хАС 300/39 120 510 1380 

Л2 2хАС 400/51 220 830 1700 

Л3 2хАС 240/32 110 270 1210 

Л4 2хАС 500/64 400 1670 1890 

Л5 2хАС 240/32 250 490 1210 
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Рисунок 5 – Результаты расчета по ветвям нормального режима с АРВ ПД (ремонтная схема) 

 

 

Рисунок 6 – Результаты расчета по ветвям аварийного режима с АРВ ПД (ремонтная схема) 

 

Из рисунков 5 и 6 находим значения активной и реактивной мощностей для 

трансформатора Т1: 

1(ав) 1(ав)
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Далее находим значение полной мощности Т1 для нормального и предельного 

режимов: 

2 2 2 2

1(ав) 1(ав) 1(ав)( ) ( ) 349,6 4,8 349,6норм норм норм

T Т ТS P Q МВА      

2 2 2 2

1(ав) 1(ав) 1(ав)( ) ( ) 789,3 48,7 790,8пред пред пред

T Т ТS P Q МВА      

1(ав)

349,6 1638

норм ав

T допS S

МВА МВА




 

1(ав)

790,8 1638

пред ав

T допS S

МВА МВА




 

Из полученных расчетов можно сделать вывод о том, что перегрузки трансформаторов 

не превышают допустимых значений. 

Ограничения по реактивной мощности генераторов 

Величина вырабатываемой реактивной мощности определяется номинальной 

величиной cosφ, которая для отечественных генераторов обычно составляет 0,8...0,9. 

Определим максимальную реактивную мощность для генератора ТГВ-300-2УЗ с 

Smax=367 МВА и cosφ=0,85. Данные взяты из [1]: 

max max sin 367 0,5268 193,336Q S Мвар     . 

Минимальная реактивная мощность приближенно находится из условия: 

min max0,4Q Q    

min 0,4 193,336 77,334Q Мвар     . 
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Рисунок 7 – Результаты расчета по ветвям нормального режима с АРВ ПД 

 

 

Рисунок 8 – Результаты расчета по ветвям предельного режима с АРВ ПД 

 

Из рисунков 7 и 8 можно сделать вывод о том, что минимальная и максимальная 

реактивные мощности генераторов для нормального режима находятся в допустимых 

пределах, а в для предельного – нет. 

Снизим предел передаваемой мощности до значения, при котором максимальная и 

минимальная реактивные мощности генератора находятся в допустимых пределах. 

Результаты, полученные при снижении предела передаваемой мощности, покажем на 

рисунках 9 и 10. 

 

 

Рисунок 9 – Результаты снижения предела передаваемой мощности 

 

 

Рисунок 10 – Параметры режима при Pг = 0 
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