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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Для оптимального пазвития электрических 
сетей 'наряду с повышением пропускной способности  ( п . с . )  и умень­
шением экологического влияния ( э . в . )  увеличивается требование и 
к способности  управления потоками мощности по электропередачам.
До последнего времени основным направлением уселичения п .с .  ЛЭП 
было освоение новых классов СВН и УВН. Этот путь связан с изве­
стными техническими, экономическими и экологическими трудностями.

Повышение п .с .  и управляемости, а также снижение э .в .  ЛЭП 
уже|>свсенных классов напряжения при снижении капитальных затрат,, 
издержек от потерь энергии и приведенных затрат по электропере­
даче является актуальной задачей.

Работы в данном направлении ведутся как в СНГ, так и за  ру­
бежом. В определенной мере решить поставленные задачи позволяют 
рассматриваемые в работе управляемые линии электропередачи с по­
вышенной пропускной способностью на основе фазового управления,а 
именно: управляемые самокомпенсирующиеся высоковольтные линии 
(УСВЛ) и ЛЭП с  управляемой продольной компенсацией на основе кон­
денсаторной батареи и фазорегулирующего трансформатора (УГГК ФРГ). 
Эти два вида ЛЭП объединяет, т о ,  что управление параметрами и ре­
жимами в них осущ ествляется на основе фасового управления.В слу­
чае УСВЛ можно говорить об "естественн ой " увеличенной пропускной 
способн ости , которая д ости гается  улучшенным использованием про -  
водникового материала. 3  случае ЛЭП с  УПК ФРГ можно говорить об 
"искусственной" увеличенной пропускной способн ссти , тсаторая д ос ­
тигается компенсированием сосредоточенных параметров ЛЭП с воз­
можностью генерирования необходимой реактивной мощности конденса­
торной батареей.

Диссертационная работа выполнена в соответствии  с планом на­
учных исследований, проводимых лабораторией управляемых электро -  
передач Отдела энергетической кибернетики АН МССР (ныне Институт 
энергетики АН РМ),начиная с  1976 года .

Основой данных исследований являются: постановления Государ­
ственного комитета СССР по науке и технике, принятые по вопросам 
исследований и разработок управляемых линий электропередачи повы­
шенной пропускной способности : £  72 от 17 .03 .19 76 , № 232 от 5 .0 6 . 
1978, № 24 от 12 .0 9 .1 9 7 8 , № 248 от 17 .06 .19 80 ; целевая комплекс­
ная программа ОЦ 003 (подпрограмма 0 .0 1 .І2 .Ц , раздел 0 1 ,0 2 ) ,  при­
нятая на І9 8 І-І9 8 5  г г .  ГК НТ СССР и Госпланом СССР (постановление 
№ 515/271 от 2 9 .1 2 .1 9 8 1 ); план научных исследований АН СССР по
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естественным и общественным наукам не І9 8 І -І9 8 5  г г .  (физико-тех­
нические и математические науки, 1 .9  физико-технические :роблемы 
энергетики, раздел 1 .9 .2 .2 ) ;  координационный план секции физико- 
технических и математических нвук АН СССР в области научно-иссле- 
довател'ьских работ по комплексной проблеме "Электрофизика и эле­
ктроэнергетика" (шифр 1 .9 .2 ,  тема 1 .9 .2 .2 ,  задание I . 9 . 2 . 2 . 2 , те ­
ма 1 .9 .3 .6 ,  задание 1 .9 .З . б . І . 3 .1 .2 )  на I986-IS 90  г г .  (постанов­
ление № ІІ0 0 0 -4 9 4 -І2 І6  от 5 .1 2 .1 9 8 5 );  проблемно-тематический 
план многостороннего научного сотрудничества академий наук социа­
листических стран на І983-І9С 5 г г .  и на 1986-1990 г г .  в области 
физико-технических проблем энергетики (тема Ш, задание Ш -І .4 ); 
общесоюзная научно-техническая программа 01 , Энергетика ка 1986- 
1990 гг  0 .0 1 .0 6 ,  задание 05 (постановление ГК НТ СССР J* 555 от 
З Л 0 .І9 8 5  г . ) ;  постановления Президиума АН РМ по планам научно- 
исследовательских работ на І97Є -І992 г г .

Объектом исследований являются управляемые линии электро -  
передачи повышэнной пропускной способности  и их эффективность.

Целью работы являются:
-  углубление и обобщение теории управляемых линий электро­

передачи с  ПОВ і „таенной естественной и искусственной пропускной 
способностью  на основе фазового управления;

-  получение точных и упрощенных аналитических выражений, 
описывающих связь между натуральной Мощностью, электрическими 
полями и конструкцией линий повышенной пропускной способн ости , а 
также позволяющих рассчитывать параметры схем замещения л нор -  
мальные режимы таких линий пооизвольной конструкции;

-  разработка критериев и методики оптимизации взаимного 
расположения проводников линий электропередачи повышенной про -  
пускной способн ости  и произвольной конструкции;

-  получение и исследование параметров оптимальных конструк­
ций СВЛ-Ю, 3 5 , ПО кВ и УСБЛ-220 , 330 , 500 , 750, ІІ5С кВ;

-  оптимизация нормального режима и исследование особых режи­
мов УСВЛ при модульном и фазовом управлении;

-  определение областей использования УСВЛ различного класса 
напряжения;

-  разработка и исследования на основе фазового управления 
нового сп особа  управляемой продольной компенсации (УПК ФРГ) для 
повышения пропускной способности  и управляемости ЛЭП, а также 
оптимизация режима таких линий и выявление областей их примене­
ния.



-  разработка методик синтеза схем и расчета параметров схем 
замещения, а также симметричных и несимметричных режимов работы 
фазорегулирутащих трансформаторов;

-  разработка методики оценки эффективности управляемых вет­
вей на основе оптимизации режима электрических сетей,содержащих 
такие ветви.

Методы исследования, применяемые в работе, основаны на тео ­
рии электрического поля и электрических цепей, теории нелинейного 
математического программирования, использовании матричной алгебры 
и теории эквивалентирования. В работе применялась современная 
вычислительная техника.

Научная новизна и положения выносимые на защиту.
1. Осуществлено решение научной проблемы, имеющей важное на­

роднохозяйственное значение,и заключающейся в разработке и углуб­
лении теории, методик расчета и исследования свой ств  и эффектив­
ности управляемых линий электропередачи с повышенной"естествен -  
ной" и "искусстген н ой" пропускной способностью на основе фазового 
управления.

2 . Разработка критериев и методики оптимизации взаимного рас­
положения проводников линий электропередачи повышенной пропускной 
способности  и произвольной конструкции на основе полученных в ра­
боте соотношений между натуральной мощностью, электрическими по­
лями и конструкцией ли іии, а также аналитических выражений для 
градиентов натуральных мощностей проводников.

3 . Обобщение методики расчета погонных, волновых и обобщен -  
ных параметров, а также параметров схем замещения линий произволь­
ной конструкции с эквивалентированием уравнений по числу: провод­
ников, фаз, цепей, одного эквивалентного провода с  иллюстрацией 
выкладок и расчетов на примере УСВЛ.

4 . Получение и исследование параметров оптимальных конструк­
ций УСВЛ класса 10, 35 , Н О , 220 , 330 , 500 , 750, 1150 кВ на осно­
ве предложенных критериев и методик.

5 . Оптимизация нормального режима и исследование особых ре­
жимов УСВЛ при модульном и фазовом управлении на основе получен -  
ных аналитических выражений.

6 . Определение областей использования УСВЛ различного класса 
напряжения в сравнении с  несколькими традиционными цепями ЛЭП того 
же класса напряжения и одноцепными ЛЭП более высокого класса напря­
жения, позволивших предложить альтернативный вариант развития эле­
ктрических сетей  ЕЭС на далекую перспективу (двухсотузловая схем а).
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7 . Разработка и исследование нового способа управляемой про -  
дольной компенсации на основе конденсаторной батареи и фаэорегули- 
рующего трансформатора, включенных параллельно, и исследование 
свой ств , параметров и режимов ЛЭП с таким устройством , а также 
получение областей применения таких ЛЭП.

8 . Разработка методик синтеза схем и расчета параметров схем 
замещения, а также симметричных и несимметричных режимов работы 
фазорегулирующих трансформаторов произвольной конструкции с не­
сколькими входами и выходами на основе примеров расчета трех пред­
ложенных е  работе схем и наиболее перспективных схем фазорегуля -  
торов с  предложением использовать фазорегуляторы в режиме попереч­
ного реактора для расширения области их применения.

9 . Разработка методики оценки эффективности управляемых вет­
вей в электрических сетя х , позволяющей определять места включения 
и оптимальные параметры ка основе полученных выражений для произ­
водных от потерь активной мощности по величине фазового сдвига и 
величине продольного сопротивления ветви, проиллюстрированной на 
примере оптимизации режима электрической сети Южной части ЕЭС.

Практическая ценность. Разработанные критерии и методики рас­
чета и оптимизации параметров и режимов управляемых ЛЭП повышен -  
ной пропускной способности  реализованы в программах для ЭВМ, поз­
воляющих выявить экономически выгодные конструкции ЛЭП и способы 
управления их режимами, которые могут использоваться при исследо­
вании, проектировании и создании таких ЛЭП.

С использованием рекомендаций и разработок, приведенных в 
диссертации, спроектированы и ссзданы на практике СВЛ-Ю, 35 , НО 
кВ, выполнен рабочий проект СВЛ-220 кВ, сделаны проектные прора -  
ботки вариантоз УСВЛ-330, 500, 750, 1150 кВ. На базе УСВЛ-330,500, 
750. 1150 кВ разработан альтернативный вариант электрических се  -  
тей ЕЭС (двухсотузловая схсма) на далекую перспективу. Показано, 
что варианты сети  с УСВЛ обеспечивают значительное улучшение тех ­
нико-экономических показателей и достижение существенного народно­
хозяйственного эффекта.

Рекомендации и разработки, приведенные в диссертации, исполь­
зовались также лри создании опытно-промышленных образцов ФРТ-35 и 
ПО кВ.

Выполненные разработки позволяют расширить область примене -  
ния электропередач переменного тока путем снижения капитальна* за ­
трат, издержек от потерь энергии и суммарных приведенных затрат по 
электропередаче и в ряде случаев отказаться  от перехода на более 
высокую ступень напряжения.
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Д остоверность разработанных методик и программ подтверждает­

ся данными натурных экспериментов на опытно-промышленных С М -10 , 
35 , НО кВ, опытно-промышленного образца ФРТ-ІЇ0 кВ ,а также стро­
гими преобразованиями на основе теорий, описанных в методах ис­
следования.

Реализация работы. Основные положения диссертационной рабо­
ты в зиде методик, программ, рекомендация и результатов расчетов 
переданы для внедрения: в ВГШ и НИИ "Э нергосетьпроект", Запорож­
ский институт трансфсрматоростроения (Г.ИТ), Центральное диспет ­
черское управление ( ЦДУ СССР), Молдэнерго, Ленинградское отделе­
ние ВГПИ и НИИ "Гидропроект", ЯЭО "Дальние электропередачи". 
Материалы в виде основных теоретических разработок и методик рас­
чета нашли применение в учебном процессе Кишиневского политехни­
ческого института и М осковского энергетического института. Неко­
торые научные материалы переданы в соответствии  с  планами много­
стороннего сотрудничества академий наук социалистических стран.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались и эбсуждались на: совместном заседании Всесоюзного 
научно-технического семинара "Проблемы оптимизации передачи энер­
гии переменны»/ током" и Республиканского семинара "Передовой опыт 
в энергосистемах и возможности его использования в Молдавии" -  
Кишинев, 1984, 1987 г г . ;  конференции молодых ученых АН МССР -
1984, 1986, 1988 г г . ;  заседании кафедр электрических систем и эле­
ктрических аппаратов Ленинградского политехнического института -
1985, 1987 г г . ;  заседании кафедры электрических систем Московско­
го  энергетического института -  1985, 1992 г г . ,  заседании кафедры 
Кишиневского политехнического института -  1987, 1992 г г . ;  Всесоюз­
ном совещании ОЭС и ЕЭС СССР -  1989 г . ;  в г .  Вроцлаве (Польша) -  
1988 г . ;  Международной конференции по электрическим сетям (Румы­
ния) -  1992 г .

Публикации. Основное содержание диссертационной работы изло­
жено в! 45 публикациях и 15 отчетах о НИР Отдела энергетической ки­
бернетики АН МССР и Института энергетики АН РМ.

Объём и структура работы. Диссертация состои т из введения, 
восьми глав, выводов по каждой главе, заключения, списка литерату­
ры 165 наименований, 9 -ти  приложений и акт о внедрении, таблиц, 
186 рисунков. Основной машинописный т е к ст , не включая приложений 
и рисунков составляет 300 страниц. Общий объём работы с  приложе -  
ниями 690 страниц.

Основное содержание диссертации:
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Введение. Проводится анализ работ по исследованию управляемых 

линий электропередачи повышенной пропускной способности . Формули­
руются цели и задачи диссертационной работы, изложена её структу­
ра и краткая информация по главам, формулируются основные положе­
ния, выносимые на зашиту. Показывается, что несмотря на выполнен­
ные ранее исследования в МЭИ, Л11И, ОЭК АН МССР, актуальной зада -  
чей является создание и обобщение методик, а также оптимизация па­
раметров и режимов управляемых электропередач повышенной пропуск­
ной способн ости . Предлагаемые в диссертации методики расчета и 
оптимизации относятся к управляемым линиям электропередачи повы -  
шенной пропускной способности на осн ове  фазового управления.Ввиду 
это го  исследуются и оптимизируются как элементы конструкции самих 
линий и их режимы, так и фазорегулирующие трансформаторы, а также 
режимы электрических сетей , содержащих управляемые ветви.

Первая гла'ва. На основе преобразования матричных телеграфных 
уравнений многопроводной линии получены различные соотношения ме­
жду натуральной мощностью Р„ , погонными потерями 'в режиме нату -  
ральной мощности ЛРн и параметрами проводников. Так, у я линии с 
п одинаковыми проводниками при заданном модуле напряжения ( / п о ­
лучено :

ное сопротивление, потенциальные коэффициенты и коэффициенты элек­
тростатической индукции проводников; U, #  -  модуль и фаза напря­
жения і - г о  проводника; q •, / ( -  модуль и фаза заряда г - г о  проводни­
ка. Полученные выражения ( 1 ) - ( 3 )  хорошо обобщают различные возмож­
ные способы увеличения Рн . При заданном модуле У , увеличить ?н 
можно изменением как конструктивных параметров, так и режимных па­
раметров линии:

1 . Изменить геометрию взаимного расположения п роводн и ков ,т .е .
их координаты (d ij, f t i j , = f  і , У,)]• Из (3 ) видно, что Рн
увеличивается при увеличении tf. . Этот способ нашел отражение в ра­
ботах ЛГ1И им. М.И.Калинина при создании одноцепных компактных ли -  
ний повышенной Рн .

2. Изменить фазы напряжения проводников if . Из ( I )  видно,что
Рн изменяется при изменении рг з ноет и • Причем Ри максималь-

j Я -  Ч» ІҐЩ. -£.рчт(ъ - %)■> о)
U  £ -  C B sft -ty i  Z J -d -. f .  tjC O S fc -tj) ;

j p v  - V j V ^ c o s f y - f c Y ,  U )  \арн = іг; ї ^ к  (3)

»;ок ̂  'z-Aj ij-швс-Уі)
B ( I ) - ( 3 )  оСюзначено: ifa -  скорость света ; P, , Д у  -  актив -



но, когда ( # - ^ ) = 1 8 0 ° ,  т .к .  f in  >  0 , a Однако обеспечить
сдвиг фаз 180° мекду всеми проводниками невозможно. Возможно о б е с ­
печить 180° сдвиг лишь между двумя проводниками или двумя группа­
ми проводников. Этот способ  нашел отражение в работах по созданию 
двухцегшых УСВЛ, где вводится регулируемый фазовый сдвиг в  между 
системами напряжений двух цепей.

3 . Синтезировать первый и второй способы . Из- ( I ) - f 3 ) видно, 
что Рн , &Рц , нелинейным образом зависят от координат проводников 
х ііУ і  и существует бесчисленное множество сочетаний xt , ,
обеспечивающих одинаковую Р„ . Из это го  множества надо выбрать наи­
более целесообразные.

В работе найдены соотношения между параметрами РИМ линии для 
трех частных случаев: I )  -  потери оптимальны ( й ^ -^ т іл ) ;  2) рав­
ны модули зарядов проводников ( £ = ^ . ) ;  3 ) -  равны натуральные мощ­
ности проводников ( PHi -  PMj  ) .

Показано, что при любом расположении проводников в линии, про­
исходит перераспределение мощностей, протекающих по ним, что ведет 
к увеличению эквивалентного активного сопротивления /Р, ■= q* )/  
( cosf y- f c) ) * ]  / п  , т . е .  Р3 >  - jf  . Получены уравнения, свя­
зывающие геометрию ^расположения проводников с  необходимой Рн как 
в обще>/, так и в трех частных случаях. Из этих уравнений (количе­
ство уравнений меньше 2/7) показано, что сущ ествует множество рас­
положений проводников, удовлетворяющих получению заданной одина -  
ковой Рн . Эти уравнения могут быть решены итерационными методами 
относительно координат проводников ( a j „ п ) ,  однако они не
учитывают ограничений на взаимное расположение проводников,накла­
дываемые условиями электрической прочности, механики и допустимы­
ми электрическими полями по короне и экологии. В связи с этим в 
работе представлен материал по расчету электрического поля как в 
точках пространства, окружающего проводники, так и на их поверх -  
ности с учетом несинфазности напряжений на них. Как показано ранее 
в других работах, в любой точке "М" плоскости поперечного сечения 
линии результирующий вектор напряженности электрического ПОЛЯІ^ , 
равный сумме горизонтальной ёмх= Eg • S in (v l + b£) и, вертикальной 

= Еу sin (cut +Уу) составляющих, вращается и описывает своим концом 
эллипс во времени, рис. I .  Для экстремальных е ^ тахеы min и дей­
ствующего значений напряженности в работе получены выраже -
ния: /--------------------------------------------------------------------- -—

т а к , m in  — у  1- х  8 1Г* г ( & 1т а г ,  +  Е у  S i n 1 ( ш і т а г ,  т іП  +  )  •

eUtJ= \Zfef <-£$)/*; bJtmaXf mi„  = a r c ^ ( (A t  А г + 0 г)/ е ) ;

-  9 -
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/і -  E fc o s 2 f ,  + Е * т г ^ у ; e  = e }s in  2 V„ + e/ s in 2 %.
На поверхности круглого проводника результирующий вектор на­

пряженности е, , является суперпозицией трех полей: поля от со б ­
ственного заряда дві  и удвоенных горизонтальной ёщ и вертикаль­
ной вуї составляющих вращающегося внешнего поля Євиі  -  е т + &уі . 
создаваемого всеми другими проводниками в точке расположения і - г о  
проводника: _

ei =ei ( Z , t ) ~ ( e e i+2et i cOS$-i-Sej,i  ■ s in £ ) %0 (4 )
Условиями короны ограничивается мгновенное максимальное зна­

чение напряженности на поверхности проводника, поэтому решив си с­
тему уравнений fa jr - = 0; pg =0  в рабоче получено уравнение чет­
вертой степени, позволяющее определить времена ujt, г  3 * и точки 
поверхности ? ,г з і  проводника, в которых ес экстремально:

( r ) f c - Z )  + t? ( i ~ ) ( - sb‘ ~г ) + 4 ( т ) ( -  6c< i V t 0 ) ^ r 2di V ( C i * ^ ) ‘ a> 

^ Ф у Г ^ і ) - ,  <4 - M t i f y e o s f a - f y ) ;  C i ^ i E e i E j i e o s f a - h b

di = 2 ECl E „I COS (уи ~/£j) ; (Ot,Z'3, <1 “  /  (Ea , Ki, Ekl ,  Ухі, E ft, У ? і ,£ / ,ц у )

Пссле подстановки it , г, з, і  и (ot,, г з t  в (4 )  определяются значения 
Єі/,г,!,* из которых выбирается максимальное Eln gt ', .Картина
искажения распределение <?/ по поверхности 4 -го  проводника при 
Ultmg/i показана на рис. 2 . С учетом это го  искажения коэффициент 
использования поверхности проводов линии Кис может быть вычислен 
как: р

К и с  =  - ^ ш  (  / п  E 3 o n  )  f  ( Е і т а і . -  2 Є й „ і  )  C O S  ( l (  )  ■

Вторая глава. В работе представлены различные конструкции ли­
ний, подтверждающие существование множества возможных расположений, 
обеспечивающих одинаковую Р„ , т . е .  одинаковый Кис. Однако они раз­
личаются по площади занимаемого пространства, уровням электричес­
кого поля под линией, полосой отчуждаемях земель и пр.

Таким образом, Кис не характеризует качество полученной кон­
струкции линии полностью, а отражает лишь значение её Р* .Поэтому 
в работе предложены два дополнительных критерия (*/>, * > ) сравнения 
конструкций линий. Предложено сравнивать любую конструкцию линии 
с  теоретически возможной линией с  тем же числом проводников, у ко­
торой ^ис,о = 0 = о “  Л К.1д=ЮО/.\

1. Рн равна теоретически возможному максимальному значению 
при: (e i  = Eg0„ ): Р0 =\/І  V0 Ії&о ro UE3on ' n

2 . Площадь портальной опоры S0 = L0 H0 минимально возможная, в 
окне которое обеспечивается плотность передачи мощности в воздухе



о
PPj -  12 ,22  МВт/м , обусловленная электрической прочностью возду­

ха при ёш  = 0 ,6 7 3  кВ /см : РР„ =( E g » »  / z Sad ) = ■% = 12 ,22 .
3 . Потери мощности минимальные при передаче Рм А Р=

Таким образом, если какая-либо конструкция линии обладает парамет­
рами: Р„,&РН, S ( 5=>/•//- площадь опоры ), то  об эффективности её 
конструкции можно судить по трём коэффициентам:
Кис ~ ~тг -  коэффициент использования поверхности проводов,ха -

о
рактеризующий степень неравномерности электрического поля на по -  
верхности проводников ( введен в работах ЛПИ); 
кр = -  коэффициент использования пространства,характеризующий

срепень неравномерности электрического поля в пространстве,окру­
жающем проводники;

л Р  (ж <Ji cos(Уі- i t ; ) ) z
* ~й~РІГ~ ------ —  ... “  коэффициент использования сечения

проводников, характеризующий степень неравномерности распределе­
ния модулей токов по проводникам. Произведение этих Коэффициентов 
в процентах названо коэффициентом эффективности конструкции линии: 
кэ  ̂• Ю0 %. В работе найдено аналитическое выражение
для качественного анализа затрат на передачу I МВт мощности по ли­
нии: 3/р = f ( r uc t Kg.) и показано, что наибольшую чувствитель -  
ность (при реальных значениях <ис, л/>, ) затраты имеют к коэффи­
циенту Кр . Для разработки методики и программы оптимизации вза -  
имного расположения проводников многопроводной линии В работе ис­
пользован градиентный метод на основе полученных аналитических вы­
ражений для частных производных и градиентов по координатам , у,- 
от  натуральной мощности и потерь проводников:

- Щ - = оь<і і єх і ;  - ^ 7 - f f i i j ;

•  - Щ - =  и  %  ■Zj.fiy Є ф  ;

P »i) = 9і  є і « і  f raK t (ap" i > £H  ■
Здесь Etui f E fi , -  напряженность внешнего поля и его  горизон -
тальная и вертикальная составляющие в точке расположения і - г о  про­
водника (при wtmax) . Таким образом, проводники перемещаются в на -  
правлении внешнего поля.

В работе показано, что при движении проводников ho их гради­
ентам от натуральных мощностей увеличиваются не только , но и 
КПД проводников, Следовательно, перемещение проводников вдоль 
своих grad к у ( Рп- ) является удобным итерационным способом для 
увеличения Кис и линии. Существование множества вариантов распо­
ложения дает возможность использования исходного расположения про­
водчиков с минимально возможными расстояниями между ними,что о б е с -

-  II -
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печивает получение решения ближайшего к исходному. Это обусловли­
вает получение наибольшего Кр линии, а также получение решения с 
желаемым приблизительным расположением фаз, которое может дикто -  
ваться : видом опоры, удобством эксплуатации и пр. Разработанные 
методика и программа расчета учитывают следующие пять ограничений: 
Ес так 4  є эоп -  по короне на поверхности проводников; Е3,та* -  ~

-  по максимально допустимому экологическому значению напряженности 
электрического поля под линией; aij Я3 -  по расстоянию между 
проводниками одной фазы; ^ А а  -  по расстоянию между проводни­
ками разных фаз: Ус >  hr  -  по габариту в центре пролёта линии. 
Данные ограничения учрены в виде квадратичных штрафных функций -  

У = 1+5. Составная целевая функция имеет вид:
-  ' Р  /■ о  .  •» S

где Р0 -  необходимая или максимально возможная натуральная мощность 
линии. При выполнении ограничений на каждом шаге итерации провод­
ники движутся вдоль своих уга/І^'у ( Рмі)  с  шагом, задаваемым в ис­
ходных данных и регулируемым в процессе итераций ( к -  номер ите -  
рации):

Перемещение всех проводников линии в работе названо полной 
оптимизацией. Однако при этом получаемые конструкции фаз могут ока­
заться  не традиционными с  разными расстояниями между проводниками. 
Поэтому в работе разработана и реализована в программе методика 
осуществления частичных видов оптимизаций,: -  оптимизация взаимного 
расположения фаз заданной конструкции.(круглых, плоских и т . д . ) ;  -  
оптимизация радиусов расщепления каждой круглой фазы линии (поло -  
жение центров фаз не изменяется); -  совместная оптимизация радиу -  
сов  расщепления и центров фаз (фазы подобны исходным, положение 
фаз изменяется). По указанной методике и программе, в качестве при­
мера, проведена полная и три частичные оптимизации расположения 
проводников АС-300/39 в УСВЛ-500/500 кВ при в  =180° для различного 
числа проводников в фазе /^ = 3 ,4 ,5 ,б ,  рис. Я -6 : УСВЛ-І -  перемеще­
ние круглых фаз, рис. 3 ; УСВЛ-2 -  перемещение плоских фаз, рис. 4 ; 
УСВЛ-3 -  поиск радиусов расщепления, рис. 5 ; УСВЛ-4 -  полная опти­
мизация, рис. б .  Для полученных конструкций УСВЛ-4 на рис. 7 пред­
ставлены зависимости изменений *ис, */>, Кц, <э от общего числа про -  
водников в линии ( П =6 - Пр ) ,  там же,пунктирными линиями,представ -  
лены аналогичные показатели для традиционных ^ -ц е п е й  ЛЭП-500 кВ

Р -  р п с  Л
у  П Н  у П . Ol ' H i  СК С .
X; =Л  + —— -̂----- п---------р« ~ ъ  є ї і  .

и  о " . Є  "  - Е п ’ ‘ *  LT п ” Р  п с л
° П Ь!и і 9і ES»c Єіт
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СГр. ЛЭП) (/7= 9 НС) и для гаестифазиых"линий Вертольда" (ЛБ) класса 
500 кВ с расположением круглых фаз по кругу, между которыми о б ес ­
печивается равный фиксированный сдвиг 60° ( п -& пг)“, а точками по­
казаны показатели для одноцопнкх компактных линий с эллиптически­
ми фазами (э .ф .Н п о  данным ЛПИ). Иг этих рисунков видно, что для 
УСВЛ-4 при увеличении п : кис1, имеет минимум иди п =24; -в о з ­
растает; Хр'ї. -  резко возрастает и дости гает п ри /'= 3 6  значения 
Л/,4, = 0 ,4 , т . е .  плотность передали мощности в УСВЛ при полной опти­

мизации ( П =36) в четыре раза выше, чем в традиционных цепях; К3.ч 
возрастает с б  % до 36 %. Тр.ЛЭП имеет показатели: *'»;*. т> = 0 ,80 8 ; 
* t ,тр -0 ,9 8 8 ; Кр.тр г=0,0ЭЭ; KJ,rp = 7 ,9  %. Длл ЛБ: Ккс.**- низок, ч 
к*, t.6. кр,ля -  довольно высоки. Исследование аналогичных зависимос­

тей для УСВЛ- I ,  УСВЛ-2, УСВЛ-3 показало, что К3 , возрастает с  4 ,4  
процента до 1 7 ,3  %; возрастает с 7 ,5  % до 1 3 ,7  %; возрас­
тает с  ?  % до 17 %. На рис. 8  представлены зависимости изменения 
в/ для полученных УСЗЛ (для л? =6, рис. 3 -6 )  при регулировании 
угла 9 вниз от 100° до 0 ° .  Видно, что все  рассмотренные четыре ви­
да оптимизации УСВЛ увеличивают диапазон изменения Рн )
по сравнению с  ранее рассматриваемыми УСВЛ (штриховая линияV, что 
увеличивает эффект управления режимом УСВЛ. Исследована экономи -  
ческая эффективность полученных конструкций УСВЛ-500 кВ в частч 
затрат на опоры и отчуждаемую землю. Показано, что применение о т ­
дельно стоящих традиционных параллельных цепей для увеличения Рн 
приводит к увеличению указанных затрат на передачу I МВт мощности 
по сравнению с теоретической линией, тогда  как размещение такого 
же числа проводников на одной опоре в УСВЛ приводит к снижению 
это го  показателя, рис. 9 . Относительное уменьшение затрат на опо­
ры и отчуждаемую землю (на передачу I МВт мощности) в УСВЛ по 
сравнению с  соответствующими затратами б 2 -х ,  3 -х  и 4 -х  традицион­
ных цепях составл яет: 9 %, 37 % и 66 % для УСВЛ-І; 15 %, 40 % для 
УСВЛ-2; 23 %, 43 % и 65 % длл УСВЛ-3; 15 %, 43 % и 78 % для УСВЛ-4 

Таким образом, увеличение единичной мощности линий приводит к 
снижению удельных затрат аналогично тому, как это  происходит в аи- 
п&ратостроении (трансформаторы, геьераторы и п р и .) .  Исследованы 
параметры электрического поля в окружающем пространстве для полу -  
ченных УСВЛ, тр.ЛЭП и ЛБ. Построены зоны экологического влияния 
линий, представляющие собой  области , охваченные линиями равной на­
пряженности электрического поля Єр- 5 кВ/м и ^, = 10 кВ/м в попереч­
ном сечении линии Snc  и в сечении вдоль пролета на уровне 2 -х  мр 
тров от земли. Snpo„ . Эти зоны, в качестве примера, представлены



только при =10 кВ/см: для УСВЛ-4 при^ = 6  -  на рис. 10; для ЛБ 
при пр = 6  -  на рис. I I ;  для тр.ЛЭП -  на рис. 12. Отношение площа­
дей Sn.c. и Sпро/і для тр.ЛЭП и УСВЛ представлено на рис .1 3 . Видно 
что плонади Snc. и S,1рол. для УСВЛ меньше, чем для тр.ЛЭП соответ ­
ственно в ( 1 ,2 - 4 , 8 ) р із а  и в (5 0 -1 9 ) раз. Изменение напряженности 
электрического поля (<^) под линиями показано на рис. 14. Видно, 
что максимальная напряженность электрического поля под УСВЛ-4 при 
rip*.6  на .уровне 1 ,8  м от  земли меньше, чем под тр.ЛЭП на 40 %.На 

рис. 15 представлены графики изменения эллипсности поля (отноше­
ние втах/єтіп рис. I )  под УСВЛ и под тр.ЛЭП на уровне 1 ,8  м от 
земли ( h = 1 ,8 ) .  Вадно, чго этот  показатель сильно зависит от рас­
положения фаз и координаты расчетной точки "М" ( хм,Ум ) .

Третья глава. Посвящена преобразованиям уравнений, описыва -  
ющих параметры и режимы многоцепных линий электропередачи. Исполь­
зованы матричные телеграфные уравнения и их решение по числу к , 
рассматриваемых проводников (в се  проводники, все эквивалентные фа­
зы, все эквивалентные цепи, один эквивалентный п р овод ):
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где [і/г ] ,  \іг ]  -  столбцовые матрицы напряжений и токов проводников 
в точке 2 линий; [ z ty ] , [У - ] -  квадратные матрицы погонных продоль­
ных сопротивлений и поперечных проводимостей линии. Решение этих 
уравнений имеет вид уравнений 4 к -  полюсника:

([ebb] [shrz)[w]\(m\ (б)
U /„]/ \1с1 Ы /  U w ] - f Ufc/i] [chrt z] ] { [ І К))

где [Z/H] Д /н ] , [М г ]Д / /с ]  -  столбцовые матрицы напряжений и токов
в начале и конце линии; [А ] , [ в ]  , [ С  ]  , [ D ]  -  квадратные матрицы об -  
общэнных параметров линии; [ Г ] Д /^ ]  -  квадратные матрицы коэффици­
ентов распространения волн напряжений и ток ов ; [ Vv/3 — квадратная 
матрица волновых сопротивлений. Причем:

И * »  [ Z i j ]  [Ytj ] ; tn/]‘= [Z , ]  [ YlJV ’ . (?)
Чтобы найти матрицы U 1 , ІВ ], [с], [ Щ  надо решить уравнения ( 7 ) ,  
это  можно сделать как прямыми методами (например, с  использованием 
модальных координат), так и итерационными методами. В качестве при­
мера в работе приводится вывод матриц [ А ] , [ В ] ,  [CJ, [Д ] для двух 
эквивалентных цепей УСВЛ с использованием модальных координат,диаго- 
нали'зирующих матрицы [ Г] и [lV ] .

Путем понижения размерности уравнений ( 5 ) ,  записанных для п 
проводников линии, расположенных произвольно, к размерности по чи с-
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лу эквивалентных фаз линии NF получены эквивалентные погонные 
параметры фаз произвольной конструкции:

it j  = I -г п , т, L = / -  UF 
Также получены эквивалентные погонные параметры фаз с  учётом про­
извольного числа НТ\л вида транспозиции:

[ZmL\ = j j f [ n ) [ z ' . . . Z ,) [n i y, [Ym[  3 « ^ [ / 7 ] [ у ' . . . У ' ] [ л £] ( 9)
Правила заполнения матрицы У, A/t , П, nt даны в работе ; Ґ  и У' -  
матрицы на первом участке транспозиции.

На основе параметров (8 ) или (9 )  построены уравнения (5 ) и 
(6 ) и преобразованы в ,Y  форму, после чего найдены параметры по -  
фазной схемы замещения в виде полного многоугольника для многофаз­
ной линии длиной L :

№ ] - j ( [ c b r - L ] , [ s h r L ] Л И )  (Ю)
Далее проведены преобразования параметров и уравнений в фаз­

ных координатах для многофазных многоцепных линий типа УСВЛ со 
сдвигом напряжений,между цепями в координаты трех симметричных со ­
ставляющих. Описаны условия, при которых это  преобразование ди аго- 
нализирует матрицы параметров УСВЛ в трех симметричных составля -  
ющих. После выделения первой последовательности из этих преобразо­
ваний получены уравнен я эквивалентного ^ /У^-полюсника типа (б ) 
для НС -цепной линии. При работе всех  НС -цепей параллельно на об ­
щие шины через преобразователи по концам, путем эквивалентирования, 
получены уравнения эквивалентного четырехполюсника одной эквива -  
лентной цепи электропередачи. Далее проведены преобразования урав­
нений для двухцепных УСВЛ. Исследовано различие погонных парамет -  
ров цепей УСВЛ при трех и шести циклах транспозиции (Ц Т). Наиболь­
шее отличие эквивалентных параметров цепей УСВЛ наблюдается при 
горизонтальном расположении фаз и заключается в том, что при грех 
ЦТ появляются реактивные составляющие взаимных индуктивностей Lty 
и ёмкостей Cfy цепей УСВЛ. Это обусловливает появление дополни -  
тельного к углу сдвига токов цепей ( р  ) естественн ого угла сдвига 
фаз между токами цепей УСВЛ -  оС = arcty ( t - t p / L ia )  ( I I ) .
При этом графики натуральных мощностей Р„3) и P<f> в зависимости 
от угла в  сдвигаются на угол оС , а диапазон изменения Рнг 1 больше, 
чем Р"()  , рис. 16. Проведено исследование отличия параметров режи­
ма УСВЛ при 3 -х  и 5~ти ЦТ. Построены векторные диаграммы напряже -  
ний, токов и мощностей цепей при различных углах Ук нагрузки 5Г в 
конце УСВЛ и углах в . Причем условие p - в  выполняется для 3 -х  цик-



лов при 9 - - d t І8 0 ° -о ( , а для 6 -ти  циклов при 9 -*0°, 1 8 0 ° .Расчеты 
режимов при 3 -х  и 5 -ти  І̂ Г подтверждают, что диапазон изменения 
реактивной мощности пуа 3 -х  циклах а0' больше, чём при 6 -т и  о ,е> . 
Гіри этом потери активной моцкости ( d ° (3) = а Р (6> ) практически 
одинаковы, рис. 17. Далее из (65 получены уравнения ” АН и ГУ"" в 
форме 8-ми полюсника УСВЛ (двух эквивалентных цепей первой после­
довательности) . На основе их преобразования выделаны поправочные 
коэффициенты Л>, K/vr K,:f- -Jc, l tS Для определения сосредоточенных 
параметров 8-ми полюсной схемы замещения участка УСВЛ длиной L , 
бес. гиперболических функций, рис. 18. Оценена погрешность при рас­
чёте в сравнении с точными формулами, содержащими гиперболические 
функции. Эта погрешность составляет (1 -5 )  % при I. - (3 0 0 -7 0 0 ) км. 
Далее получены уравнения эквивалентного 4 -х  лолюйника УСВЛ (одна 
эквивалентная цепь), путем эявивалентирования 8-ми полюсника для 
общего случая при неравенстве комплексных коэффициентов трансфор­
мации трансформатороэ-фазорегулятсров по концам цепей (*■, = /* ,- « > ' 
К£=ег e j6 * • к» = * і - е * в* , кь -  , рис. IS а ,б . Эквивалентные
обобщенные постоянные это го  _4-х полюсника имеет вид:

В, = кг (в* - е/)/с0; 4 -  вс (к, к„ * к3 кг) - ей (к, кг + *,к<)1 (J ?,

ь -  ь  У Ф , - t l M ' H

4 - К ь DC*K, W i + J t l 4 & X t b  De (Ks V X,KH)\[B£ a, k„ - Bf  K3 Кц ]. 
Зызедекы условия обратимости и симметричности этого  4 -х  полюсника:

к * ш 4 = Kj; К^ \ Г К1 ‘ в^ ~ ег ~ в:>  в , = -  ^  = 6  і  (И )
Уравнения (12 ) позволяют исследовать режимы УСВЛ л&к при согл асо ­
ванном фазовом управлении ( СФУ) (д , -*(>?. =0 ) ,  так и при р а ссо г ­
ласованном фазовом управлении (?&У)( 9, * Ot *  в ,+д ,,*0 ). Далее полу -  
чекы уравнения эквивалентного четырехполюсника УСВЛ при СФУ на о с ­
нове эквивалентных погонных параметров ( Z?,Y3) УСВЛ, зависят,их от 
угла д , аналогичные обычной линии:

z , = *,+jX,’ -J y,~?3+J ^ 2(Yc'-Y,cos0). ( і4 )
Прсведэны их исследования и прощения, для анализа при изменении 
угла 9 • На основе расчета потерь не корону в УСВЛ как суммы потерь 
по каждой фазе при различных углах в ,  показано, ч т о £ , имеет мини­
мум в районе угла в * 6 0 ° , р и с . 20. Это объясняется (Іолєе равномерным 
распределением зарядоБ и напряженностей электрического поля по фа­
зам УСВЛ при в =60° и нелинейной зависимостью потерь на керону от 
напряженности на поверхности проводов.

-  IS -



Четвертая глева. Для снижения л о ї  ерь мощности и  энергии в 
электропередачах с переменным графиком нагрузки необходимо и.леть 
средства управления режимом, делающие электропередачи (ЭП)управ- 
ляемыми. Эти средства  могут быть различны: статические компенси- 
ру^ощие^строЯства, синхронные компенсаторы, трансформатора и т .д .
В УСВЛ добавляется возможность управлять режимом еще и фазорегу­
ляторами. Для сравнения фазового управления (ФУ) в ЇСВЛ с други­
ми средствами управления важно установить критерии сравнения.Как 
показано в работе, такими критериями могут быть: равенство экви­
валентных погонных параметров линий или равенство обобщенные па­
раметров эквивалентных четырехполюсников ДП. Тогда пропускные 
способности  и потери сравниваемых ЭП будут равна и воздействие 
их на режим энергосистемы будет одинаково, т . е .  не надо учитывать 
системный эффект. Кроме т о г о , уравнения эквивалентных 4-х  полюс- 
ников ( с  учётом средств  управления) удобны для проведения анали­
тической и численной оптимизации режимов ЭП с учётом ограничений 
на параметры режима. В работе рассмотрена возможность применения 
трёх режимов ЭП: режима минимальных потерь (F iffl); режима согл асо­
ванной нагрузки (РСЮ ; режима при постоянстве модулей напряжения.. 
по концам ЗП (РПН). С учетом ограничений на параметры режима ли­
нии выявлена целесообразность применения того  или иного режима на 
разных областях передаваемых моїцностей рк - С учетом ограничений 
на модуль напряжений здоль ЭП, РМП можно осуществить только в о г ­
раниченном диапазоне Рк , для которого получено:

р  _  f e  ■ Um'jm ) р  (/, Q5- Uhcm)1 р
і а п , т і п '  К ц  ~  Ки ~  B a n , m a x '  ( 1 5 )

В (1Ь)Кц, <о, <ср~/(Аэ ,в,.С,,0,)н  связывают Uv c „r = ̂ p P «,  4І-,
OfanT=<a PK. Причем КПД ЭП и РМП максимален если выполняется 
усл ови е: Re (А3 D, * вэ Сэ )  —  тіп (16 )
Взятие производных от  (16 ) по Кт, * і , ( в г -  в і )  с  учетом (12 ) и (13 ) 
при К ,-К г ~1; r s ~ e j0, дало два реальных решения для сдви­
га фаз между напряжениями цепей УСЗД: в  =0° и 5=16*5' причем

. Для исследования составляющих общих потери ( &Р ) :  потерь 
на корону в д3 ■— ) и потерь на нагрузку в (йРк ) ,  в ро­
боте получены выражения для К„, ка> Ку, а также для среднеквадрати­
чных тока 1*р и напряжения Ь’̂  в зависимости от параметров УСВЛ R3,

• в ятом случае потери равны: йР =Д Ре +йРд;А%=Р,1*р-,1. 
&$~9э'Усо'1- * Показано, что отношение { & Р д/ дР ,) в зависимости о т / .
в, Рк меняется в широких диапазонах: для РМП ( 0 ,9 * 0 ,3 ) ;  для РПН 
(1 ,5 + 0 ,0 1 ) .  Для исследования эффективности ФУ 
лением при помощи управляемых компенсирующих у
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смотрены линии с равной натуральной мощностью <2 = 3 ,6  ГВт. пред -  
ставленные на рис. 27 а , б , в ;  а) днухцелная УСЕЛ (бхохАС-ЗСО); б) 
однопепкья ЛЭП с сллиптическими Лазами C3xJ.2xAC~300); в) четыре 
тр.ЛЗП (4x3x3xA C -300). Эквивалентные погонные параметры указан -  
ных ЛЭП полностью совпадают с  УСВД при в  = 180°. Следовательно,все 
параметры режима для УСВЛ при д  =130°, рис. 2 1 ,а будут совпадать с 
параметрами для ЛЗП, рис. 21*б ,в .  Параметра РМП для длин линии 
L -(200*1000) км представлені і ка рис. 22 а ,б ,в .  Видно, что Ка у, г е 
увеличивается, а уменьшается при изменении 0 от 0е до 180°. 
Это объясняется увеличением стока реактивной мощности QK и увели­
чением &P<j я УСВЛ при переходе о т #  =0° до в =180°. На рис. 23 при­
ведены допустимые диапазоны Я. с  учетом (1 5 ) ,  на которых можно осу* 
щестзить РМП при различных углах 8 и длинах ликииі. При изменении 
9 от 0 °  до 180° допустимый диапазон увеличивается и перемэщается 
в область больших значений Рк . Таким образом , регулирование угла
О позволяет расширить суммарный допустимый диапазон с 0 , 2 -Рн при 
В -l& P -corrs i де О ,4#іри 0=О о +І8О°=й7Л Разница й у -  Чтгх'Чи тем 
больше, чем длиннее линия и меньше Рк .Таким образом, при ■*3K>Pger тл< 
необходимо вести  другой режим, отличный от РМП. На рис. 24 , в ка­
честве  примера, приведен вид графиков изменения Ци для РПН при 
различных 3 . (В работе исследованы аналогичные графики для і  =200 
*1000 кмХ Зидно, что графики 1Ц при 0*1П7г пересекаются в одной точ­
ке, соответстгую цей Рх а в> ■. для которой найдено аналитическое выра­
жение: Р0 “  / ( * * ,  X»,$3,63 l l- ) * Таким образок , для увеличения &-в УСВЛ 
при Рк с  Р0 выгодою перейти срагу от  в  =180° к д - 0 ° ,  если нет никаких 
ограничений. Однако с учетом ограничения на напряжение в середине 
линии -  соответствующ его мощности Р,г и ограничения по запасу ста ­
тистической устойчивости -  соответствующего мощности Р„р , переда­
ваемая м о щ н о с т ь , где- осуществляется РПН ■ при B^var должна быть 
P°(zPK£s РПр , Таким образом, осуществить переход от  0= 180° сразу к 
6=00 при РК =Р0 с  учетом ограничений не всегда возможно. В работе 
показано, что между значениями Pfft Pnfii Р0 и натуральными мощностями 
УСВЛр£ при 0=w r  могут существовать различные соотношения (больше, 
меньше). Рассмотрение всех возможных сочетаний привело к выводу, 
что РСН ( Рх’ьР/) удовлетворяет всем ограничениям и может быть ре­
комендован как способ  плавного перехода от £ = I8 0 C ъв  =0° в диапа­
зоне РЦ & Рк 4, Р ? \  для увеличения Чв УСВЛ. КПД УСВЛ в РСН умг/г 
и а РМП ^та„ представлены на рис. 24 пунктирными линиями в своих 
допустимых диапазонах. Результирующий КПД УСВЛ при применении РМП, 
РСН и РПН показан ка рис. 2 5 ,а, где при: РК>РН -  рєжі'У РПН при 
S =180°“ const ; Р *  4 Рг  с  Р " '  -  режим РСН прлв=иаг\ Р)а1 л рк & Ры* ~
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РПН при в - 0 ° -  const. ; ок l  Рвдп _ рмп при e=v-ar, i/r = v r r . Для сравне­
ния с  рис. 2 5 ,6  представлен результирующий КЦД для ЛЗП (р и о .2 1 ,6 , 
в) с  УКУ. Причем УКУ вводились при Рк к P jso . Для полного совпаде- 
ния $лэп ??сел ПРИ & = м г  необходимо уравнять яквизалентные ПОГОННЫв 
параметры ЛЭП прч помощи распределенных УКУ. Так, при переходе при 
РК й  Pv>e0 в УСВЛ от в =160° к 0=0° для - совпадения параметров и КГЦ 
Ijun и Цьсвл ПРИ ^ - 0 °  кздо ввсети е ЛЭП распределенные продольные Хр 
и поперечные 8р реакторы и источник/, активной мощности дист ,р и с .
2 6 ,а : Хр=2Х/, &р = -г5р{, feer~-2^, где  Хг , St, -  взаимные погонные 
параметры цепей УСВЛ. Однако практически распределить УКУ вдоль 
линии не представляется возможным. Практически возможен случай, 
когда УКУ сосредоточены по концам линии Zf> Y, , рис. 2 6 ,6 ,  или в

центре линии ZJt Уг  , рис. 2 6 ,в . Приравнивая (А^59С,Д*) УСЕЛ при 
0 = м г  к ( А ,В ,С ,V) ЛЭП с УКУ найдены необходимые параметры с с с с е -  
доточеьных УНУ: Z f =fit +jXtl У, = д . + jS ,, Z2 = # i+ jXz ,Y, Расчеты 
Zf,Y r,Z2,Y2 для рассматриваемых линий (р и с . 21) показывают, что при 
переходе в УСВЛ от 9 *180° к 0 = 0°, для соблюдения эквивалентности 
режима в ЛЭП с  УКУ: #>, получаются отрицательными,а х, ,
4 ,  Sz -  реакторы. Если же источники активной мощности не вклю­
чать ( *=У/~Rz=fz~ $ ) .  то  возможно добиться лишь частичного равен­
ства : f?e(A,)~A'etA); Pe(D9)= K e (D ), !т(в3)=1тСВ), Im fc3)= Im (c )  f l ? )  
На рис. 2 5 ,6  показаны графики изменения результирующего КОД ЛЭП с 
УКУ, когда обеспечиваются три режима при: РА >  Рн ,so -  режим РПН, 
Ьэп  совпадает с  0КвЛ при (9=180°= const-, % , >/пах ^/>*4 Р ™ -  режим 

при соблюдении равенств ( 1 7 ) ;  рК -  ôn./ntrx -  реким РМП Разница меж­
ду УуСв/! и y4f0 д ости гает  (1 -5 )  % при длинах линии L =200*1000 км. 
Причиной этому является разное распределение токов 1£ и напряжений 
1гг  вдоль УСВЛ и ЛЭП с  УКУ при выполнении ( 1 7 ) ,  показанное на рис.
2 7 . Видно, что в местах установки ^.,,Хг  происходит бросок  £ / , ,  а з  
местах установки 6и 5>- бросок  1г . Экономическая эффективность СФУ 
показана на рис. 2 8 , Где представлен годовой экономический эффгкт 
от снижения потерь энергии е рассматриваемых линиях: 1) -  з УСВЛ 
при B=irar по сравнению с  УСВЛ при 5 = 1 8 0 ° -  const ; 2 )  -  в ЛЭП с УКУ 
по сравнению с  ЛЭП бея УКУ; 3 ) -  в УСВЛ- іри  Э=№тю сравнению с 
ЛЭП с УКУ. Видно, что СФУ тем эффективнее, чем длиньее линия.Дале? 
исследована возможность применения РФУ в особых режимах УСВЛ: ре­
жим хол остого  хода (РХХ); режим согласованной нагрузки (РСН), ре­
жим плавки гололёда (РПГ). Из четырех уравнений (1 2 ) следует, что 
при заданных желаемых А3, Ъэ , С ,,  D, можно найти неизвестные *>,
*з ,  что обеспечивает большую свободу  для синтеза желаемых своЛ- 
ств  4 -х  полюсника УСВЛ при РФУ. Введу нелинейности (1 2 ) примем для
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однозначности, что фазорегуляторы установлены только во второй це­
пи УСВЛ: к, = Kt 1 , к3 — е ‘° ' , К„ = e i 9*  (18 )
На рис. 29 показано изменение реактивней мощности/?*-и потерь Л Р  
УСВЛ при РФУ, где обозначено рассогласование углов через О, /6^= 0 /3 0 ; 
С /60 ; 0 /7 5 . Видно, что с  точки зрения потерь РФУ яецзлисообразен. 
Оплако при РІУ УСВЛ может не только генерировать (<5, >  0 ) ,  но и по­
треблять (<?*<0) реактивную мощность при нагрузках О ^ Рк г. Р™°, 
т . е .  е п л о т ь  до хол остого  хода . Точки пересечения CiK=ffPK)  с  осью Рх 
дают режим РСН. Таким образом, если при СФУ режим РСН можно добить­
ся только ка диапазоне Р„ L  Рк ^  РнгаР , то при Р(БУ диапазон рас­
ширяется в область малых нагоузок О ^ P f ^iPH° . Суммарный диапазон 
РСН при СФУ и РФУ составл яет: 0 ^  Рк £  Р * ’ . Следовательно, РФУ мо­
жет быть примерно как способ компенсации реактивной мощности в 
узлах энергосистемы, примыкающих к УСВЛ, если эго  необходимо с т о ч ­
ки зрения системного эффекта, а не потерь в УСВЛ. Возможность РФУ 
в РХХ УСВЛ заключается в том, что на х .х .  напряжения по концам 
УСВЛ связаны лишь Аэ :

UH*\V„ UK ~ Uh = A3 Uk . (19 )
С учетом (1 8 ) .  (12 ) и (19 ) предложен способ включения на приёмную 
систему (Ut  = \’JcVe>*c)  двух цепей УСВЛ одновременно без применен ^  
реакторов и без протекания переходного п р оц есса ,р и с.30. Проводим 
измерение 1UH |, ,1(/с 1, Ус и и зм е н я е м о й  вц по формулам:

94= 2 a rc i^ (F )-} 03 ~ - (2 І Ї+ д < , );

р = -D  * ^ -(в + С Х в -с )/ (ь * с 'п  C = & C < tS (f- CGSd, ;

■ sen С? ■ в  -  (г°в + г ’” ) .  с / ( г ° 8 - г Г )
сили добиваемся показаний вольтметров V, -  Vz> V3^0  после чего произ­

водим включение УСВЛ выключателем В без переходного процесса, т .к .  
напряжения приёмной системы и конца УСВЛ совпадают lfK=i/c . Оцнако 
обойтись совсем  без реакторов х .х .  невозможно,, т .к .  на х .х .  может 
оказаться только одна цепь УСВЛ. При применении РФУ и выборе реак- 
тороз х .х .  ро РХХ одной цепи -  их мощность (Ор/) снижается на 60 % 
по сравнению с  полной мощностью реакторов в РХХ двух цепей УСВЛ 
при 5 -1 8 0 °  ( Qp, e ) .  При применении только СФУ и выборе реактороЕ  

х .х .  по РХХ двух цепей УСВЛ при в  =0° их мощность (О р  снижается 
ка 40 % по ср.-.внению с ( Qp° ) .  Далее показана возможность примене­
ния РФУ для плавки гололёда на проводах УСВЛ. Сущность заключается 
в том, чтобы при достаточной нагрузке Pk ,-j QK перераспределить то ­
ки по цепям УСЬЛ / , ,  1г достигнув плавки [ пл сначала з одной цепи, 
а затем в другой цепи УСЕЯ.Перераспределение / ,  и 1, при РПГ пока­
зано на рис. 31.
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Глава пятак. Посвящена получению и исследованию эффективнос­
ти оптимальных конструкций С6Л-І0, 35, 110 кВ л УСВЛ-220, 330 ,500 ,

' 7 f0  к-'ИбО кВ. Оптимальные конструкции УСВЛ были получены н а ' о с ­
нове методики, описанной в главах I и 2 , а параметры отих линий 
рассчитаны по методике, описанной в главе 3 .

Рассмотрены конструкции CBJI-I0, 35 , НО кВ с . расщепленными 
(на число проводникоэ nf )  фазами при естественном угле сдвига 0 = 
1 20°. Вид этих конструкций показан "на рис. 32 , 33 , 34 со о тв е тст ­
венно. Применённая методика оптимизации позволила более равномер­
но загрузить проводники СВЛ-І0, 35 , 110 кВ со сближенными фазами 
и получить конструкции с  повышенными показателями по Л/: и эк о ­
логии по сравнению с сравниваемыми одноцепными линиям»: со стан -  
дарткыми расстояниями между Фазами при том же общем числе пповод­
ников (п ) {п=Э-Пр.. дЛЯ (•диоцспнсії ЛЭП и п = б-пф-  для двухцепных 
СВЛ). При этом достигнуто увеличение Ри па (5 0 -1 5 0 ) %\ по плот­
ности передачи мощности на (80 -200)% ; по снижении напряженности 
под линией ка (30 -50 ) %. Кроме конструктивных параметроз . оценена 
режимная эффективность полученных конструкций СВЛ-10, 35, 110 кВ, 
заключающаяся в расчете потерь напряжения ( У %) и мощности (лР£) 
при различных передаваемых мощностях и длин линий и сравнении 
этих показателей с аналої ичными для одноцепных ЛЭП со стандартны­
ми расстояниями между фазами. Показано, что по J%  и 6Р% дости га­
ется  следующий выигрыш ( I - I 4 ) #  и (1 -2 4 )% .

Таким образом, для линий класса 10, 25 , ПО кВ при числе про­
водников ( я > 6 ) ,  позволяющем соорудить двухцепное СВЛ., достигаются 
более лучшие показатели, чем для традиционных сдноцепкых ЛЭП с  тем 
же числом проводников. Дале» получены и исследованы параметры опти­
мальных конструкций УСВЛ-220, 330, 500, 750*и 1І50 кВ при различ -  
ном числе проводников в фазе (л? ) , которые обладают высокими знь -  
чениями Кис: кр> • Примеры аткх конструкгрій представлены на рис, 
35 , 36 , 37 , 3 8 , ‘ 3S, соответствен н о, при числе проводнике б /^ = 4 ,5 ,  
7 ,1 0 . Для УСВЛ-220 кВ рассмотрено 9 вариантов с  круглыми и плос­
кими фазами, расположенными по горизонтали, вертикали и треуголь­
нику для V = 2 ,3 ,4 .  Д л я  У СВЛ-500 кВ рассмотрено 4 варианта ок р у г ­
лыми и плоскими фазами при различных видах оптимизации (и м .р и с.3 , 
4 ,5 ,6 )  для Яр= 3 ,4 ,5 ,6 .  Таким образом, УСВЛ-500 кВ можно рассмат -  
риьать как альтернативный вариант ЛЭП-750 кВ и ЛЗП-I1ЬО кВ. Для 
УСВЛ 750 кВ рассмотрено 4 варианта с  круглыми и оптимальными фа -  
зами, расположенными горизонтально для /^ ,-6 ,7 ,8 .  Таким образом, 
УС2Л-750 кВ можно рассматривать как альтернативу к ЛЗП-ІІ50 кВ к 
передач постоянного тока *  750 кВ.



Для УСВЛ-1І50 кВ рассмотрено 4 варианта с круглыми и оптимальны­
ми фазами, расположенными горизонтально для ^ = 9 ,1 0 ,1 1 .  Далее на 
основе расчета приведенных затрат (5Х.) по электропередаче, учиты­
вающих: стоимость линии Квл ; стоимость трансформаторов кТр ; реак­
торов Хреак И ячеек Кару ,  С Т О И М О С Т Ь  П О С Т О Я Н Н О Й  Ч Э С Т И  П О Д С ТаН Ц И Й  

кпост » стоимость подстанций А'п/ст ; суммарные капитальные вложе -  
ния ; издержки от потерь на н агрузку#* ; издержки от потерь на 
корону Ик ; были определены области применения УСВЛ различного, 
класса напряжения вместо нескольких традиционных цепей ЛЭП того  
же класса напряжения и вместо отноцепных ЛЭП более высокого к лас- * 
са  напряжения. В качестве примера на рис. 40 представлены зависи­
мости удельных приведенных затрат (іу<?) от передаваемой мощности 
Рк для УСЬЛ-500 кВ и нескольких т радиционных цепей ЛЭП-500 кВ той 
же натуральной мощности. Такие зависимости получены для УСВЛ всех 
классов напряжения І І 0 -І І 5 0  кВ. Анализ таких зависимостей пока -  
зывает, что для УСВЛ Зуд меньше на (5*15) %, чем для нескольких, 
цепей традиционных ЛЭП того  же кле.сса напряжения и натуральной 
мощности. При сравнении по приведенным затратам: УСВЛ-220 и 330 
кВ с  ЛЭП-500 кВ; УСВЛ-330 и 500 кВ с ЛЭП-750 кЗ; УСВЛ-500 и 750 
кВ с  ЛЭП-П50 кВ-были построены области применения в координатах 
длин и передаваемых мощностей. В качестве примера такие области 
приведены на рис. 41 для УСВЛ-500 кВ и ЛЭП-П50 кВ. Полученные об ­
ласти применения УСВЛ-220, 330, 500, 750, 1150 кВ позволили пред­

ложить их использование при формировании альтернативного вари -  
анта развития ЕЭС на дальнейшую перспективу (2010-2020 г г . ) .Б а з о ­
вая двухсотузловая схема на основе традиционных ЛЭП-500,7 5 0 ,I 150 
кВ была представлена совместно Энергосетьпроект, СЭИ СО АН СССР и 
НИШТГ. Альтернативный вариант схемы для двух уровней потребления 
(а  -  2700 и б -  3800 м лрд.кВт.час) с  применением УСВЛ был разра -  
ботан с  участием автора. При сравнении предложенного альтернатив­
ного варианта с УСВЛ с базовым вариантом с традиционными ЛЭП по 
заменяемой части было получено снижение: <вл на 20 %, * гр на 25 %, 
Креак на 35 %, Кпосг на 20 %\ Кору на 25 %, на 25 %, И* на 30 %, 
3t  на 20 %. Далее предлагается техническое решение по увеличению 
натуральной Мощности одноцепных ЛЭП-10, 35 , Н О , 220 кВ с расщеп­
ленными фазами на fy = 2 ,3  проводника с горизонтальным и треугольным 
расположением фаз. Суть заключается в том, что в пролете металли­
ческие таутрифазные распорки снимаются и проводники разных фаз стя ­
гиваются изолированными стяжками. Пример такого решения при /7^=2 
показан на рис. 42 . Предлагаемое решение позволяет увеличить Рн по
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сравнению с  традиционным вариантом для ЛЭП-220 кВ ка: 3 6 ,4  %при 
Пр=2 и горизонтальном расположении фаз; 4 7 ,6  % при пр=2 и тре -  
угольном расположении фаз; 6 4 ,6  % при лр =3 и треугольном распо­
ложении фаз.

Шестая глава посвящена исследованию свой ств , параметров и 
режимов ЛЭП с новым устройством и способом управляемой продольной 
компенсации на основе конденсаторной батареи и фазорегулирующего 
трансформатора (УПК ФРГ), включенных параллельно между собой  и 
установленных в середине ЛЭП, рис. 43 . Для УПК ФРГ получены об -  
общенные параметры четырехполюсника: / , £  >

Df = (Z g,+ZK)-K f,/A-, b ^ Z v K p + Z * ,  (20 )
где ZK -  сопротивление конденсатора; -  сопротивление и коэф­
фициент трансформации фазорегулятора. Также получены эквивалент­
ные обобщенные параметры ЛЭП с  УПК ФРГ: АЗР) B3f, C3F, DiF =
-  S(Af , В?, CF,DP, Ajj t Bji , С * , D „ )  .Д л я  линии без потерь при ZK =
-  j XK, Zp^ j Xp,  K<p -  е ‘а полнены АЭР . В Э Р , C3F ,  £ 3 Г  в вид-?:
A9, =  O}P = jA 0(F " + j f ' ) ,  BSr ~ 6 0( e ' - j F " ) t C „ ~ C 0 (r - ‘- j F " )  (21)

где /• '=  (Xp Sin26 -XjfSi/Т в)/Т, F "  — (Хф-Хк COS e )/ T
Г= X^-hx^-ZXfXfOOSe ; Ад, В0 , G0 = f ( z t l d0, L, в , t p ,  х*)  (22)

Из (21 , 22) видно, что реальная часть Pe(B3F) тл#е(,Сз г ) становят­
ся равными нулю при F ‘= 0 , т . е .  когда выполняется условие 9-arccos( 
( j r ^ ) . Из (21 и 22.) видно, что мнимая часть 1п (8 ** )  и Im ( Сы) ста ­
новятся равными нулю п р и ^ 'О , т . е .  когда выполняется условие 6= 
=asvccrs(jf-). Сопротивление ЛЭП с УПК ФРГ начинает компенсировать­
ся не при 0 = 0 ° ,  а при в  & arc cos (-j^ ” ) ,  при этом Хк должно быть 
больше Это происходит и з-за  влияния индуктивного сопротивления 
фазорегулятора Хр. Для эквивалентного четырехполюсника ЛЭП с УПК 
ФРТ получено характеристическое сопротивление Zc  и коэффициент пе­
редачи по напряжению ( Ци) и по току (£ • ) . Ввиду т о г о , что ЛЭП в 
основном работает при напряжениях по концам, близким U номинальное, 
рессмотрен режим ЛЭП с УПК ФРТ при заданных напряжениях в начале 
\JH и конце Uк . Как и звестн о, для поддержания UH и UK при передава­
емой активной мощности Рк необходима реактивная мощность в конце 
QK, равная:

QK-  Im (e i f A} f )

Из (23 ) видно, что при изменении в широком диапазоне AJF, ,Ci f , 
D3f  при регулировании угла в  можно получить разные QK при задан­

ных 1ТН , 1/к , Рк . Если задается условием, что QK= Рг  • </ (24)
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т . е .  электропэ^едача будет работать С заданным углом нагрузки У , 
то лп (23 ) и (24/ получим уравнение для Рк :

Ь - ( . е + \ / Е ^ * е р ) / г * . ^  / j t  ( 2 5 )

С *  2Re (в if: А зг) ^  -Г/77 (&ЗГ= Аег) \в ^1* »

і* 7 «>Игід е*/а‘ « + Г  (2б)
1 ^  1 I 14»* | У / V  " ’

ИЗ (23 ) -  (25 ) видно, что для ЛЭГ1 с  УПК ФРГ можно обеспечить режим 
с заданными Um,!/kttfV, т . е . электропередача будет потреблять (&х -с. 
0) или выдавать (# * -> 0 ) ,  или работать в режиме согласованней на -  
грузки {<?*-=0} при данной мощности Рк « Из (2 3 ) можно найти предель- 
муи мощность Рпр, которую можно передать при заданных ин и lfK :

р,7р“  “  Р е ^  1 ^ 7 ?  = Р° ~ Рг (27 )
Видко, что рпр меньше, чем значение ^  = "7ZFT • К0Т0Р°>'У в Ряде 
публикаций присваивалось значение предельной мощности. Из (25 ) и 
(25 ) іогда РГ^С получено у слоен с : \AJ f \m или при i/M=l/t— \ 4 jA -4 W ).

Таким образом , геля установить угол 6 УПК ФРГ, обеспечива -  
ющий условие равенстве единице модуля обобщенного параметра , 
то можно обеспечить режим с  Рк =0 при Gt < 0 , flf-Q , При Рк =0
и йг*0 линия как бы запирается, т . е .  Обеспечивается режим эквива­
лентного хол остого  хода при этом Ь'И и £6- будут заданными. Далее 
показано, что коэффициент компенсации <с  для ЛЭП без регулирующих 
Г1К -  постоянная величина, а для ЛЭП с УПК ФРГ -  переменная, зави­
сящая от угла в . Зависимость 0,г **  и угла в  представлена на 
рис. 44 . Для ЛЭП с  УПК ФРГ при отрицательных значениях <с -  эквива­
лентное сопротивление ЛЭП увеличено, « п р и  положительных значени­
ях f «  -  оно уменьшено по сравнению с  обычней ЛЭП. Таким образом, 
при хк > ^  возможно добиться ёмкостной компенсации, г  при (отклю­
чении чести батареи) ** С возможно добиться индуктивной компен­
сации параметров ЛЭП регулируя угол в  , Дьлэе построены и иссле -  
дованы эаьисимости А ,6 ,С ,Д  и параметров режимов для ЛЭП с УПК ФРГ. 
На рис. 45 представлены графики изменения Рпр и Р0 для ЛЭП с  УПК 
ФРГ при 0 - 0 ° ,2 0 ° ,4 0 °  и для обычной ЛЭП . ( штриховые линии) класса 
500 кВ. Видно, что РПр увеличивается о ростом  угла в  и смещается 
в сторону мекьших длин. Это говорит об уменьшение волновой длины 
ЛЭП. Изменение реальных и мнимых частей  А ,В ,С ,Д , а также 2 ^ , /  да­
нина рис. 4 6 ,а , б , в , г ,д , с , ж , з д л я £ »4 0 0  км, /^ = 5 0  0 и , ^ = 0 , 6 .  Из 
рис. 4 б ,з  видно, что изменение угла 9 От 0 °  до 35° соответству ет  
изменению электрической длины линии от 630 до 50 км (при е ст е ст  -  
венкой длине L =1400 км). На рис. 47 представлены графики измене -
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ния (круговые диаграммы) 0Х = /(Р * )  при ХК=0,6 ХЛ, в  = 0 ° ,5 ° ,  10°, 15° 
2 0 ° , 2 5 ° . Видно, что можно обеспечить передачу Рк при любом угле 
нагрузки f (Q K~PK- t f o I Штриховыми линиями нанесены результирующие 
диаграммы QK-(0\ 0 ,3 ;  0 ,6 )■ Рк , представляющие собой  прямые линии. 
Кроме т о г о , можно увеличить пропускную способность Рс при Q [ > О 
до 1400 МВт, 'т .е .  до 1 , 4 - ^ .  На рис. 48 представлено изменение мак­
симального модуля напряжения Ucp вдоль ЛЭП в зависимости от °к 
при различных углах в . Видно, что При каждом Рг  можно подобрать , 
обеспечивающее равенство UCp  = Uhom- На рис. 4 9 ,s представлен не­
обходимый закон изменения угла в  в зависимости от  Рк при обеспе -  
чении режима согласованной нагрузки (<?<-=0). При этом угол <? от Рк 
уменьшается и становится существенно меньше, чем для обычной ЛЭП, 
рис. 4 9 ,6 . КПД также выше, чем для об.ЛЭП, рис. 4 9 ,в.На р и с .4 9 ,г 
показано изменение падения напряжения ли* ка обкладках конденсато­
ра для ЛЭП с УПК ФРТ и ЛЭП с ПК. Зидно, что ЛЭП с УПК ФРГ генери­
рование реактивной мощности конденсатором происходит по другому 
закону. Далее исследованъ,. параметры и режим "запирания'’ ЛЭП: при 
* * = 0 ,2 -ХЛ= -  2 2 ,4  (О н), *07=50 (0 м ). т . е .  Хк Построены зависи­
мости А,Б ,С ,Д  от у г л а # .  Показано, что модуль|А| становится рав -  
ным I при в = 1 2 ,2 ° , что соответствует  условию (2 8 ) .  При этом можно 
обеспечить режим эквивалентного холостого хода P*=0,QK=0. Далее 
исследован режим минимальных потерь ЛЭП с УПК ФРТ, аналогично как 
это  было сделано для УСВЛ в главе 4 при изменении Ик> дпт и 0К) о »г 
по известным законам. Для сравнения был исследован также режим ми­
нимальных потерь для ЛЭП с  ПК и управляемыми реакторами с  проводи­
мостью Yp по концам ПК. Исследованы изменения обобщенных парамет -  
ров А ,В ,С ,Д , а также Z c и Ц от  величины )£. На рис. 50 видно, что 
Ок для ЛЭП с  ПК и реакторами уменьшается с  ростом Yfi . Причем е ст е ­
ственная пропумшя способность ЛЭП с ПК и реакторами (п р и t f ^ O ) с о ­
ставляет диапазон ^ = (0 + 0 ,6 ) /!у  , а для ЛЭП с УПК ФРТ -  диапазон £  = 
= (0 ,1 + 1 ,4) Р„ , что больше в 2 ,5  раза. На рис. 51 и 52 представлены 
параметры режима минимума потерь для ЛЭП с УПК ФРТ и ЛЭП с ііК и ре­
акторами, соответствен н о. Сравнивая эти режимы видно,что с  учетом 
ограничений по UCp в ЛЭП с ПК и реакторами можно обеспечить РМПв 
диапазоне Рх = (0 .*0 ,13 )-/^  , а для ЛЭП с УПК ФРГ на всём диапазоне -  
( 0 , 1+ 1 ,4 ) Рц , что больше в 10 раз. На рис. 53 представлен закон 
изменения 0апг= f(Ppr) , а на рис. 54 представлены графики измене -  
ния ик,о ч г, О*,от, ^оаг и tom- Д™ ^  ПРИ изменении в0ПТ по закону 
рис. 53. Таким образом, проведенные исследования с е о й с т в  парамет -  
ров и режимов ЛЭП с УПК ФРТ показывают несомненное преимущество 
такого способа компенсации. Далее были определены области примене-
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ния ЛЭЛ с УПК ФРТ в сравнении с комЬактными линиями ( ЮІ) о управ­
ляемыми реакторами. Принято, что пропускная способность повышает­
ся на 40 % и в том и в другом случае. Дри этом в расчете приведен­
ных затрат для ЛЭП с УПК ФРТ добавляется стоимость ФРТ ( <<ррт) и 
стоимость батареи конденсаторов принятых втрое дороже
трансфсрматсров,а стоимость реакторов равна н у л ю ,(т .к . реакторы 
заменяет сопротивление фазорегуляторов при хк с  Для компакт -  
ных линий учтено удорожание втрое стоимости управляемых реакторов 
по сравнению с неуправляемыми реакторами, выбранных на всю заряд­
ную мощность линии и учтено удорожание линии за счет добавления 
проводников для увеличения натуральной мощности на 40 %. Вид об -  
ластей применения сравниваемых ЛЭП приведен на рис. 55 для класса 
напряжения 330 кВ. Анализ таких зависимостей для 22 0 ,33 0 ,50 0 ,75 0  
кВ показал, что чем выше класс напряжения, тем области применения 
ЛЭП с УПК ФРТ увеличиваются.

Седьмая глава . Ввиду т о г о , что рассмотренные виды управляемых 
электропередач УСВЛ и ЛЭП с УПК ФРТ основаны на фазовом управлении, 
б этой главе представлена обобщенная методика расчета , синтеза па­
раметров конструкции, схем замещения и режимов ФРГ. Рассмотрены и 
эквивалентирозаны-узловые уравнения для схем ФРГ в фазных и трех 
симметричных координатах. Причем в фазных координатах матрицы па­
раметров, связывающие токи и напряжения узлов и ветвей ФРТ состоя т
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из блоков /7(у , а в трех симметричных координатах из блоков nsij
вида:

'  П, Пг П}  Г п0і
п3 П, пг ; П si j  = П(г> л>

п3 nt J [ п }_
(29 )

При этом матрицы параметров 1 -й ,2 - й ,0 -й  последовательности будут
иметь вид

S
і О) л п  .

п0,*.о)
и

rfi* О) L Чц

ПО.г.о) П

П г г * ' 0 (30 )
Причем в (30 ) /7 ,/V  П "' и П?г ’ Ф Пц > т . е ,  нельзя построить схему за ­
мещения ФРТ 1 -й , 2 -й  последовательности, состоящих только их про -  
водимостей. Можно построить схему замещения с проводимостями и 
идеальными трансформаторами с  комплексным коэффициентом трансфор -  
мации K = R '6 ‘ . Такая схема для ФРТ с  одним входом и двумя выхода­
ми, представлена на рис. 56 . Для таких схем замещения найдены рас­
четные выражения для их параметров при двух случаях Ue* /ийш=ки 

Полученные выражения имеют вид:Vfo/l'JН и  /с

уО. *'<>)_ [ £0,2,О) J у Ь  г. »> |- г. о ) ] '
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где -  Y3’,z' ° и к'-2-0-  матрицы искомых проводимостей и коэффициентов 
трансформации; У3’,г-  матрица известных проводимостей 1 ,2 : 0 -й  после­
довательности. Из этих выражений при Kt = t+jO и ^найдено
условие существования схемы замещения:

Л.г.О)_  у/'.*.») рб,*,») (31)
Ъ ]  • j  -  V  • Kj  

Из (31 ) относительно неизвестных в> получено:
> « , j ,

где - f j ,  и У, -  аргументы комплексных проводимостей выходов отно -  
сительно входа YSjt и Ys. . Относительно неизвестных Уз1: получено:

f y " , у ф * .  * / '• "  „  і  , ,

i . j
Для сопротивлений ZHj  -  1 /. Y3i j  • По представленной методике
рассчитаны параметры схем замещения б -ти  схем ФРГ,представленных 
на рис. 57. Вид изменения параметров для схемы рис. 57,а показан, 
на рис. 59, из которого ьлдно, что нельзя вводить а схему ©амеще- 
нкя сопротивления Z  ^  Z ,z>, Z ê)и угол в^'К Необходимо вводить най­
денные = Z exz,2cxg и уг'ол ЭСХ1, Причем разница между нимфущест- 
венная при больших углах в  . Далее на основе преобразований узло­
вых уравнений предложена методика синтеза (изобретения) схем ФРГ 
и получено уравнение ФРТ вида; ( I  -  вход, у -  выходы):

- I * ] l S ] - ' ( [ * H & ] [ y " l & ] M $ ] [ ? , n ? , ]  ут „
Для ФРГ с  одним входом и выходом уравнений (32 ) имеет вид: у^=е> 
Показано, что искомая матрица инциденции М изобретаемого ФРГ может 
состоять  из 27 блоков вида (2 9 ) ,  где /7^=0; I ;  - I ,  а /7лу пред -  
ставляют собой комбинации на 1 ,а , а2 . Методика синтеза заключает­
ся в следующем: I )  определяются размеры предполагаемой М (число 
узлов Ny и число( в е т в е й ) ;  2 ) определяется число необходимых 
блоков/7£у : У /7 = у -^ г ; 3) из 27 блоков выбираются произвольно ~ -  
число блоков Пц , которыми заполняется первый ряд М, далее запол­
няются второй и последующие ряды. Последний ряд заполняется из у с ­
ловия, чтобы сумма элементов каждого столбца М равнялась нулю; 4) 
по полученной М строится  схема ФРГ;5) полученнвя схема проверяет­
ся по уравнению (3 2 ) .  Если оно выполняется, то схема устройства 
является схемой ФРГ. По предложенной методике получены схемы рис. 
5 7 ,в ,г .  Далее показано, что условие существования схемы замещения 
ФРГ (31 ) связано с  законом управления обмотками ФРГ для кругового 
вращения фазы и продемонстрировано на примере получение такого за ­
кона. Далее предложены и исследованы параметры двух новых авто -



трансфошаторных схем ФРГ (р и с . 5 7 ,в ,г )  с соединением обмоток в 
звезду  к треугольник. Найдены параметры, токи и напряжения узлов 
и ветвей этих схем, а также расчетные мощности. Показано, что эти 
схемы имзят хорошие энергетические показатели. Далее предлагается 
использовать ФРГ з режиме поперечного реактора,когда вход и выход 
замыкаются между собой.Н а примере схемы р и с .5 7 ,а исследованы па­
раметры и режимы ФРТ-реактора, схема которого представлена н ар и с.
59. Показано, что сопротивление ФРТ-реактора изменяется в 9 раз 
при изменении в =0°*60°, откуда следует, что применение ФРГ в режи­
ме поперечного реактора может ''тать эффективным средством , которое 
расширяет область применения ФРТ. Далее предложена методика расче­
та несимметричных режимов ФРТ в фазных координатах на основе узло­
вых уравнений с  учетом источника питания и нагрузки.Представленная 
методика проиллюстрирована на примере расчета схемы ФРТ. Построены 
векторные диаграммы токов и напряжений при различных видах повреж­
дений.

Восьмая глава. Ввиду т о г о , что рассмотренные управляемые ли -  
нии УСВЛ и ЛЭП с  УПК ФРТ, а также сами ФРТ,представляют собой  уп -  
рсвляемые ветви электрической сети , в данной главе предлагается ме­
тодика И исследуется эффективность регулирования угла $ij или про -  
Д О Л Ь Н О Г О  сопротивления ветвей Xjj с точки зрения минимума потерь 
во всей электрической сети . Схема управляемой ветви представлена 
на р и с .61 . Получены узловые уравнения электрической сети при раз­
биении матрицы инциденции М на матрицу начала М+ и матрицу конца 
М и с учетом матриц комплексных коэффициентов трансформации 
ФРГ: % ш ( и .  кр - М . )  Ye ( -  М- )
Разделяя проводимости Y3 на Действительную дэ и мнимую 6Э части с 
учетом Kpj  ‘У, Ygij-c/y+jSij, получено, что Y3ij ji Y3jl при этом  по­
лучено выражение для потерь активной мощности электрической сети , 
содержащей управляемые ветви ;

Vj fa jW fo - l f j )  '  6HjS in (ft - / y j ]  
где -  -  модули и фазы напряжений узлов сети . Для построения
эффективного итерационного метода поиска минимума а Р  получены про­
изводные от лР  по углам и продольным сопротивления».! Ху управля­
емых ветвей : Здр

~ Щ  =2%  W t jS ^ f r j+ J i  - f j ) >  (33)

Ujcosfaj+fa~їу) ((гл + )  (34 )
Задача поставлена следующим образом: найти минимум а Р  при огра­
ничениях на модули напряжения^ узлов и токи 1ц ветвей. Алгоритм 
поиска мест установки и параметров регулируемых средств построен
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следующим образом: I )  вычисляются производные (3 3 , 34) от  йР  по 
$ij и X;j в сех  ветвей сети при данном режиме; 2) вычисленные про -  
изводные ранжируются по убыванию своих значений; 3) выбирается 
ветвь с максимальной производной и в неё вставляется регулируем- 
мое средств (ФРТ, УСВЛ, ЛЭП с У11К ФРТ, продольный реактор ): 4) на 
основе итерационного градиентного метода определяется значение 
Оц или Xij  для получения минимума АР  .Если в процессе итераций 
вступают в силу ограничения, то параметр вц или Ху фиксируется;
5) проверяется рентабельность включения управляемого средства по 
условию А Р * ~ А Р ° £ йРреит , (3 5 ) ,
где -  А Р °  и  А Р * -  исходные потери и потери на конечной итерации;
Д Ррент ~ рентабельная величина снижения потерь управляемым сред­
ством достаточная для его  окупаемости. Если условие (35 ) выполня­
ется , то управляемое средство остаётся  в найденной ветви схемы, 
если н ет, то средство исключается; 6) повторяются пункты 1-5-5 для 
следующих-по порядку ветвей с наибольшими производными. Повторе­
ние происходит до тем пор, пока не достигается  снижение А Р  более, 
чем на 10 %, или не исчерпан весь список ветвей ; 7 ) в результате 
работы алгоритма определяются места установки и параметры управ­
ляемых ср едств , а также достигнутое снижение потерь А Рапг. На о с ­
нове представленного алгоритма создана программа для ЭВМ,по кото­
рой были рассчитаны оптимальные режимы для Южной части ЕЭС. 3 ре­
зультате выбрано четыре ветви, где применение регулируемого угла 
&lj или сопротивления Xij позволило снизить потери соответствен ­

но на 3 9 ,3  или 4 0 ,7  МВт, что дало экономический эффект более 8х 
миллионов рублей в год .

В приложениях приведен вывод формул для расчета электрических 
полей ЛЭП;основные соотношения параметров оптимизации двухпровод­
ной линии; параметры и стоимостные показатели УСВЛ; расчет пара -  
метров УСВЛ; вывод обобщенных параметров 4 -х  полюсника УСВЛ;мате- 
риалы по опытно-промышленным С Б Л -Ю ,35,П 0 кВ; материалы по опыт­
но-промышленному образцу ФРГ-110 кВ; приложены акты внедрения и 
использования результатов диссертации.

Заключение. В диссертационной работе получили развитие теория, 
разработка методик расчета и исследование параметров и режимов уп­
равляемых линий электропередачи с повышенной естественной и искус­
ственной пропускной способностью на основе фазового управления.

Основные выводы, полученные на основе этих разработок , можно 
сформулировать следующим образом.

I .  Разработаны критерии и методика оптимизации взаимного рас­
положения проводников ЛЭП повышенной пропускной способности и про-
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иззольной конструкции на основе полученных в работе соотношений 
между натуральной мощностью, координатами проводников, электри­
ческими полями, а также аналитический, выражений для градиентов 
натуральных мощностей проводников,

2 . Обобщена методика расчета погонных, волновых и обобщен­
ных параметров, а также параметров схем замещения линий произ -  
вольной конструкции, п0 которой расчитаны УСВЛ 10^1150 кв.

3 . Получены оптимальные конструкции УСЗЛ всех классов напря­
жения при различном числе проводников и исследованы их параметры 
на основе предложенных критериев и методик. Показано, что эти кон­
струкции позволяют повысить плотность передачи мощности в (1 ,5 -4 )  
раза при снижении приведенных затрат на (5 -1 5 ) % и снижении зон 
экологического влияния в (4 -5 0 ) раз.

4 . Лроиэведена оптимизация нормального режима УСВЛ при мо -  
дульном и фазовом управлении и проведено сравнение фазового упра­
вления с управлением при помощи конмепсирукицих устр ой ств . Показа-, 
но, что сЬазоаое управление тем эффективнее, чем длиннее линия и 
позволяет повысить КПД ьа (1 -5 )% .

5 . Определены области использования УСВЛ различного класса 
напряжения в сравнении с  несколькими традиционными цепями ЛЭП т о ­
го же класса напряжения и одноцепными ЛЭП более высокого класса 
напряжения, позволившие предложить альтернативный вариант разви­
тия электрических сетей  ЕЭС на далекую перспективу (д эу х со ту зл о - 
вал схема) при снижении приведенных затрат на 20 %.

6 . Предложен и исследован новый способ  управляемой продоль -  
ной компенсации УПК ФРТ. Показано, что возможно добиться как ем -  
костной, так и индуктивной компенсации, что позволяет осуществкчь 
режимы минимума потерь и согласованной нагрузки на всем диапазоне 
мощностей ( 0 , 1 - І , 4) Рн с  учетом ограничений и регулировать пропу­
скную способн ость  я волновую длину ЛЭП. Определены области приме­
нения ЛЭП с  УПК ФРТ.

7 . Разработаны и обобщены методики: расчета параметров схем 
замещения, синтеза схем, расчета несимметричных режимов работы 
фааорегулирующих трансформаторов произвольной конструкции с нес -  
колькими входами и выходами с  иллюстрацией на примере расчета 3 -х 
предложенных в работе схем и наиболее перспективных схем ФРТ. 
Предложено использование ФРТ в режиме поперечного реактора.

8 . Разработана методика оценки эффективности управляемых вет­
вей в электрических сетя х , позволяющая определить места включения, 
к параметры оптимального режима на основе полученных выражений для 
производных от потерь активной мощности по величине фазового сдви­

-34--



- 35 -

га и величине продольного сопротивления ветви, проиллюстрирован­
ная на примере оптимизации режима электрической сети  Южной части 
ЕЭС, что дало экономический эффект более 2 млн.руб в ценах 1090 г .  
Основное содержание диссертации отражено в следующих публикациях.
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Личный вклад автора. В работах, опубликованных в соавторстве , 
автору принадлежит: расчет и анализ параметров УСВЛ [ l , 2 ] ,  разра­
ботка методик и алгоритмов расчета электрических полей и парамет­
ров УСВЛ [з,4 ,5 ,6 ,3 8 ] ,  исследование свойств и параметров УСВЛ[8,9] . 
исследование способа включения УСВЛ [ м ] , участие в испытаниях и 
исследовании их результатов [ ї ї ] ,  разработка критериев и исследо­
вание параметров и режимов УСВЛ [ іЗ ] ,  разработка методики и иссле­
дование новых конструкций УСВЛ [ l 7 , 3 l ] ,  разработка критериев и ме­
тодик оптимизации параметров и режимов [ З і ] , получение и исследо -  
вание эффективности новых конструкций УСВЛ [1 8 ,3 1 ,3 3 ,3 6 ,3 7 ,3 9 ] .р а з ­
работка методик расчета и синтеза, а также исследование параметров 
и режимов ФРТ [2 0 ,2 5 ,3 0 ,3 2 ,3 4 ,4 1 ,4 3 ] ,  исследование свойств нового 
способа управляемой продольной компенсации [4 4 ] ,  разработка мето -  
дики оценки эффективности управляемых ветвей в электрических сетях 
[2 1 ,2 3 ,2 4 ,3 5 ] .
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