ЧАСТЬ 3

КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

Лекция 8 

ПОТРЕБИТЕЛИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
В СЭС промышленного предприятия реактивную мощность потребляют: асинхронные двигатели; силовые трансформаторы ; вентильные преобразователи; электротермические установки.
Реактивная мощность, потребляемая катушкой индуктивности, имеющей магнитную систему (асинхронные двигатели, трансформаторы и др.), определяется соотношениями
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где UФ и UЛ - фазное и линейное напряжения; ХФ - индуктивное сопротивление фазы нагрузки; W - число витков обмотки, создающей магнитный поток ФМ; f - частота; l и S - длина и сечение пути магнитного потока; μ - магнитная проницаемость материала; Rμ — магнитное сопротивление.
Из выражения (8.1) видно, что потребление реактивной мощности возрастает при увеличении напряжения питания UФ и магнитного сопротивления Rμ. С увеличением питающего напряжения реактивная мощность может возрастать сильнее, чем указано в выражении (8.1), из-за насыщения  магнитной системы. Если магнитная цепь содержит воздушный зазор, то потребляемая реактивная мощность также резко возрастает, так как магнитная проницаемость воздуха значительно меньше, чем электротехнической стали.
Асинхронные электродвигатели

Асинхронные двигатели широко применяются во всех отраслях промышленности. Основной причиной большого потребления реактивной мощности асинхронными двигателями является наличие у них воздушного зазора между статором и ротором. Уменьшение воздушного зазора приводит к увеличению стоимости асинхронного двигателя, т.к. увеличиваются размеры вала и станины, ухудшается охлаждение, возрастают требования к центровке, вибрациям, подшипникам и т.д. 
При увеличении напряжения выше номинального, потребляемая асинхронным двигателем реактивная мощность возрастает более чем во второй степени. Изменение потребляемой реактивной мощности двигателя принято характеризовать частной производной 
[image: image2.wmf]U

Q

q

¶

¶

=

/

.  На рис. 8.1 приведены статические характеристики асинхронного двигателя – зависимости потребляемой реактивной мощности 
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. При номинальном напряжении питания и номинальной загрузке величина q изменяется от 2 для мощных двигателей до 3 для маломощных двигателей.
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	Рис. 8.1
Статические характеристики асинхронного двигателя


Для количественной оценки реактивной мощности рассмотрим схему замещения асинхронного двигателя (рис.9.2,а). Согласно баланса мощностей
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где I1, I0, I'2 – первичный ток, ток холостого хода и приведенный вторичный ток; X1, X'2, X0 – индуктивные сопротивления первичной, вторичной обмоток двигателя и сопротивление холостого хода; Q0, QP, QPH – реактивные мощности холостого хода и рассеяния при текущем и номинальном значениях нагрузки;  S – скольжение асинхронного двигателя.

Реактивная мощность Q0 при номинальном напряжении практически неизменна, а мощность QP растет пропорционально квадрату коэффициента загрузки β (рис.8.2б). При номинальной нагрузке обычно Q0≈ QP. Поэтому при изменении активной нагрузки двигателя от нуля до номинальной реактивная мощность двигателя QАД увеличивается примерно в два раза.
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	Рис. 8.2
Схема замещения (а) и характеристики (б) асинхронного двигателя


Коэффициент мощности tgφ асинхронного двигателя и потребляемая им реактивная мощность изменяется в широких пределах в зависимости от номинальной мощности и частоты вращения ротора двигателя, коэффициента его загрузки и напряжения сети.

На рис.8.3 представлены соответственно зависимости потребляемой реактивной мощности Q и величины tgφ при изменении напряжения питания U и различных коэффициентах загрузки β. На рис.8.4 представлены зависимости величины tgφ от напряжения U при различных значениях β для двух асинхронных двигателей с одинаковой частотой вращения ротора, но с различными номинальными активными мощностями. Анализ характеристик позволяет сделать следующие выводы.

Относительная величина потребляемой двигателем реактивной мощности увеличивается при: уменьшении номинальной мощности двигателя; уменьшении коэффициента его загрузки β; увеличении напряжения питания.

Особенно резкое увеличение tgφ наблюдается при увеличении напряжения питания у слабозагруженных двигателей. Например, при увеличении напряжения на 10% от номинального значения для двигателя с Рн=1 кВт и β = 0,5 (рис.8.4а) величина tgφ возрастает на 43%, а потребление реактивной мощности достигает 3 кВАр на 1 кВт. Увеличение загрузки для этого двигателя с β = 0,5 до 0,75 позволяет снизить коэффициент tgφ на 28%. Оптимальная величина загрузки асинхронных двигателей 0,7...0,9.
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	Рис. 8.3
Зависимости реактивной мощности и tgφ от напряжения

	[image: image10.png]10| 10,

26}

2

T B





	Рис. 8.4

Зависимости tgφ от напряжения при одинаковой частоте ротора


Для уменьшения потребления реактивной мощности асинхронным двигателем применяют следующие мероприятия:

1. Выбирают двигатель с максимально возможной (по условиям работы привода) частотой вращения и с наименьшим воздушным зазором.

2. Выбирают двигатель без лишних запасов по мощности, т.к. недогруженные двигатели работают с высоким коэффициентом tgφ.

3. Переключают обмотку статора с треугольника на звезду при длительном снижении нагрузки ниже 40...50 % для уменьшения величины Q0 двигателя.
Трансформаторы

Реактивная мощность, потребляемая силовыми трехфазными трансформаторами, расходуется на намагничивание магнитопровода и на создание полей рассеяния. Трансформаторы собирают так, чтобы зазоры между пластинами магнитопровода были минимальными, что обусловливает небольшое магнитное сопротивление Rμ их магнитной системы. В результате этого относительное потребление реактивной мощности силовыми трансформаторами значительно меньше, чем асинхронными двигателями (примерно на порядок при той же номинальной мощности). 

Потери реактивной мощности в силовом трансформаторе
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где ΔQXX – реактивная мощность холостого хода (на намагничивание магнитной системы трансформатора); KЗ – коэффициент загрузки по току; ΔQКЗ – реактивная мощность короткого замыкания (на создание полей рассеяния).

У современных силовых трансформаторов потери реактивной мощности на намагничивание составляют 1..2% SТН., а на создание полей рассеяния – около 2% SТН. Так как число трансформаций напряжения при передаче электроэнергии от генераторов энергосистемы до потребителей составляет 3…5, то суммарное потребление реактивной мощности силовыми трансформаторами в целом велико – 30...35 % всей реактивной мощности.

Существенную роль в балансе реактивных мощностей, потребляемой силовыми трансформаторами, играют потери холостого хода, составляющие 50…60% потерь реактивной мощности нагруженных трансформаторов. Поэтому обеспечение рационального режима работы трансформаторов является важным направлением снижения потребления реактивной мощности и уменьшения потерь активной мощности. 
При малой загрузке трансформаторов (коэффициент загрузки КЗ ≤ 0,3) целесообразна их замена на менее мощные. При К3 > 0,3 требуется обоснование замены путем подсчета приведенных потерь активной мощности. Анализ характеристик силовых трансформаторов показывает, что повышение коэффициента их загрузки КЗ до 0,6 приводят к заметному снижению tgφ, а при дальнейшем повышении коэффициента КЗ коэффициент tgφ меняется незначительно. Для уменьшения потерь реактивной мощности в трансформаторах рекомендуется отключать в резерв трансформаторы КЗ ≤ 0,4, загруженные менее 40 % с переводом нагрузки на другие трансформаторы.

Электротехнологические установки

Наиболее распространенными электротехнологическими установками промышленных предприятий являются дуговые печи.

Потребление реактивной мощности печью дугового типа обусловлено необходимостью достаточно большого угла сдвига φ по фазе между напряжением и током в цепи электрической дуги. Наличие в контуре с электрической дугой индуктивности необходимо для непрерывного горения дуги и ограничения токов короткого замыкания. 

При малой индуктивности контура электрическая дуга прерывается и загорается вновь дважды за период (рис.8,5б), что сопровождается резким уменьшением температуры в межэлектродном пространстве и снижением производительности печи. Если накопленной в индуктивности энергии достаточно для поддержания горения дуги в момент прохождения напряжения через нуль, то дуга горит непрерывно (рис. 8.5в). Это происходит при условии 
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	Рис. 8.5 

Процессы при горении электрической дуги


Если длина дуги мала, то могут происходить частые технологические короткие замыкания. Особенно технологические короткие замыкания интенсивны в дуговых сталеплавильных печах. Поэтому для печных трансформаторов дуговых сталеплавильных печей в ПУЭ вводится требование – ток короткого замыкания не должен превышать номинальный ток более чем в 3.5 раза. Указанное ограничение осуществляется за счет индуктивного сопротивления оборудования (трансформатора, короткой сети, реактора) Следовательно, в точке подключения к сети потребляется реактивная мощность. 
Характеристики электросварочных установок как потребителей реактивной мощности подобны характеристикам дуговых электропечных установок. Сварочные установки преимущественно однофазные, с резкопеременной нагрузкой и очень высоким коэффициентом реактивной мощности: tg φ установок дуговой сварки 2,5...3.0, а контактной сварки 1,5...5,0. Мощные сварочные установки могут создавать недопустимые колебания и несимметрию напряжения в питаюшей сети. 
Сварочные установки, работающие на постоянном токе, имеют тиристорные преобразователи. Их реактивная нагрузка намного меньше и более стабильна (см. следующий раздел).

Индукционный метод нагрева основан на использования сильных магнитных полей для расплавления металлов индуцированными токами. Для создания сильных магнитных полей необходим большой расход реактивной мощности. Индукционные печи преимущественно однофазные, мощностью до 17000 кВт.

Индукционные печи и установки малой мощности подключают к цеховой сети 0.4 кВ, а большой мощности – к сети промышленного предприятия 10 кВ. Коэффициент реактивной мощности индукционных печей очень высок: от 2 до 10. Поэтому для компенсации потребляемой ими реактивной мощности и понижения tgφ до 0...0,3 устанавливаются индивидуальные конденсаторные батареи, мощность которых может превышать активную мощность индукционной установки иногда в 10 раз.

Преобразовательные установки

Потребление реактивной мощности преобразовательными установками с полупроводниковыми вентилями обусловлено в основном двумя причинами: естественным коммутационным процессом и искусственной задержкой момента открытия вентиля с целью регулирования выпрямленного напряжения. 
Процессы коммутации рассмотрим на примере трехфазного преобразователя переменного тока в постоянный. При естественной коммутации вентилей вентиль фазы В открывается в момент времени, когда напряжение UВ становится равным, а затем превышает напряжение фазы А. Однако ток вентиля Id достигает установившегося значения с некоторым запаздыванием, обусловленным индуктивностью Ld контура коммутации. На рис.8.6,а ток вентиля представлен в виде трапеции, время коммутации характеризуется углом коммутации γ . Угол сдвига между вторичным напряжением U2 и вторичным током i2 преобразователя (на рис.8.6а – между максимумом напряжения UB и серединой импульса тока Id) равен ϕ2 = γ/2 .
В управляемых преобразователях для регулирования выпрямленных значений напряжения и тока создается искусственная задержка момента открывания вентиля на угол α (рис. 8.6б). Соответственно угол сдвига между напряжением U2 и вторичным током i2 преобразователя равен ϕ2 = α + γ/2. 
Приблизительно на такие же углы сдвинут первичный ток I1 относительно напряжения U1 преобразовательного трансформатора, чем и определяется реактивная нагрузка преобразователя. Реактивная мощность, потребляемая преобразовательным агрегатом, складывается из потерь ΔQT в преобразователь
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	Рис. 8.6

Процессы в тиристорном выпрямителе


ном трансформаторе и из расхода QВ на коммутацию и регулирование напряжения в выпрямителе:
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где РВ – номинальная активная мощность выпрямителя.

Таким образом, преобразовательные агрегаты являются крупными потребителями реактивной мощности. Режим ее потребления имеет свои особенности, связанные с нестабильностью и нелинейностью параметров нагрузки. Эффективным средством снижения потребления из сети реактивной мощности является применение компенсированных преобразователей.

Резкопеременные нагрузками

Резкопеременный характер потребления реактивной мощности вызывает колебания напряжения, как в сетях самого промышленного предприятия, так и энергосистемы. Набросы реактивной мощности могут превышать 10 Мвар. Скорость изменения dQ/dt потребляемой реактивной мощности достигает для станов горячего проката 400 Мвар/с, для станов холодного проката - до 2000 Мвар/с. При питании таких электроприводов колебания напряжения в сети 10 кВ могут достигать более 20 % UН, a в сети 110, 220 кВ даже при мощности к.з. 3500..5000 MBА, могут превышать 1...3 % UH. 

Указанные особенности потребителей с резкопеременными нагрузками предъявляет дополнительные требования к компенсации реактивной мощности.
Ввиду большой величины коэффициента реактивной мощности потребителей и резкопеременного характера нагрузки необходимо осуществлять компенсацию как постоянной, так и переменной составлявших реактивной мощности. Компенсация постоянной составляющей необходима для уменьшения tgϕ и отклонений напряжения в питающей сети, а компенсация переменной составляющей – для снижения колебаний этого напряжения.

Ввиду быстрых изменений потребляемой реактивной мощности необходимо применение быстродействующих компенсирующих устройств, способных изменять генерируемую реактивную мощность со скоростью, соответствующей скорости наброса и сброса потребляемой реактивной мощности. Необходимое быстродействие ориентировочно должно быть dQ/dt = 100...2000 Мвар/с.

Из-за неравномерного потребления реактивной мощности по фазам необходимо пофазное управление компенсирующими устройствами.

Из-за наличия высших гармоник тока и напряжения при работе потребителей с нелинейными нагрузками, вызывающими значительные перегрузки батарей конденсаторов, необходимо применение фильтрокомпенсирующих устройств.
Лекция 9
ИСТОЧНИКИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

Источниками реактивной мощности на промышленном предприятии являются: генераторы энергосистемы и ТЭЦ; синхронные компенсаторы; высоковольтные и низковольтные батареи конденсаторов; синхронные двигатели; компенсированные преобразователи. 
Генераторы энергосистемы и ТЭЦ

Некоторые крупные промышленные предприятия, потребляющие большое количество тепловой энергии, имеют свои ТЭЦ или независимые источники питания. В этом случае их синхронные генераторы также вырабатывают реактивную мощность. Высокая надежность синхронных генераторов, низкая удельная стоимость вырабатываемой ими реактивной мощности, плавное и автоматическое регулирование ее величины делает их выгодными источниками реактивной мощности. Передача реактивной мощности от ТЭЦ осуществляется по коротким сетям, что сопровождается малыми потерями мощности.

Синхронные генераторы энергосистемы также вырабатывают реактивную мощность. В то же время передача реактивной мощности от синхронных генераторов энергосистемы осуществляется на большие расстояния с большими потерями активной и реактивной мощностей. Последнее обстоятельство ограничивает использование этой реактивной мощности. Во многих случаях более экономичным оказывается компенсация реактивной мощности на месте ее потребления.

На возможность генерация реактивной мощности энергосистемой влияет режим ее потребления в СЭС. В часы максимума электрических нагрузок энергосистемы возникает дефицит реактивной мощности, а в часы минимума - её избыток. В соответствии с этим предприятиям задается ряд показателей, характеризующих потребление реактивной мощности в указанные периоды времени.
Синхронные компенсаторы

Синхронные компенсаторы специально устанавливаются для выработки реактивной мощности. Это один из видов синхронных машин, работающих без активной нагрузки на валу (валы СК выполняются облегченными, воздушные зазоры у них меньше, чем у синхронных двигателей и генераторов соответствующей мощности). 
Достоинствами синхронных компенсаторов как источников реактивной мощности являются: положительный регулирующий эффект, заключающийся в возможности быстродействующего плавного регулирования реактивной мощности и уровня напряжения в точке подключения их к СЭС; достаточная термическая и электродинамическая стойкость обмоток синхронных компенсаторов во время коротких замыканий. В то же время синхронные компенсаторы сложны в эксплуатации и имеют значительные удельные потери активной мощности (около 100 Вт/кВАр) при выработке реактивной мощности.

Как правило, синхронные компенсаторы устанавливаются на крупных районных подстанциях энергосистемы. На промышленном предприятии применение синхронных компенсаторов может быть целесообразно, когда мощность конденсаторных установок превышает 10 МВАр. 

Для уменьшения колебаний напряжения, вызванных резкопеременными реактивными нагрузками, применяются быстродействующие синхронные компенсаторы типа CK-10000-8. Максимальная скорость изменения реактивной мощности, выдаваемой в сеть, составляет 130 МВАр/с. Синхронные компенсаторы успешно работают на некоторых металлургических заводах, в частности в СЭС станов горячего проката.

Синхронные двигатели

Синхронные двигатели вырабатывают реактивную мощность как попутный продукт при выполнении своей основной задачи - преобразовании электрической энергии в механическую. Поэтому удельные затраты на выработку реактивной мощности двигателями малы, т.к. капитальные затраты на их установку относятся по прямому назначению синхронных двигателей.

Синхронные двигатели как источники реактивной мощности обладают следующими достоинствами: находятся непосредственно в цехе, поэтому потери активной мощности на передачу реактивной мощности минимальны; обеспечивают плавное регулирование реактивной мощности; повышают предел устойчивости нагрузки за счет регулирования напряжения в точке присоединения к СЭС. 

Характер и значение реактивной мощности синхронного двигателя определяются величиной тока возбуждения в обмотке ротора. На рис.9.1 приведены кривые зависимости тока статора IСТ и реактивной мощности синхронного двигателя QСД от тока возбуждения iВ при различных значениях коэффициента загрузки β по активной мощности. Левые ветви кривых соответствуют недовозбуждению синхронного двигателя – в этом режиме двигатель представляет для сети активно-индуктивную нагрузку. Правые ветви кривых соответствуют режиму перевозбуждения – в этом режиме двигатель представляет для сети активно-емкостную нагрузку.
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	Рис. 9.1

Зависимость реактивной мощности двигателя от тока возбуждения


Техническая возможность использования синхронного двигателя в качестве источника реактивной мощности ограничивается наибольшей величиной реактивной мощности QСД.М, которую он может генерировать без нарушения условий допустимого нагрева обмоток и электротехнической стали статора и ротора.

Условия работы синхронных двигателей характеризуются следующими основными параметрами: коэффициентом загрузки по активной мощности 
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. При номинальных условиях работы, когда β =1 и U*=1, синхронный двигатель может длительно генерировать номинальную реактивную мощность QСД.Н. При загрузке по активной мощности β <1 величина генерируемой реактивной мощности может быть увеличена. Эту мощность называют располагаемой или максимальной реактивной мощностью синхронного двигателя при данной нагрузке, которая определяется по формуле
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Наибольшая допустимая перегрузка αМ синхронного двигателя зависит от его загрузки по активной мощности β и коэффициента cos ϕ, с которым синхронный двигатель должен работать. Кроме номинальной QСД.Н и располагаемой QСД.М реактивных мощностей двигателя существует оптимальная реактивная мощность QСД.ОПТ двигателя. Разность между располагаемой и оптимальной мощностями используется в качестве резерва реактивной мощности предприятия. Следует отметить, что синхронные двигатели выпускаются с QСД.Н=0,5 QСД.М.

При генерации реактивной мощности в синхронном двигателе возникают потери активной мощности ΔP. Соответствующие кривые показаны на рис.9.2. С достаточной для практических расчетов точностью это семейство кривых может быть заменено кривой второго порядка, уравнение которой представляется в виде 
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где Д1 и Д2 – постоянные величины, зависящие от технических параметров синхронных двигателей.
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	Рис. 9.2 

Потери активной мощности при генерации реактивной мощности


Синхронный двигатель вырабатывает реактивную мощность, что вызывает уменьшение потерь активной мощности в сети. Однако при этом увеличиваются потери активной мощности в самом двигателе. При каких-то условиях дополнительные потери в двигателе могут превзойти экономию от уменьшения потерь в сети. Поэтому количество вырабатываемой двигателями реактивной мощности должно определяться путем технико-экономических расчетов конкретно для каждой сети.

Статические конденсаторы

Статические батареи конденсаторы получили на промышленном предприятии наибольшее распространение как средство компенсации реактивной мощности. 
Основными их достоинствами являются:

– незначительные потери активной мощности  (при напряжении до 1000 В 3,5...4, 5 Вт/кВАр, выше 1000 В 2...3 Вт/кВАр);
– отсутствие вращающихся частей и сравнительно малая масса установки;
– простая и дешевая эксплуатация;
– возможность регулирования мощности;
– возможность установки в любой точке сети.
Недостатки конденсаторных батарей:
– плохо переносят перенапряжения;
– могут способствовать резонансу токов на одной из гармоник, что вызывает в ряде случаев повреждение конденсаторов вследствие перегрузки по току;
– в условиях эксплуатация не могут быть отремонтированы; 
– требуют снятия остаточного заряда (разряда) после отключения от сети.

Указанные выше преимущества батарей конденсаторов перед другими видами источников реактивной мощности обеспечили их широкое применение в СЭС промышленных предприятий. В схемах электроснабжения статические конденсаторы могут осуществлять индивидуальную, групповую и централизованную компенсацию реактивной мощности.
При индивидуальной компенсации конденсаторы устанавливаются в месте генерации реактивной мощности, что минимизирует потери в сети. Однако при этом в СЭС получается большое число конденсаторов малой мощности, что обусловливает повышенные капитальные вложения и сложность их эксплуатации.

При групповой компенсации реактивной мощности сокращается количество конденсаторных батарей, но также возрастают потери в сети из-за передачи реактивной мощности от отдельных нагрузок СЭС.

Централизованная компенсация выполняется на шинах ГПП. Потери активной мощности при генерации реактивной мощности ниже для высоковольтных конденсаторных батарей. Однако экономия от установки таких батарей наблюдается в сетях высокого напряжения, как правило, не принадлежащих промышленному предприятию. Поэтому целесообразно такую компенсацию выполнять только для обеспечения заданного сетью коэффициента мощности tgϕ. 
Соединение конденсаторов по схеме «треугольник» позволяет получить от конденсаторов одной и той же емкости в 3 раза большую мощность, чем при соединении по схеме «звезда». Действительная мощность QК зависит от уровня напряжения UС  в точке присоединения батарей конденсаторов
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где величины QК.Н. и UКН – номинальные значения мощности и напряжения, имеющиеся в паспортных данных конденсаторов. Таким образом, изменение реактивной мощности конденсаторных батарей пропорционально квадрату отклонения напряжения от номинального значения.
Силовые резонансные фильтры

Появление в системах электроснабжения промышленных предприятий мощных управляемых вентильных преобразователей привело к значительному искажении кривых токов и напряжений. Одним из путей решения указанной проблемы является установка нерегулируемых или регулируемых силовых резонансных фильтров высших гармоник. 
Конденсаторы резонансных фильтров одновременно являются источником реактивной мощности, т.е. резонансные фильтры являются многофункциональными устройствами. 
Более подробно условия работы конденсаторных батарей и силовых резонансных фильтров, а также подбор параметров фильтров обсуждаются далее. 

Статические компенсирующие устройства

Статические компенсирующие устройства являются перспективным средством компенсации реактивной мощности. Основным их преимуществом является большое быстродействие и возможность подавления колебаний напряжения. Существенна и возможность выполнения пофазного регулирования, что необходимо в сетях с быстро меняющейся несимметричной нагрузкой, например с дуговыми сталеплавильными печами. 
В настоящее время разработано много типов статических компенсирующих устройств на базе управления реакторов и конденсаторов с использованием управляемых вентилей. Наибольшее распространение получили устройства прямой и косвенной компенсации. 
Статические компенсирующие устройства прямой компенсации осуществляют ступенчатое регулирование реактивной мощности при включении и отключении батарей конденсаторов и силовых резонансных фильтров при изменении реактивной мощности электроприемников (рис. 9.3). 
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	Рис. 9.3

Статические компенсирующие устройства прямой компенсации
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	Рис. 9.4

Статические компенсирующие устройства косвенной компенсации


Для обеспечения быстродействия в качестве выключателей применяются тиристорные ключи. Для улучшения переходных процессов при включении отпирание тиристоров осуществляется в этот момент, когда напряжения сети и конденсаторов равны. Быстродействие в основном определяется условиями коммутации и составляет порядка 0,02 с. 
Одним из основных преимуществ статических компенсирующих устройств прямой компенсации является то, что они не генерируют в сеть высшие гармоники, а к недостаткам следует отнести сложность силовой схемы, схемы управления и значительную стоимость.

Статические компенсирующие устройства косвенной компенсации состоят из двух частей: плавно регулируемого индуктивного элемента (реактора) и нерегулируемой батареи конденсаторов или силового резонансного фильтра (рис. 9.4). 
Принцип косвенной компенсации заключается в том, что управляемый, реактор потребляет реактивную мощность, когда нет реактивной нагрузки потребителей, а уменьшение его мощности происходит с набросом реактивной мощности злектроприемников, при этом поддерживается постоянство реактивной мощности, получаемой из сети.

Ток в реакторе регулируется различными способами. Например, некоторые зарубежные фирмы применяют управляемый насыщавшийся реактор. Однако его быстродействие оценивается временем задержки более 0,06 с, что недостаточно для таких электроприемников, как дуговые сталеплавильные печи. Поэтому используют регулирование тока реактора с помощью изменения угла проводимости встречно-параллельного включенных тиристоров. Такая схема обеспечивает плавное регулирование реактивной мощности с временем задержки 0,01 с, нo является источником высших гармоник. 
Полупроводниковые преобразователи

Вентильные преобразователи различного рода: переменного тока в постоянный; выпрямитель-инвертор; преобразователи частоты и т.п. - как правило, являются потребителями реактивной мощности. Однако, в некоторых режимах эти преобразователи могут работать как источники реактивной мощности.
Коммутирующая ЭДС в выпрямителях (создаваемая с помощью специальных схем включения конденсаторов) поднимает напряжение на аноде очередного вентиля и приводит к его более раннему отпиранию. В результате преобразователь может работать с опережающим током и отдавать в сеть реактивную мощность. Несимметричное управление вентилями в схемах с двумя параллельно включенными преобразователями также может обеспечить опережающий ток.

Принцип работы тиристорных источников реактивной мощности заключается в том, что выпрямленным током преобразователя питаются накопители электромагнитной {индуктивности) или электростатической (емкости) энергии. Затем накопленная энергия преобразуются в напряжение переменного тока промышленной частоты с опережающим коэффициентом мощности.
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	Рис. 9.5 
Статический компенсатор реактивной мощности


Основным преимуществом вентильных преобразователей является их высокое быстродействие и плавное изменение генерируемой реактивной мощности, что может быть использовано для регулирования и снижения колебаний напряжения в системах электроснабжения промышленных предприятий с резкопеременными нагрузками.
Лекция 10
ПЕРЕДАЧА РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
Модель радиальной СЭС

Изучим эффекты, происходящие при передаче по элементам системы электроснабжения реактивной мощности. Предположим, что в нагрузке потребляется активная мощность P2 и реактивная мощность Q2. Предположим также, что нагрузка присоединена к источнику по радиальной схеме. 

Кабельные линии в системах электроснабжения промышленных предприятий можно представить в виде упрощенной схемы замещения, состоящей из активного и индуктивного сопротивлений (рис. 10.1а). При напряжении 10 кВ учет токов утечки и емкостных токов является избыточным и может серьезно усложнить задачу. 
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	Рис. 10.1 

Схемы замещения элементов СЭС


Схема замещения двухобмоточного трансформатора показана на рис. 10.1б. При больших коэффициентах загрузки трансформатора потери холостого хода можно не учитывать или считать их постоянными и добавлять к мощности нагрузки. В этих предположениях трансформатор можно заменить схемой замещения, состоящей из активного и индуктивного сопротивлений. 
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	Рис. 10.2 

Схемы замещения радиальной СЭС


Если привести все сопротивления элементов к одной ступени напряжения, то радиальный участок СЭС можно заменить активным и индуктивным сопротивлениями. Получается четырехполюсник, на входе которого включено напряжение U1, а на выходе потребляется активная мощность P2=Pн и реактивная мощность Q2. Реактивная мощность на выходе Q2=Qн–Qс четырехполюсника может состоять из реактивной мощности нагрузки Qн и мощности компенсирующей конденсаторной батареи Qс.

Запишем для этого четырехполюсника уравнение баланса активных и реактивных мощностей
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где I – ток нагрузки и одновременно ток источника. Запишем также уравнения для треугольника мощностей на входе и выходе четырехполюсника
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Из получившейся системы уравнений (10.1), (10.2) можно рассчитать 4 неизвестных величины: ток I, напряжение нагрузки U2, активную P1 и реактивную Q1 мощность источника. Для расчета тока получим биквадратное уравнение
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с коэффициентами 
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Потери активной мощности в элементах СЭС

Потери активной мощности в элементах СЭС зависят от мощности конденсаторной батареи и получаются в виде 
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Потери мощности в СЭС имеют сложную функциональную зависимость от мощности конденсаторной батареи Qс. Однако, для системы электроснабжения при большой нагрузке потери мощности в элементах СЭС намного меньше потребляемой мощности, что позволяет упростить функциональную зависимость, разложив подкоренное выражение в ряд Тейлора. В результате получаем
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Отсюда просто получить и классическую формулу для расчета потерь в СЭС, не учитывающую потери напряжения в элементах сети
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Согласно (10.5) потери в элементах СЭС разделяются на потери от передачи активной мощности и потери от передачи реактивной мощности, которые можно уменьшить, устанавливая параллельно нагрузке конденсаторные батареи. Однако строгое рассмотрение задачи при помощи выражений (10.3) или (10.4) позволяет сделать один важный вывод. Потери в элементах СЭС можно уменьшить, применяя регулирование напряжения в узлах СЭС. Функциональная зависимость потерь имеет вид
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Выражение (10.6) показывает роль трансформаторов с регулированием напряжения и вольтодобавочных трансформаторов в уменьшении потерь электроэнергии в СЭС. Поскольку потери зависят как от мощности конденсаторных батарей, так и от диапазона регулирования напряжения, то возникает задача рационального распределения капитальных вложений между этими устройствами. 

Диапазон мощностей конденсаторных батарей, которые можно устанавливать для компенсации, достаточно узок и заведомо ограничивается неравенством Qн>Qс>0. В этом диапазоне функцию (10.3) можно аппроксимировать более простым выражением 
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где коэффициенты К1, К2 и К3 могут быть получены из условия, что выражения (10.3) и (10.7) совпадают при Qс=Qн, Qс=0.5Qн и Qс=0. Удобная аппроксимация функциональной зависимости (7.3) позволит в дальнейшем упростить решение задачи оптимизации. По функциональной зависимости мощности потерь можно будет оценить стоимость среднегодовых потерь энергии в элементах сети. 

На рис. 10.3 показаны функциональные зависимости 
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, построенные по формулам (10.3), (10.4), (10.5) и (10.7). Точное решение (10.3) показано сплошной линией, приближенное решение (10.5) – длинным пунктиром, приближенное решение (10.4) – коротким пунктиром, аппроксимация решения (10.7) – точками. Графики построены в относительных единицах. Функция нормирована на точное значение потерь активной мощности при отсутствии компенсации, а ее аргумент нормирован на реактивную мощность нагрузки.

	
[image: image46.emf]0 100 200 300 400 500

50

60

70

80

90

100

fQc ( )1.04 

FQc0 ( )1.04 

F0Qc ( )1.04 

Qc

0

0.4

0.2 0.6

0.8

1.0

0.5

0.6

0.8

0.9

1.0

P

n

/

P

n0

Q

c

/

Q

n



	Рис. 10.3 

Зависимость потерь мощности в СЭС от мощности конденсаторной батареи


Рис. 10.3 показывает, что использование аппроксимации (10.7) или приближенного решения (10.4) вполне приемлемо, а использование классического выражения (10.5) приводит к существенному занижению потерь. На графиках видно, что при приближении к экстремуму функции потери уменьшаются незначительно. Поэтому экономически нецелесообразно выполнять полную компенсацию реактивной мощности. Для получения оптимальной мощности конденсаторной батареи необходимо оценить среднегодовые эксплуатационные затраты, связанные с потерями электрической энергии. Используя (10.5) или (10.7) среднегодовые эксплуатационные затраты можно оценить многочленом 2-ой степени
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где Z1, Z2 и Z3 коэффициенты, методика вычисления которых будет изложена позже. 
Падение напряжения в элементах СЭС

Другим важным последствием компенсации реактивной мощности нагрузки является уменьшение падения напряжения в элементах СЭС. Используя выражение (10.4) получаем
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Таким образом, можно рассчитать потерю напряжения в элементах СЭС
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Из выражения (10.9) видно, что компенсация реактивной мощности нагрузки позволяет уменьшить падение напряжения в сети на величину 
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Таким образом, компенсация реактивной мощности позволяет также улучшить качество электрической энергии в точке подключения нагрузки. Особенно это важно в сетях 10 кВ, в которых индуктивное сопротивление больше активного. 

На рис. 7.4 показаны функциональные зависимости 
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, построенные по формуле (10.10), при точном решении уравнений (10.1) и (10.2) и при аппроксимации точного решения линейной функцией. Точное решение показано сплошной линией, результат аппроксимации – кружками, приближенное решение (10.10) – крупным пунктиром. Графики построены в относительных единицах. Функция нормирована на точное значение потерь напряжения в элементах СЭС при отсутствии компенсации, а ее аргумент нормирован на реактивную мощность нагрузки. Рис. 10.4 показывает, что использование аппроксимации (10.7) вполне приемлемо.
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	Рис. 10.4 

Зависимость потерь напряжения в СЭС от мощности конденсаторной батареи


Величина напряжения на нагрузке существенно влияет на производственный процесс и срок службы оборудования. Уменьшение напряжения ниже номинального значения приводит к увеличению продолжительности производственного процесса, а при больших значениях и к браку выпускаемой продукции или порче оборудования. Увеличение напряжения выше номинального значения приводит к уменьшению сроков службы оборудования.

Приблизительный вид зависимости экономических потерь от напряжения нагрузки показан на рис. 10.5. График построен в относительных единицах. Функция нормирована на значение затрат при номинальном напряжении, а ее аргумент нормирован на номинальное напряжение нагрузки. 

Оптимум зависимости наблюдается при номинальном напряжении. Компенсация реактивной мощности приводит к увеличению напряжения. Если уровень напряжения до компенсации ниже номинального значения (точка 1), компенсация реактивной мощности будет приводить к уменьшению затрат на выполнения производственного процесса. Однако, если уровень
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	Рис. 10.5 

Зависимость экономических потерь в нагрузке от величины напряжения


напряжения до компенсации выше номинального значения (точка 2), то компенсация будет оказывать отрицательное влияние, из-за уменьшения сроков службы оборудования. Следует отметить, что аналогичных эффектов можно достигнуть, выполняя регулирование напряжения при помощи РПН силового трансформатора или при помощи вольтодобавочного трансформатора. 

Если аппроксимировать функцию затрат на производственный процесс от отклонений напряжения от номинального значения 
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 квадратичным многочленом, получаем выражение
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где А1 и А3 коэффициенты. Разность затрат при отсутствии компенсации реактивной мощности и при наличии компенсации будет экономическим эффектом от улучшения качества напряжения при компенсации 
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Зависимость уменьшения затрат на производственный процесс от мощности конденсаторной батареи также может быть представлена полиномом 2-ой степени
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Для многих нагрузок потребляемые ими активные и реактивные мощности зависят от величины напряжения. Вблизи номинального напряжения аппроксимируем функциональные зависимости мощностей линейными функциями 


[image: image60.wmf]0

'

'

)

'

'

(

н

н

P

U

В

U

P

+

=

d

d

, 
[image: image61.wmf]0

'

'

)

'

'

(

н

н

Q

U

D

U

Q

+

=

d

d

,

где B (кВт/B) и D (кВАр/B) – коэффициенты, 
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 (кВАр) – мощности, потребляемые нагрузкой при номинальном напряжении. Тогда при компенсации реактивной мощности изменение напряжение и потребляемые нагрузкой мощности будут связаны аналогичными выражениями 
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где 
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Согласно анализу, проведенному на рис. 7.3 выражение 
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связывает представленные в нем величины с достаточной точностью. Подставив в него мощности нагрузок, можно получить изменение напряжения нагрузки при компенсации реактивной мощности также с учетом изменения мощностей нагрузок. В результате получаем 
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где 
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-- падение напряжения при отсутствии компенсации. 

Окончательно, изменение напряжения нагрузки при компенсации реактивной мощности имеет вид 
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Увеличение пропускной способности элементов СЭС

Любой элемент СЭС имеет предельные температуры, при которых он может безопасно работать в течение длительного времени. Незначительное превышение этих температур приводит к сокращению сроков службы элементов СЭС. Значительное превышение приводит к авариям. 

Уровень температур элементов СЭС в длительном режиме определяется балансом процессов выделения теплоты и отведения этой теплоты. Поэтому чем больше потери активной мощности в элементах СЭС, тем выше температуры этих элементов. 

В нормальном режиме коэффициент загрузки элементов СЭС как правило составляет половину от максимально допустимого (0.7 для трансформаторов). Это связано с необходимостью резервирования в СЭС. Наибольшие перегрузки возникают в послеаварийных режимах, когда коэффициент загрузки приближается к предельным значениям. В этом режиме компенсация реактивной мощности может приводить к увеличению пропускной способности СЭС. 

Зависимость максимальной мощности нагрузки Рн от мощности конденсаторной батареи Qc в послеаварийном режиме определятся выражением 
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где 
[image: image73.wmf]max

P

– потери активной мощности, соответствующие максимальной температуре элемента. Записав из (10.13) квадратное уравнение и решив его, получаем зависимости разности предельной активной мощности, которую может пропустить элемент СЭС и мощности нагрузки для различных значений
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	Рис. 10.6 

Зависимость пропускной способности элемента от мощности БК.



[image: image75.wmf]max

P

. Графики функций показаны на рисунке 10.6. 

Графики построены в относительных единицах. Функция нормирована на значение активной мощности нагрузки в нормальном режиме, а ее аргумент нормирован на реактивную мощность нагрузки. 

Для кривой, показанной мелким пунктиром, максимальная мощность потерь в элементе СЭС мала. Пропускная способность элемента недостаточна и в послеаварийном режиме необходимы ограничения мощности, хотя величина ограничиваемой мощности уменьшается с увеличением мощности конденсаторной батареи. 

Для кривой, показанной сплошной линией, максимальная мощность потерь выше. При определенной мощности конденсаторной батареи (более 40%) элемент СЭС может пропустить всю необходимую нагрузке активную мощность. 

Для кривой, показанной крупным пунктиром, максимальная мощность потерь самая большая из рассматриваемых случаев. Даже при отсутствии компенсации можно пропустить всю необходимую нагрузке мощность. 

В первых двух случаях компенсация реактивной мощности приводит к уменьшению ущерба от ненадежности электроснабжения за счет увеличения пропускной способности элемента СЭС. Среднегодовые затраты на ущерб также могут быть аппроксимированы квадратичным многочленом. 
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	Рис. 10.7 

Зависимость пропускной способности элемента от мощности конденсаторной батареи.


Графики функций показаны на рис 10.7. Графики построены в относительных единицах. Функция нормирована на значение стоимости потерь активной мощности, а ее аргумент нормирован на реактивную мощность нагрузки. 

Для кривой, показанной сплошной линией, максимальная мощность потерь выше. При определенной мощности конденсаторной батареи (менее 40%) элемент СЭС не может пропустить всю необходимую нагрузке активную мощность и это приводит к дополнительному ущербу от ненадежности электроснабжения, который уменьшается при компенсации реактивной мощности.  Для кривой, показанной крупным пунктиром, максимальная мощность потерь ниже. Пропускная способность элемента недостаточна и это приводит к дополнительному ущербу от ненадежности электроснабжения. 
При регулировании напряжения также сокращаются потери активной мощности в элементах СЭС, что будет способствовать увеличению их пропускной способности. 
Из рассмотрения задачи о передаче реактивной мощности через элементы СЭС можно сделать следующие выводы:

1. Компенсация реактивной мощности позволяет

– уменьшить потери электроэнергии в элементах СЭС;

– улучшить качество электроэнергии в точке подключения;

– увеличить пропускную способность элементов СЭС.

2. Экономический эффект от компенсации является квадратичной функцией мощности конденсаторной батареи. 

3. Компенсация реактивной мощности и регулирование уровня напряжения взаимно дополняют друг друга и для получения наибольшего эффекта необходимо рационально распределять средства между ними. 

Лекция 11
СПОСОБЫ ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ
Минимизация затрат

Формирование целевой функции возможно несколькими способами. Наиболее распространенный вариант – это минимизация суммарных среднегодовых затрат. Эксплуатационные затраты на потери активной мощности в элементах СЭС можно представить в виде (10.8). 

Удельная стоимость потерь активной мощности может быть вычислена по формуле
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где 
[image: image78.wmf]a

– ставка двухставочного тарифа (руб/кВт), учитывающая максимальную потребляемую мощность; 

[image: image79.wmf]b

 – ставка двухставочного тарифа (руб/кВт*ч), учитывающая потребленную электроэнергию;
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 – коэффициент максимума;


[image: image81.wmf]t

 – количество часов максимальных потерь;


[image: image82.wmf]d

 – коэффициент, учитывающий увеличение мощности источников. 
Таким образом, коэффициенты Z1, Z2 и Z3 в формуле (10.8) могут быть получены, умножением коэффициентов К1, К2 и К3 в формуле (10.7) на удельную стоимость потерь активной мощности С0. Для классической постановки задачи, не учитывающей падение напряжения, коэффициенты равны
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Среднегодовые затраты на конденсаторные батареи складываются из усредненных капитальных затрат и затрат на потери электроэнергии при генерации реактивной мощности. 
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где 
[image: image86.wmf]Б

К

 – удельная стоимость батареи конденсаторов (руб/кВАр), которая зависит от напряжения на котором работает батарея;

[image: image87.wmf]Е

 – коэффициент, учитывающий усреднение капитальных затрат;
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D

 – удельная потери активной мощности на выработку реактивной мощности (кВт/кВАр);
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– удельные затраты на коммутационную аппаратуру. 
Складывая затраты на генерацию реактивной мощности (11.2) и затраты на потери активной мощности в элементах СЭС (7.8) получаем целевую функцию
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Аналогичным образом можно поставить задачу, если в затратах дополнительно учесть изменение ущерба от ненадежности электроснабжения и уменьшение затрат на проведение технологического процесса, которые также были представлены квадратичными многочленами.  Если влияние этих факторов на затраты существенно, то оптимальное значение мощности конденсаторной батареи также изменится, но математическая запись целевой функции не изменится. Поэтому далее эти факторы не учитываются. 

Зависимости затрат на генерацию реактивной мощности (мелкий пунктир), затрат на потерю активной мощности в элементах СЭС (крупный пунктир) и общих затрат (сплошная линия) показаны на рис. 11.1а. Графики построены в относительных единицах. Функция нормирована на значение стоимости потерь активной мощности при отсутствии компенсации, а ее аргумент нормирован на реактивную мощность нагрузки.

Как и ожидалось, оптимальная мощность конденсаторной батареи меньше реактивной мощности нагрузки. Однако при уменьшении потерь активной мощности в элементах СЭС (например из-за уменьшения интенсивности загрузки) возможна ситуация, когда минимум затрат будет соответствовать нулевой мощности конденсаторной батареи. В этом случае установка конденсаторной батареи экономически нецелесообразна (рис. 11.1б). 
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	Рис. 11.1 

Зависимость затрат от мощности конденсаторной батареи.


Эффективность затрат

Другим критерием для выбора мощности конденсаторной батареи может служить эффективность вложения средств. Наличие конденсаторной батареи обеспечивает экономию средств на уменьшение потерь активной мощности в элементах СЭС 
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Затраты на генерацию реактивной мощности 
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Разделив усредненный экономический эффект на затраченные средства получим эффективность использования денежных средств 
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Зависимость эффективности использования средств от мощности конденсаторной батареи показана на рис. 11.2 для случая больших потерь в элементах СЭС (сплошная линия) и малых потерь в элементах СЭС (пунктирная линия). Графики построены в относительных единицах. Аргумент функции нормирован на реактивную мощность нагрузки.

Для случая больших потерь, рассмотренного ранее на рис. 8.1, оптимальная мощность изменилась от 60 до 35 % от мощности нагрузки. Также появился небольшой диапазон мощностей (до 10%), в котором применение конденсаторных батарей экономически неэффективно. Для случая малых потерь в элементах СЭС, рассмотренного ранее на рис. 8.2, эффективность меньше 1. Это означает, что установка конденсаторной батареи экономически неэффективна. 
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	Рис. 11.2
Зависимость экономической эффективности от мощности БК.


Устойчивость решения

Для обоих постановок задачи характерно наличие плоского участка вблизи оптимума. Это означает, что при небольших изменениях начальных условий оптимальное значение мощности конденсаторной батареи может существенно изменяться. 
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	Рис. 11.3 

Устойчивость решения при изменении нагрузки. 


Рассмотрим, как изменилось оптимальное значение мощности конденсаторной батареи при изменениях мощности нагрузки на 10 %. На рис. 11.3 показаны изменения затрат для исходного случая (сплошная линия), при увеличении мощности нагрузки на 10 % (длинный пунктир) и при уменьшении мощности нагрузки на 10 % (короткий пунктир). 

Изменение оптимального решения достаточно существенное, от 42 % от реактивной мощности нагрузки при малой нагрузке до 68% при большой нагрузке. Такая оптимизационная задача явно неустойчива. 

На рис. 11.4 показаны эффективность затрат для исходного случая (сплошная линия), при увеличении мощности нагрузки на 10 % (длинный пунктир) и при уменьшении мощности нагрузки на 10 % (короткий пунктир). 
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	Рис. 11.4 

Устойчивость решения при изменении нагрузки


Диапазон оптимальных мощностей, полученный по критерию эффективности затрат значительно меньше от 33 до 39 % от реактивной мощности нагрузки. Устойчивость решения для этой задачи значительно выше. 

Целевая функция, полученная по критерию минимальных затрат, квадратичная. Поэтому координаты оптимума можно просто найти в аналитической форме. Наличие неэффетивного диапазона малых мощностей можно просто учесть, считая неэффективной установку конденсаторных батарей меньше изначально заданной мощности.

Таким образом, использование минимальных затрат в качестве целевой функции значительно проще, но устойчивость решения явно неудовлетворительна. Использование эффективности вложений в качестве целевой функции сложнее и обеспечивает большую устойчивость решения. 

В последнее время возможности вычислительной техники значительно расширились, численные методы решения оптимизационных задач имеются во многих математических пакетах. Поэтому расчет оптимальных мощностей конденсаторных батарей с использованием целевой функции (8.4) является предпочтительной. 
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