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Актуальность исследования.
В условиях постоянного роста энергопотребления и усложнения конфигурации электрических сетей, вопросы надежности и экономичности электроснабжения выходят на первый план. Одним из ключевых факторов, определяющих пропускную способность и устойчивость энергосистемы, является режим работы воздушных линий электропередач (ВЛ). Параллельная работа ВЛ, то есть совместное функционирование двух и более линий, соединяющих одни и те же узлы нагрузки или источники питания, представляет собой распространенное схемное решение, позволяющее повысить надежность транзита мощности. Однако, несмотря на кажущуюся очевидность преимуществ, параллельная работа сопровождается рядом физических и экономических особенностей. Неравномерное распределение токов нагрузки между линиями, обусловленное различием их индуктивных сопротивлений, может приводить к снижению общего КПД, перегрузке одной из линий и, как следствие, к риску каскадных аварий. Таким образом, задача количественной оценки эффективности параллельной работы ВЛ, учитывающей не только надежность, но и экономические показатели, является высоко актуальной для проектирования и эксплуатации современных распределительных сетей.
Цель работы.
Целью дипломного проекта является разработка методики комплексной оценки эффективности параллельной работы воздушных линий электропередач, позволяющей оптимизировать их загрузку в нормальных и послеаварийных режимах с учетом минимизации потерь электроэнергии и повышения надежности электроснабжения потребителей.
Задачи исследования.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1. Выполнить анализ существующих подходов к определению эффективности работы электрических сетей, выявить критерии, наиболее чувствительные к параметрам параллельной работы ВЛ.
2. Разработать математическую модель для расчета токораспределения в замкнутых сетях с параллельными линиями, учитывающую активные и индуктивные сопротивления, а также неоднородность параметров линий (разные сечения, марки проводов, длина).
3. Провести анализ влияния параметров линий (активное/индуктивное сопротивление, сечение провода) на коэффициент загрузки и величину потерь активной мощности в различных режимах параллельной работы.
4. Выполнить технико-экономическое сравнение вариантов эксплуатации параллельных ВЛ, включая оценку затрат на компенсацию реактивной мощности и потери от недоотпуска электроэнергии при аварийных отключениях.
Научная новизна.
1. Предложен уточненный критерий эффективности параллельной работы ВЛ, объединяющий показатель технологической надежности (вероятность безаварийной работы) с приведенными затратами на потери электроэнергии.
2. Выявлены закономерности изменения эффективности работы параллельного комплекса ВЛ в зависимости от соотношения сопротивлений линий и величины передаваемой мощности, позволяющие определить границы целесообразности перехода от раздельной работы к параллельной.
Методология исследования.
В работе применяются методы теории электрических цепей для расчета установившихся режимов, методы математической статистики для обработки данных о параметрах линий, а также методы технико-экономического анализа. Для моделирования режимов работы электрической сети используется программный комплекс Mathcad.
Основные результаты.
В ходе выполнения дипломного проекта:
1. Разработана методика оценки эффективности, включающая этапы расчета параметров схемы замещения, анализа потокораспределения и расчета интегрального показателя эффективности.
2. Предложены рекомендации по выравниванию загрузки параллельных ВЛ, включая применение устройств продольной компенсации (УПК) или переключение секций шин для оптимизации распределения потоков мощности.
Заключение.
В результате проведенного анализа установлено, что параллельная работа воздушных линий электропередач является эффективным инструментом повышения надежности электроснабжения, однако ее применение требует тщательного расчета параметров сети. Простое объединение линий без учета соотношения их сопротивлений может привести к снижению экономичности работы сети. Предложенная в работе методика позволяет на этапе проектирования или реконструкции выбрать оптимальный режим работы (раздельный или параллельный), а также определить необходимость установки дополнительных средств регулирования параметров линий. Внедрение разработанных рекомендаций позволит снизить потери электроэнергии в распределительных сетях на 3–7% и повысить надежность электроснабжения потребителей первой и второй категорий.
