
УДК 621.315

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОЙ СТЕПЕНИ УМЕНЬШЕНИЯ 
ИНДУКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Развитие электроэнергетических систем определяет необходимость 

увеличения пропускной способности электропередач, что может быть 

обеспечено за счет повышения номинального напряжения электропередачи 

и компенсации ее параметров. Последняя осуществима сосредоточенными 

компенсирующими устройствами или равномерно распределенными пара­

метрами линии. Уточним возможности компенсации индуктивности ЛЭП.

Исследование [1] зависимости передаваемой мощности от степени ком­

пенсации индуктивного сопротивления линии передачи позволило устано­

вить понятие предельной степени продольной компенсации по пределу пе­

редаваемой мощности. Предел передаваемой мощности определялся по 

условиям статической устойчивости системы передачи, включающей уда­

ленную электростанцию, повышающую подстанцию, линию, понижающую 

подстанцию и шины приемной системы. В качестве критерия статической 

устойчивости принимался знак свободного члена характеристического 

уравнения; предполагалось, что за счет правильной настройки автоматиче­

ских регуляторов возбуждения генераторов устраняется возможность са- 

мораскачивания.

Предельной степенью продольной компенсации по пределу передавае­

мой мощности ктр названо [1] значение степени продольной компенсации, 

при которой предел передаваемой мощности достигает максимума; после 

этого значения степени компенсации ксщ> предел передаваемой мощности 

начинает быстро уменьшаться (рис. 1). Однако наши исследования показа­

ли, что при увеличении степени компенсации после £спр предел передавае­

мой мощности быстро достигает нуля, а затем быстро возрастает до нового 

максимума и после плавно снижается (рис. 1).

При достаточно малой или компенсированной емкостной проводимости 

линии мощность, отдаваемая системой передачи приемнику составит

где z - индуктивно-активное сопротивление системы электропередачи; 

а = 90° - ф; ср - фазный угол сопротивления.

При наличии некомпенсированной емкостной проводимости или ин­

дуктивной (шунтирующего реактора) путем преобразований переходим к 

схеме без промежуточных проводимостей.
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Рис. 1. Зависимость предела передаваемой мощности от степени 

продольной компенсации при хт = 0; ДС/а = 0; kL = 1

В выражении (1) предела мощности Рм при компенсации индуктивного 
сопротивления электропередачи увеличивается и первое и второе слагае­

мые. Не получится ли при некоторой степени продольной компенсации 

уменьшения предела передаваемой мощности или существует ли некото­

рая предельная степень продольной компенсации по пределу мощности? 

Для рассмотрения этого вопроса введем вспомогательную переменную

При коэффициенте мощности в конце линии, равном и близком к еди­

нице, векторная диаграмма системы передачи, у которой емкость линии

скомпенсирована или которая путем преобразований приведена к схеме 
без промежуточных проводимостей. На основании векторной диаграммы 

(рис. 1) получим

где m = - коэффициент, характеризующий перепад напряжений в

электропередаче.

Из векторной диаграммы и выражений (2), (3) получим

Тогда

(2)

Е2 = (m-\)2U2 + m2U2%2, (3)

Л С/,

Подставляя Е из выражения (4) в формулу мощности

Рм-EUy = U2zy2,



найдем

1
где проводимость У = ~ — функция степени компенсации; AUa - падение

напряжения в активном сопротивлении системы электропередачи.

На рис. 1 по формуле (5) построена зависимость предела передаваемой 

мощности от степени продольной компенсации для следующих данных: 

хг = 0 , что соответствует сильному регулированию возбуждения генерато­

ров; индуктивное сопротивление линии электропередачи хл = 1; г = ОД; 

Д(/а = 0 -  принята работа линии электропередачи без перепада напряже­
ний; значения параметров электропередачи указаны в относительных еди­

ницах При 1/баз = 220 кВ И  jPбаз = 280 МВт.

В отличие от зависимости предела передаваемой мощности от степени 

продольной компенсации, полученной [1], на рис. 1 изображены возмож­

ности использования для повышения пропускной способности электропе­

редачи перекомпенсации ее индуктивного сопротивления. Этот вывод 

представляет интерес особенно для разомкнутых и полуразомкнутых элек­

тропередач. Дело в том, что перекомпенсация может быть более эконо­

мичной, чем обычная компенсация, например в виде отрезков разомкнутых 

линий [2 ]; при этом затраты обратно пропорциональны требуемой величи­

не емкостного сопротивления. Электропередачи, перекомпенсированные 

или с глубокой компенсацией, уже исследовались [3]. Поэтому в данной 

работе они не рассматриваются. В [3] было показано, что при условии 

применения специального автоматического регулятора возбуждения, по­

давляющего синхронное и асинхронное самовозбуждения, перекомпенси­

рованные электропередачи могут работать с приемлемыми техническими 

параметрами.

Для определения предельной степени продольной компенсации кспр 

продифференцируем Рм по у, приравняем производную нулю, найдем 

уравнение, определяющее кощ:

(1 + 2 m)yU2 _ 2 t/27y = Q

ИЛИ

4(1 + 2  т)г2у2 = 1  + 4 т ,

откуда

4П ' 1 - 2

Значение %, соответствующее ктр.



Если хи и г - суммарное индуктивное и активное сопротивления систе­

мы электропередачи, а хд - индуктивное сопротивление линии, то найдем:

х = хи-хпксщ>; 

хА*р = хя~х = хш-п- 

Отсюда и на основе выражения (6 ) получим

(7)

Формула (7) отражает предельную степень компенсации при коэффи­

циенте эффективности продольной компенсации кэ = 1 [1]. При значении 

к3ф 1 вместо (7) следует написать

Коэффициент эффективности продольной компенсации кэ зависит от 

схемы и параметров компенсирующих устройств; при полной компенсации 

емкостной проводимости линии передачи кэ= 1 [1].

Большое количество расчетов компенсированных электропередач дало 

возможность авторам произвести уточнение зависимости предельной пе­

редаваемой мощности от эквивалентных сопротивлений генераторов и 

трансформаторов передающей электростанции и проводимостей линий 

электропередачи. На рис. 2 в виде поверхностей в трехмерном пространст­

ве показаны зависимости предела передаваемой мощности от степени про­

дольной компенсации и эквивалентного сопротивления генераторов и 

трансформаторов. Видно, что указанные зависимости состоят из совокуп­

ности двух седлообразных поверхностей; которые, пересекаясь, образуют 

линию - геометрическое место точек минимумов передачи передаваемой 

мощности. Кроме того, поверхности имеют две линии - геометрические 

места точек максимальных значений передаваемой мощности.

Рис. 2. Зависимость предела передаваемой мощности Р от степени компенсации А:спр 

и эквивалентного сопротивления генераторов хг при kL = 1

(В)

Р

3,0 кСщ,



Влияние емкостной проводимости линии электропередачи на рас­

сматриваемую зависимость характеризуется кривыми, изображенными на 

рис. 3 и 4. Рассчитано и построено большое число аналогичных зависимо­

стей предела передаваемой мощности от степени продольной компенсации 

с учетом проводимостей линий электропередачи. Анализ этих расчетов и 

соответствующих кривых показал, что проводимости электропередачи на­

рушают симметрию ветвей зависимости предела передаваемой мощности 

от степени продольной компенсации, в частности максимумы предела пе­

редаваемой мощности для двух ветвей одной и той же зависимости могут 

иметь различные значения (рис. 3), что важно при выборе параметров кон­

кретной компенсированной или разомкнутой и полуразомкнутой электро­

передачи. На рис. 2, 4 заметно существенное влияние на зависимости пре­

дела передаваемой мощности степени компенсации эквивалентного сопро­

тивления генераторов и трансформаторов. Увеличение эквивалентного со­

противления генераторов и трансформаторов повышает значение степени 

продольной компенсации и расширяет области компенсации и переком- 

пенсации электропередачи; на рис. 1, 3 и 4 эти области выделены штрихов­

кой. Из рис. 4 следует, что возможности продольной компенсации заметно 

повышают устройства поперечной компенсации емкостной линии электро­

передачи; значения степени поперечной компенсации kL указаны в подри- 

суночных подписях (рис. 3,4).

Рис. 3. Зависимости предела передаваемой мощности от степени продольной компенсации 

при: 1 -хг = 0; AU& = 0; kL = 0; 2-хг = ОД; AUa = 0; kL = ОД

Рис. 4. Зависимости предела передаваемой мощности от степени продольной компенсации 

при: 1 -хг = 0,25; kL = 0; 2 -хт = 0,5; kL = 0,5



Двум возможным направлениям (видам компенсации индуктивного со­

противления ЛЭП) посредством сосредоточенных устройств и равномерно 

распределенной емкостной проводимости будут соответствовать свои тех­

нико-экономические показатели. Важно каждому выбранному варианту 

дать экономическую оценку. Приведем пример такой оценки [1] на основе 

опыта проектирования электропередачи «Куйбышев - Москва», для кото­

рой был предусмотрен и осуществлен комплекс мероприятий повышения 

ее пропускной способности. Проведем сравнительные экономические под­

счеты для этих мероприятий (табл. 1), (расчеты выполнены в ценах 1965 г. 

в рублях).

Таблица 1
Повышение пропускной способности электропередачи «Куйбышев - Москва»

Мероприятие

Пропускная способ­

ность системы переда­

чи, МВт

Повышение пропускной 

способности от данной 

меры, МВт

1. Отсутствие мер повышения 350 -

2. Расщепление проводов на 3 500 150

3. То же, что в п. 2, и уменьшение 

реактивного сопротивления трансформа­

тора с 17 до 11 % 615 115

4. То же, что в п. 3, и уменьшение 

переходного сопротивления генератора с 

30 до 20 % 710 95

5. То же, что в п. 4, и продольная 

компенсация индуктивного сопротивле­

ния линии на 40 % 1170 460

Уменьшения относительного индуктивного сопротивления генераторов 

и трансформаторов можно достичь конструктивным путем или выбором 

генераторов и трансформаторов обычной конструкции с обычными индук­

тивными сопротивлениями, отнесенными к их собственной мощности, но 

имеющими большую, чем передаваемая, номинальную мощность. Умень­

шение относительного сопротивления генераторов и трансформаторов 

конструктивным путем почти равноценно скрытому увеличению их мощ­

ности [4]. Поэтому в ориентировочных экономических расчетах повыше­

ние стоимости машин конструктивным путем можно учитывать как увели­

чение их номинальной мощности.

В данном случае уменьшение реактивного сопротивления трансформа­

торов с 17 до И  %  соответствует увеличению их номинальной мощности 

на повышающей и понижающей подстанциях на величину

AST = (jT - ̂ t i  + ST2) = (jy - ■ (1080 + 1480) = 1395 M B-А,

где iSTl и 5т2 - принятые номинальные мощности трансформаторов пони­

жающей и повышающей подстанций.

Увеличение номинальной мощности трансформаторов требует допол­

нительных капитальных затрат

АКТ = 1395 103 кВА ■ 3,6 руб/ кВ-А = 5,03 млн руб.



Таким образом, на каждый киловатт увеличения пропускной способно­

сти системы передачи приходятся капитальные затраты

5 03 • 10б
= —---г = 43,7 руб/кВт.

77 115-10

Аналогично для генераторов:

А ^ =  • 1 4 8 0  = 7 4 0  МВ-А;

М г = 740 103 13,9 = 9,62 млн руб;

Ак = gff-1 0 6 = 1 0 1 0  руб/кВт 
17 95-10 vy

Для продольной компенсации:

АКкк = 5,9 млн руб;

Определим такой же показатель для расщепления проводов. Удорожа­

ние от расщепления составит, согласно [5], 15-20 %  стоимости линии. 

Тогда

При этом стоимость второй цепи принята равной 80 %  стоимости пер­

вой цепи.

Если для повышения пропускной способности сооружена дополнитель­

ная цепь, то ориентировочно

Для сравнения результаты представлены в табл. 2.

Самой экономичной из рассмотренных мероприятий оказалась про­

дольная конденсаторная компенсация. Сравнительно с уменьшением со­

противления генераторов экономически оправдывается уменьшение сопро­

тивления трансформаторов до 11 %. Расщепление проводов обходится до­

роже, чем продольная компенсация и уменьшение сопротивления транс­

форматоров, но оно необходимо как мероприятие против коронирования

млн руб;

АК = 0 ,8  ■ 44,0 тыс-.Руб . 850 км + 2 ,8  -1 0 6 = 32,8 млн руб.
Д ТГМ 3 9 r J

Второе слагаемое соответствует стоимости выключателей



проводов. Уменьшение переходного сопротивления генераторов в услови-

ях продольной компенсации явно неэкономично.
Таблица 2

Удельные стоимости мероприятий повышения 

пропускной способности системы передачи

Мероприятие

Стоимость мероприятия на 

1 кВт увеличения пропускной 

способности, руб

1. Дополнительная цепь 187,0

2. Уменьшение переходного сопротивления генерато­

ров с 30 до 20 % 101,0

3. Расщепление проводов 75,0

4. Уменьшение сопротивления трансформаторов с 17 

до 11% 43,5

5. Продольная компенсация индуктивного сопротив­

ления линии на 40 % 12,5

ВЫВОДЫ

1. Изменение параметров системы передачи в желаемом направлении 

(регулирование параметров) - наиболее радикальное средство повышения 

дальности и мощности передачи электроэнергии, позволяющее существен­

но улучшить технико-экономические показатели электропередачи. Регули­

рование параметров протяженной электропередачи включает регулирова­

ние ее режимных параметров - напряжений и перетоков реактивной мощ­

ности и регулирование ее схемных параметров - реактивного сопротивле­

ния и емкостной проводимости линий электропередачи.

2. Можно выделить два различных способа регулирования параметров 

электропередачи: во-первых, с помощью устройств компенсации или на­

стройки (синхронных компенсаторов, батарей статических конденсаторов, 

реакторов - управляемых и неуправляемых, статических источников реак­

тивной мощности и др.) и, во-вторых, за счет равномерно распределенной 

собственной емкостной проводимости линии электропередачи.

3. Исследование зависимости предела передаваемой мощности от сте­

пени продольной компенсации позволило уточнить эту зависимость 

(рис. 1-4). В частности, выявлены две ее ветви и соответственно два значе­

ния предельной степени продольной компенсации по пределу передавае­

мой мощности; эти значения могут быть определены по формуле (8). По­

лученные уточнения показали возможности использования для повышения 

пропускной способности системы передачи перекомпенсации индуктивно­

го сопротивления ЛЭП, также конкретизированы зависимости предельной 

передаваемой мощности от эквивалентных сопротивлений генераторов и 

трансформаторов и проводимостей линий (рис. 2). Влияние емкостной 

проводимости линии электропередачи на рассматриваемую зависимость 

характеризуется кривыми, представленными на рис. 4, 3. Проводимости 

ЛЭП нарушают симметрию ветвей зависимости предела передаваемой 

мощности от степени продольной компенсации, в частности максимумы 

предела передаваемой мощности для двух ветвей одной и той же зависи­

мости могут иметь различные значения (рис. 3). Эти особенности необхо­

димо иметь в виду при конкретном проектировании электропередачи.
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К ВОПРОСУ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ АПК В УСЛОВИЯХ РАЗВИТИЯ 

РЫНОЧНЫХ ОТНОШЕНИЙ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ

Канд. техн. наук, доц. [КУЦЕНКО Г. Ф . , 

асн* ПУХАЛЬСКАЯ (X Ю ., жиж. ПОЛОЗОВА О. А.

У О «Гомельский государственный технический университет имени 77. О. Сухого»

Вопросы, затронутые в [1, 2], актуальны и для потребителей агропро­

мышленного комплекса (АПК). Прежде бытовало мнение, что сельскохо­

зяйственное производство нечувствительно к перерывам в электроснабже­

нии и ущерб от них незначителен. В настоящее время существенно возрас­

тают требования к надежности электроснабжения потребителей сельскохо­

зяйственного назначения. Еще более высокие требования предъявляют со­

временные предприятия АПК по выработке продуктов животноводства на 

промышленной основе. По характеру производственных процессов такие 

предприятия приближаются к современному промышленному производст­

ву, внезапное прекращение электроснабжения ведет к дезорганизации про­

изводства и значительному материальному ущербу. Необходимо считаться 

и с неудобствами, которые испытывает население сел и деревень при пере­

рывах в электроснабжении.

Требования к надежности электроснабжения потребителей АПК повы­

шаются по мере совершенствования современных рыночных экономиче­

ских отношений между энергосистемой и потребителями.

Под рыночными отношениями понимается система экономического 

взаимодействия, обеспечивающая энергетическим предприятиям хозяйст­

венную самостоятельность, в условиях которой они способны принимать 

самостоятельные решения, проявлять хозяйственную инициативу, исполь-


