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ИЗМЕНЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ВДОЛЬ ЛИНИИ 110 кВ

Кожинова Е.А., Компанеец Б.С.
РФ, г. Барнаул, АлтГТУ им. И. И. Ползунова

В данной статье рассмотрено функционирование электрической сети 110 кВ, а именно как изменяется напряжение вдоль линии, а также способы его увеличения или снижения. Выполнен расчет влияния компенсирующих устройств на уровень напряжения в конце и его изменения вдоль линии, с учетом различных режимов работы.
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В Алтайском крае протяженность воздушных линий напряжением 110 кВ более 7 тысяч километров, это около 10% от общей протяженности линий электропередач во всем крае. Для уменьшения потерь электроэнергии используют линии высокого напряжения. Важно обратить внимание на то, что помимо потерь электроэнергии, происходит падение напряжение. 
В нормальной ситуации величина напряжения у потребителя находится в допустимых пределах, но возникают случаи, когда напряжение начинает отклоняться свыше допустимых параметров. Такие случаи можно разделить на два типа: 
a) Снижение напряжения на конце линии. Данная ситуация возникает при больших нагрузках и малом напряжении линии в начале линии. В этом случае, из-за потери напряжения, напряжение на конце линии может оказаться ниже допустимого значения. Для его стабилизации применяют устройства компенсации или изменение коэффициента трансформации. Но данный способ имеет свои ограничения, а именно небольшой диапазон повышения напряжения. В данном случае могут помочь продольной компенсации. 
b) Повышение напряжения на конце линии. Данная ситуация возникает при высоких напряжениях в начале линии и отсутствии нагрузки (режим ХХ). Такое происходит из-за избыточной реактивной мощности которую она сама линия начинает генерировать, падения напряжения из-за нагрузки нет, то напряжение на конце линии начинает повышаться. Решение этой проблемы возможно за счет применения компенсирующих устройств, таких как реакторы, синхронные компенсаторы.
Рассмотрим данные ситуации на примере линии 110 кВ. На рисунке 1 изображено изменение напряжения вдоль линии 110 кВ, протяженностью 100 км, без компенсирующих устройств. 

а)   					 б)
Рисунок 1 – Изменение напряжения вдоль линии 110 кВ: а) при нагрузке, б) в режиме ХХ
Для наглядности изменения напряжения вдоль линии, линия была разбита на 20 участков длиной по 5 км. Это позволяет наблюдать как именно ведет себя напряжение в линии на всей ее протяженности.
Напряжение в конце линии изменяется независимо от режима работы. При нагрузке напряжение вдоль линии уменьшается, так как часть напряжения тратиться на сопротивление проводов.В режиме холостого хода напряжение на конце линии увеличивается за счет емкостного эффекта. Производителям электроэнергии приходиться как-то решать проблему изменения напряжения, так как потребителям нужно поставлять качественную электроэнергию, соответствующую требованиям. Если не решать данную ситуацию, то она приведет к убыткам как потребителей, так и производителей, вторых в большей степени. Одним из способов решения является установка компенсирующих устройств, которые нормализируют значение напряжения в конце линии.Под компенсирующими устройствами понимаются электроустановки, предназначенные для компенсации реактивных параметров сети и реактивной мощности, потребляемой нагрузками и элементами электрической системы. 
Компенсирующие устройства в зависимости от назначения делятся на две группы: поперечной компенсации и продольной компенсации.
Поперечная компенсация реактивной мощности, заключается в параллельном подключении компенсирующих устройств. При её использовании достигается уменьшение значения суммарного тока, за счет реактивной составляющей, при этом коэффициент мощности увеличивается.
Повышение коэффициента мощности нагрузки с помощью источников реактивной мощности позволяет увеличить пропускную способность линий, повысить активную нагрузку трансформаторов без увеличения их полной мощности. Так же происходит снижение потерь активной мощности и повышение уровня напряжения в сети.
При продольной компенсации реактивной мощности конденсаторы включают последовательно с нагрузкой. Продольная компенсация обеспечивает снижение падения напряжения, а также автоматическое регулирование напряжения в зависимости от тока нагрузки.
Основные типы компенсирующих устройств: 
· Батареи статических конденсаторов; 
· Фильтрокомпенсирующие устройства; 
· Синхронные компенсаторы; 
· Синхронные двигатели.
Используя компенсирующие устройства поперечной компенсации, мы можем получить нормальное напряжение как в начале, так и в конце линии.  При этом напряжение по длине линии будет меняться согласно графикам на рисунке 2.

 
а) 							 б)
Рисунок 2 – Изменение напряжения вдоль линии 110 кВ при поперечной компенсации: а) режим ХХ, б) при нагрузке
На рисунке 3 приведены графики изменения напряжения вдоль линии с использованием устройств продольной компенсации. Для наглядности изменения напряжения устройство было установлено в начале линии на втором участке.
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Рисунок 2 – Изменение напряжения вдоль линии 110 кВ при поперечной компенсации: а) режим ХХ, б) при нагрузке
При использовании компенсирующих устройств поперечной и продольной компенсации напряжение в конце линии близко к номинальному, находиться в допустимых пределах отклонения. Обратим внимание на то, что в центральных точках линии напряжение может отличаться от номинального на несколько процентов. При увеличении протяженности линии и/или увеличении нагрузки это отклонение может достигать величин, превышающих допустимые значения. При продольной компенсации происходит большой скачек напряжения в месте установки устройства. Для устранения данной проблемынеобходимо применение других способов регулировки напряжения, так как применение компенсирующих устройств решает только одну проблему, изменения напряжения в конце линии. Вдоль линии напряжение все также меняется. Это изменение ограничивает протяженность линий, заставляет устанавливать промежуточные подстанции, чтобы в конечном итоге потребитель получил электроэнергию, соответствующую всем требованиям.
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VOLTAGE CHANGE ALONG THE LINE 110 KV

Kozhinova E.A., Kompaneets B.S.
Russia, the city of Barnaul, Altai State Technical University named after I. I. Polzunov

This article discusses the functioning of a 100 kV electrical network, namely, how the voltage along the line changes, as well as ways to increase or decrease it.The calculation of the effect of compensating devices on the voltage level at the end and its changes along the line, taking into account various operating modes, has been performed. 
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