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Тогда В Ы В О Д

а к = 0,043
А  л0-8
t o = 0,043 2,67-10"2 -8,64 

16,00-10 '6

\ 0,8

= 91,32 Вт/(м2 • К).

По предложенному методу приведен чис­
ленный пример теплового расчета газомазутной 
горелки для двухступенчатого сжигания мазута 
применительно к котлу ДКВР-10-13.

Количество теплоты, переданной вторично­
му воздуху:

Q =  a Kfe  -  (06)Ъ =  91,32(40 -  30)0,266 =

= 243 Вт = 0,243 кВт • 3600 = 874,8 кДж/ч.

Температура вторичного воздуха на выходе 
из воздушной рубашки газификационной каме­
ры горелки

4-,= < ,+ -£ Ц  = 30+ 874,8 =31 °с . 
с у :  1,3-921,5
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УДК 621.311

МЕТОДИКА ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ 
КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

В СЕТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
И н ж ен ер ы  Б А Р О  Б А Н Д И Я , З Г А Е В С К А Я  Г. В ., Г О Р Я Ч К О Д . Г.

Белорусский национальный технический университет

При проектировании электрических сетей 
приходится решать задачу оптимального раз­
мещения источников реактивной мощности 
(ИРМ). Для решения задачи выбора мощности 
и целесообразного размещения ИРМ в электри­
ческой сети предложено несколько методов и 
алгоритмов, отличающихся степенью точности 
формулировки и способами решения [1, 2]. В 
известных методах задача, как правило, стави­
лась в упрощенной форме без учета ряда огра­
ничений. Некоторые ограничения, например по 
напряжению, предлагалось учитывать путем 
уточнения полученного решения итерацион­
ным методом. В общем случае оптимальность 
искомого результата решения не всегда гаран­
тировалась.

ИРМ и компенсирующие устройства (КУ) 
следует рассматривать в качестве обязательных 
элементов энергосистемы, и поэтому задачу 
выбора их мощности и размещения необходимо 
решать в рамках общей задачи оптимального 
планирования развития энергосистемы. При 
таком подходе облегчается решение вопроса 
выделения капиталовложений на установку КУ, 
так как они могут быть учтены при разработке 
перспективных планов.

Рассматриваемая задача формулируется сле­
дующим образом. Заданы конфигурация и па­
раметры электрической сети, месторасположе­
ние и нагрузки существующих источников пи­
тания и потребительских трансформаторных 
подстанций, требуется определить оптимальный 
вариант размещения и мощности КУ (рис. 1).
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Рис. 1. К определению оптимального размещения 
источников реактивной мощности в сложной сети

Рис. 2. Кусочно-линейная аппроксимация 
функции 3

Представляет практический интерес вариант 
упрощенной модели -  статическая постановка 
задачи с представлением в ней нагрузки в виде 
кусочно-постоянного графика (рис. 2). Решение 
этой задачи определяет места размещения и 
мощности КУ исходя из заданного уровня ре­
активных нагрузок узлов энергопотребления, 
что позволяет выбрать оптимальную установ­
ленную мощность КУ с учетом целесообразно­
го режима их использования. Результат реше­
ния указывает, какие КУ должны быть регули­
руемыми и какие нерегулируемыми.

Если в результате решения окажется, что

e f y = e2Ky=.:.=ąKy.

то мощность КУ должна быть нерегулируемой. 
В противном случае (т. е. при условии 
gKy^gKY^ ^^СУ) должны быть установлены

регулируемые устройства компенсации. При 
этом регулируемой может быть не вся установ­
ка, а только часть ее, определяемая по формуле:

е рку = тах(еку е ку}_тіп{еку
- а к у >.

где о -  число ступеней аппроксимации годово­
го режима потребления реактивной мощности.

В отличие от эксплуатационных расчетов 
оптимального распределения реактивных мощ­
ностей в задачах проектного характера целевой 
функцией являются не потери активной мощ­
ности, а приведенные затраты. Задача сводится 
к определению минимума составляющей при­
веденных затрат, которая изменяется при уста­

новке дополнительных КУ, и связанных с этим 
перераспределением реактивных мощностей в 
системе.

В приближенной постановке реактивную 
мощность компенсации нагрузки /-го узла 
можно определить по эмпирической формуле с 
учетом среднего расхода электроэнергии за 
наиболее интенсивный месяц и реального элек­
тропотребления [3]:

^ „ v Ж гдсрА:меса103 w  пку =------^_н---------  Мвар,

где W  -  годовое электропотребление, МВт • ч; 
Аср = (cpi — ср2) -  сдвиг фаз до и после компенса­
ции; А;„ес-  коэффициент месячной неравномер­
ности нагрузки; а  -  коэффициент, учитываю­
щий потери в КУ. Необходимая реактивная 
мощность определяется jio годовому электро­
потреблению на перспективу (десятый год экс­
плуатации) и уточняется на первый период 
(пятый год).

Наиболее простой математической форму­
лировке соответствует статическая постановка 
задачи, в которой режим потребления реактив­
ной мощности представляется в виде Qmах 
и Гщах. Математически задача формулируется 
так [1]:

£д(Гзплаку
и=1 /=1 І=1

>mm; (1)

g m in  < q  < g m a x г e l , r- (2)
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Um'n śU. <C/ma\  iel,n;i i i  ’

r  m  i r y  n
m  + z a  = Ш п + ^
i=1 / = 1  / = 1

(3) где Qi -  вектор искомых мощностей (регули­
руемые ИРМ); Qj -  вектор заданных мощно­
стей (нерегулируемые ИРМ, КУ, нагрузки).

(4) Соответственно разбивается вектор 3* на 
подвекторы и матрица [Зп] на клеточные суб­
матрицы:

ты на эксплуатацию КУ; Куд-  удельные кап- г , = ~Ь~ ; [з„] = з пэ // з п
вложения в КУ; Зам, 30бсл -  нормы отчислений А*. з п13 л Зп3 JJ.
на амортизацию и обслуживание; к -  удельные 
потери мощности в КУ; h -  число часов работы 
КУ; Р -  стоимость 1 кВт-ч установленной мощ­
ности; Aq -  суммарные реактивные потери в 
сети; Зп -  стоимость 1 кВт-ч потерь; 0*н -  реак­
тивная мощность А:-го нагрузочного узла;
Agfy = (Q. -  Q fv) -  степень компенсации; т -  
число узлов сети, в которых предполагается 
размещение КУ; г -  число узлов, генерирую­
щих реактивную мощность; п -  число нагру­
зочных узлов.

Требование задачи сводится к минимизации 
приведенных затрат, учитывающих затраты на 
установку и эксплуатацию КУ (первое слагае­
мое целевой функции (1), а также затраты на 
покрытие потерь энергии в сети от потоков ре­
активной мощности (второе слагаемое). Допол­
нительные условия (2)-(4) включают ограниче­
ния на располагаемые реактивные мощности 
действующих источников питания, на уровни 
напряжения в узлах сети и по балансу мощно­
сти в системе.

Проще всего потери реактивной мощности 
могут быть учтены путем предварительного 
расчета на основе прогнозируемых активных и 
реактивных нагрузок узлов, по узлам должны 
быть также разнесены зарядные мощности ли­
ний электропередачи.

В векторно-матричной форме выражение (1) 
примет вид

F=3*kQ + Q * [3 n]Q , (5)

где [37/] -  квадратная матрица порядка т; 

[ 3jj ] -  квадратная матрица порядка N -  т = 1;
[ Зпп ] -  прямоугольная матрица порядка т х 1.

Поскольку в узлах группы п учитываются 
ограничения по загрузке источников и напря­
жениям, а в узлах группы т учитываются ог­
раничения по напряжениям и суммарной мощ­
ности:

Q* k < Q™ax; -Q* к < Q™in. 

Обозначим:
[А]*= colon [е -е  к-к] -  матрица размеров

тх2(т + 1); е -  диагональная единичная матри­
ца порядка т\ к -  m-мерный вектор; [D] =
-  [VWQ™xQ™n] -  строчная матрица форми­
руемых ограничений с 2(т + 1) компонентами;

V= ”  (В + Т); W = ~  (Ф -  С); В и Ф -  соответст­

венно векторы нижних и верхних граничных 
значений вводимых реактивных мощностей; 
Т и С -  соответственно векторы нижних и 
верхних граничных значений напряжений.

Векторное выражение (5) запишем в раз­
вернутом виде

о / + [Q*/IQy] з п Зп" Ql
Qj . з пL Зп Qj .

=PtflQ/] + Pl/IQy] + [Qll3j|Q/] +

где Q -  вектор-столбец реактивных мощностей, 
поступающих в сеть; 3* -  вектор-столбец, со­
ставленный из компонентов 3*; [Зп] -  квадрат­
ная симметричная положительно определенная 
матрица коэффициентов потерь Зп; * -  символ
транспонирования матрицы.

Вектор Q разобьем на подвекторы

+ 2[q ; |3 J ,iq ,] + [Qł7 |3 ^ |Q y]. 
Обозначим:

[3//] = [Н]; -[  [3"j ]Qy = [Е]; Q/ = X.

Пользуясь введенными обозначениями, 
сформулируем задачу таким образом: 
найти

min 3 = 0*Х + Х*[Н]Х, (6)
где

0 = 3*j + Е,
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при условиях:

[А]Х < D; X > 0. (7)

Поскольку матрица [Н] -  положительно оп­
ределенная, а линейная система ограничений 
образует выпуклое допустимое множество, за­
дача (6), (7) является задачей выпуклого квад­
ратичного программирования и может быть 
решена одним из методов, описанных в [4]. 
В результате решения получается оптималь­
ный вектор X, минимизирующий расчетные 
затраты.

Если же задача выбора размещения и мощ­
ности КУ решается как самостоятельная, то 
возникает необходимость ее динамической 
формулировки. Это очень важно, так как струк­
тура энергосистемы из года в год меняется в 
связи с непрерывным вводом новых элементов: 
генерирующих мощностей и линий электропе­
редачи. В такой системе могут меняться усло­
вия баланса реактивных мощностей в узлах се­
ти. Например, энергоузел, дефицитный по ре­
активной мощности в каком-либо году, может 
оказаться избыточным в следующем. Динами­
ческая модель позволит получить объективное 
решение с учетом отмеченного фактора.

Однако динамическая модель задачи весьма 
сложна из-за наличия большого числа пере­
менных (то  7). В этой связи может оказаться 

^практически полезной динамическая модель с 
представлением в ней нагрузки в традиционной 
форме в виде gmax и Гтах. Число переменных 
при этом равно (тТ). В результате решения 
этой задачи выявляются узлы, в которых требу­
ется установка КУ ć учетом фактора времени. 
Использование приближенной модели нагрузки 
в этой задаче обосновывается трудностью про- 
гнозирбвания надежныу характеристик потреб­
ления реактивной мощности.

При необходимости проверки допустимости 
послеаварийных режимов с учетом качества 
напряжения из системы линейных неравенств 
(7) следует исключить часть неравенств нор­
мального режима. В этом случае система ог­
раничений для послеаварийных режимов будет 
учитывать и область допустимых решений 
нормального режима; размер системы сокра­
щается.

Если в узлах возможного подключения КУ 
нулевые значения реактивных мощностей (или 
весьма незначительные), то это укажет на неце­
лесообразность соответствующего варианта 
установки КУ в данном узле. Полученные зна­
чения мощностей КУ (компоненты вектора X) 
округляются до ближайших стандартных вели­
чин. При более строгом подходе необходимо 
учитывать зависимость реактивных нагрузок в 
узлах сети от напряжений в соответствии со 
статическими характеристиками и наложить на 
независимые переменные целочисленные огра­
ничения.

По окончании расчета выполняется режим­
ная оценка полученных вариантов размещения 
и мощности КУ, доставляющая минимум целе­
вой функции.

В Ы В О Д Ы

1. Разработана оценочная математическая 
модель для решения проектной задачи опти­
мального размещения и мощности компенси­
рующих устройств в сложно-замкнутой сети 
электроэнергетической системы.

2. Определение оптимальных значений ре­
активной мощности КУ приведено к решению 
задачи выпуклого квадратичного программиро­
вания, имеющейся в пакете Microsoft Excel.
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