РАЗДЕЛ 6

Лекция №8

Передача энергии на расстояние


Необходимость сооружения ЛЭП объясняется выработкой электроэнергии в основном на крупных электростанциях, удаленных от потребителей — относительно мелких приемников, распределенных на обширных территориях.


Электростанции размещаются с учетом совокупного влияния большого числа факторов: наличия энергоресурсов, их видов и запасов; возможности транспортировки; перспектив потребления энергии в том или ином районе и т. п. 
Передача электрической энергии на расстояние дает ряд преимуществ, позволяя:

· применять отдаленные источники энергии;

· уменьшать суммарную резервную мощность генераторов;

· использовать расхождение времени в разных географических широтах, при котором не совпадают максимумы расположенных в них нагрузок;

· более полно использовать мощности ГЭС;

· увеличивать надежность электроснабжения потребителей и т. д.


ЛЭП, предназначенные для распределения электроэнергии между отдельными потребителями в некотором районе и для связи энергосистем, могут выполняться как на большие, так и на малые расстояния и предназначаться для передачи мощностей различных величин. Для дальних передач большое значение имеет пропускная способность, то есть та наибольшая мощность, которую можно передавать по ЛЭП с учетом всех ограничивающих факторов.


В последнее время большое внимание уделяется созданию новых ЛЭП с полностью измененной конструкцией, более компактных и в то же время с большой пропускной способностью. Так, «закрытые» ЛЭП выполняются в виде замкнутых конструкций, заполненных электроизолирующим газом, с расположенными внутри ЛЭП высокого напряжения (порядка 500 кВ). Опытные «закрытые» ЛЭП имеют пока худшие экономические показатели по сравнению с обычными открытыми передачами.


Для передачи электрической энергии могут использоваться сверхпроводящие линии, в которых значительно может быть понижено напряжение. Эффект, близкий к сверхпроводимости, достигается глубоким охлаждением проводников. В этом случае ЛЭП называют криогенными. Этот вопрос имеет историю. Еще в 1911 г. голландский физик Г. Камерлинг-Оннес установил, что при охлаждении ртути до температуры ниже 4 К ее электрическое сопротивление исчезает вовсе. Оно скачком возникает вновь при повышении температуры сверх критического значения. Это явление назвали сверхпроводимостью. Разумеется, что если бы такие материалы получили энергетики, то они заменили бы ими обычные проводники, ЛЭП доставляли бы без потерь энергию в громадных количествах на сверхдальние расстояния. 
Удалось бы заметно повысить КПД мощных энергоемких устройств (электромагнитов, трансформаторов, электромашин), избежать многих трудностей, связанных с перегревом, расплавлением, разрушением деталей.


Анализируя развитие энергосистем в ряде стран, можно выделить две основные тенденции:

1. приближение электрических станций к центрам потребления в тех случаях, когда на территории, охватываемой объединенной энергосистемой, нет дешевых источников энергии или когда источники уже использованы;

2. сооружение электростанций вблизи дешевых источников энергии и передача электроэнергии к центрам ее потребления.


Электропередачи, нефтепроводы и газопроводы образуют Единую систему энергоснабжения страны. Системы электро-, нефте- и газоснабжающие должны конструироваться, сооружаться и эксплуатироваться в определенной координации между собой, образуя единую энергетическую систему (ЕЭС).

Преимущества объединения энергетических систем


На первой стадии развития электроэнергетика представляла собой совокупность отдельных электростанций, каждая из которых через собственную сеть передавала электроэнергию к потребителям, не связанным между собой. В дальнейшем стали создаваться энергетические системы, в которых электрические станции соединялись электрическими сетями и включались на параллельную работу. Отдельные энергетические системы в свою очередь также объединялись, образуя более крупные энергетические системы. Тенденция к образованию по возможности наиболее крупных энергетических объединений проявляется практически во всех странах.


Общее стремление к объединению энергетических систем вызвано огромными преимуществами крупных систем по сравнению с отдельными станциями.


Создание объединенных энергетических систем позволяет:


1. Уменьшить суммарную установленную мощность электростанций. Максимум суммарной нагрузки энергосистемы меньше, чем сумма максимумов нагрузок отдельных потребителей. Это объясняется несовпадением отдельных максимумов из-за различных условий работы потребителей. В энергетических системах, охватывающих обширные географические районы, несовпадение максимумов вызвано расположением нагрузок в различных часовых поясах. Например, объединение потребителей, размещенных и европейской и сибирской частях страны, позволит получить более равномерный суммарный график нагрузки по сравнению с графиком нагрузок отдельных потребителей. Установленная мощность электростанций в системе должна быть достаточной для покрытия максимальных нагрузок потребителей. Кроме того, исходя из требований, предъявляемых к надежности работы систем, должна быть предусмотрена резервная мощность генераторов. При параллельной работе электрических станций резервная мощность может быть уменьшена.


2. Более полно использовать гидроэнергетические ресурсы. Расход воды в реке колеблется в больших пределах. Для надежного снабжения электроэнергией потребителей мощность ГЭС (при изолированной ее работе) нужно выбирать исходя из обеспеченного расхода воды, который приходится принимать достаточно малым. В случае больших расходов часть воды пришлось бы сбрасывать мимо турбин.


3. Повысить экономичность выработки электроэнергии. Вследствие неравномерности графиков нагрузок изолированные станции должны работать в течение некоторого времени с недогрузкой, то есть в неэкономичном режиме. В энергосистемах при провалах нагрузки часть станций может быть отключена, а для оставшихся можно обеспечить наиболее экономичные режимы работы. Кроме того, различные станции имеют неодинаковые экономические показатели выработки электроэнергии. Поэтому с возрастанием нагрузки в системе стремятся в первую очередь увеличить выработку электроэнергии на станциях с лучшими экономическими показателями.


4. Увеличить единичные мощности агрегатов. С возрастанием мощностей агрегатов улучшаются их технические характеристики и снижается удельная стоимость выработки электроэнергии.


5. Повысить надежность электроснабжения потребителей.

Управление электроэнергетическими системами


Состояние электроэнергетической системы (ЭЭС) на заданный момент или отрезок времени называется режимом. Режим определяется составом включенных основных элементов ЭЭС и их загрузкой. Значения напряжений, мощностей и токов элементов, а также частоты, определяющие процесс производства, передачи, распределения и потребления электроэнергии, называются параметрами режима.


Если параметры режима неизменны во времени, то режим ЭЭС называется установившимся, если изменяются — то переходным.


Понятие установившегося режима в ЭЭС условное, так как в ней всегда существует переходный режим, вызванный малыми колебаниями нагрузки. Установившийся режим понимается в том смысле, что параметры режима генераторов электростанций и крупных подстанций практически постоянны во времени.


Основная задача энергосистемы — экономичное и надежное электроснабжение потребителей без перегрузок основных элементов ЭЭС и при обеспечении заданного качества электроэнергии. В этом смысле основной режим ЭЭС — нормальный установившийся. В таких режимах ЭЭС работает большую часть времени.


Наиболее опасными для ЭЭС являются аварийные режимы, вызванные короткими замыканиями и разрывами цепи передачи электроэнергии. Длительное существование аварийного режима недопустимо, так как при этом не обеспечивается нормальное электроснабжение потребителей и существует опасность дальнейшего развития аварии и распространения ее на соседние районы. Для предотвращения возникновения аварии и прекращения ее развития применяются средства автоматического и оперативного управления, которыми оснащаются диспетчерские центры, электростанции и подстанции.


После ликвидации аварии ЭЭС переходит в послеаварийный установившийся режим, который не удовлетворяет требованиям экономичности и не полностью соответствует требованиям надежности и качества электроснабжения. Он допускается только как кратковременный для последующего перехода к нормальному режиму.


Для ЭЭС характерны нормальные переходные режимы, вызванные значительными изменениями нагрузки и плановым выводом оборудования в ремонт. Например включение мощных индукционных печей сталеплавильного производства или отключение силового трансформатора от сети для проведения планового ремонта.


Из перечисления возможных режимов ЭЭС следует, что этими режимами необходимо управлять, причем для разных режимов задачи управления различаются:

· для нормальных режимов — это обеспечение экономичного и надежного электроснабжения; 

· для аварийных режимов — это максимальная локализация аварии и быстрая ликвидация ее последствий; 

· для послеаварийных режимов — быстрый и надежный переход к нормальному установившемуся режиму; 

· для нормальных переходных режимов — быстрое затухание колебаний.


Отдельные элементы энергетической системы (генераторы, трансформаторы, ЛЭП и т. д.) в результате аварий могут выходить из строя. В этих случаях часть потребителей может потерять питание. Надежность энергетической системы оценивается вероятностными показателями, так как отказы оборудования появляются под действием случайных факторов. С одной стороны, повышение надежности электроснабжения сопровождается увеличением стоимости систем, с другой стороны, недостаточная надежность приводит к ущербам от недоотпуску электроэнергии потребителям. Поэтому целесообразные показатели надежности электрических систем должны устанавливаться с учетом этих факторов. 
Применение устройств релейной защиты и автоматики является эффективным средством повышения надежности. Релейной защитой называется система устройств, которые производят отключение поврежденных элементов или частей систем и локализацию аварий.


Реле называют электрический аппарат, который реагирует на параметры режима и срабатывает при недопустимых изменениях контролируемой величины. Из отдельных реле составляются устройства сигнализации, защиты и автоматики.


К числу автоматических устройств относятся устройства

· автоматического повторного включения (АПВ),

· автоматической частотной разгрузки (АЧР),

· автоматического ввода резерва (АВР).


Устройства АПВ предназначены для ликвидации «переходящих» повреждений, например коротких замыканий. При появлении дугового короткого замыкания устройством АПВ создается бестоковая пауза, в течение которой дуга гаснет и восстанавливаются диэлектрические свойства воздушного промежутка. Затем вновь автоматически включается напряжение на ЛЭП, которая может продолжать успешную работу. Устройства АЧР срабатывают при дефиците активной мощности в системе. При этом часть потребителей отключается, а остальные работают с приемлемыми параметрами режима.


Управление электроэнергетическими системами наиболее просто осуществляется автоматическими регуляторами и устройствами противоаварийной автоматики. В последнее время для управления стали применять цифровые машины. Настройка автоматических систем управления производится методами синтеза в соответствии с заранее выбранными характеристиками таким образом, чтобы обеспечить экономичность работы системы и высокие показатели качества отпускаемой потребителям электроэнергии.


Выбор видов используемых автоматических устройств, оценка их эффективности и влияния на надежность работы энергосистем производится на основе оптимизационных расчетов.


Управление режимами электроэнергетических систем должно быть оптимальным, то есть дающим наилучший технико-экономический эффект в условиях действия ряда противоположных тенденций. Например, желая увеличить передаваемую по линии мощность, можно вызвать аварийное отключение этой линии из-за нарушения устойчивости. Одна тенденция состоит в положительном эффекте, получаемом при увеличении передаваемой мощности, другая - в отрицательных последствиях, вызванных понижением надежности и возможностью полного прекращения передачи электроэнергии по линии, причем вероятность прекращения передачи возрастает с увеличением передаваемой мощности.


В системе управления электроэнергетикой важное значение имеют микропроцессорные цифровые устройства. Роль их по мере технического развития энергетических систем возрастает. При этом функции человека становятся более ответственными и творческими.


Наряду с управлением режимами электроэнергетических систем осуществляется управление их развитием — рациональным использованием расположенных на обширной территории видов энергоресурсов, выбором сочетания развития во времени и размещения по территории различных типов электростанций, внедрением новых источников электроэнергии.


Современные энергетические системы обладают высокой степенью организованности благодаря насыщенности автоматическими управляющими элементами. В результате работы устройств управления происходит упорядочение системы, приведение ее к большей организованности.


Процесс взаимодействия управляющей и управляемой систем состоит из нескольких последовательных этапов:

1. получение данных о состоянии управляемой системы, то есть информации о ее режиме;

2. передача этой информации в управляющую систему;

3. переработка информации управляющей системой с целью выдачи управляющего сигнала (команды управления). Выработка команды управления происходит в соответствии с законом управления— алгоритмом. Алгоритм управления определяет направление воздействия на систему для приведения ее в требуемое состояние;

4. передача команды управления к исполнительному органу и выполнение ее, после чего — обратная передача информации о выполнении команды в управляющую систему.


Функции переработки информации об объекте и выдачи управляющего сигнала в различных технических системах в настоящее время в основном выполняются человеком - дежурным инженером, диспетчером. Так, дежурный инженер ТЭС, находясь в помещении главного щита управления, выполняет функции, связанные с оперативным управлением работой станции. Он получает задание от диспетчера энергосистемы, проверяет соответствие рабочего режима станции этому заданию, оценивает величину отклонения режима от заданного и отдает распоряжения об изменении нагрузки агрегатов, включает или отключает потребителей. Кроме того, он контролирует по приборам режим работы элементов электрического оборудования станции — генераторов, трансформаторов, сборных шин. При аварии дежурный инженер станции должен найти пути и средства восстановления нормального режима, произвести требуемые переключения в схеме электрических соединений станции.


Характерная особенность современного этапа управления состоит во внедрении автоматизированных систем управления, оснащенных быстродействующими микропроцессорными устройствами. Такие системы осуществляют сбор и обработку необходимой исходной информации, поступающей в микропроцессорные устройства, где в соответствии с заложенными программами производятся расчеты и получается управляющая информация. Эта управляющая информация либо предварительно анализируется персоналом и затем используется, либо непосредственно используется в качестве управляющих воздействий.


Структура управления энергетикой имеет три основные линии - оперативное управление режимами, строительство и административно-хозяйственные дела. 


Основная особенность энергетической системы, заключающаяся в единстве технологического процесса и неразрывной связи отдельных ее элементов, требует единого управления процессом работы всей системы. В связи с этим с начала развития энергетических систем стала развиваться и техника управления ими из единого центра.


Необходимость централизации управления энергосистемами выявилась еще на заре их организации. Для этой цели в первом десятилетии XX в. была создана особая должность «распределителя нагрузок» (диспетчера).


Диспетчерское управление — это вид оперативного подчинения, когда операции с тем или иным оборудованием ЭЭС проводятся только по распоряжению диспетчера (старшего дежурного персонала), в управлении которого это оборудование находится.


В основе построения диспетчерского управления ЕЭС лежит следующее:

· разграничение диспетчерских и общехозяйственных функций, т.е. обеспечение независимости системы диспетчерского управления (в пределах ее функций) от административно-хозяйственной деятельности руководства энергокомпаний;

· иерархическое построение системы с прямым подчинением дежурного оперативного персонала каждой ступени управления персоналу более высокой ступени;

· представление персоналу каждой ступени максимальной самостоятельности в выполнении всех оперативных функций, не требующих вмешательства оперативного руководителя более высокой ступени;

· четкое разграничение функций и ответственности оперативного персонала всех ступеней управления по ведению нормальных режимов и ликвидации аварийных ситуаций;

· строжайшая диспетчерская дисциплина.


Первоначальной задачей диспетчера было именно только распределение мощности. В дальнейшем его функции резко расширились. На диспетчера энергосистемы было возложено управление режимом или по крайней мере контроль над режимом всех элементов энергосистемы и ликвидация аварий. В настоящее время функции диспетчера энергетической системы значительно шире и охватывают регулирование всех процессов в ней, имеющих существенное значение для всей энергосистемы, а не для отдельных ее элементов.


Диспетчер системы осуществляет руководство:

· распределением активной и реактивной мощностей между отдельными электростанциями энергосистемы;

· регулированием частоты во всей энергосистеме и напряжений в основных ее точках;

· регулированием потоков мощности по отдельным участкам электрической сети;

· производством всех коммутационных переключений в основных сетях системы и на электростанциях;

· вводом в работу и выводом из работы отдельных агрегатов электростанций и сетей как для целей ремонта, так и в резерв;

· ликвидацией аварий на электростанциях и в основных сетях энергосистемы; 

· регулированием режима и водотока ГЭС;

· изменением настройки релейной защиты и т. д.


Диспетчеру энергетической системы подчиняется весь старший оперативный персонал электростанций и электрических сетей.

