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ТОПОЛОГІЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ ЯК ФАКТОР ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ
Формування електричної мережі з врахуванням топологічного фактору дозволяє досягти енергозберігаючого ефекту під час проектування нових та реконструкції діючих електричних мереж.

Вступ

Розподільним електричним мережам України характерні 20-ти відсоткові технологічні витрати електроенергії на транспортування, тоді як економічно обґрунтованими визнані 6-7%. Витрати електричної енергії в установках електричної мережі обумовлені вихідними параметрами усталених режи​мів електричної мережі та параметрами електричної мережі, які функціо​нально залежать від її топології (просторового розміщення вузлів мережі з геометрією зв’язків між ними) [1, 2].

Наближення до раціонального рівня технологічних витрат електроенергії на транспортування можливе і під час проектування електричних мереж, і під час реконструкції діючих. Зниженню технологічних витрат електричної енергії в установках електричної мережі під час її проектування сприяють раціональні електричні зв’язки між вузлами району мережі з вимогою щодо спрямування вузлів електричної мережі до її енергетичних центрів (ЕЦ). Але цій обставині надається недостатньо уваги [3]. 
Врахування вищеозначеного фактора потребує чіткого визначення змістового сенсу терміну ЕЦ району електричної мережі. Під ЕЦ району електричної мережі пропонується враховувати точку плану, в якій матиме місце глобальний екстремум критеріальної функції, що використовується, при дотриманні наступних вимог: врахування функціонально-енергетичної двоїстості вузлів мережі, впливу на нагрівання струмопровідних частин електроустаткування реактивної складової електричного навантаження, можливості варіювання конструктивних параметрів мережі, динаміки аварійних режимів роботи мережі при варіюванні її топології. 

Методи та результати 

На кафедрі електричних систем і мереж Чернігівського державного технологічного університету протягом декількох років ведуться дослідження, спрямовані на розробку методології розв’язання топологічної задачі електричної мережі (ТЗЕМ) з урахуванням енергозберігаючого фактора. В основу методології покладено імітаційне моделювання електричної мережі з варіюванням топології, що сприяє забезпеченню адекватності рішення ТЗЕМ технічній та економічній сутності об’єкта моделювання в цілому. Технологія моделювання формалізована у вигляді комплексу взаємозв’язаних алгоритмів електроенергетичних задач з програмною реалізацією для ПК. В неї закладено врахування факторів ТЗЕМ, які вилучені в існуючих підходах до її розв’язання, а саме: функціонально-енергетична двоїстість вузлів електричної мережі, динаміка аварійних режимів, варіювання параметрів електричної мережі та елек​тричних зв’язків між вузлами мережі. 
Розроблена технологія була апробована на ряді віртуальних та діючих об’єктів. Нижче приведені результати, отримані для електричної мережі напругою 10 кВ, виконаної кабельними лініями з алюмінієвими жилами. Вузлом, шуканим за раціональною топологією, є розподільна підстанція. Електрична мережа має дворівневу структуру з зовнішнім джерелом живлення та одним вузлом розподільної мережі. Моделювання електричної мережі дозволило виявити, що при переміщенні за планом електричної мережі шуканого за раціональною топологією вузла спостерігається зменшення величини усталеного значення струму короткого замикання та, як наслідок, зміна параметрів розподільної електричної мережі (рисунок 1). 
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Рис. 1. Графіки залежності усталеного значення струму короткого замикання (Ік.з.,1 ) та перетину жил кабельних ліній (S, 2)  від віддаленості (L) вузла, шуканого за раціональною топологією, від джерела живлення
Крім того, в результаті моделювання було виявлено, що зі зміною параметрів електричної мережі змінюються значення критеріальних функцій, критеріальні функції перестають бути опуклими (рисунки 2-3), тобто є багатоекстремальними на множині допустимих розв’язків. 
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Рис. 2. Графік залежності приведеної до року вартості одноразових капіталовкладень (К) від віддаленості вузла, шуканого за раціональною топологією, від джерела живлення
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Рис. 3. Графік залежності приведеної до року вартості втрат активної електроенергії (Вв) в кабельних лініях від віддаленості вузла, шуканого за раціональною топологією, від джерела живлення
Поява локальних мінімумів пов’язана з різкою зміною параметрів розподільної мережі через дискретність перетину жил кабелів (рисунок 4).  Тому використання класичних методів оптимізації для ТЗЕМ не гарантує отримання оптимального розв’язку.
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Рис. 4. Графіки залежності приведеної до року вартості  втрат активної електроенергії (Вв, 2) та  перетину жил кабельних ліній (S, 1) від віддаленості (L) вузла,  шуканого за раціональною топологією, від джерела живлення
Нижче наведені результати застосування розробленої технології моделювання до діючої електричної мережі м. Славутич. Електрична мережа має дворівневу структуру з зовнішнім джерелом живлення перетворювальною підстанцією 330/110 кВ (ПС «Славутич») та вісьмома вузлами (ТП 1, ТП 2, ..., ТП 8) розподільної мережі. Розподільна електрична мережа напругою 10 кВ виконана кабельними лініями з алюмінієвими жилами. В таблиці 1 наведені координати та навантаження вузлів електричної мережі за допустимим нагрівом по струму. 

Таблиця 1 
Координати та навантаження вузлів діючої електричної мережі

	Позначення вузла 
	Координати вузла по осі
	Навантаження вузла за допу​стимим нагрівом по струму, А

	
	0-Х, км
	0-Y, км
	

	ПC "Славутич"
	0
	0,135
	23,35

	ТП 1
	1,050
	0,240
	4,90

	ТП 2
	1,800
	0,650
	14,71

	ТП 3
	1,850
	0,750
	6,75

	ТП 4
	2,400
	0,650
	19,23

	ТП 5
	3,100
	0,300
	5,74

	ТП 6
	3,300
	0,600
	85,71

	ТП 7
	3,600
	2,800
	43,25

	ТП 8
	4,725
	0,100
	72,15


Моделювання електричної мережі з переміщенням діючої перетворювальної підстанції 110/10  кВ «Місто» за планом мережі дозволило виявити, що при розташуванні  підстанції в ЕЦ району електричної мережі, знайденому за приведеною до року вартістю втрат активної електроенергії в передаючих елементах мережі, спостерігається зниження технологічних витрат електроенергії в 2 рази в порівнянні з витратами, обумовленими існуючим розташуванням підстанції. Моделювання електричних зв’язків між вузлами мережі при існуючому розташуванні підстанції «Місто» дозволило досягти зниження технологічних витрат на 7% за рахунок перерозподілу навантажень між вузлами мережі. 

Висновки

В результаті моделювання електричної мережі було виявлено, що при переміщенні за планом електричної мережі шуканого за раціональною топологією вузла спостерігається зменшення величини усталеного значення струму короткого замикання та, як наслідок, зміна параметрів розподільної електричної мережі. В зв’язку з цим критеріальні функції перестають бути опуклими, тобто є багатоекстремальними на множині допустимих розв’язків. Отже, застосування класичних методів оптимізації для ТЗЕМ неможливе без попередньої оцінки критеріальних функцій на опуклість. Апробація розробленої технології  виявила її ефективність при застосуванні до діючих електричних мереж.
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