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ТОПОЛОГІЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ ЯК ОБ'ЄКТ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ
Вступ

До кола задач проектування електричних систем належить задача розміщення вузлів електричної мережі (які виконують функцію підстанцій) на плані електричної мережі. Така задача за змістовним сенсом відповідає топологічній задачі. Її доводиться вирішувати на всіх структурних рівнях системи. При цьому кожен вузол системи виконує подвійну функцію: з одного боку він є зовнішнім джерелом живлення для вузлів нижчих рівнів структури системи, а з іншого – вузлом електричного навантаження для вищих рівнів структури системи, тобто має місце фактор функціонально-енергетичної подвійності вузлів у структурі електричної мережі. У зв'язку з цим коректне розв'язання топологічної задачі електричної мережі (ТЗЕМ) для кожного окремого її вузла вимагає враховувати цей фактор.

До того ж результат розв'язання ТЗЕМ функціонально пов'язаний із технічними та вартісними показниками електричної мережі. Так, відповідно до вимог [1] параметри електричної мережі повинні відповідати параметрам всіх основних режимів роботи електричної мережі, у тому числі і аварійного. Але зі зміною довжини живлячої лінії, яка визначається віддаленістю живлячого вузла від шуканого за розташуванням, змінюються параметри аварійного режиму, що може призводити до зміни параметрів електричної мережі, тобто необхідно визначити ТЗЕМ як задачу зі змінними параметрами. У роботі [2] наведено результати аналізу існуючих методів рішення ТЗЕМ та показано, що їх використання при розв’язанні ТЗЕМ обумовлює значну похибку рішення, тому що не враховують ані цей фактор, ані фактор функціонально-енергетичної подвійності вузлів електричної мережі.

 Таким чином, ТЗЕМ є задачею зі змінними параметрами, тому її розв’язання повинне здійснюватися з використанням такого математичного апарату, який дозволить врахувати ці важливі особливості задачі. На думку авторів даної статті таким апаратом повинно бути упорядковане математичне моделювання електричної мережі з реалізацією варіювання її топології. Для цього потрібно мати відповідний алгоритм об'єктно-орієнтованого моделювання електричної мережі, який  дозволив би проводити об'єктивні дослідження щодо виявлення та впливу значимих чинників ТЗЕМ на результат її розв'язання.
Методи та результати 

Узагальненим об'єктом у моделюванні топології є електрична мережа з двома суміжними (живлячим та розподільним) структурними рівнями з фіксованими електричними зв'язками між вузлами. В алгоритмі моделювання реалізовано варіювання топології електричної мережі з забезпеченням параметрів останньої відповідно до початкових умов моделювання, а саме: конструктивного виконання передаючих елементів електричної мережі, значень вихідних параметрів нормального усталеного та аварійного режимів, задання фіксованих метрики та електричних зв'язків між вузлами розподільної електричної мережі. Оскільки теоретично область розв'язання ТЗЕМ необмежена, то процедура моделювання електричної мережі не може обійтись без застосування ЕОМ. Тому було розроблено прикладне програмне забезпечення для ЕОМ типу РС, в основу якого покладений алгоритм об'єктно-орієнтованого моделювання електричної мережі з варіюванням її топології . 

Алгоритм передбачає детерміноване послідовне переміщення за планом шуканого за розташуванням вузла електричної мережі (що тотожньо зміні топології електричної мережі), забезпечення параметрів її передаючих елементів всім основним технічним вимогам, їх вартісну оцінку для кожного поточного рішення ТЗЕМ в межах області її дослідження. Остання обставина пояснюється доцільністю аналізу віртуальної моделі електричної мережі залежно тільки від її топології, тобто аналізу вартості передаючих елементів мережі, параметри яких варіюються.

В якості критеріальних функцій моделювання використані вартість одноразових капіталовкладень у передаючі елементи електричної мережі, вартість річних втрат активної електроенергії в електричній мережі та сума обох вартостей (з приведенням вартості одноразових капіталовкладень до року).
Вартість одноразових капіталовкладень у передаючі елементи електричної мережі для j-ого поточного рішення ТЗЕМ (
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, тис. грн) розраховується за формулою [3, 4]:
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 – питома вартість спорудження 1 км лінії від i-го вузла розподільної мережі до шуканого за розташуванням вузла для j-ого поточного рішення ТЗЕМ, тис. грн; 
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– довжина ділянки мережі від i-го вузла до шуканого за розташуванням вузла електричної мережі для j-ого поточного рішення ТЗЕМ, км;
n – кількість вузлів розподільної електричної мережі, що радіально з'єднані з шуканим за розташуванням вузлом.

Підсумовування ведеться для двох умов дослідження: без урахування вузла живлячого рівня мережі (межа підсумовування дорівнює (n)) та з його урахуванням (межа підсумовування дорівнює (n+1)).

Розрахунок вартості річних втрат активної електроенергії в передаючих елементах мережі ведеться для двох її режимів, а саме: нормального усталеного та післяаварійного усталеного режимів (з урахуванням вірогідності відключення (внаслідок аварії та планового ремонту) резервуючої лінії, оскільки діючі мережі в більшості своїй є надлишковими (тобто для вузлів навантаження електричної мережі характерна наявність резервування живлення)). Вартість річних втрат активної електроенергії в електричній мережі з j-им поточним рішенням ТЗЕМ (
[image: image5.wmf]j
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, тис. грн) оцінюється в алгоритмі моделювання за одноставковим тарифом та розраховується за формулою [3, 4]:
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 – річні втрати активної електроенергії в передаючих елементах мережі для j-ого поточного рішення ТЗЕМ, млн. кВт·год;
Ц – вартість 1 кВт·год активної електроенергії, коп/кВт·год.

Річні втрати активної електроенергії при передачі по трифазній електричній мережі розраховуються за формулою:
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– погонний активний опір i-ої ділянки електричної мережі для j-ого поточного рішення ТЗЕМ, Ом/км;
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 – середнє навантаження за струмом у фазі для i-ої ділянки електричної мережі, А;
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– річна тривалість непрацездатного стану i-ої ділянки електричної мережі (внаслідок аварії та планового ремонту) для j-ого поточного рішення ТЗЕМ [5], год;
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– річна тривалість непрацездатного стану резервної лінії i-ої ділянки електричної мережі (внаслідок аварії та планового ремонту) для j-ого поточного рішення ТЗЕМ [5], год;

[image: image13.wmf]'

i

сг

I

– середнє навантаження за струмом у фазі в післяаварійному режимі для i-ої ділянки електричної мережі, що обмежене пропускною спроможністю ділянки мережі, А.
В алгоритмі моделювання кількість резервних джерел живлення прийнята рівною 1. 

Сума річної вартості одноразових капіталовкладень у передаючі елементи електричної мережі та вартості річних втрат активної електроенергії в них для j-ого поточного рішення ТЗЕМ (Зj, тис. грн) розраховується за формулою:
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 – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень (в алгоритмі моделювання приймається рівним 0,12). 

Висновки
Запропонований алгоритм імітаційного моделювання електричної мережі реалізовано з варіюванням її топології з використанням алгоритмічної мови Delphi для ЕОМ типу РС. В результаті одержано інструмент, що дозволяє не тільки проводити дослідження по виявленню та впливу різних чинників на розв'язання ТЗЕМ, але й в подальшому формувати принципи побудови раціональних електричних мереж з урахуванням топологічного фактору зокрема.
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