Способы компенсации реактивной мощности в электрических сетях - Лекция
Величина напряжения в узле нагрузки зависит от наличия в сети необходимых источников реактивной мощности.

В случае если мощность этих источников недостаточна для покрытия нагрузки при заданном  напряжении, произойдет снижение напряжения. При этом в соответствии со статическими характеристиками нагрузки (рис.2.8.) понизятся  и величины нагрузки до тех значений, которые может обеспечить источник.

	
	
	


	
	Рис.1. – Статические характеристики узла нагрузки

по напряжению


В связи с изменением нагрузки происходит саморегулирование  напряжения в месте присоединение нагрузки в соответствии со статическими характеристиками потребителей. Это явление называется регулирующим эффектом нагрузки.

Наибольшим регулирующим эффектом по напряжению обладает реактивная нагрузка, т.к. зависимость Q = f (U) значительно круче зависимости P = f (U). Для энергосистемы в целом на 1% изменения напряжения активная нагрузка изменяется на величину от 0,6 (при малой доле бытовой нагрузки) до 2% (при большой доле бытовой нагрузки), а реактивная на 2-5%.

Значение критического напряжения составляет для разных узлов нагрузки Uкр = (0,6-0,85)×Uном, и если напряжение на шинах нагрузки снижается до такого значения, то появляются условия для возникновения лавины напряжения, т.е. лавинообразного снижения напряжения вследствие нарастающего дефицита реактивной мощности. В таком случае рост потребляемой реактивной мощности приводит к увеличению потери напряжения в сети (1.1), к которой подключена нагрузка, и  напряжение снова снижается. Если в течение нескольких секунд не повысить напряжение в центре питания, то возникнет лавина напряжения. В результате этого процесса происходит нарушение устойчивости нагрузки, электродвигатели начинают тормозиться и отключаться (саморазгрузка потребителя).
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где 
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 - активное и реактивное сопротивление сети.

В связи с тем, что процессы генерирования и потребления электроэнергии совпадают по времени, генерируемая в каждый момент времени мощность жестко определяется ее потреблением и наоборот. Из этого следует, во-первых, что в энергосистеме небаланс между суммарной генерируемой мощностью и суммарной потребляемой мощностью (с учетом потерь в сетях) в установившемся режиме не может существовать (1.2) и, во-вторых, что в каждый момент времени активная и реактивная мощности, генерируемые в системе, определяются значениями частоты и напряжения на зажимах электроприемников (при постоянном значении частоты – только величиной напряжения). 

Уравнение баланса реактивной мощности:
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где 
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 - суммарное поступление реактивной мощности от ее источников; 
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 - суммарная реактивная нагрузка потребителей, включая и реактивные нагрузки собственных нужд электростанций; 
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 - суммарные потери реактивной мощности в линиях сети; 
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 - суммарные потери реактивной мощности в трансформаторах сети.

Исходя из вышеизложенного, можно считать, что основной причиной проведения мероприятий по компенсации реактивной мощности является необходимость обеспечения наиболее экономичным образом баланса реактивной мощности в узле сети при напряжении у приемников, соответствующем требованиям ГОСТ 13109-97, и сохранения устойчивости работы электроприемников в нормальных и аварийных режимах.

Помимо решения этой основной задачи проведение мероприятий по компенсации реактивной мощности дает также значительный технико-экономический эффект, заключающийся в действующих сетях в снижении потерь активной мощности (1.3) и потерь напряжения (1.1, 1.4) и в лучшем использовании основного оборудования, а во вновь проектируемых сетях в возможности снижения числа или мощности силовых трансформаторов, сечения линий и габаритов аппаратов распределительных устройств подстанций.

Лучшее использование основного оборудования в результате проведения мероприятий по компенсации реактивной мощности заключается в разгрузке оборудования от реактивного тока, что приводит либо к возможности его работы в более экономичном режиме, либо к возможности дополнительной загрузки его активной мощностью. В первом случае эффект заключается в снижении активных потерь (1.1, 1.2), а во втором – в отказе от установки дополнительного оборудования.

Потери активной мощности до проведения мероприятий по компенсации реактивной мощности:
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потери активной мощности после установки компенсирующих устройств:
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где 
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 - мощность компенсирующих устройств.

Потери напряжения в сети до проведения мероприятий по компенсации реактивной мощности – формула (2.13), после:
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Сравнивая формулы (1.3) и (1.4), (1.2) и (1.5), можно сделать вывод, что при применении мероприятий по компенсации реактивной мощности можно снизить потери напряжения и потери активной мощности в сети.

Реактивная мощность может вырабатываться не только на электростанциях, но и в других точках ЭЭС. В этом случае источниками реактивной мощности являются специальные устройства, которые называются компенсирующими устройствами (КУ). Размещение КУ вблизи электроприемников очень удобно для ЭЭС, так как в этом случае требуемая потребителям реактивная мощность не передается по сети, что связано с дополнительными потерями мощности, а вырабатывается в тех точках, где непосредственно имеется дефицит реактивной мощности.

Существует несколько видов КУ: батареи конденсаторов, синхронные компенсаторы, синхронные двигатели, реакторы, статические тиристорные компенсаторы и некоторые другие.

Батареи конденсаторов (БК). БК представляют из себя отдельные конденсаторы, мощностью до 125 кВАр, собранные вместе путем последовательно-параллельного соединения, рисунок 1.2., а: M последовательно включенных конденсаторов в N параллельных ветвях. 
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Рис.1.2. – Схема соединения конденсаторов в одной фазе БК (а) и схемы соединения фаз БК: в звезду (б) и треугольник (в)

Конденсаторные батареи, предназначенные для генерации реактивной мощности и, таким образом, для повышения cos( в узлах нагрузки и у потребителей, называются косинусными конденсаторами и включаются по шунтовой схеме, т. е. являются устройствами поперечной компенсации, рисунок 1.2. б и в.

Шунтовые БК применяют на напряжение до 110 кВ. Отдельные конденсаторы рассчитаны на напряжение от 0,2 до 10,5 кВ, и включение БК на более высокое напряжение  достигается увеличением числа последовательно включенных конденсаторов. Для увеличения мощности БК увеличивают число параллельно включенных ветвей.

В трехфазной сети фазы БК соединяют в звезду (рисунок 1.2.б) и треугольник (рисунок 1.2.в). При соединении в звезду мощность БК равна:
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где 
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 - фазное напряжение сети; 
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 - частота сети; 
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 - емкость конденсатора;

а при соединении в треугольник той же самой БК:
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т. е. в три раза больше, чем при соединении в звезду.

Регулирование выдаваемой мощности БК возможно путем включения и отключения части параллельных ветвей конденсаторной батареи.

Установленная мощность БК складывается из мощностей отдельных конденсаторов. Располагаемая мощность БК меньше установленной, так как рабочее напряжение на отдельных конденсаторах меньше их номинального напряжения.

БК обладают отрицательным регулирующим эффектом, т.е. при сни​жении напряжения в сети они снижают выдаваемую реактивную мощность, что приводит к еще большему снижению напряжения. Это является недостатком БК. К другим недостаткам БК можно отнести ступенчатость регулирования мощности и сильную зависимость выдаваемой мощности от напряжения сети.

К преимуществам БК относятся их малая стоимость и эксплуатационные расходы. Потери в БК достаточно малы и в удельном выражении в несколько раз ниже, чем в других КУ. Кроме того, допускается большая свобода при выборе мест установки БК. Установленная мощность БК может изменяться в диапазоне от самых мелких установок 25…50 квар в городских и сельских сетях 380 В до крупных батарей, установленных на высоковольтных подстанциях мощностью по 25 Мвар и более. БК могут присоединяться к любой точке электрической сети, что позволяет размещать их непосредственно у мест потребления реактивной мощности, например в цехах промышленных предприятий, распределительных пунктах и даже внутри некоторых электроприемников (газоразрядные светильники).

Синхронные компенсаторы (СК). СК представляет из себя синхронный двигатель, работающий на холостом ходу. Ротор СК изготовляется облегченным по сравнению с генератором или двигателем. Схема замещения СК, включенного на шины электрической сети с напряжением UСК, изображена на рисунок 1.3, а.

В режиме перевозбуждения СК работает как генератор реактивной мощности и выдает ее в сеть. Нагрузка сети имеет индуктивный характер и потребляет мощность, выдаваемую СК. На векторной диаграмме это показывается отстающим на 90( током СК, рисунок 1.3, б.

Падение напряжения на сопротивлении xd совпадает по направлению с напряжением и ЭДС. EСК получается как сумма двух векторов, направленных

по вещественной оси.
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Рис.1.3 – Схема замещения (а) и векторные диаграммы СК (б и в)
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Ток СК определится как:
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Мощность СК
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Величина QСК зависит от ЭДС EСК, которая определяется током возбуждения СК.

Располагаемая реактивная мощность СК в режиме перевозбуждения Q+СК соответствует номинальному току возбуждения и равна номинальной мощности синхронной машины SСКном. Активная мощность равна потерям мощности в СК и очень мала по сравнению с SСКном. 

В режиме недовозбуждения СК потребляет реактивную мощность (забирает ее из сети). Ток на векторной диаграмме меняет направление на противоположное (рисунок 1.3, в). Это происходит при снижении тока возбуждения до значения, при котором UСК > EСК. Исходя из тех же конструктивных и режимных особенностей СК, что и синхронного генератора, величина располагаемой реактивной мощности СК в режиме недовозбуждения  Q–СК ограничивается минимальным током возбуждения и для СК составляет 50 %, а для некоторых даже 30 % от номинальной мощности машины.

Следует отметить, что направление тока на схеме замещения (рисунок 1.3, а) выбрано от EСК к шинам UСК. Это соответствует смыслу генерации (выдачи) мощности. Однако СК, как и синхронный генератор, являются поперечными элементами электрической сети, которые генерируют или потребляют мощность, и положительная ориентация тока и потоков мощности обычно принимается от узла. В связи с этим ток в схеме замещения следует ориентировать в противоположном направлении. В этом случае в режиме перевозбуждения ток СК будет опережать, а в режиме недовозбуждения отставать от UСК. Говорят, что в режиме генерации реактивной мощности СК работает с опережающим током (относительно сети), а в режиме  потребления – с отстающим током (также относительно сети).

СК устанавливаются на крупных подстанциях с высоким напряжением 220 кВ и выше с присоединением их к обмотке низкого напряжения автотрансформаторов. Иногда СК ставятся на удаленных от источников энергии подстанциях, питаемым по загруженным ЛЭП.

Достоинствами СК является плавное регулирование реактивной мощности, возможность увеличения выдаваемой реактивной мощности при понижении напряжения, что соответствует положительному регулирующему эффекту такой нагрузки, а также возможность, как выдачи, так и потребления реактивной мощности, т. е. широкий диапазон регулирования.

К недостаткам СК следует отнести их высокую стоимость и эксплуатационные расходы, а также повышенные по отношению к другим КУ потери мощности.

Синхронные двигатели (СД). СД, установленные у потребителей, могут быть использованы как источники реактивной мощности. СД имеют номинальный опережающий cos( = 0,9 и, работая в номинальном режиме, выдают реактивную мощность.

Располагаемая реактивная мощность СД может быть больше номинальной реактивной мощности, если коэффициент загрузки двигателей ( меньше единицы. Qрасп СД в режиме перевозбуждения может быть определена по формуле
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где ( - средняя относительная величина располагаемой реактивной мощности СД. Коэффициент ( зависит от загрузки двигателя активной мощностью ( и напряжения на его зажимах ( = f ((,U), а также от типа СД и находится в пределах от 0,8 до 1,45. В режиме недовозбуждения СД могут потреблять не более 30 % от номинальной реактивной мощности двигателя: 
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Хотя СД дороже асинхронных двигателей, они все же выгоднее асинхронных двигателей, применяемых совместно с КУ.

Шунтирующие реакторы (ШР). ШР – представляет собой катушку индуктивности, рассчитанную на высокое напряжение, и в противоположность БК потребляет реактивную мощность из сети, т. е. является потребителем реактивной мощности. Однако ШР также можно считать КУ, так как они предназначены для компенсации зарядной мощности ЛЭП высокого и сверхвысокого напряжения (рисунок 1.4.). Мощность, потребляемая реактором, зависит от напряжения
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где L – индуктивность фазы реактора.

Шунтирующие реакторы, также как и все другие КУ, предназначенные для компенсации реактивной мощности, являются поперечными элементами сети. Их обозначение при установке в сети показано на рисунке 1.4, а, а схема замещения на рисунке 1.4, б. На рисунке 1.4, в показано, что реакторы могут включаться на постоянную работу в ЛЭП (слева) или через выключатель, чтобы иметь возможность регулирования режима по реактивной мощности (справа).
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Рис.1.4. – Шунтирующий реактор: обозначение (а), схема замещения (б) и схема включения в ЛЭП

Статические тиристорные компенсаторы (СТК). СТК представляет из себя трехфазный выпрямительный блок, нагрузкой которого является реактор. Энергия магнитного поля реактора используется для генерирования реактивной мощности путем направления запасенной в реакторе энергии в ту фазу и в те моменты времени, когда ток в этой фазе опережает напряжение.
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Рис.1.5. – Схема СТК для сети высокого напряжения
Схемы СТК весьма разнообразны. Схема СТК для включения в сеть высокого напряжения (рисунок 1.5.) состоит из регулируемой тиристорно-реактивной группы (ТРГ) и нерегулируемой емкостной части в виде БК. На рисунке показано, что управление тиристорным ключем (ТК) выполняется с помощью спе​циальной системы управ​ления. Мощность таких устройств составляет 25, 50 или 80 Мвар на напряжении 10 или 20 кВ. 
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