5.2   Инновации в электросетевом комплексе
Формирование Единых национальных энергосистем в мире  происходит на базе мощных  дальних электропередач (ДЭП) сверхвысокого и ультравысокого напряжения (СВН и УВН), образующих в совокупности основную электрическую сеть, на которую возлагается  задача обеспечения экономичного и надёжного функционирования всего энергообъединения.
Совершенствование  ДЭП  связано с повышением  таких показателей как пропускная способность, экономическая эффективность, надёжность, управляемость, ремонтопригодность и снижением экологического влияния.
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Используемые в настоящее время в мире и рекомендуемые к применению ДЭП подразделяются (Рис.5.1) на  трехфазные ЭП (ТЭП) и нетрадиционные  ЭП переменного тока, а также передачи постоянного тока (ППТ). Во всех отмеченных электропередачах в качестве передающего звена используется воздушная линия [1].
Рис. 5.1. Типы дальних электропередач

Однако есть немало предложений, когда в качестве передающего элемента рассматриваются беспроводные, газовые и криогенные линии. Поскольку такие ЭП для дальнего транспорта электроэнергии  практически непригодны, они отнесены к классу экзотичных ЭП.

В конце части 5.2 освещается проблема передачи электроэнергии на сверхдальние расстояния 2000 – 4000 км на переменном токе и её решение с использованием полуволновой технологии.

5.2.1 Трёхфазные электропередачи 
          В настоящее   время    повсеместно применяемыми   являются ЭП  в

трёхфазном исполнении   с обычными линиями. В состав ТЭП входят три основных элемента: подстанции (ПС), линия электропередачи (ЛЭП) и устройства реактивной мощности (УРМ). Изменить свойства и показатели ТЭП можно за счёт нововведений как в один из отдельных элементов электропередачи, так и в целом в ТЭП (Рис.5.2). .
[image: image86.png]Tuner 311

TpexdasHie
OIl

HertpanunnonHsie
OI1

TIEPEMEHHOTO
TOKa

DK30THUHEIE
OI1





                          Рис.5.2. Инновации в области трёхфазных ЭП

Инновации в области ТЭП традиционно связаны с освоением всё более высоких классов напряжения применительно к обычным ВЛ и на данном этапе с созданием ЭП УВН.


В заметной степени инновации в области ТЭП связаны с усовершенствованием конструкций ВЛ. В последние десятилетия значительный научно-технический прогресс наблюдался в области разработки компактных ВЛ [2,3]. Более рациональная конструкция  позволяет  увеличить натуральную мощность компактной ВЛ на 40-50% по сравнению с  обычной ВЛ. Однако низкий уровень надёжности 3-фазных ВЛ, которые отключаются полностью при наиболее вероятных  однофазных повреждениях, делает проблематичным использование одноцепных компактных ВЛ, имеющих повышенную пропускную способность. 
  Радикальным путём решения проблемы надежности является  применение  одноцепных ВЛ с резервной фазой линии (РФЛ) [4], что   существенно повышает надежность схемы, улучшает ремонтопригодность линейной части схемы за счет возможности проведения пофазных ремонтов и  снижает экологическое влияние.

Необходимо отметить большой прогресс в продвижении управляемых ЭП

переменного тока [5], известных за рубежом как FACTS. Структурным элементом таких ЭП, изменяющим  их свойства и показатели, являются регулируемые УРМ различного типа. Создание ТЭП с использованием  регулируемых УРМ является прогрессивным направлением в области дальней передачи электроэнергии.

Повысить надёжность функционирования ЭП СВН   возможно  за счет комбинированной поперечной компенсации, суть которой состоит в использовании незаземлённых  реакторов,  подключаемых по концам линии по схеме звезды с незаземленной  нейтралью.  
 ЭП УВН с ВЛ обычной конструкции.   Традиционным путём повышения пропускной способности дальних ЭП является освоение всё более высоких ступеней напряжения.

          Во многих странах мира наивысшим освоенным напряжением   3-фазного переменного тока является напряжение 750 (765) кВ. Такие ЭП позволяют иметь передаваемую мощность на одну цепь порядка 1500-2500 МВт. В странах, имеющих значительную территорию,  возникает потребность передачи на дальние расстояние мощностей  4000-5000 МВт. Именно такая задача была решена  в последней четверти прошлого века в бывшем СССР путём освоения следующего класса напряжения 1150 кВ. В результате была построена линия такого класса напряжения Итат – Барнаул – Экибастуз – Кокчетав – Кустанай – Челябинск общей длиной свыше  2000 км [6,7].  

Конструкция  ВЛ 1150 кВ приведена на рис. 5.3. Натуральная мощность  линии 1150 кВ превосходит натуральную мощность традиционной линии класса 500 кВ почти в 6 раз,  линии напряжением    750 кВ – в 2,4 раза. Соответствующим  образом возрастает и пропускная способность дальней ЭП 1150 кВ.
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Рис.5.3.  Конструкция ВЛ 1150 кВ: а – промежуточная V-образная опора;           б – конструкция фазы.

На основе проведённых НИР и ОКР был  также создан комплекс основного и вспомогательного оборудования на напряжение 1150 кВ, которое было установлено   на подстанциях в Экибастузе, Кокчетаве и Кустанае.  

Несомненным преимуществом ЭП 1150 кВ является её высокая пропускная способность. Отсюда вытекает и другое её достоинство, заключающееся в меньших затратах на передачу единицы полезно переданной энергии, т.е. в экономическом преимуществе ЭП класса 1150 кВ по сравнению с ЭП более низкого класса напряжения  750 кВ.


Однако на этом положительные эффекты при использовании ЭП 1150 кВ заканчиваются. Дело в том, что ЭП 1150 кВ традиционной конструкции характеризуется низким уровнем надежности, поскольку при наиболее вероятных однофазных повреждениях линии электропередача должна отключаться полностью, создавая дефициты, соизмеримые с мощностью приёмной системы. Удовлетворить критерию надёжности  N-1 не представляется возможным, когда ЭП 1150 кВ шунтируется сравнительно слабой сетью 500 кВ. Таким образом, ЭП 1150 кВ Сибирь – Казахстан – Урал создавалась с нарушением принятого во всём мире фундаментального принципа надёжности N-1.  Радикальным путём решения проблемы надёжности для 3-фазной линии 1150 кВ могло бы стать оснащение её резервной фазой, что, конечно, привело бы   к существенному снижению  экономической эффективности ЭП 1150 кВ. 
Негативное  влияния  на технико-экономические характеристики линий 1150 кВ оказывают экологические ограничения и необходимость принятия мер для снижения коронного разряда на линии. 
     Начавшаяся в  1985 году эксплуатация участка Экибастузе – Кокчетав –

Кустанай на напряжении 1150 кВ была прекращена в связи  с распадом бывшего СССР.  Из-за наступившего резкого экономического спада потребность передачи  первоначально намеченных мощностей отпала, и ЭП была переведена на работу при напряжении 500 кВ, на котором она и работает до сих пор. В настоящее время установленное ранее оборудование класса     1150 кВ пришло в негодность, а производственная база по созданию такого оборудования утеряна. Таким образом, для реанимации ЭП 1150 кВ на современном этапе необходимо провести большой объём работ, естественно принимая во внимание опыт прошлых разработок.

Передовые позиции в освоении ТЭП в ультравысоком диапазоне  в настоящее время занимает Китай.  В 2009 году  была пущена в эксплуатацию ТЭП Северный – Центральный Китай напряжением 1000 кВ и дальностью     636 км с двумя промежуточными отборами. 

ЭП с компактными ВЛ.
В настоящее время в России в качестве промежуточных опор для ВЛ СВН применяются, как правило, портальные опоры на оттяжках, а также V-образные опоры на оттяжках.     Отличительной особенностью этих конструкций является наличие между проводами соседних фаз заземлённых элементов опор. Для портальных и V-образных опор такими промежуточными элементами являются стойки и оттяжки. Эта особенность конструкций приводит к значительному увеличению межфазовых расстояний по сравнению с допускаемыми  ПУЭ по условию работы проводов в пролёте. А избыточные межфазовые расстояния  позволяют иметь уменьшенное число проводов в расщеплённой фазе по условиям ограничения коронного разряда. Эти два фактора приводят к ограничению натуральной мощности линии. 


Увеличить натуральную мощность линии можно за счет снижения волнового сопротивления, величина которого зависит от геометрических параметров. Волновое сопротивление линии уменьшается за счёт сокращения междуфазных расстояний и увеличения радиуса расщепления путём использования большего числа проводов в фазе, а также большего шага расщепления. Для сокращения межфазовых расстояний предложено использовать следующие принципы: исключение качаний проводов на опоре путем V-образной подвески фаз (рис. 5.4); устранение металлических элементов опоры из межфазового пространства путём создания опор арочного типа, охватывающего все три фазы линии (рис. 5.5);  
замену жесткой металлической траверсы гибкой траверсой (рис. 5.6,5.7).
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Рис.5.4 Опора с V-образной             Рис. 5.5. Опора охватывающего            подвеской фаз                                                             типа

Рис. 5.6. Опора охватывающего типа           Рис. 5.7. Опора охватывающего типа с традиционными изоляторами                          с полимерными изоляторами

Опоры типа, изображённой на рисунке 5.7, перспективны при использовании полимерных изоляторов, обеспечивающих механическую надёжность подвески фаз при высоких электрических характеристиках изолирующей подвески. Полимерные изоляторы могут быть созданы практически на любые необходимые механические нагрузки, тогда как создание тарелочных изоляторов на разрушающую нагрузку свыше 300 кН представляет сложную техническую задачу. Кроме того, замена тарелочных изоляторов в схеме подвески на рисунке 5.7 также весьма сложна. Однако поскольку производство полимерных изоляторов во всём мире ещё недостаточно развито, получила распространение конструкция опоры с гибкой траверсой из натянутых между двумя стойками тросов,  к которым подвешены гирлянды изоляторов (рис. 5.6).

Более рациональная конструкция опоры и фаз позволяет в общем случае увеличить натуральную мощность линии в 1,2-1,5 раза. Однако необходимо иметь в виду, что в ВЛ повышенной натуральной мощности увеличивается её зарядная мощность, что соответственно ведёт к увеличению мощности компенсирующих устройств. Ужесточается работа системы защиты от перенапряжений, поскольку увеличиваются токовые воздействия на защитные аппараты. Усложняется осуществление ОАПВ из-за возрастания токов дуги подпитки.


Однако в целом стоимость передачи единицы электроэнергии по линии повышенной натуральной мощности будет меньше, чем по традиционной ВЛ.  Таким образом, создание ВЛ повышенной натуральной мощности, имеющих  уменьшенные межфазовые расстояния и приемлемые размеры фаз с увеличенным числом проводов в них, следует отнести к перспективному направлению в области дальней передачи электроэнергии.


Однако есть одно «но», которое вызывает критическое отношение к компактным линиям. Речь идёт о недостаточном уровне надёжности              трёхфазных линий, которые должны отключаться полностью при наиболее вероятных устойчивых однофазных отказах. Понятно, что значительное увеличение передаваемой мощности на одну цепь при использовании компактных линий может быть оправдано лишь при положительном решении проблемы надёжности. Одним из  путей повышения  надёжности компактных ВЛ  является применение резервной фазы линии, которая в нормальном режиме отключена и используется только вместо аварийно отключённой. Недостатком такого решения является недоиспользование суммарного сечения ВЛ в нормальном режиме. В итоге экономическая эффективность применения компактных линий становится не столь очевидной, когда   принимаются меры по  повышению её надёжности. 


 Сверхкомпактные ВЛ. Более значительное повышение натуральной мощности (свыше 1,5 раз) путем увеличения размеров фаз и их сближения наталкивается на ограничения механического характера по созданию соответствующих фаз, а также на ограничение по межфазовой электрической прочности. В сверхкомпактных  ВЛ предлагается использовать нетрадиционную конструкцию фазы  [8]  (плоские фазы), что позволяет сильнее  сблизить фазы в силу более высокой межфазовой электрической прочности (рис.5.8). Сильному сближению фаз препятствует возможность их схлёстывания  при пляске. Поэтому при создании компактных ВЛ необходимо применение изоляционных межфазовых распорок.


Волновое сопротивление сверхкомпактной линии может достигать 100 - 140 Ом. Таким образом, натуральная мощность может быть увеличена в (1,8-2,5) раза по сравнению с натуральной мощностью ВЛ традиционной конструкции. 
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Рис. 5.8. Сверхкомпактная ВЛ с плоскими фазами:  а – вертикальное расположение фаз; б –  горизонтальное расположение фаз.

 ЭП с резервной фазой ВЛ. При обеспечении надежности схем выдачи мощности с использованием ЭП СВН и УВН следует принимать во внимание то обстоятельство, что подавляющее число отказов мощных ЭП переменного тока являются однофазными. Надежность работы дальних ЭП переменного тока в основном зависит от отказов линии. В качестве расчетных аварий обычно принимаются: полный отказ ЭП, как правило, из-за падения опоры или из-за отказа подстанции;  однофазные отказы линии, среди которых заметная доля является устойчивыми, т.е.  неликвидируемые в цикле ОАПВ.

В линиях СВН и УВН необходим нетрадиционный подход для повышения их надежности [4]. По условиям экологии и экономичности целесообразен переход от двухцепной линии к одноцепной с резервной фазой линии (РФЛ), как показано на рисунке 5.9. Эта идея применительно к сверхдальним линиям была впервые высказана в [9].  
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   Рис.5.9. ЭП  с резервной фазой линии: а – схема ЭП; б –  опора.
Такое решение позволяет: существенно повысить надежность схемы в целом, так как при наиболее вероятных однофазных повреждениях вместо аварийной фазы включается резервная не более чем за 0,3 – 0,4 сек;
  улучшить ремонтопригодность линейной части схемы за счет возможности проведения пофазных ремонтов; снизить экологическое влияние в силу уменьшения полосы отчуждения для линии.

С точки зрения ликвидации наиболее вероятных однофазных отказов двухцепная и одноцепная схемы идентичны. Что же касается риска полной потери сечения, то в варианте с двухцепной  ВЛ он будет несколько меньше, чем в случае одноцепной ВЛ с РФЛ. Однако повышение этого риска вполне может оправдываться тем экологическим и экономическим эффектом, который дает переход к  одноцепной ВЛ с резервной фазой. Особенно это обстоятельство важно для сверхдальних линий протяженностью 2000 - 4000 км.

Использование одноцепных линий с резервной фазой является эффективной мерой повышения балансовой надежности энергосистемы. Кроме того, в этом случае имеет место и существенное повышение режимной надежности. Действительно, каждое аварийное отключение обычной линии переменного тока сопровождается действием системной противоаварийной автоматики для обеспечения перехода системы к новому устойчивому состоянию. В процессе этого перехода существует риск полного развала энергосистемы.  Поскольку в линиях с резервной фазой при подавляющем числе повреждений линия остается в работе за счет быстродействующей замены аварийной фазы резервной, то отсутствует потребность в работе системной противоаварийной автоматики, что и  обеспечивает более высокий уровень системной надежности.

        Очевидным недостатком ЭП с РФЛ является недоиспользование суммарного сечения ВЛ в нормальном режиме. Поэтому целесообразно предусматривать переоборудование со временем трехфазной ЭП  с резервной фазой в четырехфазную ЭП.
 ЭП с комбинированной  компенсацией  емкостных параметров ВЛ. Компенсация поперечных емкостных параметров линий СВН  осуществляется с помощью шунтирующих реакторов (ШР), устанавливаемых по концам линии.  ШР, которыми оснащены ЭП  СВН,  в общем случае выполняют три важнейшие функции, а именно, компенсацию зарядной мощности в нормальных режимах, ограничение внутренних перенапряжений при вводе линии в работу и в аварийных режимах, а также снижение токов дуги подпитки при ликвидации наиболее вероятных однофазных дуговых КЗ в цикле ОАПВ. Для решения последней задачи ШР дополняется компенсационным реактором (КР), устанавливаемым в нейтрали (Рис.5.10). В нормальных режимах КР зашунтирован выключателем.
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Рис. 5.10.  Традиционная поперечная компенсация ВЛ СВН


 В существующих сетях СВН в нашей стране и за рубежом               степень поперечной компенсации недостаточна и, как правило, не превышает 70%. Тогда как её целесообразная степень должна приближаться к 100%.


Традиционной поперечной компенсации присущи, по крайней мере, три недостатка. Первый недостаток состоит в возможности появления резонансных повышений напряжения в неполнофазных режимах, что накладывает ограничение на число подключенных к линии ШР при её плановых и аварийных коммутациях.

       Второй недостаток  связан с необходимостью коммутации   реакторных выключателей для введения в работу  всех ШР в паузу ОАПВ для обеспечения условий гашения дуги подпитки, поскольку в нормальных режимах при передаче значительных мощностей  ШР, как правило, отключены от линии  реакторными выключателями по условиям режима напряжений. При этом  отказ  любой фазы одного из выключателей приводит к невозможности проведения ОАПВ, что усугубляет аварийную ситуацию и тем самым снижает надежность работы.


Третий недостаток состоит в том, что подключение ШР при осуществлении  ОАПВ  приводит к понижению напряжения на шинах и соответственно снижает пропускную способность ЭП по условию динамической устойчивости. 

Устранить  указанные недостатки традиционной схемы компенсации и тем самым повысить надёжность функционирования  ЭП СВН   предлагается  в [10] за счет комбинированной поперечной компенсации, суть которой состоит в использовании незаземлённых  реакторов (НР),  подключаемых по концам линии по схеме звезды с незаземленной       нейтралью  (Рис.5.11).  
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Рис. 5.11.  Комбинированная поперечная компенсация.
 
При комбинированной поперечной компенсации исключаются компенсационные реакторы в нейтралях шунтирующих реакторов, которые используются в традиционной поперечной компенсации, и вводятся специальные шунтирующие реакторы, включенные по схеме звезды с разземленной нейтралью,  что  даёт возможность подключать к  линии  лишь одну фазу шунтирующих реакторов, одноименную с фазой, на которой произошло короткое замыкание,  для снижения тока дуги подпитки в цикле ОАПВ. В результате повышается надежность работы ЭП при ликвидации однофазных коротких замыканий в цикле ОАПВ за счет повышения уровня  динамической устойчивости и снижения числа коммутируемых аппаратов.

           В  [11] обоснован высокий уровень надёжности ЭП СВН при использовании комбинированной поперечной компенсации. Мощность НР рекомендуется принять равной примерно (20-                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             25)% от мощности традиционного ШР.  Для надёжной работы НР напряжением    500 кВ  класс изоляции их нейтрали должен составлять 220 кВ, а для реакторов, устанавливаемых на линиях  750 кВ, соответственно -  330 кВ.
 Комбинированная поперечная компенсация позволяет  упростить осуществление ОАПВ в линиях СВН и эффективно снижать ток дуги подпитки во всём возможном диапазоне длин линий 500 и 750 кВ, что позволяет обеспечить минимальную   длительность паузы ОАПВ.                        

 
 Адаптивые электропередачи (FACTS).
  Последняя треть 20-го века ознаменовалась появлением УРМ с плавно изменяемыми параметрами. За рубежом под такими устройствами, как правило, понимаются устройства, базирующиеся на преобразовательной технике, к которым, в первую очередь, относятся статические тиристорные компенсаторы (СТК) и статические компенсаторы (СТАТКОМ).

В нашей стране получили распространение УРМ другого типа на базе управляемых подмагничиванием шунтирующих реакторов и ступенчато регулируемых конденсаторных батарей.

Электропередача, оснащённая регулируемыми УРМ, за рубежом получила название FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) [12], что зачастую в нашей литературе переводится как «гибкая электропередача переменного тока». Учитывая, что в переводе слово  flexible означает не только гибкий, но и легко приспосабливающийся, более адекватным для FACTS будет перевод «адаптивная электропередача (АЭП) переменного тока», который в дальнейшем и будем использовать.


Ориентация на АЭП стала возможной не только благодаря появлению регулируемых УРМ, но и за счёт достижений в области вычислительной техники и измерительных, информационных и коммуникационных систем, позволивших в темпе процесса оценивать состояние объекта и вырабатывать управляющие воздействия для изменения параметров и структуры ЭП для её адаптации в процессе изменения режима примыкающих энергосистем.


На рис.5.12 показана структурная схема автоматического управления адаптивной электропередачей. Силовой регулируемой частью АЭП в общем случае могут быть регуляторы напряжения ,  регулируемые УРМ и устройства активной мощности (УАМ). Под последними имеются в виду средства, способные накапливать и хранить энергию и выдавать в нужный момент активную мощность.


Оперативно-информационный комплекс (ОИК) связывает системы телемеханики и средства вычислительной техники как средства обработки данных (состояния коммутационных аппаратов, значения напряжений, мощности и др.) с объектов управления. Обработка поступающей информации ведётся в режиме реального времени и от возможностей ОИК зависит качество принимаемых решений. 
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Рис.5.12. Адаптивная электропередача  и её структурная схема автоматического управления.


Силовой регулируемой частью АЭП в общем случае могут быть регуляторы напряжения ,  регулируемые УРМ и устройства активной мощности 
(УАМ). Под последними имеются в виду средства, способные накапливать и хранить энергию и выдавать в нужный момент активную мощность.


Оперативно-информационный комплекс (ОИК) связывает системы телемеханики и средства вычислительной техники как средства обработки данных (состояния коммутационных аппаратов, значения напряжений, мощности и др.) с объектов управления. Обработка поступающей информации ведётся в режиме реального времени и от возможностей ОИК зависит качество принимаемых решений. 


Отдельной частью ОИК могут считаться средства релейной защиты, линейной и противоаварийной автоматики, которые позволяют оперативно реагировать на аварийные ситуации в ЭП и примыкающих энергосистемах.


Традиционная система телеизмерений даёт информацию о параметрах режима с дискретностью 1÷10 с, что недостаточно для анализа быстропротекающих переходных процессов. Появившиеся в последние десятилетия системы мониторинга не только установившимися, но и переходными процессами, называемые за рубежом WAMS (Wide Area Measurement System), коренным образом повышают уровень информационного обеспечения. Особенностью этих систем является синхронизация измерений параметров режима с помощью космических спутников с дискретностью регистрации параметров   0,02÷0,2 с.


Основными элементами WAMS является векторные регистраторы параметров, известные за рубежом как PMU (Phasor Measurement Unit). Регистраторы обеспечивают измерение мгновенных значений напряжений и токов с помощью многофункциональных измерительных преобразователей с привязкой к сигналам точного времени, получаемым от GPS или ГЛОНАС. 

Блок оценивания состояния обеспечивает блок выработки  управляющих воздействий информацией о текущем режиме ЭП  и примыкающей сети и схеме их соединений. Входными данными для блока оценивания состояния служит поток информации из ОИК.


В блоке выработки управляющих воздействий решаются расчётные и логические задачи по специальным алгоритмам  согласно целям управления. О сложности этого блока говорит тот факт, что используемые алгоритмы должны обеспечивать управление ЭП не только в нормальных режимах, но и в аварийных ситуациях и в послеаварийных режимах. В частности, в аварийных ситуациях одной из важнейших задач является ликвидация наиболее вероятных однофазных  коротких замыканий на линии в цикле АОАПВ (адаптивное однофазное автоматическое повторное включение).

Рассмотрим  возможные варианты АЭП, базирующиеся на различных типах регулируемых УРМ и УАМ. На рис.5.13 приведена схема АЭП с управляемыми устройствами шунтирующей компенсации.
Основными целями управления данной АЭП являются:              обеспечение заданной пропускной спосбности;  поддержание оптимального баланса реактивной мощности и напряжения в узловых точках;             минимизация потерь активной мощности; обеспечение устойчивых динамических переходов при ликвидации аварий.
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                 Рис.5.13. Адаптивная ЭП с устройствами шунтирующей компенсации: а – АЭП на базе ПУШР и МКШКБ; б – АЭП на базе ТУШР и ТКШКБ; в – АЭП на базе поперечных СТАТКОМ.


АЭП с устройствами шунтирующей компенсации может быть реализована: на базе подмагничиваемых управляемых шунтирующих реакторов (ПУШР) и механически коммутируемых шунтирующих конденсаторных батарей (МКШКБ) как это показано на рис.5.13а; на базе тиристорных управляемых шунтирующих реакторов (ТУШР) и тиристорно коммутируемых шунтирующих конденсаторных батарей (ТКШКБ), что иллюстрируется  на рис.5.13б; с помощью поперечных (шунтирующих) СТАТКОМ (рис.5.13в).

В том случае, когда возникает дополнительная цель управления по отношению к предыдущему случаю, состоящая в заданном распределении потоков активной мощности  между АЭП и шунтирующей сетью, АЭП  должна оснащаться  регуляторами потоков активной мощности.  Такая 
АЭП может быть реализована с использованием автотрансформаторов с продольно-поперечным регулированием под нагрузкой   или на базе продольно-поперечного  СТАТКОМ.

 
На АЭП в определённой мере  могут быть возложены  функции накопления, хранения и выдачи электроэнергии. Для этой цели аккумуляторные батареи,  сверхпроводящие  накопители энергии (СПИН) или другие источники энергии могут подключаться через электронный интерфейс к поперечному (Рис.5.14)  или продольному СТАТКОМ.
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Рис.5.14. АЭП с накоплением, хранением и выдачей электроэнергии.


Регуляторы с возможностью запасания электроэнергии оказываются много эффективнее для управления динамическими переходами, чем регуляторы без такой способности. Такие системы могут играть особо важную роль при накоплении или выдачи больших количеств активной мощности при возникновении кратковременных внезапных небалансов мощности в примыкающих энергосистемах.

Smart Grid. Публикации по Smart Grid буквально заполонили зарубежную и отчасти отечественную литературу. В нашей стране это понятие зачастую переводится как активно-адаптивная сеть. Когда речь идёт о Smart Grid, то в первую очередь рассматривается распределительная сеть, хотя, конечно, имеется в виду и рассмотрение в составе Smart Grid электропередач для передачи значительных мощностей и объединения энергосистем.

Главной причиной того, что центром  Smart Grid оказалась распределительная сеть, явилось повсеместное внедрение за рубежом распределённой генерации и, в первую очередь, ветровых и солнечных энергоустановок. Так, в энергосистемах Западной Европы доля ветровых  энергоустановок достигнет к 2020 году (15-20)% с тенденцией её дальнейшего роста. Поскольку распределённая генерация характеризуется резко переменными режимами работы и слабой прогнозируемостью, то эти обстоятельства требуют адекватной приспособляемости сети для обеспечения экономичной и надёжной работы.  Эффективное решение этой задачи стало возможным благодаря появлению управляемых УРМ, современной вычислительной техники и измерительных, информационных и коммуникационных систем, что позволяет в темпе процесса оценивать состояние сети и вырабатывать управляющие воздействия  для её адаптации при изменении режима.


В самом общем виде можно сформулировать, что Smart Grid  представляет совокупность скоординировано управляемых  распределительных и передающих ЭП переменного тока с включением при необходимости в состав сети ППТ и  вставок  ПТ.
5.2.2  Нетрадиционные электропередачи переменного тока


К нетрадиционным ЭП,  предложенным в последние десятилетия, относятся (Рис.5.15) шестифазные ЭП (ШЭП), ЭП с управляемыми самокомпенсирующимися ВЛ (УСВЛ) и четырехфазные ЭП (ЧЭП).
Шестифазные ЭП.
  ЭП  СВН,   обеспечивая передачу больших потоков мощности на значительные расстояния,  оказывают заметное влияние на надежность работы  энергообъединения. Традиционным решением проблемы надежности для широко используемых в мире дальних ЭП является сооружение двухцепных секционированных линий. При этом цепи могут располагаться  на отдельных опорах и быть  разнесены друг от друга, либо располагаться на одной опоре.   
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                Рис.5.15. Типы нетрадиционных ЭП переменного тока


Распределительные двухцепные линии 110, 220 кВ, сооружённые в   России, как правило,  располагаются на одной опоре.  Цепи двухцепных линий   500 кВ и выше экономичнее  размещать  на разных опорах. Такое решение объясняется  сравнительно небольшими затратами на отведение земли под строительство линии. В странах с ограниченной территорией двухцепные (и многоцепные) линии СВН сооружаются на одной опоре. Так, в Южной Корее  создана такая двухцепная линия напряжением 765 кВ.


Рассмотрение 
двухцепных  опор навело американских специалистов на идею о создании  ШЭП [13]. Суть идеи состоит в том, что вместо двух 3-фазных систем с фазовым сдвигом 120º в каждой  системе создаётся шестифазная система с фазовым сдвигом 60º . 


На рис.5.16 приведена опора 6-фазной линии со сближенными фазами. Для получения 6-фазной системы требуются фазопреобразующие трансформаторы для преобразования 3-фазной системы переменного тока в     6-фазную и обратно, что можно обеспечить путем применения трансформаторов с разными группами соединения.  На рис.5.17 показана схема ШЭП с фазопребразующими трансформаторами.
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Рис.5.16.  Опора 6-фазной линии
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Рис.5.17. Принципиальная схема ШЭП
 Более рациональная конструкция опоры  позволяет  увеличить натуральную мощность 6-фазной линии на одну цепь на 40-45% по сравнению с линией традиционного типа, т.е. в такой же степени что и 3-фазные одноцепные компактные линии. 


Слабой стороной ШЭП является её пониженная надёжность по сравнению с двухцепной ЭП, базирующейся на использовании  3-фазных  линий, размещенных на разных опорах. Последнее объясняется несколькими обстоятельствами: необходимо использование изоляционных элементов, работающих в условиях повышенных механических нагрузок;
 применение ОАПВ для ликвидации наиболее вероятных однофазных  КЗ в 6-фазных линиях проблематично из-за наличия подпитки от пяти здоровых фаз; 
 увеличивается вероятность полного отказа 6-фазной линии из-за повышенной возможности появления междуфазных КЗ и падения опор, что потребует принятия дополнительных мер в приёмной системе для компенсации последствий от этих возмущений; усложняется проведение ремонтных работ, особенно если ориентироваться на их проведение под напряжением.


Поэтому применение ШЭП СВН является проблематичным. Что же касается распределительных сетей, то  6-фазные линии  110 и 220 кВ могут найти здесь применение [13].

 ЭП с управляемыми самокомпенсирующимися ВЛ. ЭП  на базе управляемых самокомпенсирующихся ВЛ (УСВЛ) являются одним из  прогрессивных направлений в области передачи и распределения электроэнергии. УСВЛ, подобно рассмотренной выше  6-фазной линии, является еще одной модификацией двухцепной 3-фазной линии, расположенной на одной   опоре [14].  

Физическая суть таких линий состоит в том, что у них сближены между собой трёхфазные цепи путем сближения попарно фаз разных цепей на расстояния,  минимально допустимые по электрической прочности воздушных промежутков фаза-фаза (Рис.5.18).  Фазы в пролетах фиксируются друг относительно друга с помощью изоляционных элементов (стяжек), которые практически снимают проблему пляски и вибрации проводов линии. 

[image: image77.png]



Рис.5.18.   Промежуточная  опора  УСВЛ
   При расположении цепей на одной опоре при отсутствии фазового сдвига  между векторами напряжений цепей  их взаимное влияние  приводит к увеличению волнового  сопротивления каждой цепи и соответственно эквивалентного волнового сопротивления двух цепей, в результате чего снижается эквивалентная натуральная мощность по сравнению со случаем независимой работы цепей.

Картина существенно меняется, если обеспечить фазовый сдвиг  между токами параллельных цепей. Натуральная мощность УСВЛ на одну цепь  при угле сдвига 180º может быть увеличена на 80% по сравнению с линией традиционного типа, что превышает такой же показатель для трёхфазных компактных и 6-фазных линий.
Значения угловых сдвигов между векторами напряжений цепей могут быть фиксированными или регулируемыми. Фазовый сдвиг 120º  создаётся  с помощью  выбора соответствующих схем присоединения к  шинам подстанций, а угловой сдвиг 180º – путём применения трансформаторов с разными группами соединения. 

Установка средств фазового регулирования (Рис.5.19), обеспечивающих изменение  в диапазоне 
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,  позволяет при изменении загрузки линии  поддерживать в ней оптимальный режим натуральной мощности за счет управления фазовым сдвигом между векторами напряжений  цепей. 
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Рис.5.19. Схема УСВЛ с фазорегулирующими трансформаторами


УСВЛ СВН по сравнению с обычными  двухцепными  линиями   обеспечивают увеличение  натуральной мощности, экономию  капитальных  затрат на единицу передаваемой мощности, уменьшение экологического влияния благодаря снижению напряженностей электрического и магнитного полей под линией, а также уменьшение  площади земельных угодий, отчуждаемых под трассу УСВЛ при строительстве и эксплуатации. 

Однако для реализации УСВЛ необходимо разрешить ряд вопросов, к которым, в первую очередь, относится создание изолирующих стяжек с отношением длины пути утечки к строительной высоте более 5 (в настоящее время освоены изоляторы с отношением порядка 3), а также разработка фазорегулирующих трансформаторов с  диапазоном регулирования    0-180º. 


Следует также отметить пониженную надёжность УСВЛ по сравнению с двухцепной ЭП,  базирующейся на использование 3-фазных компактных линий, размещенных на разных опорах. Это объясняется теми же причинами, что и для шестифазных ЭП.
 Разрешение этих вопросов  позволит использовать УСВЛ СВН  на практике в качестве  продвинутого элемента ЕЭС.
 Четырёхфазные ЭП
В основе нового типа электропередач [15], названного как  четырехфазные ЭП (ЧЭП), лежит 4-фазная уравновешенная симметричная система переменного тока с фазовым сдвигом 90°. 
Основные отличительные особенности ЧЭП состоят в том, что 

• она снабжена фазопреобразующими трансформаторами  для преобразования 3-фазной системы в 4-фазную и обратно;

• фазы 4-фазной  линии располагаются на опорах так, что образуют две независимые симметричные 2-фазные системы, в каждой из которых токи и напряжения находятся в противофазе, что позволяет повысить натуральную  мощность линии и снизить экологическое влияние;

           • при возникновении наиболее вероятных однофазных повреждений на линии предусматривается перевод ЧЭП на 3-фазный режим работы с передачей не менее 75 % номинальной мощности.

Во всём мире при применении переменного тока для выработки, передачи и распределения электрической энергии используется 3-фазная система с фазовым сдвигом 120°. 


В области техники передачи электроэнергии в ряде случаев целесообразен переход к 4-фазной системе переменного тока, поскольку это позволяет радикально улучшить экономические, надежностные и экологические показатели ЭП переменного тока, предназначенных для транспорта значительных потоков мощности на дальние и сверхдальние расстояния. ЧЭП должны будут работать в составе 3-фазной системы переменного тока, и поэтому в свой состав они должны включать фазопреобразующие трансформаторы, с помощью которых 4-фазные линии стыкуются с 3-фазной системой переменного тока.


Наиболее эффективная область использования ЧЭП связана с замещением   3-фазных ЭП СВН, подключаемых к узловым пунктам сети с помощью автотрансформаторов (рис.5.20а). Принципиальная схема ЧЭП, изображенная на рис.5.20 б, содержит 4-фазную линию, подсоединенную через выключатели к 2-фазным обмоткам фазопреобразующих трансформаторов 
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, так что линия в электрическом плане образует две симметричные системы переменного тока 
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. Трехфазные обмотки фазопреобразующих трансформаторов через выключатели подсоединены к шинам 3-фазного переменного тока. 
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Рис. 5.20 Принципиальные схемы 3-фазной и 4-фазной ЭП:   

  а – двухцепная 3-фазная ЭП; б – 4-фазная ЭП.

Фазопреобразующие трансформаторы, которые одновременно осуществляют повышение напряжения на линии до экономически необходимого уровня, являются  новым оборудованием для  ЧЭП.  Всё остальное оборудование в силу однофазного исполнения идентично для            3-фазных и 4-фазных ЭП и отличается лишь количеством фазных элементов.

Преобразование 3-фазного переменного тока в 4-фазный и обратно является принципиально решенной задачей, если иметь ввиду известные схемы  преобразования 3-фазного переменного тока (a, b, c ) в 2-фазный ( α , β ) и обратно,  например, схему Скотта  [16,17], предложенную в 1884 г. американским инженером  Скоттом, или схему Леблана [17], разработанную в 1899 году французским инженером Лебланом.   Трансформаторы по схеме Скотта использовались  для питания  3-фазной нагрузки от 2-фазной линии, выдающей мощность Ниагарской ГЭС, оснащенной 2-фазными генераторами. При разработке схем фазопреобразующих трансформаторов  для ЧЭП  предусматривается  возможность перехода от 4-фазного к 3-фазному режиму работы ЧЭП в случае возникновения  устойчивых  однофазных повреждений на 4-фазной линии, а также  для проведения пофазных  ремонтов с тем, чтобы повысить надежность работы 4-фазной линии. 
Как было отмечено выше, главная отличительная особенность 4-фазной ВЛ состоит в способе расположения фаз на опорах, при котором линия образует две независимые симметричные 2-фазные системы ((, 
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), и где в каждой из них напряжения и токи находятся в противофазе. Практическая независимость режимов в каждой из 2-фазных линий, составляющих 4-фазную линию, обеспечивается путем применения транспозиции. Представление           4-фазной ВЛ в виде двух независимых 2-фазных систем диктует вполне определенные требования к расположению фаз на опоре. Кроме того, должна учитываться необходимость длительной работы в  3-фазном режиме в случае отключения одной из фаз из-за повреждения или для ремонта. 


Схематическое изображение возможных вариантов наиболее массовых промежуточных опор показано на рис.5.21. По аналогии с 3-фазными линиями под обычной 4-фазной линией будем понимать линию с противофазами, имеющими умеренный радиус расщепления и разделёнными стойкой опоры. Соответственно  4-фазную линию со сближенными противофазами, имеющими увеличенный радиус расщепления, будем называть компактной.
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Рис. 5.21 Промежуточные опоры 4-фазной ВЛ: а – опора для ВЛ  с противофазами, имеющими умеренный радиус расщепления  и разделёнными стойкой опоры; б – опора для ВЛ  со сближенными противофазами с увеличенным радиусом расщепления.

 Четырехфазная ВЛ, по сравнению с 3-фазной, обладает повышенной (на одну треть) натуральной мощностью линии при одинаковых их волновых сопротивлениях.  Дополнительное повышение натуральной мощности обеспечивается за счет снижения  волнового сопротивления 4-фазной линии. Это связано с эффектом противофазы   в каждой из   2-фазных систем 4-фазной линии.   Обычная   4-фазная      линия позволяет увеличить натуральную мощность  на 40%, а компактная  4-фазная линия  – вдвое и более по сравнению с 3-фазной линией традиционного типа. 
5.2.3 ППТ

На заре развития электроэнергетики первые системы электроснабжения, включая выработку электроэнергии, создавались на постоянном токе [18].  В начале прошлого века, когда выработка электроэнергии стала базироваться на переменном токе,   постоянный ток был полностью вытеснен переменным током при формировании электроэнергетических систем. Однако по мере развития энергосистем  стали возникать задачи, решение которых на переменном токе не всегда получалось приемлемым с технико-экономических позиций. К таким задачам, где применение постоянного тока даёт неоспоримые преимущества, следует, в первую очередь, отнести  [19 - 21]:          асинхронное объединение энергосистем с разными частотами (50 и 60 Гц);  создание кабельных линий для пересечения водных пространств через проливы и для электроснабжения нагрузок на островах.


 Среди других задач, при  решении которых постоянный ток составляет конкуренцию переменному току, следует назвать: создание  связей для доставки электроэнергии по определённому (договорному) маршруту;           передача больших потоков мощности на дальние и сверхдальние расстояния.


Внедрение постоянного тока в энергосистемы началось во второй половине прошлого века. На первых порах, когда преобразование переменного тока  в постоянный и обратно базировалось на ртутных вентилях, в разных странах создавались  единичные объекты постоянного тока.  И лишь с созданием тиристорных преобразователей в 70-е годы началось более массовое использование постоянного тока в энергосистемах.   


По данным на 2008 год  в мире работают 102 передачи и вставки постоянного тока  общей мощностью более 50 ГВт и проектируется еще 50 ППТ с предполагаемым вводом до 2020 года. 


Далее остановимся подробнее на ППТ, которые используются  для передачи электроэнергии на дальние и сверхдальние расстояния. На рис.5.22 изображена схема биполярной  ППТ, в состав которой входят преобразовательные подстанции (выпрямительная и инверторная) и биполярная линия. Преобразовательная подстанция является сложным комплексом, который включает в свой состав два полюса.
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Рис.5.22. Принципиальная схема биполярной ППТ
 В основе преобразования переменного тока в постоянный и обратно  в ППТ лежит 6-фазная мостовая схема Ларионова, повсеместно применяемая  в мире. Мост питается от сети переменного тока через трансформатор и собирается на базе  высоковольтных  тиристорных вентилей (ВТВ), которые, в свою очередь, составляются из отдельных последовательно-параллельно включённых тиристоров.

Для того чтобы снизить уровень высших гармоник, возникающих при преобразовании, на практике обычно применяется двухмостовая 12-фазная схема выпрямления, которая представляет  преобразовательный  блок, являющийся самостоятельным конструктивным элементом преобразовательной подстанции.


Каждый полюс ППТ может состоять из одного преобразовательного блока (Рис.5.23а), двух преобразовательных блоков, включённых последовательно (Рис.5.23б) и двух преобразовательных блоков, включённых параллельно (Рис.5.23в).
Наибольшие параметры в настоящее время имеет двухцепная бразильская  ППТ, построенная в 80-е годы для  выдачи мощности от ГЭС Итайпу [22]. Её напряжение составляет  ±600 кВ, а передаваемая мощность на одну  цепь равна 3000 МВт. Более мощная одноцепная ППТ Экибастуз – Центр напряжением  ±750 кВ и передаваемой мощностью 6000 МВт была спроектирована в СССР [23],  но начатое  в конце 80-х годов её строительство так и не было  завершено в связи с распадом Советского Союза.
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             а)                                  б)                                                   в)
Рис.5.23. Схемы  подстанций ППТ при различных схемах включения преобразовательных блоков: а – один преобразовательный блок на полюс; б – два последовательных  блока на полюс; в – два параллельных  блока на полюс


 
ППТ оснащена системой  управления, регулирования, защиты и автоматики, которая обеспечивает:  функционирование ППТ в установившихся и переходных режимах;  быстродействующее регулирование передаваемой мощности;    отключение преобразовательных блоков и в целом полюса с АПВ в аварийных ситуациях;  форсировку мощности остающихся в работе  блоков.

 Насколько сложны преобразовательные подстанции, настолько проста конструкция воздушной биполярной линии (Рис.5.24).

[image: image22.png]



Рис.5.24. Промежуточная  опора на оттяжках.

К основным достоинствам ППТ помимо упрощения конструкции линии относится:  хорошая управляемость, позволяющая в пределах периода переменного тока изменять передаваемую мощность;   отсутствие потребности в устройствах реактивной мощности на линии; отсутствие  независимо от расстояния  технических ограничений на величину передаваемой мощности по условию устойчивости; повышение надёжности ППТ за счёт возможности кратковременной и длительной работы в униполярном режиме при отключении одного из полюсов.


Основным недостатком ППТ является сложность и значительная капиталоёмкость преобразовательных подстанций. Кроме того, к недостаткам ППТ относится: 
протекание тока через землю при отключении одного из полюсов во всех аварийных и ремонтных режимах, что создает опасность электрокоррозии подземных сооружений в  большой зоне вблизи рабочих заземлений;  сложность осуществления отбора  мощности от ППТ, и  потому все созданные и проектируемые на перспективу ППТ рассчитаны на передачу мощности только между двумя подстанциями [24].


Дальние электропередачи на переменном или постоянном токе, обеспечивая передачу больших потоков мощности на значительные расстояния, в силу их аварийных отказов могут оказывать заметное влияние на надежность работы  энергообъединения.  Поэтому при расчётах  экономической эффективности должна приниматься  во  внимание   надежность ЭП.


Поскольку ППТ позволяет длительную работу при отказе одного полюса, то применительно к ППТ с точки зрения надежности в качестве независимого элемента   рассматривается  отдельный полюс. Для традиционных ЭП переменного тока  независимым элементом считается отдельная трехфазная линия при любом виде повреждений (однофазное или многофазное).


Поэтому при технико-экономических сопоставлениях одноцепные биполярные ППТ,  как правило, сравниваются с двухцепными ЭП переменного тока. В результате  находится так называемая критическая длина линии,  при превышении которой затраты в ППТ оказываются меньше, чем в вариант на переменном токе. В зависимости от соотношения стоимостных характеристик подстанций и линий на постоянном и  переменном токе критическая длина линии для дальних ЭП находится в диапазоне 800-1500 км. (При рассмотрении проблемы транспорта на сверхдальние расстояния (2000-4000 км) ППТ предпочтительнее компенсированных ЭП, но уступают по экономической эффективности  полуволновым ЭП (как это будет показано далее), для работы которых не требуется компенсирующих устройств. 


В отечественной литературе имеются противоречивые данные по стоимости преобразовательных подстанций [25,26]. Учитывая, что разработанное для ППТ ±750 кВ Экибастуз – Центр преобразовательное оборудование морально устарело, а новых разработок в этой части не проводится, естественно обратиться  к зарубежному опыту. Рабочей группой СИГРЭ  по ППТ в 2009  году выпущен доклад по технико-экономической оценке связей на постоянном токе [27] , в котором  приведены стоимостные показатели преобразовательных подстанций.
          В качестве показателей надёжности преобразовательных подстанций,

полученных на основе обобщения опыта эксплуатации действующих ППТ, в зарубежной литературе [28-30] приводится  число отказов преобразовательного блока, которое оценивается величиной 3-5 отказа/год, и число отказов полюса 0,1 отк/год, если он включает в свой состав  два  параллельно работающих преобразовательных блока. Средняя длительность одного аварийного простоя  составляет порядка 10 час.


С точки зрения повышения надёжности ППТ большое значение имеет возможность перегрузки преобразовательного оборудования в аварийных и послеаварийных режимах. Поскольку тиристоры имеют ограниченную тепловую инерцию и не выдерживают длительные сверхтоки, то наибольший постоянный ток  ограничивается по величине и времени воздействия. По имеющимся данным перегрузка длительностью 2 часа допускается  на 10%, длительностью  20-30 минут –  на 30%  и длительностью до 3 сек – на  50% . 


В последнее время  за рубежом [31-33]    прорабатывают варианты схем и конструкции оборудования ППТ напряжением ±800 кВ с учетом современных достижений в преобразовательном оборудовании. Первая в мире ППТ напряжением ±800 кВ в настоящее время создана в Китае. 


Большинство ВЛ постоянного тока  спроектированы в одноцепном исполнении с двумя полюсами  на опоре (биполярная ВЛ).  Но с ростом пропускной способности  ППТ до 6000-8000 МВт для радикального повышения надёжности могут оказаться оправданными и варианты  исполнения ВЛ с четырьмя полюсами на одной опоре [34].  Такое выполнение ВЛ на постоянном токе имеет важные преимущества, которые состоят в  некотором повышении надёжности  и  маневренности  передачи, а  также  возможности  во  всех аварийных и ремонтных режимах передачи полностью исключить или значительно сократить по величине и длительности протекание через землю рабочего тока, опасного электрокоррозией ответственных подземных объектов. 

5.2.4 Экзотичные  электропередачи
             В рассматриваемых далее экзотичных ЭП  (Рис.5.25)
беспроводного типа их структура видоизменяется полностью, а в газовых и криогенных ЭП инновации касаются  только ЛЭП. 
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                                 Рис. 5.25 Типы экзотичных ЭП
 Беспроводные электропередачи. Под беспроводными электропередачами понимаются передающие системы, в которых отсутствует линия в привычном её понимании с использованием фазных токопроводов. К таким передающим системам относятся электронные электропередачи и высокочастотные электропередачи различных типов,  общая характеристика которых  приводится ниже. 


 Электронные электропередачи. В 1964 году академиком Будкером была высказана мысль о принципиальной возможности передачи энергии электронным пучком по вакуумному трубопроводу (рисунок 5.26). Размещение

трубы с высоким вакуумом внутри трубы со средним вакуумом           (форвакуумной трубы) необходимо для поддержания заданного разрежения и повышенной надёжности в случае образования неплотностей в вакуумпроводе.
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Рис. 5.26. Электронная линия: 1 – антикоррозийная электроизоляционная труба; 2 – внутренняя труба; 3 – электронный пучок; 4 – полюса магнитов для
 удержания электронного пучка в центре; 5 – высокий вакуум; 6 – средний вакуум.


В состав электронной ЭП входят ускоритель, рекуператор, электронная линия, а также выпрямительная и инверторная ПС (рисунок 5.27). Ускоритель преобразует электроэнергию в кинетическую энергию пучка электронов. В ускорителе генерирование электронного пучка осуществляется в трубке при приложении к её электродам ускоряющего напряжения               1000-1500 кВ. [image: image25.png]3 a
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Рис. 5.27. Схема электронной электропередачи: 1 – отправная и приемная подстанции переменного тока; 2 – электронная линия; 3 – фокусирующая система; 4 – вакуумные насосы; 5 – выпрямитель; 6 – инвертор; 7– ускоритель;  8 – термокатод; 9 – рекуператор.
Основная проблема при создании ускорителя заключается в обеспечении требуемой электрической прочности.  КПД ускорителя составляет около 100% . Стабильная эмиссия (испускание) килоамперных токов может быть получена на основе широко используемых в ускорительной технике термокатодов. При толщине эмитирующего слоя в 1 см эмиссионные характеристики катодного узла сохраняются в течение  нескольких лет работы. Рабочая температура 1500ºС поддерживается посредством контролируемого нагрева.


В электронной линии энергия передаётся электронным пучком, распространяющимся в вакуумированной трубе. При дальней передаче энергии определяющими требованиями являются:
малые потери электронов в тракте; устойчивость режима транспортировки; экономическая эффективность.


Основная проблема это разработка системы удержания интенсивного электронного пучка в апертуре вакуумной трубы как на прямолинейном, так и криволинейных участках, когда тракт, следуя рельефу местности, образует изгибы. Для магнитного сопровождения пучка пригодны магнитные системы, осуществляющие сильную фокусировку пучка, состоящие из дискретно расположенных вдоль тракта магнитов, азимутально повёрнутых друг относительно друга.


Другая проблема это получение и поддержание внутри трубы высокого вакуума (
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 мм рт. ст.), что предполагает использование в конструкции трубы надёжной герметизации и материалов с пониженным газовыделением. Необходимы также высоковакуумные насосы и геттерные устройства  эпизодического включения, которые должны быть расставлены с шагом порядка сотен метров вдоль электронопровода.


Требования к физическим параметрам тракта:


1. Для передачи 10 ГВт тракт должен иметь диаметр порядка 1 м и размещаться под землёй.  В трубе необходим высокий технический вакуум.

2. Для транспортировки пучка электронов предпочтительно иметь повышенное напряжение 5-6 МВ и ток 2-5 кА, что обеспечить передачу мощности 10-30 ГВт.


3. Для удержания пучка электронов в фиксированном объёме радиусом   1-5 см необходимо магнитное поле 3-5 кГс, создаваемое линзами периодически фокусируемой примерно через 1 м магнитной системой.


Кинетическая энергия электронного пучка должна преобразовываться на приёмном конце в электроэнергию. Возможны индуктивный способ с использованием трансформирующих устройств и торможение в электрическом поле. Рекуператор с индуктивным преобразователем представляет по сути трансформатор, первичной обмоткой которого является электронный пучок, а вторичные обмотки подключаются к соответствующим преобразовательным блокам для получения напряжения требуемой величины и частоты. В рекуператоре с торможением электронного пучка в электростатическом поле электронный пучок направляется в зону тормозящего поля, образованного между электронопроводом и коллектором, находящимся под высоким отрицательным потенциалом. При таком торможении большая часть кинетической энергии пучка преобразуется в электроэнергию.  КПД рекуператора составляет 95-99%.


Для предотвращения выхода из строя электронной линии в аварийных ситуациях в её структуре должен быть заложен принцип дублирования. Кинетическая энергия внутри тракта имеет величину 10 МДж/100 км, т.е. десятки мегаджоулей  при длине линии 500-1000 км. Локальное выделение такой энергии может привести к значительным повреждениям системы транспортировки. Поэтому кроме быстрого отключения инжекции (вбрасывания) пучка в канал в аварийной ситуации  должны быть предусмотрены фокусирующие устройства, управляемые быстродействующими системами, посредством которых пучок сбрасывается на стенки вакуумпровода на протяжённом участке с плотностью энергии недостаточной для повреждения элементов конструкции.


Электронная линия является источником излучения, возбуждаемого быстрыми электронами, падающими на элементы конструкции. Мощность дозы на расстоянии нескольких метров от электронной линии многократно превышает допустимый уровень. Необходимое ослабление проникающей радиации составляет 
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 раз, что может быть достигнуто окружением электронной линии слоем  бетона (1,8 м) или грунта (2,5 м). Прокладка электронной линии на глубине 2,5 м решает проблему  защищенности окружающей местности от жесткого тормозного излучения, возникающего при эксплуатации электронной линии. В зоне ускорителя и рекуператора должна быть обеспечена биологическая защита путем их размещения в бетонных бункерах.


 Волноводные электропередачи. Освоение дециметровых   и  сантиметровых диапазонов микроволн (2,4-5,8 ГГц) вызвало интерес к беспроводной передаче энергии с помощью направленного микроволнового излучения. Принципиально возможны беспроводные системы с использованием волноводов и антенного типа.  
 
Волновод представляет цилиндрическую тонкостенную трубу диаметром 1,5-2 м, по которой на сверхвысоких  частотах (СВЧ) можно передать порядка 5-10 ГВт (рисунок 5.28).
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Рис. 5.28. Волноводная линия: 1 – труба из пенопласта, внутренняя поверхность которой покрыта тонким слоем меди; 2 – воздух

 Для генерирования на сверхвысоких частотах необходимы мощные СВЧ-генераторы. Для этой цели могут использоваться вакуумные (клистроны, магнетроны и гиротроны) и твердотельные устройства с КПД порядка 90%. Необходимы также преобразователи, осуществляющие преобразование энергии высокой частоты в электроэнергию промышленной частоты. Наиболее пригодны для этой цели полупроводниковые диоды, согласованные с полуволновыми вибраторами, преобразующими энергии СВЧ в энергию постоянного тока, который далее инвертируется в переменный ток. 

На рисунке 5.29 приведена принципиальная схема волноводной ЭП. 
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Рис. 5.29. Принципиальная схема волноводной ЭП:  
1 – отправная и приемная подстанции переменного тока; 2 – выпрямитель;           
3 – СВЧ-генератор; 4 – волновод; 5 – диодная система; 6 – инвертор.

 
Учитывая, что КПД отдельных элементов соответственно составляет: выпрямитель – 0,97, СВЧ-генератор на клистронах – 0,9, волноводная линия – 0,98, диоды – 0,9 и инвертор – 0,97, находим, что КПД волноводной ЭП в целом сравнительно низок, составляя 0,74.

Антенные электропередачи для наземного использования. В диапазоне сантиметровых волн удается сконцентрировать излучаемую мощность в угле менее 1º. Но с увеличением частоты увеличивается поглощение волн в тропосфере (нижний слой земной атмосферы). Оптимальная частота для передачи энергии на сверхвысоких частотах  по воздуху составляет 3 ГГц.
С экологической точки зрения  важно, чтобы уровень фонового излучения за пределами приемно-преобразующего комплекса наземной микроволновой линии не превышал экологически безопасного уровня.  По западным стандартам микроволновое излучение считается безопасным в течение рабочего дня при плотности мощности меньшей 100 Вт/м².
 Следует также считаться с таким ограничением как засорение эфира. При условии строгой регламентации частот появление мощного источника на СВЧ не вызовет каких-либо осложнений в работе и перегрузки других диапазонов. 


СВЧ могут использоваться для передачи энергии только в пределах прямой видимости. За этим пределом напряженность поля СВЧ резко уменьшается из-за дифракции, т.е. огибания волной встречающихся на её пути препятствий.  На рисунке 5.30 показана схема беспроводной передачи энергии в пределах прямой видимости. Для увеличения дальности действия передач антенны поднимаются возможно выше над землёй. При высоте антенн 100 м расстояние прямой видимости составит 
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Рис. 5.30.  Схема беспроводной передачи энергии в пределах прямой видимости: 1 – антенна; 2 – ректенна


Радиусы антенн  определяются расстоянием передачи  и требуемым КПД. Так, например, при передаче в пределах прямой видимости при 
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км  для обеспечения  КПД близким к единице требуются радиусы  антенн порядка 70 м.

Для увеличения дальности передачи энергии по сравнению с дальностью в пределах прямой видимости возможно использование наземного ретранслятора, либо ретранслятора, установленного на искусственном спутнике Земли . Поскольку размеры антенн определяются расстоянием передачи, то при использовании ретранслятора, установленного на спутнике Земли, радиусы антенн получаются чрезмерно большими (несколько сотен метров).


На рисунке 5.31 изображена принципиальная схема антенной ЭП, которая включает передающую часть, беспроводную линию и приёмную часть. В свою очередь передающая часть состоит из выпрямительной подстанции, СВЧ-генераторов  и антенны, излучающей электромагнитные волны.
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Рис. 5.31. Принципиальная схема антенной ЭП: 1 – отправная и приемная подстанции; 2 – выпрямитель; 3 – СВЧ-генератор; 4 – передающая антенна; 5 – приемная антенна; 6 – диодная система; 7 –  инвертор


В качестве СВЧ-генераторов могут быть пригодны  магнетроны, клистроны и гиротроны. Наиболее перспективными представляются клистроны, единичная мощность которых достигает 50 кВт, а КПД примерно 0,9, что выше чем у  других генераторов. Клистроны обладают высоким усилением, низкими шумами и возможностью управления фазой выходного сигнала на низком уровне мощности (около 1 Вт).
Излучающая антенна представляет активную фазированную плоскую решётку. Для ориентации луча в центр приёмной антенны каждый элемент антенны должен иметь быстродействующее устройство подстройки фазы.


Принципиально возможна беспроводная передача энергии на большие расстояния с использованием  пассивных ретрансляторов, установленных на спутниках Земли. Пассивные ретрансляторы делятся на стабилизированные, ориентированные определённым образом относительно Земли, и нестабилизированные. Стабилизированные пассивные ретрансляторы требуют применения электронных схем управления пространственным положением аппарата. Пассивные ретрансляторы отличаются большой надёжностью и долговечностью. Недостатком схемы беспроводной передачи энергии на базе спутников Земли является требование большой площади передающей и приёмной антенн, которая возрастает с увеличением дальности передачи энергии. Поэтому желательно рассмотреть возможность установки ретрансляторов на аэростатах, что резко сокращает требуемую площадь антенн и затраты на их сооружение и эксплуатацию. Однако в этом случае возникает проблема стабилизации ретранслятора.


Принципиально возможен также вариант, в котором беспроводная передача энергии будет производиться в пределах прямой видимости на расстояние  сотен километров с установкой нескольких ретрансляторов с переизлучающими фазированными антенными решётками, способными            воспринимать СВЧ излучение и передавать его в нужном направлении.


Приемный конец беспроводной ЭП состоит из ректенны, блока полупроводниковых диодов, преобразующих СВЧ энергию в энергию постоянного тока, и инверторов для дальнейшего преобразования в переменный ток. На приёмной стороне высокоэффективное преобразование СВЧ энергии в энергию постоянного тока вероятнее всего будет осуществляться путём применения твердотельных СВЧ-приборов (арсенид-галлиевых диодов или диодов с барьером Шотки), имеющих КПД преобразования около 0,9 на СВЧ. Так как их единичная мощность не очень велика (50-100 Вт), то возможным техническим решением является создание многоэлементной ректенны-выпрямителя, каждый элемент которой состоит из полуволнового вибратора и согласованной с ним простой выпрямительной цепи на полупроводниковых СВЧ-приборах.


Беспроводная ЭП не может быть реверсивной, так как клистроны могут только излучать энергию, а диоды ректенны только принимать её и преобразовывать в постоянный ток.


Принимая во внимание КПД отдельных элементов: выпрямитель - 0,7, клистроны – 0,9, антенна – 0,98, воздух – 0,98, ректенна – 0,9, диоды – 0.9, инвертор – 0,97, найдем КПД беспроводной ЭП в целом равным примерно 0,66, что значительно ниже, чем для традиционных воздушных дальних ЭП, у которых этот показатель находится в пределах  0,95 – 0,97. 


 Антенные ЭП для космического использования.  Идея микроволновой передачи энергии, вырабатываемой космическими солнечными электростанциями интенсивно разрабатывалась в 70-годы прошедшего столетия. На рисунке 5.32 приведена принципиальная схема космической антенной  ЭП.   

Космическая электропередача  включает передающую часть, расположенную на космическом аппарате на высоте примерно 1000 км, и приёмную часть, находящуюся на Земле  и преобразующую микроволны в переменный ток промышленной частоты [35].   В состав передающей части входят солнечная электростанция на фотопреобразователях, СВЧ- генератор и передающая антенна.
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Рис. 5.32. Космическая беспроводная ЭП: 1 – фотопреобразователи солнечной электростанции; 2 – СВЧ-генератор; 3 – передающая антенна; 4 – приемная антенна (ректенна); 5 – диодная система для преобразования СВЧ-энергии в постоянный ток; 6 – инвертор для преобразования постоянного тока в ток промышленной частоты; 7 – приемная подстанция

Для космических систем передачи эффективность генерации микроволн имеет особое значение в связи с требованием уменьшения масс-габаритных характеристик передающих устройств. В дополнение к масс-габаритным характеристикам передающих устройств одним из основных параметров СВЧ-генераторов является уровень их рабочей температуры. Масса охлаждающего радиатора резко возрастает с уменьшением его рабочей температуры, однако повышение последней ведёт к сокращению срока службы генерирующих устройств. В результате вакуумные СВЧ- генераторы предпочтительны для космического применения по сравнению с твердотельными устройствами из-за более низких тепловых потерь. Геометрическая  конфигурация космических передающих систем, в частности разница в ориентации фотопреобразователй  на Солнце, а передающей  СВЧ-антенны на наземную ректенну, также оказывает влияние на выбор генерирующего устройства. 
Приёмная часть космической беспроводной ЭП, осуществляющая приём микроволнового излучения и его преобразование для промышленных потребителей, подобна приёмной системе, рассмотренной выше для наземной антенной ЭП. 

Энергетические системы космического базирования пока не выдерживают конкуренции с наземной солнечной энергетикой в силу их более высоких стоимостных характеристик.

 Газовые электропередачи. Новым элементом для газовой ЭП является линия [36], токопроводы которой размещены в трубах, наполненных электроотрицательным газом под давлением  (Рис.5.33).
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Рис. 5.33. Трехфазная газовая линия: токопроводы в разных трубах: 1 – труба  из немагнитного материала (алюминий); 2 – токопроводы; 3 – изолирующие распорки

Каждая фаза представляет трубу, внутри которой размещается токопровод с помощью изолирующих распорок. Высокие номинальные напряжения требуют значительных давлений. Рабочее давление выбирается так, чтобы при минимальной зимней температуре не происходило сжижение газа. Для смеси азота и элегаза,  при доле последнего 10%, при давлении 3 МПа сжижение происходит при температуре -45º. Вследствие наличия распорок и примесей в газе допустимая напряженность составляет 50-60 кВ/см (для воздуха она равна 5 кВ/м). В трубах диаметром 1м при давлении 3 МПа реально использование фазных напряжений порядка 1000 кВ и соответственно линейных напряжений около 1800 кВ.

Электрические параметры газовой линии существенно зависят от материала трубы. При металлической трубе по ней протекает ток в противофазе с током токопровода. Поэтому параметры и, в частности, волновое сопротивление рассчитываются независимо для каждой фазы и составляет порядка 50 Ом. При использовании диэлектрического материала для трубы между фазами появляется электромагнитная связь и волновое сопротивление возрастает на    20 – 40%. Но у газовой линии с диэлектрическими оболочками достигается более высокий КПД.

В силу высокой натуральной мощности газовой линии  требуется установка компенсирующих устройств, мощность которых превышает более чем в 5 раз мощность таких установок для воздушной линии при равенстве номинальных напряжений газовой и воздушной линии.
С точки зрения улучшения технико-экономических показателей газовых линий представляется целесообразным разместить три фазных токопровода в одной трубе.

Прокладка газовой линии в земле нежелательна из-за перегрева и осушки грунта. Такие линии большой протяженности следует прокладывать над поверхностью земли.


Для сочленения газовой линии с ОРУ подстанции необходимо создание проходного изолятора смесь азот и элегаз – воздух (Рис.5.34). Однако более естественно в случае газовых линий использовать КРУЭ.

Экономическая целесообразность использования газовых линий для передачи больших потоков мощности на дальние расстояния сомнительна.
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Рис. 5.34. Сочленение газовой линии с ОРУ: 1 – газовая линия;
2 – проходной изолятор азот и элегаз – воздух.
 Криогенные электропередачи. Криогенные ЭП делятся на гиперпроводящие и сверхпроводящие. Новым элементом для этих ЭП являются линии, хотя не исключается, что и для ПС и УРМ может использоваться криогенное оборудование [36].


В гиперпроводящих линиях используется эффект снижения удельного сопротивления сверхчистых металлов, например алюминия, при температуре жидкого азота (77,4ºК) на один порядок, а при температуре жидкого гелия (4,2ºК) на три порядка. На рисунке 5.35 изображена возможная конструкция гиперпроводящей линии. По условиям удовлетворения криогенным и высоковольтным требованиям нецелесообразно использовать напряжение выше   500 кВ. При волновом сопротивлении порядка 50 Ом натуральная мощность при напряжении 500 кВ составляет 5 ГВт.
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Рис. 5.35. Трехфазная гиперпроводящая линия: 1 – внешняя труба;                       2 – внутренняя труба; 3 – токопровод из сверхчистого алюминия;                         4 – изолирующая распорка; 5 – жидкий азот; 6 – вакуум (холодоизолирующая подушка) 

Для поддержания температуры жидкого азота в гиперпроводящих линиях должны быть предусмотрены рефрижераторы, которые необходимо устанавливать через каждые 40-50 км (рисунок 5.36). 
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Рисунок 5.36 – Схема гиперпроводящей линии: 1 – гиперпроводящая линия;      2 –проходной изолятор жидкий азот – воздух; 3 – рефрижераторы
Эффективность  гиперпроводящей линии в значительной степени обесценивается низким КПД рефрижераторов. Для связи этих линий с подстанциями требуются  проходные изоляторы жидкий азот – воздух.

В сверхпроводящих линиях используется эффект сверхпроводимости, когда у некоторых металлов (ниобий, свинец) при достижении критической температуры сопротивление становиться равным нулю. Критическая температура для ниобия составляет 9,2ºК. На рис. 5.37 показана возможная конструкция трехфазной сверхпроводящей линии.  
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Рис. 5.37. Конструкция  трехфазной сверхпроводящей линии: 1 – внешняя труба; 2 – внутренние трубы; 3 – подложка с нанесенным на ней тонким слоем сверхпроводящего материала; 4 – изолирующая распорка; 5 – жидкий гелий;      6 – жидкий азот; 7– вакуум
Предельный ток для сверхпроводящих линий, при котором происходит нарушение сверхпроводящего состояния (достижение критических магнитных полей) составляет порядка 100 кА. 


Для сверхпроводящих линий напряжением 500 кВ достижимая пропускная способность составляет порядка 5 - 10 ГВт. Ограничением является выделение тепловой энергии в нестационарных процессах и необходимость её компенсации с помощью рефрижераторов. Для охлаждения сверхпроводящих линий потребуется мощность криогенных установок в удельном измерении равная примерно 400 кВт/км. Заметим, что удельные потери в линии 1150 кВ, пропускная способность которой находится на уровне сверхпроводящей линии, оказываются заметно меньше (250 кВт/км). Отсюда следует, что эффект сверхпроводимости полностью съедается затратами электроэнергии на её поддержание  и в этом плане сверхпроводящие линии не дают преимуществ по сравнению с ВЛ СВН.

Существенного улучшения технико-экономических показателей сверхпроводящих линий следует ожидать в связи с открытием явления сверхпроводимости у ряда керамических материалов при температурах выше жидкого азота, что позволяет существенно упростить и удешевить конструкцию сверхпроводящих линий (рис. 5.38).
[image: image42.png]



Рис. 5.38. Сверхпроводящая линия на основе керамических материалов:              1 – внешняя труба; 2 – внутренняя труба; 3 – сверхпроводник на основе керамических материалов; 4 – изолирующая распорка; 5 – жидкий азот;                6 – вакуум.

Не исключается возможность открытия явления сверхпроводимости при комнатных температурах, что приведёт к революционным преобразованиям в технике передаче электроэнергии. А пока криогенные ЭП в силу сложности их конструкции и большой стоимости могут найти ограниченное применение: ввод больших мощностей в крупные города и вывод мощностей крупных  электростанций в стесненных условиях на небольшие расстояния.
  Резонансные однопроводные электропередачи. Сто с лишним лет назад Никола Тесла опубликовал результаты своих опытов по резонансному методу передачи электрической энергии. К настоящему времени разработаны теоретические основы использования одиночного проводника для передачи электромагнитной энергии на высокой частоте 1-100 кГц  [37]. Ток одиночного проводника замыкается в виде токов смещения в пространстве, окружающем проводник. На рис.5.39 показана  принципиальная схема резонансной однофазной ЭП.  Работа такой ЭП основана на использовании двух резонансных контуров с высокой частотой и однопроводной линии между контурами.
 

Хорошо известно, что в воздушных линиях СВН токи смещения создают потери активной мощности, которые существенным образом зависят от длины линии. Так, например, при работе ВЛ 500 кВ в режиме холостого хода, т.е. когда в ВЛ имеют место только токи смещения, потери активной мощности при длине линии 300 км и сечении фазы 3×330 мм² незначительны и составляют не более 0,1 % от натуральной мощности  линии.
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                  Рис.5.39 Принципиальная схема резонансной однофазной ЭП:  1 – преобразователь промышленной частоты в высокую частоту; 2 – резонансный повышающий трансформатор;  3 – однопроводная линия; 4 – резонансный понижающий трансформатор;  5 – преобразователь высокой частоты в промышленную;  В – выпрямитель; И – инвертор.

Такое же положение имеет место и в режиме малых нагрузок, не превышающих 10% от натуральной мощности ВЛ, поскольку и в этом случае основная доля потерь связана с токами смещения. Однако с ростом длины линии потери от токов смещения резко возрастают и для полуволновой линии (около 3000 км) потери от токов смещения превышают 10 %.


Таким образом, из теории цепей с распределёнными параметрами, которая подтверждена более чем вековой практикой, следует, что резонансным линиям, как и обычным  ВЛ,  присущи  активные потери, и для их поддержания на приемлемом  уровне при заданном классе напряжения требуется выбор соответствующего сечения линии. 


Оптимальные пропускные способности обычных трёхфазных ВЛ близки к их натуральным мощностям. Для того чтобы при работе резонансной однопроводной  линии в ней преобладали токи смещения, необходимо чтобы её пропускная способность не превышала 10% от её натуральной мощности


Из условия равенства пропускных способностей этих линий вытекает связь между фазными напряжениям резонансной однопроводной  линии и трёхфазной ВЛ. Для резонансной однопроводной  линии в кабельном исполнении её фазное напряжение должно превышать фазное напряжение обычной трёхфазной линии не менее чем в 3 раза,   а для резонансной однопроводной      линии в воздушном  исполнении не менее чем в 5 раз.

    
Более чем трёхкратное увеличение напряжений для резонансных однопроводных    линий по сравнению с трёхфазными линиями приведёт к резкому увеличению габаритов резонансных однопроводных линий, а выбор их сечений будет определяться условием исключения коронного разряда. В результате вряд ли стоит ожидать  значительного снижения стоимости резонансных однопроводных линий по сравнению с обычными ВЛ.


 Другой фактор, говорящий не в пользу резонансных однопроводных ЭП, заключается в необходимости применения преобразователей частоты. Известные преобразователи частоты с промежуточным звеном постоянного тока включают в свой состав выпрямитель и инвертор на отправном конце и инвертор и выпрямитель на приемном.
Таким образом, если сравнивать резонансную систему с ППТ, то нетрудно видеть, что для нее требуется двойная мощность преобразовательной техники. Из вышесказанного следует, что резонансные однопроводные ЭП,  не могут явиться альтернативой для традиционных распределительных и межсистемных связей.

  5.2.5 Сверхдальние ЭП

Потребность в сверхдальнем транспорте электроэнергии. Растущий интерес в ряде стран мира к проблеме транспорта больших потоков мощности на сверхдальние расстояния 2000–4000 км определяется возможностью создания  источников дешевой электроэнергии, удаленных от центров нагрузки.


Особый интерес к этой проблеме существует в России [38]. Объективной тенденцией развития энергетики России на ближайшую и отдалённую перспективу является увеличение электронного транспорта энергетических ресурсов за счёт возрастающего вовлечения в баланс европейских районов страны ресурсов её азиатской части. Один из путей повышения эффективности работы ЕЭС России заключается в привлечении с помощью сверхдальней ЭП неиспользуемых мощностей ГЭС Сибири с целью решения проблемы маневренных мощностей  в  Европейской секции ЕЭС, которая встанет в перспективе очень остро в связи с расширенным использованием АЭС нового поколения. Кроме того, имеются  возможности экспорта электроэнергии из России в Китай, Южную Корею и Украину.
Давний интерес к проблеме сверхдальнего транспорта электроэнергии существует в Бразилии, где пока используется менее 30% гидроэнергетического потенциала. Значительная часть неиспользуемого потенциала (порядка 100 ГВт) располагается на притоках Амазонки на расстоянии 2000-2800 км от дефицитных центров нагрузки, к которым относятся такие мегаполисы как Рио-де-Жанейро  и  Сан-Паулу.  В конце 80-х годов корпорация ELETROBRAS рассматривала проект сооружения Амазонских ГЭС и передачи их мощностей в  промышленно развитые районы юго-западной часть страны на расстояние 2000-2800 км [39]. Однако  разразившийся в Бразилии в 90-е годы экономический кризис  отодвинул осуществление Амазонского проекта за 2020 год. 
В настоящее время электроэнергетика Бразилии находится в состоянии устойчивого развития. Сооружение ГЭС представляет самый дешёвый путь увеличения мощности в ЕЭС Бразилии. В качестве первоочередного объекта в Бразилии рассматриваются проект ГЭС на реке Мадейра мощностью 7000 МВт на расстоянии 2600 км от центров нагрузки [40].
Большая заинтересованность в создании сверхдальних ЭП существует и в Южно-Африканской Республике [26]  для привлечения высокоэффективных мощностей ГЭС на реке Конго, сооружение которых планируется в  перспективе. Единая энергосистема ЮАР (ESKOM) входит в состав Южно-Африканского энергообъединения, которое было создано в 1995 году на базе сетей 400 кВ. При своем развитии ESKOM  испытывает дефицит электроэнергии. В настоящее время специалисты  ESKOM рассматривают варианты транзитных сверхдальних ЭП мощностью порядка 6000 МВт на расстояния 3000 км от будущих ГЭС на реке Конго в  энергосистему ЮАР.
Возможные пути решения проблемы сверхдальнего транспорта электроэнергии. При современном уровне развития техники передачи электроэнергии проблема сверхдальнего транспорта может быть решена с помощью ЭП СВН и УВН как постоянного, так и переменного  тока. 


ППТ включает в свой состав выпрямительную и инверторную подстанции и воздушную линию (рис.5.42а), как правило, биполярную. Основные факторы, говорящие в пользу передачи электроэнергии на постоянном токе, заключаются в следующем: отсутствует независимо от расстояния техническое ограничение на величину передаваемой мощности по условию устойчивости; упрощается конструкция линии, что приводит к её удешевлению по сравнению с трехфазными линиями переменного тока такой же пропускной способности; повышается надёжность электропередачи за счёт возможности кратковременной и длительной работы в униполярном режиме при аварийном отключении одного из полюсов.

Основным недостатком ППТ является сложность, низкая надёжность и значительная капиталоёмкость преобразовательных подстанций.

 Проблема сверхдальнего транспорта электроэнергии на переменном токе имеет два принципиально различных варианта решения. Первый вариант лежит на пути использования компенсированных ЭП (рис.5.42б), в  состав  которых   входят   концевые   подстанции   и  УРМ.
Пропускная способность компенсированных ЭП в первую очередь ограничивается требованием сохранения устойчивости, и основная функция УРМ состоит в обеспечении условий для его выполнения. С помощью УРМ можно осуществлять либо компенсацию электрической  длины, либо поддержание напряжения в промежуточных точках.
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Рис.5.42. Принципиальные схемы сверхдальних: а – ППТ;
б – компенсированная ЭП;   в – ПЭП
 Пропускная способность компенсированных ЭП в первую очередь ограничивается требованием сохранения устойчивости, и основная функция УРМ состоит в обеспечении условий для его выполнения. С помощью УРМ можно осуществлять либо компенсацию электрической  длины, либо поддержание напряжения в промежуточных точках.
Для компенсации электрической  длины используются устройства продольной компенсации (УПК), устанавливаемые в промежуточных пунктах через каждые 400-600 км. Поддержание напряжения в промежуточных точках линии осуществляется с помощью управляемых УРМ, в качестве которых могут использоваться подмагничиваемые шунтирующие реакторы, подключаемые непосредственно к линии, а также статические тиристорные  компенсаторы, подсоединяемые к линии с помощью трансформаторов. Пропускная способность компенсированной ЭП повышается с увеличением числа промежуточных пунктов на линии и мощности УРМ в отдельном пункте. Существует ряд путей, позволяющих довести пропускную способность компенсированных ЭП до уровня, которым характеризуются ППТ. В первую очередь здесь имеется в виду использование управляемых УРМ, а также  компактных ВЛ. Недостатком компенсированных ЭП на сверхдальние расстояния, является необходимость сооружения промежуточных пунктов и большая потребность в УРМ.

        Второй вариант решения проблемы сверхдальнего транспорта энергии на переменном токе базируется на использовании (рис.5.42в) полуволновых электропередач (ПЭП), в  состав  которых   входят   концевые   подстанции   и  полуволновая ВЛ (ПВЛ) [41,42].   ПВЛ не имеют ограничений на передаваемую мощность по условию устойчивости в силу того, что их реактивное сопротивление равно нулю. Кроме того, такие линии сбалансированы по реактивной мощности и для их работы не требуется установки компенсирующих устройств.  

        При частоте 50 Гц длина ПВЛ  составляет ( 
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2900 км, а при  60 Гц –         ( 
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2400 км. Если длина линии отличается от полуволновой, то придать ей свойства полуволны можно путем включения в концевых пунктах УРМ, обеспечивающих настройку на полуволну, если длина линии меньше полуволновой, и компенсацию до полуволны, если длина линии значительно больше полуволны. Практически работа линии в полуволновом режиме обеспечивается без применения УРМ в диапазоне длин ( ( 300 км, поскольку при длинах линии меньше полуволновой следует учитывать настраивающий эффект концевых автотрансформаторов, составляющий порядка 300 км, а при длинах, превышающих полуволновую в пределах 300 км, можно обойтись без компенсирующих устройств.

 Полуволновые электропередачи.  Главным элементом ПЭП является ПВЛ  обладающая  рядом свойств, которые отличают её от компенсированной линии переменного тока. Отметим пять необычных свойств ПВЛ:                       1 - независимость фазового сдвига между напряжениями по концам линии от передаваемой мощности;   2 - тождественность полуволновой линии по критерию устойчивости с линией нулевой длины;    3 - сбалансированность по реактивной мощности во всех режимах;  4 - прямо пропорциональная зависимость напряжения в середине линии от передаваемой мощности;              5 - возможность шунтирования полуволновой линии в средней точке. 

Уже только перечень необычных свойств ПВЛ говорит о том, что решение теоретических и практических вопросов таких линий требует специального подхода. Систематические исследования в области ПЭП начали проводиться в Сибирском НИИ Энергетики с 1956 года под руководством основателя школы сибирских электроэнергетиков, д.т.н., профессора              В.К. Щербакова. В результате проведённого комплекса НИР и выполнения в 1978–1980 годах совместно с Энергосетьпроектом технико-экономического обоснования ПЭП Сибирь – Европейская часть России напряжением 1150 кВ и передаваемой мощностью 13500 МВт были предложены экономичные и надёжные схемы и обоснованы технико-экономические параметры ПЭП с учётом их работы в составе сложного энергообъединения. Неоценимую роль в доказательстве работоспособности  таких ЭП сыграли комплексные испытания ПЭП в 1967 году в сети 500 кВ ЕЕЭС  СССР под руководством объединенного диспетчерского управления, когда по ПЭП 500 кВ Волгоград–Москва–Челябинск длиной 2858 км успешно передавалась мощность 1050 МВт [43]. Таким образом, ПЭП является хорошо проработанным объектом, ждущим своего практического внедрения.


На рис.5.43 приведена принципиальная схема сверхдальней ЭП полуволнового типа напряжением 1150 кВ с использованием оборудования, предназначенного для дальних ЭП 1150 кВ переменного тока.
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Рис.5.43. Принципиальная схема ПЭП 1150 кВ
 
 Сравнение надёжности и технико-экономических показателей  ПЭП и ППТ.    
         Схемы сверхдальних ЭП, удовлетворяющие критерию надежности N-1. Сверхдальние ЭП, обеспечивая передачу больших потоков мощности на значительные расстояния, в силу их аварийных отказов могут оказывать заметное влияние на надежность работы  энергообъединения.  Поэтому при транспорте электроэнергии помимо обеспечения экономической эффективности должна быть решена  проблема надежности, которая включает два ее аспекта, а именно,  режимную (временной охват  20-30 минут)  и балансовую (многочасовой временной охват)  надежность [44].  Мировой опыт показывает, что сравнительно высокий уровень надежности энергосистем обеспечивается, если при их  эксплуатации выполняется критерий N–1.

Традиционным решением проблемы надежности для широко используемых в мире дальних ЭП  является сооружение двухцепных линий. Применительно к сверхдальним ЭП такое решение также возможно. На рис.5.44, 5.45 показаны схемы двухцепных ППТ и ПЭП типовой мощностью 6000 МВт. 
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Рис. 5.44─ Двухцепная ППТ (2×ППТ)
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Рис.5.45 ─ Двухцепная ПЭП (2×ПЭП)

Поскольку доля наиболее вероятных однополюсных (однофазных) отказов в ЭП УВН достигает 98%, то выполнение критерия N–1 целесообразно рассматривать применительно к этим аварийным ситуациям.

 На преобразовательных ПС предусматривается  33%-ная перегрузочная способность продолжительностью 20-30 минут. Для двухцепных ППТ критерий N–1 по условию режимной надёжности удовлетворяется при однополюсных авариях. Однако по условию балансовой надежности критерий N–1 не выполняется при многочисленных однополюсных авариях на ПС. Число вынужденных отказов на одну ветвь 1500 МВт составляет ориентировочно             3 отк/год. Продолжительность вынужденных отказов достигает несколько часов. Поэтому использование перегрузочной способности преобразовательных блоков на всё время  вынужденного отказа недопустимо. Таким образом, после 20-30 минутного послеаварийного режима мощность преобразовательных ПС  путем снятия перегрузки снижается до 4500 МВт, что приводит к необходимости принятия противоаварийных мер в примыкающих системах с возможными неблагоприятными последствиями. Поскольку ППТ не удовлетворяет критерию N–1 по условию балансовой надёжности, то в приемной системе необходимо предусматривать дополнительный оперативный резерв, чтобы обеспечить такой же уровень надежности, как и варианте с ПЭП, либо следует увеличить установленную мощность преобразовательных ПС до 8000 МВт,  чтобы удовлетворялся критерий N–1 по условию балансовой надёжности. 
Отмеченные недостатки следовало бы принимать во внимание. Однако в практике проектирования ППТ установленная мощность преобразовательных ПС выбирается исходя лишь из критерия N–1 по условию режимной надёжности.
В случае двухцепной ПЭП определяющая доля повреждений приходится на линейную часть. При этом неустойчивые КЗ могут быть ликвидированы в цикле ОАПВ, а для устранения устойчивых КЗ аварийная цепь должна отключаться целиком. Следовательно, остающаяся в работе цепь должна быть рассчитана на передачу полной мощности 6000 МВт.

Однако по экономическим и экологическим соображениям для  сверхдальних ЭП целесообразно использовать одноцепные линии вместо двухцепных. Такой путь допустим, если имеется техническое решение, гарантирующее одинаковый уровень надёжности в этих вариантах при ликвидации наиболее вероятных однофазных  повреждений. (Случаи экстремальных аварийных ситуаций, возможные как в двухцепных, так и одноцепных ЭП переменного и постоянного тока и приводящие к полному отказу передачи электроэнергии,  являются  маловероятными, и в любом варианте должны быть предусмотрены защитные меры  против них).
В качестве такого решения на переменном токе эффективным является вариант  использования одноцепной схемы (Рис.5.46) с резервной фазой  линии (РФЛ).  При наиболее вероятных однофазных повреждениях РФЛ вводится в работу вместо аварийной фазы не более чем за 0,3 – 0,4 сек. Для ПЭП с РФЛ при любых однофазных повреждениях на ВЛ или ПС критерий N–1 удовлетворяется по условию как режимной, так и балансовой надёжности (при повреждении на одной из фаз автотрансформатора она оперативно замещается резервной фазой). В дополнение предлагаемая конструкция  позволяет улучшить ремонтопригодность линейной части схемы за счет возможности проведения пофазных ремонтов и снизить экологическое влияние в силу уменьшения  полосы отчуждения для линии.
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Рис.5.46.   ПЭП с резервной фазой линии 
        Очевидным недостатком ЭП с РФЛ является недоиспользование суммарного сечения ВЛ в нормальном режиме. Однако применительно к ПВЛ замена двухцепной ВЛ одноцепной ВЛ с РФЛ приводит к снижению общего сечения. При этом уровень активных потерь  в целом также снижается, что объясняется особенностями режимов ПВЛ (при передаче в двухцепном варианте по каждой цепи, рассчитанной на 6000 МВт,  3000 МВт в нормальном режиме напряжение в средней части линии снижается в два раза по сравнению с напряжением по концам линии, что соответственно приводит к повышенному уровню потерь).

Сравнение экономических показателей  ПЭП и ППТ.  Сопоставление экономических показателей ПЭП и ППТ наиболее наглядно осуществляется на основе обобщенного подхода путем сравнения    капиталовложений  для этих вариантов. Капиталовложения в варианты ПЭП и ППТ в общем случае находятся как
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Степень превышения капиталовложений в ППТ по сравнению с ПЭП соответственно определится соотношением
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После подстановки (5.1) в (5.2) окончательно получим
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Проведенный технико-экономический анализ [27,45]  показывает, что параметры, входящие в соотношение (5.3), находятся в пределах
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Тогда степень превышения капиталовложений в ППТ по сравнению с ПЭП составит
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Таким образом, приведенные данные говорят о несомненном экономическом преимуществе ПЭП по сравнению с ППТ. При этом вариант на переменном токе имеет также более высокий уровень надежности, поскольку ПЭП удовлетворяет критерию N–1  по условию как режимной, так и балансовой надёжности, а ППТ лишь по условию режимной надежности.
Некоторое улучшение технико-экономических показателей на постоянном токе можно обеспечить путем использования следующего класса напряжения  (800 кВ и создания ППТ пропускной способностью 8000 МВт.  Как показывает анализ,  в этом случае удельные затраты на кВт·ч полезно переданной электроэнергии  снижаются  не более чем на 10%. Это означает, что переход к более высокому классу напряжения (800 кВ на постоянном токе не изменяет  сделанного вывода о  преимуществе полуволновой технологии передачи электроэнергии по сравнению с техникой постоянного тока.
Кроме того, следует иметь в виду возможность создания в перспективе ЧЭП, а также переоборудования  трехфазных ЭП  с резервной фазой в ЧЭП с доведением их пропускной способности до 8000 МВт, что  приводит к дальнейшему повышению технико-экономических показателей ПЭП. 
     В заключение  относительно  проблемы сверхдальнего транспорта электроэнергии можно сделать следующие выводы.
        1. Для решения проблемы транспорта большого количества электроэнергии на сверхдальние расстояния (2000-4000 км) имеется широкий спектр различных типов ЭП СВН и УВН  на постоянном и переменном токе. Сверхдальние ЭП в силу их аварийных отказов могут оказывать заметное влияние на надёжность работы  приёмной энергосистемы.  Поэтому при транспорте электроэнергии помимо обеспечения экономической эффективности должна быть решена  проблема надёжности.

         2. При решении проблемы сверхдальнего транспорта электроэнергии целесообразно по экономическим и экологическим соображениям использовать одноцепные ЭП вместо двухцепных. В этом случае требуемый уровень надёжности согласно критерию N-1 для ЭП переменного тока может быть обеспечен за счёт  использования линий с резервной фазой, а также ЧЭП  в силу того, что подавляющее число отказов являются однофазными.

        Что касается ППТ, то использование двухцепных 2-полюсных ЭП или четырехполюсных ППТ позволяет удовлетворить  критерию надёжности N-1 лишь по условию режимной надежности.
          3. ПЭП имеют несомненное экономическое преимущество по сравнению с ППТ при более высоком уровне надёжности. 

         4. Будущее сверхдальних ЭП напрямую связано с темпами и направлениями развития электроэнергетики в различных регионах мира, а  масштабы их использования зависят от их надёжности и технико-экономических  показателей.  Основные направления технического прогресса в области сверхдальних ЭП переменного тока связаны с:  использованием напряжений 1000 и  1150 кВ, освоенных соответственно в Китае и  в России;  применением полуволновой технологии передачи электроэнергии;  разработкой оптимальных конструкций трехфазных ВЛ с резервной фазой и  4-фазных ВЛ, обеспечивающих необходимый уровень надёжности согласно критерию  N-1   и снижение экологического влияния; разработкой  фазопреобразующих трансформаторов для 4-фазных ЭП.

         Главные направления технического прогресса при решении проблемы сверхдальнего транспорта электроэнергии на постоянном токе связаны с: освоением следующего класса напряжения (1000 кВ;  совершенствованием преобразовательных подстанций с целью существенного снижения их удельной стоимости и повышения надежности;  разработкой четырехполюсных вариантов одноцепных ВЛ,  повышающих экономичность линейной части и  снижающих экологическое влияние по сравнению с двухцепным вариантом.
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