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моделирование  системы  высоковольтной  линии  электропередачи
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Система  HVDC (Высоковольтная  линия электропередачи  постоянного

тока)  состоит  из  двух  преобразователей  источников  напряжения,

подключенных к шинам A и B с помощью трансформаторов. Эквивалентная

схема системы HVDC включает в себя комбинацию источника напряжения и

ряд  импеданса  трансформатора.  В  зависимости  от  применения  оба

преобразователя  подключаются  встречно  или  кабелем  постоянного  тока.

Систему  HVDC  удобно  моделировать  с  двумя  источниками  напряжения

вместе  с  уравнением,  определяющим  условие  активной  мощности.  С

введением HVDC диапазон мощности передачи увеличился (с менее 1000 Вт

до  3-4  ГВт).  Проектирование  и  строительство  высоковольтных

альтернативных токов (HVAC) неэкономичны для больших расстояний, но

использование HVDC улучшает стоимость и передачу высокого напряжения.

В  системе  HVDC  и  устройств  FACTS  из-за  меньшей  изоляции  и

сопротивления постоянного тока  меньше,  чем переменного тока,  меньших
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потерь, необходимости двух проводников в системе и в результате меньшего

объема  и  места  для  установки,  уменьшения  толщина  и  сечение  кабеля

определенной мощности. Использование земли в качестве обратного провода

имеет меньшие затраты, чем HVAC, для которого на рисунке 1 мы видим

разницу  в  стоимости.  Кроме  того,  HVDC  может  улучшить  стабильность

взаимосвязанных  систем  HVAC,  модулируя  мощность  в  ответ  на

малые/сильные помехи. 

Модель HVDC в исследованиях потока мощности показана на рисунке

2. HVDC может улучшить стабильность взаимосвязанных HVAC, модулируя

мощность в ответ на малые/сильные помехи. 

Рис. 1. Сравнение стоимости систем HVDC и HVAC𝐸1 = 𝑉1(𝑐𝑜𝑠 𝛿1 + 𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛿1) (1)𝐸2 = 𝑉2(𝑐𝑜𝑠 𝛿2 + 𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛿2) (2)𝐸𝑎𝐼𝑎 𝑌  1       −  𝑌  1   0          0  𝐸1[𝐼𝑏] = [ 0 0 𝑌2 −𝑌2] . [𝐸𝑏] (3)

𝐸2𝑃 = {𝐸1𝐼∗}1 (4)𝑄 = {𝐸1𝐼∗}1 (5)
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Для обоих компонентов HVDC, подключенных кабелем постоянного тока.

{𝑉1𝐼∗ + 𝑉2𝐼∗ + 𝑉𝐷𝐶 𝐼𝐷𝐶} = 0 (6)

И если Rdc = 0 (это линия подключения резистора Rdc в HVDC), то:.

{𝑉1𝐼1∗ + 𝑉2𝐼2∗} = 0 (7)

Рис. 2. Модель HVDC для потока мощности

Результаты моделирования

Мы  применили  модель,  к  тестовой  системе  с  5  шинами  согласно

рисунку 3, где вся информация о шинах и линиях и всей сети была извлечена.

Сначала поток энергии был без добавления устройств FACTS, а затем в этой

сети  мы  добавили  в  сеть  устройства  SVC  и  HVDC  по  отдельности  и

наблюдали  за  результатами.  Наконец,  на  основе  модели  SVC-HVDC,

полученной  в  предыдущем  разделе  этой  работы,  оба  устройства  были

добавлены  в  систему,  и  результаты  были  записаны.  В  данной  работе

основное  внимание  уделялось  потоку  нагрузки  в  шинах,  на  которые

устройства оказывают прямое влияние, например, на шины 3 и 4, хотя они

влияют на всю сеть.
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Рис. 3. Тест системы 5 шин с SVC-HVDC

На  рисунке  4,  где  показаны  изменения  напряжения  при  наличии

различных  устройств  FACTS,  состояние  напряжения  представлен  для

стабилизации на уровне 1 p.u. При использовании SVC, было лучше, чем в

режиме без устройств FACTS и в режиме с использованием HVDC, а в шинах

3 и 4 было ближе 1p.u.

Но наилучшая стабилизация состояния и напряжения происходила в

случае использования комбинации SVC-HVDC. Кроме того, по сравнению с

другими  образцами  на  рисунке  5,  модель  SVC-HVDC  имеет  наилучшее

состояние  восстановления  и  стабилизации  напряжения.  Наилучшим

состоянием для улучшения напряжения был режим использования SVC.

Рис. 4. Напряжение моделей
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Рис. 5. Напряжение в разных моделях эталонов
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