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Аннотация: Наименьшая  мощность  СТЭ  требуется  при  наиболее

равномерном распределении  поездов  (по  их  числу  и  типу)  во  времени,

содержащих в своем составе станций с ограниченным запасом первичных

энергоресурсов.

Abstract: The lowest  power of the STE is required with the most uniform

distribution of trains (by their number and type) over time, containing stations with

a limited supply of primary energy resources.
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Компенсация  реактивной  мощности  направлена  в  основном  на

экономию  (уменьшение  потерь)  при  эксплуатации  тяговых  сетей  и

одновременно  на  улучшение  качества  напряжения.  Для  нахождения

наилучшего  решения  необходимо  сопоставлять  стоимость  установки

компенсирующих  устройств  и  дополнительной  аппаратуры  к  ним  (с

учетом расходов на эксплуатацию) с экономией на стоимости потерь в

тяговых сетях,  а  также с  выигрышем,  полученным за  счет  улучшения

качества  напряжения  ЭПС  и  не  тяговых  потребителей.  Эффективный

вариант  компенсации  реактивной  мощности  тяговой  нагрузки  -

распределенная  система  КУ  в  тяговой  сети,  когда  КУ  включены  на

постах секционирования и на тяговых подстанциях.

Минимизация  потерь  электроэнергии  в  тяговой  сети  является

целевой задачей участия  системы тягового  электроснабжения (СТЭ)  в

формировании  энергетической  эффективности  электрической  тяги  в
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целом  [1].  Наименьшая  мощность  СТЭ  требуется  при  наиболее

равномерном распределении поездов (по их числу и типу) во времени.

Повышение  энергетической  эффективности  режимов  работы  СТЭ

переменного тока с  нерациональными потоками реактивной мощности

и наличием транзита мощности из-за межсистемных перетоков требует

применения  автоматического  регулирования  напряжения  на  тяговых

подстанциях  и  ввода  в  работу  рациональных  мощностей

компенсирующих устройств, [2]

Эффективность  применения  конденсаторных  установок  в

электроэнергетике  известна  давно  [3].  Они  позволяют  повысить

провозную способность железных дорог при больших нагрузках за счет

повышения напряжения в тяговой сети до нормируемых значений. С их

помощью  также  нормализуется  баланс  по  реактивной  мощности  в

рассматриваемом узле электроснабжения для обеспечения приемлемого

режима  напряжения  для  потребителя,  решаются  вопросы  снижения

потерь мощности и в целом повышается качество электроэнергии.

Для  выбора  номинальной  мощности  КУ следует  выполнить  расчет

наименьшего  действующего  напряжения  на  токоприемнике  ЭПС  для

заданных размеров движения по нормальной (проектной) схеме СТЭ с

учетом сгущения поездов в интенсивный час. Расчеты во всех случаях

следует  выполнять  с  использованием  программных  комплексов  с

имитацией  взаимосвязанных  мгновенных  схем  движущихся  нагрузок

ЭПС [5]. 
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Рис. 1.1. Фрагмент внешнего электроснабжения тяговой сети с

распределенной поперечно емкостной компенсацией.

Так для каждой из меж подстанционных зон рассматриваемого участка

(рис.  1.1)  при  заданных  размерах  движения  и  нормальной  схеме

питания  определяется  фактическое  наименьшее  напряжение  на

токоприёмнике ЭПС

Uмин.ф:                                                        U̇  Мин.ф =¿ ∑
i=1

n

U̇ -∆U̇maxi)/n,

где  U̇ш i  -  мгновенное  значение  напряжения  на  шинах  тяговой

подстанции;  ∆U̇maxi -  мгновенное  максимальное  падение  напряжения  в

векторе  ∆U̇ a падение напряжений от узлов нагрузок ЭПС до базисного

узла;  п  -  количество  решенных  мгновенных  схем  за  время

моделирования Т.

                                         ∆U̇=Ẏ -1 J̇                                               1.4

где Ẏ=M Zв
−1Mt -  матрица узловых проводимостей.

Вначале  принимаем  вариант  с  размещением  КУ  на  постах

секционирования (на  рис.  3.1.1.  Q к п с  \  и  Q к п с  2 ).  Расчетная мощность

КУ,

необходимая для повышения напряжения до нормированного значения

Q K ,  определяется  разностью наименьших  значений  нормированного  и

фактического действующего напряжения на токоприемнике ЭПС (Uмин .
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(

норм  -U мин  .ф)  и  входным  индуктивным  сопротивлением  до  КУ  (Хвх)  по

формуле, Мвар:

Q к =Uном
2 ( Uмин . норм -U мин .ф ) /{U мин . норм* XВХ)          1.5

где  U н о м  -  номинальное напряжение КУ (UНом,= 27,5 кВ); Хвх -  входное

индуктивное сопротивление до КУ.

Входное  индуктивное  сопротивление  до  КУ  поста,  секционирования

при двухстороннем питании контактной сети  от  смежных подстанций

ТП А и ТП В (рис. 3) определяется по формуле, Ом:

Хвх= 
А∗В
А+В  1.6

где  А=Х Т С а +  2Х Т Р . а +2Х С а ,  В  =  Х Т С . В  +  2Х Т Р . В +  2Х С В ,  Х Т С а  и  Х Т С . В  -

индуктивные  сопротивления  тяговой  сети  соответственно  от

подстанций  ТП  А  и  ТП  В  до  КУ,  Ом;  Х Т С а и  Х т с в  -  индуктивные

сопротивления включённых в работу трансформаторов на подстанциях

ТП А и ТП В, Ом;

Х С а  и  Х с в  -  индуктивные  сопротивления  системы  внешнего

электроснабжения соответственно до подстанций ТП А и ТП В, Ом.

Индуктивное сопротивление включенных в работу трансформаторов на

подстанции ТП А (ТП В) определяется по формуле, Ом:

                             Х Т Р  = U к 3 ,  *Uном
2    /100 * n * S Т Р ,                     1.7

где  U К 3  -  напряжение короткого замыкания трансформатора, %;  U н о м  -

номинальное  напряжение  трансформатора  (U н о м =27,5  кВ),  SТР -

номинальная  мощность  трансформатора,  МВ*А,  п  -  количество

включённых в работу трансформаторов.
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