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ОПТИМАЛЬНАЯ СТРУКТУРА СВЯЗЕЙ БОЛЬШОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
Академик Л. Р. НЕЙМАН
Построение Единой электроэнергетической системы (ЕЭС) СССР, частью которой является Единая электрическая сеть, включает такие за​дачи, как рациональное использование всех видов энергетических ресур​сов, оптимальное применение всех методов транспортировки энергоносителей, надежное энергоснабжение всех потребителей. К этому тесно при​мыкают задачи оптимизации топливно-энергетического баланса страны, а также оптимального управления столь сложной и большой системой. Научное решение проблемы в целом возможно лишь на основе комплек​сного рассмотрения этих задач, при котором каждый метод выработки, транспорта и потребления энергии должен найти свое место в соответствии с присущими ему физическими свойствами и технико-экономическими преимуществами.
Для энергетики нашей страны характерно неравномерное распределе​ние  природных   энергетических   ресурсов и районов   энергопотребления. Наибольшее потребление энергии при нарастающем дефиците природных энергоресурсов будет еще длительное время сосредоточено в Европейской части СССР. На уровне 1980 г. для покрытия этого дефицита потребуется поток энергии из восточных районов страны, мощность которого составит примерно 60—70 млн квт. Поэтому наряду со строительством  здесь атом​ных электростанций, газо- и нефтепроводов из восточных районов весьма эффективным будет создание мощных дальних передач электроэнергии и межсистемных   электрических   связей, объединяющих   крупные   электро​энергетические   системы   Европейской   и   Азиатской   частей    Советского Союза. Эта эффективность   обеспечивается   уменьшением   установленной мощности    электростанций   вследствие    снижения   максимума   нагрузки объединения (что определяется различием структуры электропотребления объединяемых районов и географическими факторами — разным поясным временем   районов,   соединяемых   широтными   линиями   электропередач, и разной летней и зимней нагрузкой   районов, соединяемых  долготными линиями   передач),   сокращением   необходимого   резерва   установленной мощности электростанций, возможностью дальнейшего укрупнения агре​гатов и электростанций и соответственно снижением удельных капитало-
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На рис. 1 показаны характеристики выпрямителя на отправном конце передачи при наличии на нем автоматического регулятора тока, ограничи​вающего ток в передаче сверху согласно уставке регулятора, и инвертора на приемном конце передачи при наличии на нем автоматического регуля​тора минимального тока, ограничивающего ток в передаче снизу согласно уставке этого регулятора. Эти характеристики выражают зависимости выпрямленных напряжений на концах передачи от выпрямленного тока в линии передачи. Точка пересечения характеристик есть точка устойчи​вой работы передачи. При согласованном изменении уставок точка устой​чивой работы смещается в сторону увеличения или уменьшения тока. Как видно из рис. 1, при отклонении тока от этой точки возникает боль​шая разность напряжений на концах передачи, что приводит к весьма быстрому изменению тока, скорость которого при не слишком длинной линии определяется в основном отношением разности напряжений к сум​марной индуктивности реакторов на концах линии. Это позволяет при наличии таких автоматических устройств чрезвычайно быстро осуще​ствлять наброс или сброс тока и мощности в передаче постоянного тока. Время наброса и сброса определяется, помимо индуктивности на концах линии, инерционностью регуляторов и при длинной линии временем про​бега сигнала по каналу связи от одной подстанции до другой и еще таким же временем пробега волны тока вдоль линии в обратном направлении. Исследование на модели передачи Волгоград — Донбасс в натуральном масштабе времени дало следующие результаты. Полный сброс тока проис​ходит за 0,007 сек., полный наброс — за 0,028 сек. Время пробега сигнала вдоль линии, длина которой в данном случае равна 475 км, и обратной ему волны тока составляет в сумме приблизительно 0,003 сек. Для линии дли​ной 3000 км это добавочное время будет 0,02 сек.

Такое исключительное быстродействие, обязанное быстродействию се​точного регулирования преобразователей, может быть с успехом использо​вано для повышения устойчивости электроэнергетических систем перемен​ного тока, к которым примыкает электропередача постоянного тока, если осуществить специальное автоматическое регулирование передачи посто​янного тока по параметрам систем переменного тока. Такое полезное вза​имодействие передач постоянного тока с энергосистемами переменного тока было исследовано на электродинамической модели, выполненной по параметрам гидроэлектростанции им. XXII съезда КПСС, работающей че​рез передачу переменного тока 500 кв на Москву и передачу постоянного тока 800 кв на Донбасс. Были смоделированы также регуляторы турбин и местная нагрузка. Короткое замыкание на одной цепи первого участка пе​редачи переменного тока и последующее отключение этого участка при​водят к снижению пропускной способности всей передачи. Быстрый наброс соответствующей мощности на передачу постоянного тока с помощью упо​мянутого автоматического регулирования способствует сохранению устой​чивой работы генераторов станции. Такое регулирование мощности пере​дачи постоянного тока может быть осуществлено по фазовому углу линии переменного тока или по току в этой линии.

Весьма важным является вопрос о возможности и допустимости наброса мощности в энергосистеме на другом конце передачи постоянного тока.  В случае   передачи   Волгоград — Донбасс   этот   вопрос   был  специально изучен, и возможность такого регулирования подтверждена.

Аналогичное исследование было выполнено на модели связи Северно​го Казахстана с Европейской частью СССР передачей постоянного тока напряжением 1500 кв Экибастуз — Центр и передачами переменного тока напряжением 750 кв Экибастуз — Урал и 500 кв Урал — Куйбышев — Москва. Здесь встает очень серьезная проблема выбора места ввода мощ-
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ной передачи постоянного тока в приемную энергосистему и создания до​статочно мощных связей места ввода с основными генерирующими цент​рами этой системы. Недостаточность таких связей вызывает при форси-ровке тока передачи постоянного тока сильное снижение напряжения на шинах приемной подстанции этой передачи при нерегулируемых компен​сирующих устройствах на ней — конденсаторах и синхронных компенса​торах. В результате увеличение тока не ведет к увеличению мощности. Возможность форсировки мощности появится, если осуществить автома​тическое сильное регулирование синхронных компенсаторов, однако при этом в известной мере будет потеряно быстродействие.
Таким образом, использование быстродействия регулирования передач постоянного тока может существенно повысить надежность и качество работы всей объединенной электроэнергетической системы. Но в связи с этим возникает много вопросов, требующих скорейшего решения. К ним относятся вопрос о возможности быстрого приема или выдачи в конкрет​ных случаях дополнительной мощности системой, оказывающей через ли​нию постоянного тока помощь другой системе, в которой произошел ава​рийный случай; разработка автоматических устройств, быстро реагирую​щих на изменение в системах переменного тока и воздействующих на пе​редачи постоянного тока; выбор параметров систем переменного тока, на которые должны реагировать автоматические устройства, и т. д. Наиболее-полно будут использованы все возможности существенного повышения надежности ЕЭС путем создания кибернетических устройств автоматики, которые смогут не только оказывать содействие отдельным системам при авариях, но и предупреждать от возникновения аварий по некоторым признакам появления предаварийного состояния.
Из сказанного о технических достоинствах передач разного рода тока и их совместной работы вытекает, что при их экономическом сопоставле​нии необходимо учитывать не только прямые капитальные затраты и эксплуатационные расходы для каждого вида передач в отдельности, но и значительный экономический эффект, получаемый при правильной орга​низации совместной работы вследствие снижения случаев аварийных не-доотпусков энергии потребителям. Необходимо разработать методику эко​номического учета этого важного фактора.
Выбор напряжения линий определяется их длиной и мощностью и для линий постоянного тока будет составлять 1,5—2,2 млн кв.
Большое значение имеет вопрос создания мощных преобразователей со сравнительно короткими линиями постоянного тока для соединения крупных секций будущей ЕЭС, т. е. осуществления так называемых вста​вок постоянного тока. В этом случае в звене постоянного тока не потребу​ется столь высоких напряжений, а соответственно оно может быть выпол​нено с высокой надежностью. Вместе с тем будут реализованы все упомя​нутые достоинства сочетания передач постоянного тока с системами пере​менного тока, ведущие к резкому повышению надежности работы всей сложной ЕЭС.
За рубежом электропередачам постоянного тока уже в течение дли​тельного времени уделяется большое внимание. Эти передачи использова​лись там, где они технически и экономически имеют все преимущества пе​ред передачами переменного тока уже при малой длине (порядка не​скольких десятков километров). В качестве примеров можно назвать ка​бельные передачи через достаточно широкие водные преграды (Швеция, Франция—Англия, Швеция — Дания, Новая Зеландия, Италия, Кана​да), вставку для соединения энергосистем с разными частотами (Япония), глубокий кабельный ввод в Лондон. В последнее время в США, Канаде, Африке приступили к проектированию и сооружению мощных воздушных
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дальних электропередач постоянного тока. Отмечается полезное действие этих передач на поддержание устойчивости приемных систем переменного тока. Мы можем с удовлетворением констатировать, что вопрос о таком полезном действии был впервые поднят в СССР.
К работе передач постоянного тока — этих столь ответственных со​оружений — должны быть предъявлены исключительно высокие требова​ния в отношении надежности. В мощных преобразовательных устройст​вах основными элементами служат  управляемые вентили,  которые обла-
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дают ограниченной надежностью. Поэтому наряду с повышением надеж​ности вентилей важной задачей является создание высоконадежного пре​образователя в целом. В этом плане автором данной статьи в 1952 г. была выдвинута идея группового (последовательно-параллельного) соединения вентилей, которая реализуется ныне в проекте передачи Экибастуз — Центр. Групповой вентиль этой передачи состоит из шести одноанодных вентилей — каждые три вентиля, соединенных последовательно, обра​зуют две параллельно включенные цепочки. При кратковременных пробоях или обратных зажиганиях отдельных вентилей все напряжение принима​ют на себя последовательно включенные с ними «здоровые» вентили. При кратковременных пропусках зажигания отдельных вентилей весь ток при-, нимают на себя параллельно включенные с ними вентили. Вероятность 'совпадения таких кратковременных аварийных состояний в нескольких вентилях группы весьма мала, в силу чего резко возрастает надежность работы всей группы при относительно малой надежности отдельных вен​тилей.
На опытной передаче Кашира — Москва были проведены исследова​ния работы такой схемы и получены положительные результаты. На Ми​хайловской подстанции передачи постоянного   тока Волгоград — Донбасс
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собран один преобразовательный мост по схеме группового соединения четырех вентилей в каждом плече преобразователя. Его работа оказалась наилучшей по сравнению с другими мостами. В 1969 г. на мосте Михай​ловской подстанции были выполнены исследования процессов при зажи​гании параллельно включенных вентилей и деления тока между ними. На эти процессы оказывают сильное влияние емкости демпфирующих цепо​чек, емкости устройств для деления напряжения между последовательно включенными вентилями и паразитные емкости оборудования. На рис. 2 приведена схема преобразовательного моста с перечисленными емкостя​ми. Процессы в такой схеме описываются уравнением 24-го порядка. Предварительно решение этих уравнений было  выполнено на аналоговой
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ЭВМ. Результаты эксперимен​тального исследования на реаль​ной установке подтвердили пра​вильность такого решения. По​
лученная в последних опытах на
мосте Михайловской подстан​ции осциллограмма тока в одной
параллельной ветви, загоревшей​ся первой, и напряжения, прило​женного при этом к другой вет​ви, показана на рис. 3. Разряд
емкостей при зажигании одной
из параллельных ветвей первой
вызывает колебания тока в ней.
При спадании тока (интервалы
III и VI) возникает отрицатель-
ное напряжение на последова​тельно включенных в цепь реак​торах, и вентили другой парал​лельной ветви в этот интервал
времени не могут загораться.
Зажигание их становится воз​можным только, когда ток в
уже горящей ветви снова воз​растает (интервалы IV и VII).
Однако такое запаздывание за​жигания вентилей второй ветви
может в инверторном режиме
оказаться недопустимым, так
как ток в первой ветви успевает
возрасти настолько, что деление
общего тока между параллельно
соединенными вентилями будет
неравномерным.
Зажигание

всей группы вентилей должно быть осуществлено в течение части первого положительного всплеска напряжения (интервал I), длящегося всего 6 мксек. Отсюда ясно, сколь высокими должны быть требования к си​стеме сеточного управления при групповом соединении вен​тилей для  обеспечения четкой
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работы всей группы. В настоящее время выполняются аналогичные ис​следования применительно к параметрам преобразователей передачи Экибастуз — Центр для определения требований к сеточному управлению.
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Краткое рассмотрение этого частного, хотя и весьма важного, вопроса имело целью показать, сколь необходимы детальное проникновение в сущ​ность физических явлений в сложной цепи преобразователя и выполнение тонкого научного анализа этих явлений для обеспечения высокой надеж​ности работы столь ответственных устройств. Такие же высокие требова​ния должны быть предъявлены и ко всем остальным элементам оборудо​вания преобразовательных подстан​ций и самой линии передачи.

До сих пор преобразователи пере​дач постоянного тока были оборудо​ваны ионными вентилями. Реальные успехи здесь достигнуты в нашей стране и в Швеции. Перспективным направлением в этой области являет​ся создание высоковольтных управ​ляемых полупроводниковых блоков, состав-ленных из множества тиристо​ров. Этот вопрос был поднят автором данной статьи еще в 1954 г. В тот же период в Физико-техническом инсти​туте им. А. Ф. Иоффе Академии наук СССР были начаты исследования по разработке тиристоров на большие токи. В настоящее время не только в СССР, но и за рубежом — в США, Швеции, Англии, ФРГ, Японии ве​дутся активные работы по созданию высоковольтных управляе-мых полу​проводниковых блоков.

Оригинальная система управления множеством тиристоров блока разра​ботана в Ленинградском политехниче​ском институте им. М. И. Калинина на основе предложенной автором этой статьи передачи управляющего импульса по цепной электрической схеме (рис. 4). Здесь используется идея согласного включения полуоб​моток управляющих трансформаторов для полезного управляющего импуль​са тока и их встречного включения для вредных импульсов от главного напряжения. Этим исключается лож​ное действие под влиянием высокого главного напряжения.

Такой вариант может явиться одним из наиболее простых, надежных и дешевых.

Главное для решения всей этой важной проблемы — разработка и создание единичных тиристоров на возможно более высокие значения тока и напряжения. Пока еще стоимость тиристорных мощных преобра​зователей превышает стоимость преобразователей с ионными вентилями, однако обнаруживается тенденция к снижению стоимости первых. В нас-
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тоящее время необходимо всемерно форсировать научные и технические разработки в этой области, так как здесь находится передовой фронт всей преобразовательной техники.
Таковы некоторые основные задачи На ближайшие 5—10 лет. Если смотреть в будущее, то, по примерным оценкам, к 2000 г. в нашей стране потребуются перетоки электроэнергии с востока на запад, мощность кото​рых составит около 150 млн квт. Такую грандиозную проблему уже нельзя будет решить существующими методами передачи электроэнергии даже при наивысших достижимых параметрах. Уже сейчас надо вести актив​ные научные поиски принципиально новых путей передачи электриче​ской энергии — с использованием сверхпроводимости, глубокого охлаж​дения, сжатых электроотрицательных газов, электронных лучей в ваку​уме и т. д. Здесь также необходимо будет создание сверхмощных преобра​зовательных устройств на концах линий передач. Действительно, сверх проводящие линии будут линиями постоянного тока, так как потери в сверхпроводниках второго рода и в диэлектрике при переменных токе и напряжении потребуют создания весьма мощных охлаждающих систем и тем сведут на нет весь экономический выигрыш от использования сверхпроводимости. Точно так же в линиях с глу​боким охлаждением и с проводами из сверхчистого металла, по-видимому, должен будет использован постоянный ток. Так, сверх​чистая медь при температуре жидкого водорода имеет удельное сопротив​ление примерно в 500 раз меньше, чем при комнатной температуре. Но при столь низком удельном сопротивлении уже при частоте 50 гц резко проявит​ся поверхностный эффект. Глубина проникновения электромагнитной вол​ны в металле при резком проявлении поверхностного эффекта пропорцио​нальна корню квадратному из удельного сопротивления, и, следовательно, само электрической сопротивление проводов уменьшится не в 500, а лишь в несколько десятков раз. Поэтому при переменном токе будет слабо ис​пользован выигрыш от глубокого охлаждения даже при создании специ​альной конструкции проводов.
В свете перечисленных задач становятся весьма актуальными дальней​шая разработка теории установившихся и переходных процессов в нели​нейных электрических цепях, содержащих преобразовательные и автома​тические устройства, теории электромагнитного поля и электродинамики сверхпроводящих систем и мощных систем обычной проводимости, а также исследования в области электрофизики твердого тела и электрического разряда в газах.
УДК 621.316.721
