Расширение диапазона регулирования напряжения на выводах генераторов электростанций

Макаровский С.Н., Подьячев В.Н.

С развитием электроэнергетических систем (ЭЭС) усложняется управление напряжением и потоками реактивной мощности в них,  непрерывно растет размерность задачи управления. Поэтому с середины 20-го века во всех промышленно развитых странах интенсифицировались работы по автоматизации вторичного регулирования напряжения в ЭЭС [1].

До 90% всей регулируемой реактивной мощности в современных ЭЭС  приходится на долю  генераторов электростанций. Однако  участие генераторов  в автоматическом централизованном вторичном регулировании напряжения и реактивной мощности в ЭЭС неизбежно сопряжено с изменением напряжения на их выводах в широких пределах.  При существующих схемах питания собственных нужд (СН) электростанций необходимость поддержания напряжения на шинах СН в нормативных пределах [2] ограничивает  допустимый диапазон изменения напряжения на выводах генераторов. Вследствие этого не представляется возможным полное  использование их располагаемой реактивной мощности [3]. В частности, эти ограничения могут создать существенные трудности и при внедрении  асинхронизированных генераторов.

Один из возможных способов расширения диапазона регулирования напряжения на выводах генератора и более полного использования его располагаемой реактивной мощности состоит в   подключении к шинам СН энергоблока статического электромагнитного компенсатора (СЭМК) реактивной мощности, образованного управляемым шунтирующим реактором (УШР) [4]  и подключенной к нему параллельно батареей статических конденсаторов (БСК).

Принципиальная схема подключения СЭМК к шинам СН энергоблока  представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1
В схеме с, показанной на рисунке 1, два СЭМК в расщепленной обмотке низшего напряжения ТСН представляют собой дополнительную нагрузку-регулятор на шинах СН энергоблока. При этом потери активной мощности в СЭМК можно отнести к активной мощности СН энергоблока, а его реактивная мощность будет выполнять роль регулируемой части реактивной мощности СН.
Система управления каждого СЭМК (СУ СЭМК) содержит [4] блок управления (БУ) УШР, сумматор (() и измерительный функциональный преобразователь (ФП). Сигнал задания уставки по напряжению (UГ ЗАД) поступает  одновременно на вход АРВ генератора  и на соответствующий вход сумматора (. На второй вход блока ( поступает сигнал коррекции с выхода ФП, пропорциональный току нагрузки ТСН. Функциональный преобразователь  служит для согласования задающего и корректирующего сигналов  на входах блока ( по размерности, величине и знаку. Результирующий  сигнал  с выхода блока ( поступает на вход БУ УШР и определяет величину тока подмагничивания в реакторе, а, следовательно, и его рабочего тока.

При увеличении уставки UГ ЗАД под действием АРВ возрастает напряжение на выводах  генератора  и одновременно увеличивается рабочий ток УШР. В результате, создается дополнительная реактивная нагрузка на шинах СН энергоблока  и дополнительное падение напряжения в ТСН.  В случае уменьшения уставки происходит процесс, обратный описанному выше. Таким способом реализуется  так называемое встречное регулирование напряжения на шинах СН энергоблока, известное в теории автоматического регулирования как регулирование по возмущению.

Увеличение (например, при самозапуске асинхронных двигателей в составе потребителей СН энергоблока) или уменьшение (при завершении пуска двигателей) тока  ТСН сформирует корректирующий сигнал, поступающий на соответствующий вход  блока ( с выхода ФП, который вызывает соответственно уменьшение или увеличение  рабочего тока УШР. Таким путем реализуется встречная коррекция напряжения на шинах СН энергоблока по величине тока  нагрузки. 

При одновременном изменении тока  нагрузки  СН и уставки UГ ЗАД сигнал задания уставки и сигнал от  ФП благодаря наличию блока ( действуют встречно, компенсируя друг друга.  

Реализация описанного способа регулирования напряжения на шинах СН требует определенного запаса мощности ТСН. Для полного использования диапазона регулирования мощности УШР в составе СЭМК и неперегружаемости ТСН должны выполняться условия
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(1)

при  полностью введенном в работу УШР и
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(2) 

при полностью выведенном УШР. Здесь QСН –  номинальная реактивная   мощность  суммарной нагрузки СН, включая дополнительную нагрузку, создаваемую  СЭМК, PН  и QН – номинальные активная  и реактивная мощности технологической  нагрузки СН энергоблока,   QУШР, QБСК, SТСН - номинальные мощности УШР, БСК и ТСН соответственно. Отсюда  номинальная мощность  УШР в составе СЭМК  должны быть не более
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(3),

а номинальная мощность  БСК при этом
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(4).

В однолинейной расчетной схеме цепи собственных нужд энергоблока, представленной на рисунке 2, напряжение на шинах СН выражается соотношением
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(5),

где    
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 – вектор напряжения не шинах СН энергоблока,  
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  - вектор напряжения на  выводах генератора,  zСН  - комплексное сопротивление суммарной нагрузки СН энергоблока, включая СЭМК, zТСН – комплексное  сопротивление ТСН kT – коэффициент трансформации ТСН. 
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Рисунок 2
Выразив модули сопротивлений в расчетной схеме  через номинальные мощности УШР, БСК и ТСН и положив 
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,      выражение (5) можно привести  к виду
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(6)

где  uk – напряжение короткого замыкания ТСН.
Для полного использования диапазона регулирования УШР в процессе вторичного регулирования  потребляемая им мощность должна изменяться в диапазоне от  номинальной (QУШР) до мощности холостого хода.  С другой стороны, в рассматриваемой схеме управления УШР (рисунок 1)его рабочий ток пропорционален UГ ЗАД  на входе АРВ генератора. С учетом этих двух обстоятельств и соотношений (3) и (4) выражение  (6)  после тождественных преобразований  принимает вид
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(7).
Из выражения (7) видно, что напряжение на шинах СН энергоблока зависит как от напряжения на выводах генератора, так и от соотношения номинальных мощностей УШР и ТСН  (QУШР / SТСН). Если в процессе вторичного регулирования в ЭЭС напряжение на выводах генератора изменяется в диапазоне 
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, в выражении (7) масштабный коэффициент kQ = 5. Тогда для энергоблока мощностью 100 МВт, оснащенного ТСН номинальной мощностью 16 МВА,  характер изменения напряжения на шинах СН энергоблока, заданный выражением (7), показан на рисунке 3.
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Рисунок 3
На  рисунке 3 можно  видеть, что относительное напряжение на шинах СН энергоблока изменяется почти линейно с изменением напряжения на выводах генератора. 

Степень стабилизации напряжения на шинах СН энергоблока характеризуется наклоном кривых 1-6. При  QУШР / SТСН > 0,937 напряжение на шинах СН энергоблока не выходит за нормированные пределы [2] почти во всем принятом диапазоне изменения напряжения на выводах генератора. При QУШР / SТСН < 0,937 для поддержания на шинах СН в нормативных пределах необходимо уменьшить допустимый диапазон изменения напряжения на выводах генератора, т.е. уменьшается регулировочная способность энергоблока в системе централизованного вторичного регулирования напряжения в энергосистеме. Таким образом, с учетом (3) номинальную мощность УШР целесообразно  выбирать в диапазоне 
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(8)
Количественно степень стабилизации напряжения на шинах СН энергоблока может характеризоваться коэффициентом
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который показывает, что при изменении уставки на входе АРВ генератора диапазон изменения напряжения  на шинах СН энергоблока тем меньше, чем меньше величина этого коэффициента. На рисунке 4 представлена зависимость К1 от соотношения номинальных мощностей УШР и ТСН, полученная с использованием формулы (8) при  
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Рисунок 4
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Диапазоны нагрузки СН и номинальные мощности ТСН энергоблоков. 
Для приведенных в таблице нагрузок СН  [5] и номинальных мощностей рабочих ТСН, применяемых в энергоблоках мощностью 63 – 500 МВт, области допустимых в соответствии с (8) номинальных мощностей УШР в составе СЭМК показаны на рисунке 5.

С учетом изложенного выше может быть предложена следующая процедура выбора номинальной мощности УШР в составе СЭМК для  СН энергоблока в конкретном случае.
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Рисунок 5
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Рисунок 6

1. Для номинальной мощности ТСН энергоблока на рисунке 4 выбрать соответствующую область допустимых значений QУШР. 

2. В этой области (см. рисунок 6) отрезок (ab) вертикальной линии РН, соответствующей номинальной активной  мощности СН энергоблока, , определяет допустимый диапазон значений номинальной мощности УШР в данном  конкретном случае. На отрезке (ab) следует выбрать точку (с), соответствующую или кратную номинальной мощности УШР (cd) из ряда промышленно выпускаемых аппаратов. 

3. Номинальная мощность БСК в составе СЭМК определяется  по формуле (4), а степень стабилизации напряжения на шинах СН энергоблока, которую будет обеспечивать выбранный таким образом УШР, определяется по зависимости К1= (QУШР НОМ / SТСН), представленной на рисунке 4. 

Выводы.

С развитием электроэнергетических систем возрастает актуальность и сложность задачи вторичного регулирования напряжения и потоков реактивной мощности в них.

Основными управляемыми источниками реактивной мощности в электроэнергетических системах остаются генераторы электростанций, однако их участие в автоматическом вторичном регулировании напряжения ограничено допустимыми пределами отклонения напряжения на шинах, питающих оборудование собственных нужд  электростанций.

Одним из способов преодоления этого ограничения может быть подключение к шинам собственных нужд энергоблоков нагрузки-регулятора в виде статических электромагнитных компенсаторов реактивной мощности, образуемых параллельным соединением управляемых шунтирующих реакторов с подмагничиванием и батарей статических конденсаторов. 

Для реализации этого способа расширения регулировочных возможностей энергоблоков их рабочие трансформаторы собственных нужд должны иметь соответствующие запасы мощности.
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