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РЕФЕРАТ 

Дипломний проект виконаний на 62 аркушах та містить 42 рисунка, 

6 таблиць, 3 листи графічної частини та 18 літературних посилань 

Об’єкт дослідження – вузол електричної мережі з підключеною до неї 
вітровою електростанцією. 

Предмет дослідження – методи регулювання напруги та потужності в 
вузлі енегосистеми з вітровою електростанцією. 

Мета роботи – ознайомлення з методами регулювання напруги та 
потужності, розробка математичної моделі для аналізу методів регулювання 
напруги та потужності в вузлі з вітряною турбіною (дослідження впливу режимів 
роботи ВЕС на енергосистему на прикладі фрагменту електричної мережі) 

Результати роботи:  

• на основі аналізу літературних джерел розроблена математична 

модель ВЕС з фрагментом електричної мережі в програмному 

запезпеченні MATLAB; 

• на основі створеної моделі проведено ряд досліджень для оцінки 

режимів роботи вузла енергосистеми з ВЕС.  

Отримані результати можуть бути використані для проектування ВЕС, які 
працюють паралельно з енергосистемою. 

Ключові слова: ПІДСТАНЦІЯ, СИЛОВИЙ ТРАНСФОРМАТОР, СТРУМ 

КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ, РЕАКТИВНА ПОТУЖНІСТЬ, РЕГУЛЮВАННЯ 

НАПУГИ, ВІТРОЕЛЕКТРОУСТАНОВКА (ВЕУ), MATLAB, МЕРЕЖА, 

АВАРІЙНИЙ РЕЖИМ. 
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ABSTRACT 

The explanatory note includes: 62 pages, 32 figures, 6 tables, 3 graphic sheets, 

18 references. 

Object of study – a power system node with an integrated wind power plant. 

Subject of study – voltage and power control methods in a power system node 

with a wind power plant. 

Aim of the work – to study voltage and power control methods and to develop 

a mathematical model for analyzing voltage and power regulation in a power system 

node with a wind turbine generator (investigation of the impact of wind power plant 

operating modes on the power system using a fragment of an electrical network as an 

example). 

Results of the work: 

• based on the analysis of scientific and technical literature, a mathematical model 

of a wind power plant connected to a fragment of an electrical network was 

developed in the MATLAB software environment;  

• based on the developed model, a series of studies was carried out to evaluate the 

operating modes of a power system node with a wind power plant.  

The obtained results can be used in the design of wind power plants operating in 
parallel with the power system. 

Keywords: SUBSTATION, POWER TRANSFORMER, SHORT-CIRCUIT 

CURRENT, REACTIVE POWER, VOLTAGE REGULATION, WIND TURBINE (WT), 

MATLAB, PITCH CONTROL, EMERGENCY MODE. 
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	1 ТЕХНІЧНИЙ ОПИС ЗАДАНОГО ЕНЕРГООБ’КТУ.
	1.1 Характеристика та розрахунок підстанції.
	1.1.1 Загальна характеристика підстанції.
	Головною схемою п/ст є графічне зображення системи, що складається з трансформаторів, ліній електропередач, шип з’єднання, комутаційних елементів та іншого [5]. Вибір цієї схеми - це ключовий етап проектування, електричної частини п/ст., бо на її осн...
	Підстанція 110/10 кВ., “Вітрова” спроектована для  трансформації, передачі в мережу потужності та покриття потреб місцевих споживачів. Підстанція розміщена на відкритій місцевості, поза межами населених пунктів. З підстанції виходить дві лінії 110 кВ...
	Рисунок 1.1. - Схема електричних з’єднань п/ст “Вітрова”.
	На стороні ВН для створення розриву використані роз’єднувачі РНДЗ-110. На п/ст., використані трансформатори з розщепленими обмотками.
	Живлення подається на кожну розщеплену обмотку низької напруги 10 кВ. Потужність подається на відокремлену одиничну секцію вимикачем на систему збірних шип. Від 1 і 4 системи збірних шип напруги 10 кв., через плавкий запобіжник ПК - 10/20 напруга под...
	1.1.2 Навантаження підстанції та пояснення підбору силових трансформаторів за характеристиками.
	Номінальна потужність використовуваних трансформаторів розраховується на основі сумарного навантаження п/ст.,  тобто:
	,∆S-тр.≥,S-тр. .                                                                                        (1.1)
	Якщо мережа НН не має обхідних з’єднань, то потужність кожного окремого трансформатора необхідно брати з резервом у 60-70% від загального максимуму (Sмах)., тобто:
	,∆𝑆-тр.≥(0,6...0.7)×,𝑆-тр. . .                                                             (1.2)
	Розрахунок для підстанції “Вітрова”
	Зафіксоване максимальне навантаження на збірних шинах НН п/ст., становить 43.202 МВА. Відповідно розрахунок номінальної потужності одного трансформатора виглядає наступним чином:
	,𝑆-н.=0,65×43.302=28.1463МВА.
	Для забезпечення надійності на п/ст встановлені два трансформатори, для забезпечення безперервної роботи, у випадку аварій, або для отримання доступу для виконання сервісних робіт на одному з трансформаторів, що потребує його відключення. Їх номінальн...
	одного, інший зміг взяти на себе все навантаження [1]. Також важливо зазначити що перевантаження робочого трансформатора не повинно перевищувати допустимі норми ПТЕ.
	Відповідно з розрахункового значення у 28.15 МВА., до встановлення прийнято два трансформатори марки ТРНДЦН — 40000/110.
	Це силові трифазні трансформатори з розщепленою обмоткою низької напруги, та охолоджувальною системою з примусовою циркуляцією оливи. Паспортні данні вказано в таблиці 1.1.
	Продовження таблиці 1.1
	1.1.3  Розрахунок струмів короткого замикання.
	Для розрахунку струмів короткого замкнення використаємо паспортні данні об’єкта дослідження. Також для розрахунку потрібні базисні величини ЛЕП та інше:
	Розрахуємо базисні струми кз, в точках К1 та К2.
	,𝐼-б1.=,𝑆б-√3.×,𝑈-нн.=,1000-√3.×11=52,49кА.
	,𝐼-б2.=,𝑆б-√3.×,𝑈-вн.=,1000-√3.×115=5,02кА.
	Розглянемо схему заміщення п/ст., (рис 1.2).
	Спростимо її,  розрахуємо та нанесемо на схему опори.
	1.1.4  Перевірка вибору вимикача в ланцюзі трансформатора
	Вимикачі вибираються за наступним принципом:
	- Напруга установки не повинна перевищувати максимальну тривало допустиму робочу напругу.
	- Розрахований ударний струм к.з., в точці встановлення має бути меншим, або рівним паспортному струму динамічної стійкості вимикача.
	- Розрахунковий струм максимального навантаження не повинен перевищувати номінальний тривалий струм вимикача.
	- Важливим залишається перевірка динамічної стійкості до струмів к.з.
	-Також тепловий імпульс к.з., не має перевищувати величину заявленого термо-імпульсу вимикача.
	До приклади розрахуємо струм за умови зниження напруги на 5% від номінального значення.
	,𝐼-УТЖ.=,,𝑆-н.-,3.×,𝑈-н.×0.95.=211,4𝐴. .                                                   (1.12)
	Виходячи з умов та задачі був вибраний вимикач МКП-110Б-630-20У1, його характеристика наведено в таблиці:
	Таблиця 1.2 — характеристики вимикача МКП-110Б-630-20У1.
	Виконаємо розрахунок інших параметрів вимикача.
	Перевірка термічної стійкості:
	Умовою стійкості є ВК.РОЗР ≤ ВК.КАТ
	(1.13)
	,В-К.РОЗР.=,,𝐼-П2.-2.×(,𝑡-відкл.+,Т-𝑎.)=,(4.1)-2.×(0.08+0.06)=2.24кА2×с. .
	,В-К.КАТ.=,,𝐼-ТЕРМ.-2.∗,𝑡-ТЕРМ.=252×4=2500кА2×с.                  (1.14)
	Результат задовільний.
	Перевірка на вмикаючу здатність:
	,𝐼-П2.=4.096кА≤,𝐼-ВІДКЛ.=20кА.
	Результат задовільний.
	Отже цей вимикач може використовуватись, для виконання запланованих задач.
	1.1.5  Вибір вимикача в ланцюзі відгалуження.
	Головними вимогами до вимикача 10 кВ., є
	1) Відповідність за номінальною напругою:
	,𝑈-УСТ.≤,𝑈-МАКС.                                                 (1.15)
	2) Перевірка за тривалим робочим струмом:
	,𝐼-УТЖ.≤,𝐼-ДИН.                                                   (1.16)
	,𝐼-УТЖ. — це максимальний струм, що може проходити через вимикач тривалий час.
	3) Перевірка на електродинамічну стійкість:
	,𝐼-УД.≤,𝐼-ДИН.                                                   (1.17)
	,𝐼-УД.— це ударний струм, тобто струм що піково виникає в результаті к.з., в точці встановлення вимикача.
	,𝐼-ДИН. - це граничний піковий струм, який вимикач здатний витримати без фізичної деформації шин та контактів.
	4) Перевірка за комутаційною здатністю:
	,𝐼-п0.≤,𝐼-ВІДКЛ.                                                   (1.18)
	Iп0 - це значення періодичного складника струму к.з., в початковий момент часу.
	IВІДКЛ — це паспортна характеристика, максимальний струм дугу якого може розірвати дугогасна камера вимикача.
	5) Перевірка на термічну стійкість:
	ВК.РОЗР  ≤ I2Т * tТ                                                   (1.19)
	ВК.РОЗР — розрахунковий тепловий імпульс.
	IТ  - струм стійкості,  tТ  - нормований паспортний час.
	,𝐼-УТЖ.=,,𝑆-н.-,3..×𝑈нн×0.95=,1120-,3..×11×0.95=61,9кА.
	ВК.РОЗР ≤ ВК.КАТ                                                 (1.20)
	ВК.РОЗР  = IП12 × (tвідкл + Та) =  (13.71)2 × (0.1+0.06) = 30.074 кА2 ×с.
	ВК.КАТ = IТЕРМ2 ×tТЕРМ = 202 ×8 = 3200 кА2 ×с.
	IП1 = 13.71 кА ≤ IВІДКЛ = 20 кА.
	Отже цей вимикач може використовуватись, для виконання запланованих задач.
	1.1.6  Перевірка вибору роз'єднувачів в живлячому ланцюзі трансформатора на стороні 110 кВ.
	1.1.7  Перевірка вибору роз'єднувачів на стороні 10 кВ.
	Таблиця 1.6 - Паспортні дані роз’єднувача РВЗ-10/630
	1.1.8  Пояснення та критерії вибору вимірювальних  трансформаторів.
	Таблиця 1.7 - Паспортні дані трансформатора ТВТ-110-|||-600/5.
	2 РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ ТА РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ В ВУЗЛІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ
	2.1 Необхідність та мета в регулювання напруги та реактивної потужності.
	2. 2 Способи регулювання напруги в електричній мережі.
	2.3. Регулювання напруги трансформаторів з РПН.
	2.4 Вплив реактивної потужності Q на рівень напруги у вузлі мережі.
	2.5 Проблематика синхронних компенсаторів.
	2.6 Принципи та пристрої регулювання ємності БСК
	2.7 Регулювання напруги за допомогою СТАТКОМ.
	3 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАЛЕЛЬНОЇ РОБОТИ ВЕС З ЕЛЕКТРИЧНОЮ МЕРЕЖЕЮ
	3.1 Огляд методів та промислових програм для розрахунків режимів електричної мережі
	3.2 Моделювання фрагменту електричної мережі з ВЕС та її елементів

