ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

Распределение нагрузок между подстанциями.

Цель работы: Расчет распределения нагрузок между подстанциями.

 Общие сведения

Задача заключается в выборе оптимальной по минимуму суммарных приведенных затрат схемы подключения потребителей к подстанциям, т. е. от каких подстанций и какую мощность нужно передавать к каждому потребителю. В этой задаче подстанции можно представить поставщиками или пунктами отправления, а потребителей — пунктами назначения. Таким образом, имеем транспортную задачу.
На стадии проектирования электрических сетей обычно известны мощности потребителей и возможности источников электропитания (подстанций), а также расстояния от подстанций до потребителей.
Поскольку мощность и ток в сети при одинаковом напряжении пропорциональны (W=√3∙UHI), то в данной задаче систему ограничений можно представить в виде баланса токов
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где Ijj— ток, передаваемый с i-й подстанции  j-му потребителю; Ii - общий ток i-й подстанции (резерв для дополнительных потребителей); Ij- ток j-го потребителя.
        К полученным ограничениям добавим ограничения на исключение обратных токов:

Iij> 0, i = 1,2,…,m; j = 1,2, …, n

В реальных сетях резервные мощности подстанций, как правило, больше мощностей присоединяемых потребителей. Следовательно, и общий резервный ток подстанций больше суммарных токов подключаемых потребителей:
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       Но со временем это соотношение может измениться.
Итак, имеем открытую транспортную задачу (с нарушением баланса). Для приведения ее к нормальной транспортной задаче введем фиктивный пункт потребления с мощностью разбаланса и нулевым расстоянием от подстанции (или фиктивную подстанцию - в зависимости от вида разбаланса).
В качестве критерия оптимальности (целевой функции) можно принять  минимум приведенных затрат на сооружение и эксплуатацию электрических сетей:
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где Сэij  и  Kij — стоимость годовых эксплуатационных расходов и капитальные вложения на электроснабжение j-го потребителя от i-й подстанции; Ен — нормативный коэффициент капитальных вложений.
Поскольку приведенные затраты в электрических сетях в основном зависят от мощности (тока) нагрузки и отдаленности потребителя от подстанции, то критерий оптимальности (не указывая соответствующих преобразований) запишем в виде
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где ljj— расстояние j-го потребителя от i-й подстанции.
Рассмотрим пример. В районе электрических сетей строится четыре новых предприятия В1, В2, В3 и B4, электропитание которых можно осуществить от трех подстанций П1,  П2 и П3. Расчетные мощности и токи потребителей при заданном напряжении сети, расстояния от подстанций до потребителей, а также резерв мощности подстанций приведены в таблице 7.1.
Данные этой задачи запишем в транспортную таблицу (табл. 7. 2). В ней В5 — фиктивный потребитель с током, равным разбалансу суммы токов подстанций и суммы токов потребителей   I5 = (90 + 60 + 60) - (30 + 60 + 46 + 23) = 51 А.

7.1. Расчетные данные по электрическим сетям
	Подстанции
	Расстояние до
потребителя,км

	Резерв мощности (тока), кВ∙А (А)

	
	B1
	B2
	B3
	B4
	

	П1
	3
	5
	14
	3,5
	1560(90)

	П2
	4
	2
	7
	10
	1040(60)

	Продолжение таблицы

	П3
	8,5
	7
	2
	5
	1040(60)

	Потребляемая мощность, кВА
	520
	1040
	800
	400
	

	Потребляемый ток, А
	30
	60
	46
	23
	



7. 2. Табличная запись задачи распределения нагрузок
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Решение задачи оптимизации.

Используем функцию Поиск решения табличного процессора Excel. Доступ к этой функции реализуется через цепочку действий: Меню=> Сервис =>Поиск решения=> {Диалоговое окно Поиск решения}.
Перед тем как вызвать эту функцию, необходимо составить таблицу и ввести исходные данные задачи. Последовательность подготовки и решения задачи рассмотрим на примере.

Распределение нагрузок между подстанциями

 (открытая транспортная задача). По данным таблицы 7. 1 построим электронную таблицу, записав расстояния от подстанций до потребителей в ячейки В4:Е6 (табл. 7.3). Отведем ячейки F4:F6 для фиктивного потребителя и введем в них нулевые расстояния. Значения токов подстанций и потребителей введем в ячейки В7:Е7 и G4:G6. Ячейки B12:F14 будут предназначены для искомых токов.
  Составим и запишем уравнения-ограничения и целевую функцию. В ячейку В15 запишем сумму токов по потребителю В1 =СУММ(В12:В14) и заполним этой формулой ячейки C15:F15. Аналогично запишем в ячейку G12 сумму токов по подстанции П1 =СУММ(В12:Р12) и заполним этой формулой ячейки G13:G14.
Целевую функцию поместим в строку 16. Введем в ячейку В16 формулу =В4*В12+В5*В13+В6*В14 и заполним ею ячейки C16:F16. Затем в ячейке G16 определим суммарные затраты по сети, введя формулу =СУММ(В16:Е16).
Таблица готова для открытия окна Поиск решения. В полеУстановить целевую функцию отмечаем ячейку G16 и выбираем кнопку Минимальное значение. В полеИзменяя ячейки заполняем ячейки В12:F14. Щелкнув на кнопкеДобавить, открываем окно Добавление ограничения. Запишем ограничения: в ячейку В15 = 30, С15 = 60, D15 = 46, Е15 = 23, G12 = 90, G13 = 60, G14 = 60 и, наконец, в ячейки B12:F14 >= 0. После щелчка по кнопке ОК открывается окно Поиск решения: проверяем правильность параметров и затем щелкаем на кнопкеВыполнить. Решение получаем в ячейках В12:Е14, а значение целевой функции — в ячейке G16.

             Распределение нагрузок между подстанциями
[image: ]


Задание

1. Используя данные варианта задания построить электронную таблицу.
1. Исследовать задачу на минимум приведенных затрат на сооружение электрической сети.
1. Исследовать задачу на минимум потерь энергии при эксплуатации электрической сети.
1. Сделать вывод.

Вариант 1.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 25               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 70
	B5, 55
	

	П1, 90
	4
	3
	4,5
	12
	8
	

	П2, 90
	3
	7
	4
	7
	11
	

	П3, 60
	14
	7
	8
	5
	4
	

	П4, 60
	22
	16
	11
	9
	3
	







Вариант 2.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 75               
	B2, 48   
	B3, 54 
	B4, 70
	B5, 55
	

	П1, 60
	4
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	8
	7
	6
	7
	11
	

	П3, 90
	14
	7
	8
	5
	4
	

	П4, 60
	21
	16
	12
	9
	2,5
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 3
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 85               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 70
	B5, 50
	

	П1, 60
	4
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	8
	7
	4
	7
	11
	

	П3, 60
	14
	7
	8,5
	5
	4
	

	П4, 90
	20,5
	16
	12
	9
	2
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 4.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 25               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 70
	B5, 95
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	8
	7
	4
	7
	10,5
	

	П3, 60
	14
	8
	7
	5
	4
	

	П4, 60
	22
	16
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 5.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 45               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 70
	B5, 95
	

	П1, 60
	4
	3
	4
	10
	20
	

	П2, 90
	8
	7
	4
	7
	12
	

	П3, 60
	14
	7
	8
	5
	4
	

	П4, 90
	21
	16
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	




Вариант 6.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 85               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 70
	B5, 55
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	8
	7
	4
	7
	11
	

	П3, 60
	14,5
	7
	8
	5,5
	4
	

	П4, 60
	22
	16
	10
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 7.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 55               
	B2, 54   
	B3, 46 
	B4, 60
	B5, 75
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	8
	7,5
	4
	7
	11
	

	П3, 60
	14
	7
	8
	5
	4,5
	

	П4, 60
	22
	16
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 8.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 85               
	B2, 40   
	B3, 50 
	B4, 70
	B5, 55
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	8
	9
	4,5
	7
	12
	

	П3, 75
	14,5
	11
	8
	5
	4
	

	П4, 60
	22
	16
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 9.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 35               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 70
	B5, 55
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	12
	18
	

	П2, 75
	8
	7
	4
	7
	11
	

	П3, 60
	14
	9
	8,5
	5
	4
	

	П4, 60
	22
	15
	12
	9
	2
	

	
	
	
	
	
	
	




Вариант 10.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 45               
	B2, 50   
	B3, 40 
	B4, 80
	B5, 55
	

	П1, 90
	4,5
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	8
	7
	5
	7
	11
	

	П3, 60
	14
	17
	8,5
	6
	4
	

	П4, 65
	18
	16
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 11.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 85               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 75
	B5, 35
	

	П1, 100
	4
	3
	4
	12
	18
	

	П2, 90
	6
	7
	5
	7,5
	11
	

	П3, 60
	14
	7
	8
	5
	4
	

	П4, 50
	20
	16
	12
	9
	2
	

	
	
	
	
	
	
	




Вариант 12.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 45               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 80
	B5, 55
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	11
	8
	

	П2, 100
	8
	7,5
	4
	7
	11
	

	П3, 50
	12
	7
	7
	5
	4
	

	П4, 60
	22
	15
	12
	8,5
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 13.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 35               
	B2, 55   
	B3, 45 
	B4, 70
	B5, 85
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	8
	7
	4,5
	7,5
	11
	

	П3, 90
	14
	7
	8
	5
	4
	

	П4, 60
	22,5
	16
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	




Вариант 14.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 85               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 60
	B5, 55
	

	П1, 90
	4
	3
	5
	12
	9
	

	П2, 90
	8
	5
	4
	7
	11,5
	

	П3, 60
	14
	7
	8,5
	5
	4
	

	П4, 90
	21
	17
	12
	9,5
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 15.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 75               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 70
	B5, 45
	

	П1, 90
	4
	3
	2
	12
	8
	

	П2, 60
	8
	7
	4
	7,5
	11
	

	П3, 60
	14
	8
	6
	5
	4,5
	

	П4, 100
	20,5
	16
	12
	8
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 16.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 25               
	B2, 40   
	B3, 60 
	B4, 50
	B5, 55
	

	П1, 60
	4
	3
	5
	12,5
	8
	

	П2, 90
	8
	7
	4
	8
	10
	

	П3, 30
	14
	7
	8
	5,5
	4
	

	П4, 60
	22
	17
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 17.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 25               
	B2, 40   
	B3, 50 
	B4, 30
	B5, 55
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	7
	6
	4
	7
	12
	

	П3, 60
	14
	7
	8
	10
	4
	

	П4, 60
	20
	15
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	




Вариант 18.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 25               
	B2, 46   
	B3, 54 
	B4, 80
	B5, 55
	

	П1, 90
	5
	5,5
	4
	12
	8
	

	П2, 60
	8
	7
	3
	7
	13
	

	П3, 90
	14
	7
	8
	5
	4
	

	П4, 60
	19
	16
	12
	8
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 19.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 25               
	B2, 30   
	B3, 70
	B4, 70
	B5, 55
	

	П1, 100
	4
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 90
	7
	9
	4
	7
	12
	

	П3, 60
	14,5
	7
	8
	5,5
	4
	

	П4, 60
	22
	16
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 20.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 25               
	B2, 40   
	B3, 70 
	B4, 60
	B5, 55
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	12
	18
	

	П2, 100
	9
	7
	4,5
	7
	10,5
	

	П3, 60
	15
	7
	8
	5
	4
	

	П4, 65
	23
	16,5
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 21.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 35               
	B2, 45  
	B3, 55 
	B4, 70
	B5, 55
	

	П1, 90
	2
	3
	4
	12
	17
	

	П2, 85
	8
	7
	4,5
	7
	11
	

	П3, 60
	16
	6
	7
	5
	4
	

	П4, 75
	23
	15
	11
	9
	2
	





[bookmark: _GoBack]Вариант 22.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 35       
	B2, 55   
	B3, 45 
	B4, 70
	B5, 55
	

	П1, 90
	4
	3,5
	4
	10,5
	16
	

	П2, 80
	8
	7
	4
	7
	11
	

	П3, 60
	14
	17
	8
	5
	4
	

	П4, 60
	20
	16
	12
	9
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 23.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 35               
	B2, 50   
	B3, 40 
	B4, 70
	B5, 55
	

	П1, 90
	2
	3
	4
	12
	8
	

	П2, 60
	9
	7
	4
	10
	11
	

	П3, 60
	15
	6
	8
	5
	4
	

	П4, 60
	22,5
	16
	12
	9,5
	3
	

	
	
	
	
	
	
	



Вариант 24.
	Подстанции,   резерв тока, А          
	             Потребители , потребляемый ток, А         

	
	B1, 45               
	B2, 70   
	B3, 50 
	B4, 80
	B5, 45
	

	П1, 90
	4
	3
	4
	12
	9
	

	П2, 90
	8
	7
	5
	7
	11
	

	П3, 60
	14
	7
	8
	5,5
	4
	

	П4, 90
	19
	17
	10
	9
	2,5
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