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ТРАНЗИТНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ    ОБЪДИНЕННОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  СТРАН СОДРУЖЕСТВА НЕЗАВИСИМЫХ ГОСУДАРСТВ
Постолатий В.М., Быкова Е.В., Голуб И.В.

Институт энергетики Академии наук Молдовы 
Аннотация. В настоящей работе анализируются  транзитные  возможности Юго-Западной части Объединенной электроэнергетической системы Стран Содружества Независимых Государств (СНГ). В качестве Юго-Западной части Объединенной электроэнергетической системы стран СНГ рассматриваются электроэнергетические системы Молдовы и южной части Украины. В работе  приведены результаты расчетов предельных  величин возможных транзитных потоков мощности сквозь энергетическое сечение энергосистем  Молдовы и Украины, работающих синхронно между собой и с энергосистемами стран СНГ.  Через это сечение  может осуществляться транзит мощности  в энергосистемы Румынии, Болгарии  и других стран данного региона.  Показано, что при нынешнем рабочем состоянии межсистемных высоковольтных связей предельная величина передаваемой мощности по ВЛ-330 кВ и ВЛ-110 кВ, соединяющих энергосистемы Молдовы и Украины, может достигать величин порядка 1400-1500, а по ВЛ-400 кВ и ВЛ-110 кВ, соединяющих энергосистемы Молдовы и Румынии, они могут составлять 600-700 МВт. Дальнейшее увеличение транзитных возможностей  указанного энергетического сечения  может  быть обеспечено  путем  строительства новых ВЛ,  как внешних, так и внутренних, восстановления ВЛ 750 кВ Южно – Украинская АЭС – Исакча, а также   реализации ряда технических мероприятий, обеспечивающих сохранение синхронной работы энергосистем Украины,  Молдовы и стран СНГ,  и создающих возможности совместной работы с энергосистемами Румынии, Болгарии и других стран региона. 
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Введение 
Вопрос об оценке транзитных возможностей Юго-Западной части Объединенной электроэнергетической системы стран СНГ стал особенно актуальным в связи постановкой целей и направлений дальнейшего развития электроэнергетической системы Молдовы, сформулированных в утвержденной энергетической стратегии Республики Молдова до 2030 г. [1]. Электроэнергетическая система Молдовы в настоящее время является частью Объединенной электроэнергетической системы стран СНГ и работает с ней параллельно и синхронно. Непосредственно электроэнергетическая система Молдовы работает синхронно с энергосистемой Украины.  Украинско–Молдавское электроэнергетическое сечение является основным в Юго-Западной части  Объединенной Электроэнергетической системы Стран Содружества Независимых Государств (СНГ).

Одним из центральных сформулированных направлений [1] является  осуществление мероприятий по обеспечению  транзитной роли Молдавской энергосистемы и создание условий эффективного общего рынка электроэнергии. Для этого должны быть решены в комплексе вопросы технические,  режимные, экономические и юридические.

Решения технических и режимных вопросов основываются на анализе состояния существующих электрических сетей, внутрисистемных и межсистемных связей, а также средств регулирования и автоматики. 

Для формирования дальнейших работ по развитию внешних и внутренних высоковольтных связей принципиальным является вопрос о том, насколько современная высоковольтная сеть энергосистемы Молдовы и ее внешние высоковольтные связи способны обеспечить необходимый транзит мощности, с учетом и внутреннего потребления при недостаточном энергобалансе собственных источников  в энергосистеме Молдовы и потребностей рынка стран Балканского региона и других стран Европы.
Данная работа имеет своей целью ответить на один из вопросов указанной задачи, а именно оценить величину предельной мощности, которую можно передавать по существующему сечению энергосистем Молдовы и Украины при их синхронной работе.

В работе также рассмотрены варианты при дополнительном развитии ВЛ-330 кВ внутри энергосистемы.

Исходные данные при моделировании режимов работы энергосистем Молдовы и Украины 

При моделировании режимов высоковольтных сетей за основу была взята база данных, содержащая информацию по энергосистемам Молдовы и Украины. Расчеты проведены для режима зимнего максимума нагрузки 2008 г., который соответствует уровню нагрузок 2011-2012г.г.

При расчетах режимов энергосистемы Молдовы учтены существующие высоковольтные сети 110-330 кВ Молдавской Энергосистемы смежные с ними сети 110-330 кВ Юго-западных районов ОЭС Украины (Винница), Юго-Западных районов Южной энергосистемы ОЭС Украины (Одесса) и собственные генерирующие источники. Это позволило оценить характеристики энергосистемы, уровни потерь, величины перетоков мощности, оценить транзитные возможности межсистемных и внутрисистемных высоковольтных связей.

Вычисление предельного по статической устойчивости перетока мощности в сечении энергосистем Молдовы и Украины осуществлялось утяжелением режима (увеличением перетока мощности) путем увеличения нагрузки энергосистемы Молдовы при сохранении незменной величины генерации в энергосистеме. Одним из основных признаков нарушения устойчивости при утяжелении режима является снижение напряжения в одном или нескольких узлах схемы ниже допустимого. 

Исследование установившихся режимов  энергосистемы Молдовы при существующей схеме сетей при увеличении нагрузки до величины предельной

В расчетах принимаются варианты схем энергосистемы:

- исходная схема, (все сетевые элементы, находятся в работе), состояние нагрузок и генерации на период 2012 г.;

- схема  с увеличенной в 1,2 раза нагрузкой в Молдавской энергосистеме;

- схема, с увеличенной в 1,4 раза нагрузкой в Молдавской энергосистеме;

- схема, с увеличенной в 1,5 раза нагрузкой в Молдавской энергосистеме;

- схема, с увеличенной в 1,6 раза нагрузкой в Молдавской энергосистеме.

В качестве первого варианта моделирование выполнено при существующей структуре электрических сетей и генерирующих источников (см. рис. 1), а результаты приведены в таблицах 1, 2.
Сравниваемые показатели при различных вариантах расчета

Таблица 1

	
	В целом по Молдове, МВт
	Всего по Украине, МВт

	
	Рген
	Рнаг
	Dp
	Рпотр
	Рвн
	Рген
	Рнаг
	Dp
	Рпотр
	Рвн

	Исходный режим 
	847
	1218
	18,14
	1238
	-391
	25054
	24503
	160,9
	24663
	390

	1,2Рн
	847
	1451
	23,92
	1476
	-630
	25315
	24503
	183,5
	24686
	629

	1,4Рн
	847
	1647
	32,05
	1681
	-834
	25548
	24503
	212,89
	24715
	833

	1,5Рн
	847
	1733
	38,01
	1770
	-924
	25660
	24503
	233,15
	24737
	924

	1,6Рн
	847
	1804
	46,74
	1851
	-1004
	25769
	24503
	261,24
	24763
	1005


Перетоки по линиям при различных вариантах нагрузки по Молдове

Таблица 2

	Наименование
	норм.реж.
	1,2Рн
	1,4Рн
	1,5Рн
	1,6Рн

	330 кВ

	Бэлць - Дн.ГЭС
	155,9+j18,5
	194+j12
	228+j44
	244+j62
	259+j83

	Рыбница 1 - Котовск
	88,4+j12,9
	108+j7
	125+j32
	132+j39
	139+j49

	Рыбница 2 - Котовск
	128,5+j25,1
	156+j24
	181+j50
	192+j59
	203+j70

	МГРЭС - Котовск
	64,4-j46,9
	73-j11
	79+j8
	81+j15
	83+j25

	МГРЭС - Н.Одесская
	11-j174,8
	58-j180
	96-j50
	112-j129
	126-j101

	МГРЭС - Усатово
	133,5-j139,8
	196-j143
	242-j107
	262-j82
	279-j48

	МГРЭС - Арциз
	-82+j15,2
	-83+j22
	-84+j15
	-85+j10
	-85+j4

	Итого
	499,7-j289,8
	702-j269
	867-j1
	938-j26
	1004+j82

	110 кВ

	Дн. ГЭС - БСЗ
	-21,5+j4,3
	-29+j3
	-35-j1
	-39-j3
	-42-j6

	Окница - Шахты
	12-j4,9
	18-j4
	23-j1
	26+j0
	28+j2

	Немия - Атаки
	-10,2+j4,6
	-15+j4
	-19+j2
	-21+j1
	-23-j1

	Васильевка - Кр. Окна
	2,6-j17,8
	3-j18
	9-j15
	12-j13
	14-j4

	МГРЭС - Староказачье
	-28-j13
	-25-j13
	-22-j12
	-20-j11
	-19-j10

	МГРЭС - Беляевка
	-8,6-j5,3
	-5-j6
	-1-j5
	0,7-j5,5
	2,4-j4

	Вулкэнешть – Болград 1
	-23-j
	-23-j
	-23+j1
	-23-j0
	-23-j0

	Вулкэнешть - р-н Рени
	-14,4+j3
	-16-j4
	-17-j4
	-17-j4
	-18-j5

	Етулия -  Буджак
	-6-j1,3
	-6-j1
	-6-j2
	-6-j2
	-6-j2

	Итого
	-97,1-j31,4
	-98-j40
	-91-j35
	-87,3-j37,5
	-86,8-j40

	Всего 330+110кВ
	402,6-j321,2
	604-j309
	776-j36
	850,7-j63,5
	917,4+j42
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Рис. 1. Схема Молдавской энергосистемы 330 кВ

Исследование установившихся режимов энергосистемы Молдовы при введении второй цепи 330 кВ Кишинэу - Стрэшень - Бэлць – Днестровская ГЭС и  при увеличении нагрузки в энергосистеме до величины предельной

Рассмотрим второй вариант структуры энергосистемы Молдовы при введении в работу второй цепи межсистемной линии электропередач Бэлць - Днестровская ГЭС-330 кВ и внутрисистемных Бэлць-330 кВ – Стрэшень-330 кВ, Стрэшень-330 кВ – Кишинэу-330 кВ (см. рис. 2)

Это позволит оценить характеристики энергосистемы, уровни потерь, величины перетоков мощности, а также  выявить предельные установившиеся режимы  энергосистемы при новых условиях. Расчеты, как и в предыдущем случае, проведены для пяти режимов при различных нагрузках Рн в энергосистеме Молдовы.
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Рис. 2. Схема Молдавской энергосистемы при введении новых линий 
Днестровская ГЭС – Бэлць – Стрэшень – Кишинэу-330 кВ

Сравниваемые показатели при введении в схему сети новой линии Бэлць - Днестровская ГЭС-330 кВ при различных вариантах расчета

Таблица 3
	
	В целом по Молдове, МВт
	Всего по Украине, МВт

	
	Рген
	Рнаг
	Dp
	Рпотр
	Рвн
	Рген
	Рнаг
	Dp
	Рпотр
	Рвн

	Исходный режим 
	847
	1218
	17,86
	1240
	-393
	25054
	24503
	160,3
	24663
	391

	1,2Рн
	847
	1458
	23,3
	1481
	-635
	25321
	24503
	182,6
	24685
	635

	1,5Рн
	847
	1762
	35,24
	1798
	-951
	25681
	24503
	227,3
	24730
	951

	1,6Рн
	847
	1845
	41,71
	1889
	-1039
	25791
	24503
	249,3
	24752
	1039

	1,7Рн
	847
	1910
	51,6
	1962
	-1115
	25898
	24503
	281,07
	24783
	1114


Перетоки по линиям при различных вариантах нагрузки по Молдове при введении в схему сети новой линии Бэлць - Днестровская ГЭС-330 кВ (МВт, МВАр)
Таблица 4

	Наименование
	Норм.реж.
	1,2Рн
	1,5Рн
	1,6Рн
	1,7Рн

	ВЛ-330 кВ

	Бэлць - Дн.ГЭС
	96-j1
	121+j7
	155+j34
	165+j46
	175+j62

	Бэлць - Дн.ГЭС
	96-j1
	121+j7
	155+j34
	165+j46
	175+j62

	Рыбница 1 - Котовск
	85+j12
	104+j16
	129+j33
	136+j40
	142+j51

	Рыбница 2 - Котовск
	125+j24
	152+j31
	189+j53
	200+j62
	210+j74

	МГРЭС - Котовск
	57+j13
	64-j4
	71+j6
	72+j14
	73+j23

	МГРЭС - Н.Одесская
	6-j159
	52-j179
	109-j154
	125-j132
	136-j102

	МГРЭС - Усатово
	126-j118
	188-j143
	260-j113
	278-j86
	292-j49

	МГРЭС - Арциз
	-82+j24
	-83+j22
	-84+j14
	-85+j9
	-86-j2

	Итого
	509+j224
	719-j243
	984-j93
	1056-j1
	1117+j119

	ВЛ-110 кВ

	Дн.ГЭС - БСЗ
	-19-j5
	-26+j3
	-34-j2
	-37-j4
	-39-j7

	Окница - Шахты
	9-j5
	14-j4
	21-j1
	23+j1
	25+j2

	Немия - Атаки
	-8+j5
	-12+j4
	-18+j1
	-19
	-21-j1

	Васильевка - Кр.Окна
	-4-j17
	2-j19
	10-j15
	12-j13
	15-j11

	МГРЭС - Староказачье
	-29-j13
	-25-j13
	-21-j12
	-19-j11
	-18-j10

	МГРЭС - Беляевка
	-9-j5
	-5-j6
	-j6
	2-j5
	3-j4

	Вулканешты – Болград 1
	-23
	-23
	-23
	-23
	-23

	Вулканешты - р-н Рени
	-14-j3
	-16-j4
	-18-j4
	-18-j5
	-18-j5

	Етулия - Буджак
	-8-j1
	-8-j1
	-9-j2
	-9-j2
	-9-j2

	Итого
	-105-j34
	-99-j40
	-92-j41
	-88-j39
	-85-j38

	Всего 330+110кВ
	404+j190
	620-j283
	892-j134
	968-j40
	1032+j81


Исходя из методических указаний [2], определены предельно допустимые нагрузки  в энергосистеме при заданной структуре и уровнях генерации, при условии сохранения в синхронной работе источников и межсистемных связей используя следующие коэффициенты:

· коэффициент запаса статической устойчивости по активной мощности.

· коэффициент запаса по напряжению

Показатели устойчивости должны быть не ниже, чем указанные в таблице 5.
Таблица 5 

	Режим, переток в сечении
	Минимальные коэффициенты запаса по активной мощности (Кр)
	Минимальные коэффициенты запаса по напряжению (Кu)

	Нормальный
	0,20
	0,15

	Утяжеленный
	0,20
	0,15

	Вынужденный
	0,08
	0,10


С учетом указанных требований были проведены расчеты коэффициента запаса статической устойчивости по активной мощностии и коэффициента запаса по напряжению для рассматриваемых  режимов. Результаты расчетов для варианта существующей схемы и структуры энергосистемы Молдовы приведены в таблице 6.

Таблица 6

	Наименование

параметра
	Норм. режим
	Режим при 1,2 Рнаг
	Режим при 1,4 Рнаг
	Режим при 1,5 Рнаг

	Кр
	0,533
	0,311
	0,12
	0,038

	Кu
	0.143
	0.141
	0,09
	0.056


Как видно из таблицы 6, режим энергосисстемы при увеличении нагрузки в 1,5 раза не проходит по запасу статической устойчивости.

На рис. 3 приведены графики зависимости коэффициента запаса по активной мощности и коэффициента запаса по напряжению для варианта существующей схемы энергосистемы Молдовы при наличии одноцепной ВЛ-330 кВ Днестровская ГЭС – Бэлць-330 кВ.
Из данных, приведенных в таблице 6 и на графике 3, видно, что  нагрузка энергосистемы Молдовы при существующей схеме электрических сетей 330 кВ по пределу статической устойчивости не должна превышать следующих значений по отношению к исходной величине Рнаг=1218 МВт:

- по активной мощности (при Кр=0,2),  Рm=1,32 Рнаг=1607 МВт;
- по напряжению (при Кu=0,15),   Рm=1,24  Рнаг=1510 МВт.
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Рис. 3. Графики зависимости коэффициента запаса по активной 
мощности и коэффициента запаса по напряжению

В случае, если будет введена 2-ая цепь ВЛ-330 кВ Бэлць – Гр.1 – ДнГЭС запас по статической устойчивости увеличится и, как следует из таблицы 7 и рис. 4 составит:

- по активной мощности Рm=1,38 Рнаг=1680 МВт;
- по напряжению Рm=1,27  Рнаг=1546 МВт.

Таблица 7

	Наименование

параметра
	Нормальный режим
	Режим при 1,2 Рнаг
	Режим при 1,5 Рнаг
	Режим при 1,6 Рнаг

	Кр
	0,58
	0,37
	0,128
	0,031

	Кu
	0,154
	0,154
	0,101
	0,062
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Рис. 4. Графики зависимости коэффициента запаса по активной мощности 
и коэффициента запаса по напряжению для варианта двухцепного 
транзита Днестровская ГЭС – Бэлць-330 кВ

Указанные предельные величины возможных перетоков мощности из энергосистемы Украины в энергосистему Молдовы могут быть приняты в качестве исходных для определения транзитных возможностей  энергетического сечения энергосистем Украина – Молдова.

В полной мере они могут быть реализованы для транзита мощности в энергосистемы Румынии, Болгарии и других стран в том случае, если Молдавская энергосистема будет балансироваться по мощности за счет собственных генерирующих источников. 

Для рассмотренных расчетных условий при величине ссобственной генерации Рген=847 МВт  и нагрузке Рнаг=1218 МВт дефицит мощности в энергосистеме Молдовы составляет 371 МВт. Следовательно, реально при принятых условиях через энергосистему Молдовы может быть осуществлен транзит мощности на уровне 1140-1170 Мвт. Разумеется, что при этом в сечении электроэнергетических систем Молдовы и Румынии будут задействованы соответствующие межсистемные связи.

Указанные величины возможных транзитных потоков мощности при других  исходных расчетных данных будут иметь другие значения.

Кардинально вопрос о реализации транзитных возможностях Юго-Западной части Объединенной энергосистемы стран СНГ может быть решен при восстановлении ВЛ-750 кВ Южно-Украинская АЭС – Исакча – Варна, введении в работу ВЛ-400 кВ Молдавская ГРЭС – Исакча, строительстве новых ВЛ-330 (400) кВ Бэлць – Сучава, Стрэшень – Яссы, Вл-330 кВ Кишинев – Стрэшень – Бэлць – Днестровская ГЭС. Обязательным условием является осуществление всех технических меропрриятий, обеспечивающих совместную работу энергосистем Молдовы и Румынии и сохранение параллельной работы энергосистем Молдовы, Украины в составе Объединенной энергосистемы стран СНГ.  
Выводы
1. Юго-Западная часть Объединенной электроэнергетической системы СНГ, включающая энергосистему Молдовы  и часть энергосистемы Украины, может играть важную транзитную роль в становлении и развитии общего рынка электроэнергии в регионе.
2. Нынешние технические возможности позволяют осуществлять через энергетическое сечение энергосистем Молдовы и Украины транзит мощности на уровне 1400-1500 МВт.

3. При условии полного самобаланса генерации и потребления мощности в энергосистеме Молдовы, усилении внутренних высоковольтных связей, развитии соответствующих внешних межсистемных связей с энергосистемой Румынии и сохранении синхронной работы с энергосистемой Украины могут быть полностью использованы имеющиеся транзитные возможности Юго-Западной части Объединенной энергосистемы стран СНГ. 

4.  Перспективы дальнейшего  развития транзитных возможностей Юго-Западной части ОЭС СНГ могут быть обеспечены при сохранении синхронной работы энергосистем Молдовы и Украины в составе ОЭС СНГ с восстановлением ВЛ-750 кВ Южно-Украинская АЭС – Исакча, вводе в работу ВЛ-400 кВ Молдавская ГРЭС – Исакча, строительства новых ВЛ-400 (330) кВ Бэлць – Сучава, Стрэшень – Бэлць, а также дополнительных ВЛ-330 кВ Кишинев – Стрэшень – Бэлць – Днестровская ГЭС, ВЛ-330 кВ Кишинев – Вулкэнешть, ВЛ-330 кВ Южно-Украинская АЭС – Котовск, ВЛ-330 кВ Рыбница – Бэлць. Для управления перетоками мощности требуется установка соответствующих устройств регулирования.
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