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ВВЕДЕНИЕ

Дисциплина "Алгоритмизация задач электроснабжения и САПР" изучается на завершающем этапе обучения. Организация занятий предусматривает реализацию студентами знаний, полученных на ранних курсах. Целью выполнения курсовой работы является разработка алгоритмов задач электроснабжения электрических железных дорог. Алгоритмы решения задач являются основой автоматизации и применяются при разработке программ на любом алгоритмическом языке.

Курсовая работа содержит 5 задач и предоставляется на бумажном носителе и, при возможности, на электронном. Задачи должны выполняться с соблюдением стандартов ЕСПД.
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1. Цели и задачи выполнения курсовой работы
Широкое применение ЭВМ открывает принципиально новые возможности проектирования. Задача создания и успешная эксплуатация САПР устройств электроснабжения может решаться не только при наличии соответствующих ЭВМ и программного обеспечения, но и при наличии соответствующих кадров. При этом специалист должен уметь применять современные технические и программные средства при проектировании устройств электроснабжения, разрабатывать алгоритмы решения задач и программы для ЭВМ.

Основные задачи курсовой работы: 

· изучение нормативов и стандартов программной документации, проблемных вопросов и принципов создания САПР; 

· получение навыков в разработке алгоритмов решения задач и программ для ЭВМ при проектировании систем электроснабжения; 

· изучение правил разработки блок-схем алгоритмов для решения задач электроснабжения электрических железных дорог; 

· ознакомление с единой системой программной документации. 

2. Порядок выполнения задач и содержание отчета
Задачи выполняются по варианту, который соответствует указанной в задании цифре. Оформление курсовой работы выполняется с учетом требований стандартов. Сокращения и обозначения, отсутствующие в стандартах, необходимо пояснить. Формулы, применяемые для расчета, приводить обязательно. 
Задача № 1

Подключить выводы обмоток трансформаторов, соединенных по схеме звезда-треугольник к тяговой сети и ЛЭП. Правила подключения выводов обмоток трансформаторов изложены в [2, подразд. 1.4].

Число подстанций 6. Выводы обмоток трансформаторов, соединенные в треугольник, подключить к тяговой сети. Выводы обмоток трансформаторов "с" подключить к рельсу. Выводы обмоток, соединенные в звезду (Ат, Вт, Ст), подключить к фазам ЛЭП ( А, В и С ). Подключение первой подстанции Ат(1), Вт(1), Ст(1) задано по вариантам. Выводы обмоток "а" и "в" к левому (Л) или правому (П) плечу. Выводы обмоток, соединенные в треугольник, первой подстанции “а(1)” и “в(1)” подключены к левому и правому плечу согласно исходным данным, приведенным в табл. 2.1. Вариант выбирается по последней цифре шифра. Подключение недогруженных обмоток трансформаторов подстанций к фазам ЛЭП выбирается согласно [2].
Содержание отчета.

1. Исходные данные.

2. Правила подключения тяговых подстанций.

3. Схема подключения выводов обмоток трансформаторов к тяговой сети и ЛЭП. Схема выполняется по варианту задания. 

4. Блок-схема алгоритма подключения выводов обмоток.

5. Содержание блоков алгоритма.

Таблица 2.1
Подключение к контактной сети выводов обмоток, соединенных в треугольник, первой подстанции.

	Выводы обмоток первой подстанции, соединенные в треугольник
	Номер варианта и подключение выводов обмоток первой подстанции к плечам питания

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	а(1)=
	П
	Л
	П
	Л
	П
	Л
	Л
	П
	П
	П

	в(1)=
	Л
	П
	Л
	П
	Л
	П
	П
	Л
	Л
	Л

	недогруженная фаза ЛЭП
	В
	C
	А
	В
	С
	А
	В
	С
	А
	В

	Чередование фаз (прямое/обратное)
	п
	п
	о
	п
	о
	п
	п
	о
	о
	о


Задача № 2

Составить блок-схему определения параметра по варианту табл. 2.1 за период Т. Вариант выбирается по последней цифре суммы второй и третьей цифр шифра.
Схема подключения тяговой подстанции должна соответствовать второй подстанции задачи №1. Пример представлен на рис. 2.1. Известны мгновенные значения напряжения левого и правого плеча питания (Uл и Uп), модулей токов левого (Iл) и правого (Iп) плеча, углы сдвига их относительно напряжений соответственно (φ л, φ п). Интервал квантования измерений по времени равен dt. Токи и напряжения за интервал dt примем неизменными.
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Рис. 2.1. Схема подключения подстанции

При выполнении задачи рекомендуется определить число выполненных измерений (N) путем деления периода измерения T на интервал квантования dt. Для решения задачи рекомендуется применить метод перебора мгновенных значений токов плеч и (или) напряжений плеч за время Т. Время появления любого события T1 можно определять по формуле: 

T1=dt·N1,

где N1 – число интервалов квантования. 

Экстремальные значения измеренных параметров рекомендуется находить методом последовательных приближений. При этом необходимо выполнить полный перебор всех измерений. 

Таблица 2.1
Задания по вариантам для решения задачи № 2

	Вариант 
	Требуется определить

	1 
	средние токи обмоток AX, BY, CZ

	2 
	максимальные токи обмоток AX, BY, CZ

	3 
	минимальные токи обмоток AX, BY, CZ

	4 
	эффективные токи обмоток AX, BY, CZ

	5 
	расход полной, активной и реактивной энергии за время Т 

	6 
	токи плеч по истечении времени Т1, Т2, Т3 (0<Т1< Т2< Т3 < Т) 

	7 
	среднее значение коэффициента несимметрии тока подстанции

	8 
	максимальное значение IП, минимальное IЛ, время их появления и продолжительность

	9 
	расход активной и реактивной энергии за время от Т1 до Т2, от Т3 до Т4, от Т4 до Т5 и от Т6 до Т (T1<T2<T3<T4<T5<T6<T)

	0 
	минимальную разность модулей токов плеч, время ее появления и углы сдвига токов плеч относительно напряжения


Содержание отчета.

1. Исходные данные.

2. Расчетные формулы.

3. Принятые условные обозначения.

4. Блок-схема алгоритма расчета заданного параметра. 

5. Содержание блоков алгоритма. 

Задача № 3

Разработать блок-схему выбора проводников и аппаратов для распред-устройства заданного класса напряжения Uр. Решение поставленной задачи выполнить на основе Правил устройства электроустановок (ПУЭ) по своему варианту. Задание представлено в табл. 3.1. Вариант выбирается по последней цифре суммы первой и третьей цифр шифра.
При составлении алгоритма необходимо рассмотреть номинальные напряжения аппаратов и проводников и, поставив их в соответствие с напряжением распределительного устройства, выбрать класс напряжения. Каждый из расчетных параметров проводников и аппаратов (считая их известными) необходимо сравнить с паспортными для выбора конкретного типа оборудования.

Таблица 3.1
Задания по вариантам для решения задачи № 3

	Вариант 
	Содержание задания

	1 
	Выбор сечения кабеля по нагреву

	2 
	Выбор сечения неизолированных проводов и шин по нагреву

	3 
	Выбор сечения проводов по экономической плотности тока

	4 
	Выбор изоляторов

	5 
	Выбор опор

	6 
	Выбор трансформаторов тока

	7 
	Выбор наружного освещения

	8 
	Выбор проводов воздушной линии электропередачи напряжением выше 1000 В по условиям механической прочности

	9 
	Выбор выключателя напряжением выше 1000 В

	0 
	Установка счетчика и выбор электропроводки для его присоединения


Содержание отчета.

1. Исходные данные. 

2. Принятые условные обозначения. 

3. Правила выбора. 

4. Блок-схема алгоритма выбора проводников или аппаратов.
5. Содержание блоков алгоритма. 

Задача № 4

Как показывает опыт, стоимость электрической энергии зависит не только от затрат на ее выработку и передачу, но и определяется временем потребле​ния электроэнергии, т.е. стоимость ее различна для каждого часа суток, числа, месяца и сезона года. Этот факт и ряд других положений и были положены в основу создания тарифов на электроэнергию дифференцированных по зонам суток.

Целью разработки новых коммерческих тарифов дифференцированных по зонам суток, было создание основ стимулирования потребителей электроэнергии для оптимизации режимов работы энергетической системы путем выравнивания графиков ее электрических нагрузок.

Особенно выгоден переход на дифференцированные тарифы для предприятий, которые могут корректировать свой технологический процесс, смещая его в сторону ночного тарифа. Что касается железнодорожных потребителей, то проведенные ранее исследования показали нецелесообразность одновременного перевода всех тяговых подстанций на дифференцированные тарифы без корректировки графика движения поездов. Кафедрой ЭНС  ДИИТа, ГП «Дортрансэнс» разработана методика частичного перевода тяговых подстанций на дифференцированные тарифы. 

1.Методика оптимального частичного перевода тяговых подстанций на дифференцированные тарифы по оплате за электроэнергию.

Методика оптимального частичного перевода ТП на дифференцированные тарифы по оплате за электроэнергию заключается в решении следующей задачи дискретного программирования:
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Здесь 1- функция стоимости  потреблённой электроэнергии.

Выражения 2,3 – ограничения.

Хij – расход активной электроэнергии j- той тяговой подстанцией в

i –той тарифной зоне ( i =1…3).
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двоичные ( булевы переменные ) . Количество этих переменных равно количеству тяговых подстанций.

Содн – стоимость 1 кВт*ч электроэнергии по одноставочному тарифу.

Введём также вектор строку тарифов:
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Здесь С1, С2 ,С3  - стоимость        1 кВт*ч электроэнергии в пиковый , полупиковый и ночной тариф соответственно.

Условимся считать также , что если    
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, то j – тую подстанцию выгодно переводить на дифференцированные тарифы по оплате за электроэнергию,  если же    
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, то j – тую подстанцию выгодно оставить на одноставочном тарифе.

Результатом решения задачи 1-3 является вектор 
[image: image10.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

n

j

d

d

d

d

...

2

1

 , который представляет собой оптимальный план перевода тяговых подстанций на оплату за электроэнергию по дифференцированным тарифам. На базе данной методики возможно создание компьютерной программы делающей перебор и оценку всех возможных вариантов расчета за потребление электроэнергии по тяговым подстанциям. 

Целью данного курсового проекта является расчет оптимального плана перевода тяговых подстанций на дифференцированные тарифы по оплате за электроэнергию. 

Курсовой проект должен включать в себя следующие обязательные элементы:

1. Исходные первичные данные.

2. Выборку методики оптимизации расчета.

3. Алгоритм оптимизации вычислений (с разбивкой на блоки и их функциональным описанием).

4. Решение поставленной задачи (в виде программы на ЭВМ: рабочая версия, распечатка программы, алгоритм программы).

5. Сравнительную оценку различных вариантов оплаты за электроэнергии с учетом необходимости минимизации оплаты по всем тяговым подстанциям одновременно.

6.  Вывод о конечном плане перевода подстанций на одноставочный или дифференцированный тариф (критерием минимизации является суммарная стоимость по всем тяговым подстанциям при расчете за электроэнергию).

7. Приложения: 

· График расчета наилучшего варианта для всех тяговых подстанций;

· График расчета худшего варианта для всех тяговых подстанций;

· Детализированный алгоритм программы оптимизации;

Исходные данные :

Стоимость 1 кВт*ч - 0,15 грн.

Тарифные коэффициенты:

	Тариф
	Тарифный коэффициент

	Пиковый
	1,8

	Полупиковый
	1,02

	Ночной
	0,25



Схема рассматриваемого участка приведена ниже.

Расход электроэнергии  (в кВт*ч) по тарифным зонам для различных вариантов задания приведен в табл. 4.1. Вариант выбирается по сумме первой и второй цифр шифра.
Таблица 4.1.

	Вариант №
	Расход электроэнергии (кВт*ч) по тарифу:

	
	ТП1 (тяговая подстанция 1)
	ТП2 (тяговая подстанция 2)
	ТП3 (тяговая подстанция 3)
	ТП4 (тяговая подстанция 4)

	
	Пиковый
	Полупик.
	Ночной
	Пиковый
	Полупик.
	Ночной
	Пиковый
	Полупик.
	Ночной
	Пиковый
	Полупик.
	Ночной

	0
	268095
	818282
	118705
	320748
	290602
	936915
	542910
	356875
	234077
	496227
	727933
	588449

	1
	115341
	706377
	272825
	971297
	604398
	169075
	180728
	699179
	193150
	49604
	116543
	846746

	2
	948891
	218777
	773741
	725263
	769176
	214207
	782893
	617121
	568885
	262120
	413860
	605578

	3
	204433
	485491
	847323
	773222
	701717
	447205
	918702
	379575
	528699
	184406
	543092
	497179

	4
	652275
	315882
	559580
	727987
	486151
	421875
	759567
	55307
	69781
	122694
	355680
	211576

	5
	125093
	676120
	76606
	237180
	270265
	553937
	127640
	461648
	975650
	881571
	759856
	245800

	6
	715896
	710803
	296086
	130109
	722030
	125582
	481307
	632751
	989386
	103927
	969438
	364152

	7
	742236
	274259
	756958
	715703
	911466
	876684
	284520
	609044
	269502
	376865
	112591
	273175

	8
	563744
	796361
	167350
	563436
	317381
	911686
	214140
	144629
	830369
	519953
	714785
	735064

	9
	189528
	927664
	766618
	103850
	519581
	352581
	815328
	469701
	963203
	934254
	895887
	836959

	10
	788614
	822087
	447872
	217788
	101039
	225755
	475166
	791290
	266750
	521202
	329160
	816376

	11
	223254
	591652
	70791
	776704
	579869
	920071
	625931
	977353
	664093
	875991
	120468
	312148

	12
	322881
	257955
	626704
	294630
	297971
	710387
	706284
	183664
	389009
	657251
	884320
	172498

	13
	238174
	463501
	263457
	995630
	632124
	460493
	795081
	322062
	866020
	689869
	905068
	208020

	14
	756341
	418357
	705229
	371529
	329439
	684884
	310314
	776002
	910666
	291160
	517024
	923735

	15
	497052
	125772
	362641
	440399
	272897
	19293
	608400
	993032
	187537
	542417
	283628
	296906

	16
	452269
	935615
	934645
	424929
	958666
	493107
	708828
	932978
	631797
	770016
	374365
	169930

	17
	559392
	119206
	281715
	888322
	896319
	545492
	839476
	801825
	667083
	368553
	413582
	853269

	18
	438494
	112701
	144801
	132374
	108254
	315660
	132773
	611471
	218539
	128928
	274566
	152000


Чтобы определить стоимость израсходованной электроэнергии, например, в часы пик, необходимо произвести следующие вычисления:

Цена израсходованной электроэнергии (грн.) = цена 1 кВтч * Тарифный коэффициент * кВтч;

Например, при цене за 1 кВт*ч равной 0.15 грн. при расходе электроэнергии по пиковому тарифу (500 тыс. кВт*ч) цена потребленной электроэнергии будет вычисляться следующим образом:

Цена = 0,15 *500 000 * 1,8 = 135 тыс. Грн

Пример выполнения задачи№4:

Расчет стоимости потребления электроэнергии по тяговым подстанциям

------------------------------------------------------------

               Исходные данные:

------------------------------------------------------------

Количество подстанций для расчета - 2

Стоимость 1 кВт*ч = 0,15 грн.

Коэффициент для пикового тарифа - 1,8

Коэффициент для полупик. тарифа - 1,02

Коэффициент для ночного  тарифа - 0,25

	Подстанция
	Пиковый тариф (кВт*ч)
	Полупиковый тариф (кВт*ч)
	Ночной тариф (кВт*ч)

	ТП1 (900000)
	100000
	300000
	500000

	ТП2 (1090000)
	500000
	350000
	240000


------------------------------------------------------------

             Расчет по подстанциям

------------------------------------------------------------

Подстанция: ТП1 - Режим работы: многотарифный, стоимость -91 650,00грн.

однотарифный вариант - 135 000,00грн.

Подстанция: ТП2 - Режим работы: однотарифный, стоимость -163 500,00грн.

многотарифный вариант - 197 550,00грн.

Вывод: оптимальным планом расчета за потребленную электроэнергию будет следующий:

Тяговая подстанция 1 - работает по дифференцированному тарифу, а тяговая подстанция 2 работает по одноставочному тарифу. При данном режиме работы стоимость потребленной электроэнергии составит 255150грн. Нежелательным вариантом расчета за потребленную электроэнергию является следующий: Тяговая подстанция 1 - работает по одноставочному тарифу, а тяговая подстанция 2 работает по дифференцированному тарифу. При данном режиме работы стоимость потребленной электроэнергии составит 332550 грн. 

Следовательно, экономия затрат на оплату электроэнергии в ходе решения задачи оптимизации составила 77400 грн.

Стоимость электроэнергии при расчетах по дифференцированному и одноставочному тарифах:

	Подстанция
	Диф.тариф (грн.)
	Одностав.тариф (грн.)

	ТП1
	91 650
	135 000

	ТП2
	197 550
	163 500



Задача № 5
Напряжение на шинах смежных подстанций колеблется и никогда не бы​вает одинаковым, и, следовательно, по тяговой сети должны циркулировать уравнительные токи. На участках постоянного тока с выпрямительными подстанциями, при от​сутствии нагрузок на линии неравенство напряжений на шинах смежных под​станций, конечно, не может вызвать уравнительный ток. На линиях переменного тока уравнительные токи определяются разностью напряжений па подстанциях (по модулю и фазе) и полным сопротивлением тя​говой сети. Эти токи могут циркулировать по тяговой сети и при отсутствии нагрузки на данной фидерной зоне.

Неодинаковые напряжения на тяговых шинах подстанций могут быть вызваны различием: напряжения на вводах, коэффициентов трансформации, возникающих, например, при регулировании напряжения на трансформаторе, а, также различными потерями напряжения в трансформаторах самих подстан​ций. Если: смежные подстанции питаются от различных энергосистем, то разность напряжения на вводах может достигать больших значений. При питании смежных подстанций от продольной линии передачи различие напряжений на смежных подстанциях определяется падением напряжения в самой линии пере​дачи.

В некоторых случаях уравнительные токи, или, что то же самое, транзит мощности по тяговой сети, могут привести к большим потерям энергии в ней и перегрузке подстанций.
1.Методика оптимизации потерь мощности в системе электроснабжения.
Методика оптимизации потерь мощности в системе электроснабжения заключается в решении следующей задачи линейного программирования:
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Здесь 1- функция потерь мощности.

Выражения 2,3 – ограничения.

∆Хj – разность напряжений на j- той межподстанционной зоне ( j =1…m).



[image: image14.wmf]ki

i

k

j

X

X

X

-

=

D

+

)

1

(


(5.4)
i - текущая тяговая подстанция;
n- количество подстанций;
j - текущая межподстанционная зона;

m - количество межподстанционных зон.
k – положение переключателя напряжения на i-той подстанции. 
[image: image15.wmf][

]

5

...

1

Î

k

:
1 -  
+5%;
2 -
 +2.5%;
3 -
0%;
4 - 
-2.5%;
5 - 
-5%;
Начальные положения переключателей на каждой подстанции – k и напряжения на шинах - X задаются. Следовательно, путем простых арифметических вычислений можно получить всю матрицу напряжений.
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Результатом решения задачи является вектор 
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, который представляет собой оптимальные положения переключателей на тяговых подстанциях для наименьшей потери мощности. На базе данной методики возможно создание компьютерной программы делающей перебор и оценку всех возможных вариантов переключений по тяговым подстанциям.
После каждого изменения положения переключателя надо проверять направление изменения функции, то есть F(k).

Целью данного курсового проекта является расчет оптимальной потери мощности на межподстанционных зонах путем вариации положений переключателей напряжения на тяговых подстанциях. 

Курсовой проект должен включать в себя следующие обязательные элементы:

1. Исходные первичные данные.

2. Выборку методики оптимизации расчета.

3. Алгоритм оптимизации вычислений (с разбивкой на блоки и их функциональным описанием).

4. Решение поставленной задачи (в виде программы на ЭВМ: рабочая версия, распечатка программы, алгоритм программы).

5. Значение потерь энергии при исходных данных и в оптимальном варианте.
6.  Вывод о конечном плане переключения (критерием минимизации является суммарная потеря мощности по всем тяговым подстанциям).

7. Приложения: 

· График расчета наилучшего варианта для всех тяговых подстанций;

· График расчета первичного варианта для всех тяговых подстанций;

· Детализированный алгоритм программы оптимизации;

Исходные данные : 
Схема рассматриваемого участка приведена ниже.

Таблица 5.1. Вариант выбирается по сумме второй и третьей цифр шифра.
	Вариант №
	Параметры подстанций

	
	ТП1 (тяговая подстанция 1)
	ТП2 (тяговая подстанция 2)
	ТП3 (тяговая подстанция 3)
	ТП4 (тяговая подстанция 4)

	
	Напряжение, В
	Положение (k)
	Напряжение, В
	Положение (k)
	Напряжение, В
	Положение (k)
	Напряжение, В
	Положение (k)

	0
	26 500
	2
	27 000
	3
	26 500
	5
	24 500
	1

	1
	27 500
	1
	28 500
	2
	26 000
	4
	25 500
	3

	2
	26 000
	2
	26 500
	5
	24 000
	4
	28 500
	5

	3
	28 000
	3
	25 000
	1
	27 500
	2
	28 500
	2

	4
	29 000
	5
	24 000
	4
	26 000
	3
	27 000
	3

	5
	28 500
	4
	27 000
	2
	25 000
	5
	25 500
	4

	6
	27 000
	2
	27 000
	5
	24 000
	1
	26 500
	1

	7
	25 500
	3
	28 000
	5
	27 500
	1
	25 000
	1

	8
	26 000
	1
	28 500
	3
	28 000
	2
	27 500
	3

	9
	27 500
	5
	24 500
	2
	29 000
	4
	28 000
	2

	10
	24 000
	2
	29 000
	1
	25 500
	3
	24 500
	5

	11
	24 500
	3
	26 000
	4
	24 500
	5
	26 000
	4

	12
	25 000
	4
	25 500
	5
	26 000
	2
	25 000
	1

	13
	28 000
	1
	26 500
	2
	28 000
	1
	24 500
	5

	14
	24 500
	2
	28 000
	3
	27 000
	1
	27 500
	2

	15
	26 000
	3
	28 500
	1
	25 000
	2
	27 500
	4

	16
	27 500
	5
	27 500
	2
	24 500
	3
	25 500
	3

	17
	27 000
	4
	27 000
	4
	28 500
	4
	26 000
	3

	18
	26 000
	1
	28 500
	5
	27 000
	5
	28 000
	5


Таблица 5.2. Вариант выбирается по последней цифре суммы первой и третьей цифр шифра.
	Вариант №
	Параметры межподстанционных зон

	
	ТП1-ТП2
	ТП2-ТП3-
	ТП3-ТП4

	
	L1, км
	Тип подвески(шифр)
	L2, км
	Тип подвески(шифр)
	L2, км
	Тип подвески(шифр)

	0
	25
	1
	57
	9
	60
	1

	1
	48
	3
	45
	5
	57
	1

	2
	30
	2
	53
	8
	50
	7

	3
	40
	3
	45
	7
	40
	5

	4
	50
	4
	39
	4
	30
	3

	5
	55
	5
	44
	5
	45
	8

	6
	28
	6
	32
	6
	48
	2

	7
	44
	7
	47
	1
	25
	4

	8
	57
	8
	60
	2
	30
	6

	9
	53
	9
	28
	3
	40
	5

	10
	45
	1
	44
	8
	50
	1

	11
	39
	2
	57
	5
	55
	6

	12
	44
	3
	53
	2
	28
	7

	13
	32
	7
	45
	9
	44
	2

	14
	47
	4
	25
	6
	57
	9

	15
	60
	5
	30
	3
	53
	4

	16
	50
	6
	40
	7
	45
	3

	17
	40
	8
	50
	4
	39
	5

	18
	30
	9
	55
	1
	44
	8


Таблица 5.3
	Расшифровка типов подвески

	Шифр
	Подвеска

	1
	М120+2МФ100

	2
	М120+2МФ100+А185

	3
	М120+2МФ150

	4
	М-120+2МФ150+А185

	5
	ПБСМ70+МФ100

	6
	ПБСМ95+МФ100

	7
	М120+МФ100

	8
	ПБСМ95+МФ100+А185

	9
	М120+МФ100+А185


Все участки однопутные. Тип рельсов Р-65.
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