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ВВЕДЕНИЕ

Выход с работы линий электропередачи (ЛЭП), как правило, приводит  к обесточиванию потребителей и снижению надежности электроснабжения. Поэтому одной из важнейших является задача восстановления электроснабжения путем быстрого и точного определения места повреждения (ОМП) ЛЭП. Решение этой задачи дает значительный экономический эффект, обусловленный сокращением перерывов в электроснабжении, снижением транспортных затрат на обход ЛЭП, минимизацией общего времени организации ремонтно-восстановительных работ. Задача ОМП ЛЭП имеет особое значение для объединенной электроэнергетической системы (ОЭС) Украины, учитывая физическую и моральную устарелость электроэнергетического оборудования, в частности ЛЭП, и проблемы, связанные с запланированной параллельной работой ОЭС Украины с электроэнергетическим объединением Западной Европы (UCTE). Предусмотренное «Энергетической стратегией Украины на период до 2030 года»  дополнительное увеличение установленных мощностей на атомных электростанциях и, как следствие, возможное превышение пропускной способности ЛЭП может приводить к увеличению случаев повреждения ЛЭП. 

Актуальность темы. Сегодня наибольшее применение в практике электроэнергетических систем (ЭЭС) нашли технические и программные средства ОМП, которые основаны на измерении параметров аварийного режима (ПАР) с одной и двух сторон ЛЭП. При этом под ОМП чаще всего понимается определение вида и места короткого замыкания (КЗ) на ЛЭП. Точность ОМП ЛЭП зависит не только от выбора метода ОМП, но и от влияния совокупности погрешностей, которые возникают вследствие неточности исходной информации, которая передается для средств ОМП ЛЭП. В данное время некоторые факторы, которые влияют на точность ОМП, могут быть учтены только косвенным образом. Так, на точность большинства средств ОМП ЛЭП при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП существенно влияет значение переходного сопротивления в месте КЗ на ЛЭП (которое в этом случае точно не определяется и может изменяться в широком диапазоне). Все это, а также стремление использовать всю доступную информацию как априорную, так и текущую, делает актуальным разработку новых более точных методов решения задачи ОМП ЛЭП, которые способны к адаптации и обучению, например, методов с использованием элементов искусственного интеллекта, в частности, искусственных нейронных сетей (ИНС).

Связь работы с научными программами, планами, темами. Теоретические исследования и практические разработки по теме диссертационной работы осуществлялись в процессе выполнения  планов научно-исследовательских работ Института электродинамики НАН Украины: шифр темы: “Діамант - 2” (№ ДР  0107U002701), 2007–2011 гг., где соискателем разработаны методики решения задачи ОМП ЛЭП при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП; шифр темы: “Ренесанс” (№ ДР 0108U001112), 2008–2012 гг., где соискателем выполнен анализ существующих методов и требований к средствам определения мест повреждений линий электрических сетей с целью быстрого восстановления электроснабжения потребителей, обесточенных в результате аварии в электрических сетях; тема НДР: “Створення методів та засобів для зменшення часу недопостачання електричної енергії шляхом підвищення ефективності управління електричними мережами” (№ ДР 0105U008753), 2007–2009 гг., где соискателем решены задачи идентификации аварийной ситуации и поиска места короткого замыкания на линиях электрических сетей. 

Автор выражает искреннюю благодарность за предоставленные консультации во время выполнения диссертационной работы академику НАН Украины Кириленко А.В., д.т.н., проф. Буткевичу А.Ф., вед. инж. Зозуле А.М., к.т.н., с.н.с. Павловскому В. В., к.т.н., с.н.с. Рыбиной О.Б., к.т.н., с.н.с. Крылову В.А., м.н.с. Парусу Е.В.    

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка и проверка работоспособности новых методов определения вида и места КЗ на ЛЭП с использованием искусственных нейронных сетей при измерении параметров аварийного режима с одной стороны ЛЭП, учитывая как появление переходного сопротивления в месте  КЗ, которое может изменяться в диапазоне реально возможных значений, так и гипотетическое искажение исходной информации. 

Реализация поставленной цели включает в себя решение следующих задач:

- разработка и проверка работоспособности методов и практических методик решения задачи определения вида и места КЗ на ЛЭП высокого напряжения при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП с использованием ИНС;
- обоснование выбора типов ИНС, которые могут быть эффективно использованы для решения задачи ОМП ЛЭП высокого напряжения при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП;

-  определение требований к формированию учебных и тестовых выборок данных, а также требований к настройке ИНС для обеспечения эффективной подготовки ИНС при решении задачи ОМП ЛЭП;

- определение программного инструментария расчетов токов КЗ и подготовки ИНС, разработка соответствующих моделей обосновано выбранных ИНС;

- разработка алгоритмов автоматизированного определения  оптимальной архитектуры ИНС, которые используются для решения задачи ОМП ЛЭП;
- разработка функциональной структуры ансамбля ИНС для решения комплексной задачи ОМП ЛЭП при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП.
Объект исследования – локальные объекты ЭЭС, в частности, ЛЭП высокого напряжения. 

Предмет исследования – методы и средства решения задачи определения вида и места КЗ на ЛЭП с использованием ИНС при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП.

Методы исследования  – методы теории искусственных нейронных сетей, которые используются при выборе и подготовке ИНС для решения задачи ОМП ЛЭП, методы математического моделирования для расчета аварийных режимов работы ЛЭП, положение теоретических основ релейной защиты, элементы теории цепей, методы планирования и статистических испытаний.

Научная новизна полученных результатов:
1. Впервые предложен метод определения вида КЗ на ЛЭП с использованием как одной вероятностной нейронной сети (ВНС), так и ансамбля ВНС при получении ПАР с одной стороны ЛЭП, что в отличие от существующих методов определения вида КЗ с использованием ИНС позволило: 

- в случае использования ансамбля ВНС гарантировать правильность определения вида КЗ на ЛЭП независимо от значения переходного сопротивления в месте КЗ и наличия гипотетических погрешностей при получении ПАР, в качестве которых используются действующие значения токов и напряжений фаз в режиме КЗ; 

- в случае использования одной ВНС определять вид КЗ на ЛЭП при получении в качестве ПАР, в отличие от ансамбля ВНС, только действующих значений токов КЗ, при этом правильность определения вида КЗ обеспечивается для ЛЭП при диапазоне изменения значения переходного сопротивления в месте КЗ от 0 до 30 Ом.

2. Усовершенствован метод решения задачи ОМП ЛЭП высокого напряжения при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП с использованием искусственных нейронных сетей путем функционального объединения многослойных персептронов и ВНС в едином ансамбле ИНС, что позволило учесть как изменение переходного сопротивления в месте КЗ в диапазоне реально возможных значений, так и влияние погрешности измерения ПАР на точность  ОМП ЛЭП. В отличие от существующих методов решения задачи ОМП ЛЭП, указанное усовершенствование обеспечило необходимую точность ОМП ЛЭП при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП.

3. Определены типы ИНС, которые целесообразно использовать для решения задачи ОМП ЛЭП, обоснован выбор ИНС для эффективного решения задачи определения вида и места КЗ на ЛЭП при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП, впервые установлены требования к подготовке таких ИНС.

Практическое значение полученных результатов. Практическая ценность результатов диссертационной работы заключается в следующем:

- на основании полученных теоретических результатов в диссертационной работе разработаны практические методики определения вида и места КЗ на ЛЭП высокого напряжения при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП с применением ИНС, проверена работоспособность разработанных методик;

- разработана функциональная структура ансамбля ИНС для решения комплексной задачи ОМП ЛЭП с использованием ВНС и многослойных персептронов, что позволило учесть влияние как переходного сопротивления в месте КЗ в диапазоне реально возможных значений, так и погрешность измерения ПАР на точность ОМП ЛЭП с использованием ИНС, повысить эффективность подготовки обосновано выбранных ИНС; 

- определены требования к созданию моделей ЛЭП и подготовке данных для обучения и тестирования ИНС, обоснована целесообразность использования выбранного специализированного программного инструментария расчета аварийных режимов и токов КЗ в ЭЭС;

- определены типы ИНС, которые могут быть эффективно использованы для решения задачи ОМП ЛЭП, определен программный инструментарий для адаптации моделей обосновано выбранных ИНС к условиям задачи ОМП ЛЭП;

 - разработан алгоритм автоматизации определения оптимальной архитектуры ИНС, использование которого уменьшает время и повышает эффективность подготовки ИНС для решения задачи ОМП ЛЭП, проверена работоспособность разработанного алгоритма; 

- результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс электротехнического факультета Донецкого национального технического университета. Дальнейшее использование теоретических и практических результатов диссертационной работы предусмотрено путем внедрения предложенных решений в опытную эксплуатацию ОАО “Донецкоблэнерго”.

Личный вклад соискателя. Научные положения, вошедшие в диссертационную работу, получены автором самостоятельно. В роботах, опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежат следующие результаты: в [5] – анализ существующих алгоритмов, которые могут быть эффективно использованы для обучения многослойного персептрона при решении задачи определения места КЗ на ЛЭП, экспериментальная проверка эффективности применения отдельных алгоритмов; в [6] – определение основных этапов подготовки ИНС для решения задачи ОМП ЛЭП; в [7] – идея и разработка алгоритма автоматического определения оптимальной архитектуры вероятностной нейронной сети при определении вида КЗ на ЛЭП; в [11] – определение оптимальных учебных и тестовых выборок данных, а также параметров настройки ИНС, выбор программного инструментария для подготовки ИНС при решении задачи ОМП ЛЭП; в [20] – идея и разработка методик подготовки ИНС для решения задач определения вида и места КЗ на ЛЭП; в [21] – идея использования ансамбля вероятностных нейронных сетей для решения задачи определения вида КЗ на ЛЭП; в [43] – экспериментальная проверка предложенного метода уточнения места однофазного КЗ на ЛЭП. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты по теме диссертационной работы докладывались и обсуждались на международных и всеукраинских конференциях, научных и научно-технических семинарах: Проблемы современной электротехники ПСЭ – 2006 (Киев, Украина, 2006 г.) и ПСЭ – 2008 (Киев, Украина, 2008 г.), Силовая электроника и энергоэффективность СЭЭ – 2007 (п.г.т. Малый Маяк, Украина, 2007 г.) и СЭЭ - 2008 (п.г.т. Малый Маяк, Украина, 2008 г.), Энергетические рынки: информационные технологии и системы измерений – 2008 (с. Курортное, Украина, 2008 г.), Управление режимами работы объектов электрических систем КРЕС – 2008 (г. Донецк, Украина, 2008 г.).

Публикации.  По результатам диссертационной работы опубликовано 9 статей в профилирующих научных изданиях, утвержденных ВАК Украины.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача определения мест повреждений на линиях электропередачи высокого напряжения с использованием искусственных нейронных сетей при измерении параметров аварийного режима с одной стороны линии электропередачи,  получены следующие основные научные и практические результаты:

1. Анализ методов и средств решения задачи ОМП ЛЭП показал целесообразность использования ИНС, прежде всего, для решения задачи ОМП ЛЭП при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП (в этом случае на точность ОМП ЛЭП существенно влияет значение переходного сопротивления, которое не определяется и может изменяться в широком диапазоне), поскольку задача ОМП ЛЭП при измерении ПАР с двух сторон ЛЭП решается достаточно эффективно многими методами, в том числе с использованием ИНС. 

2. Учитывая особенности подготовки и использования ИНС различного типа, а также на основании экспериментальных исследований определены типы ИНС, которые целесообразно использовать для решения задачи ОМП ЛЭП, обоснован выбор ИНС для эффективного решения задачи определения вида и места КЗ на ЛЭП при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП, впервые установлены требования к подготовке таких ИНС, определен программный инструментарий расчета аварийных режимов и токов КЗ в ЭЭС для формирования выборок данных при обучении ИНС и программный инструментарий подготовки ИНС.  

3. Разработан метод определения места КЗ на ЛЭП с применением многослойного персептрона, что позволило, в отличие от существующих методов решения задачи ОМП ЛЭП, обеспечить необходимую точность ОМП ЛЭП, учитывая как изменение переходного сопротивления в месте КЗ в диапазоне реально возможных значений, так и влияние  погрешности измерения ПАР на точность  определения места КЗ на ЛЭП.  Результаты работы  многослойного персептрона показали, что для изменения кратности (КІ) значения действующего тока КЗ по отношению к действующему значению доаварийного тока  ЛЭП в диапазоне от 1,5 до 40 и изменению переходного сопротивления в диапазоне реально возможных значений для всех видов КЗ на ЛЭП высокого напряжения (220÷330 кВ) погрешность определения места КЗ находится на уровне 5%, а для диапазона изменения значения переходного сопротивления от 0 до 30 Ом и КІ = 1,4÷40 погрешность определения места КЗ находится на уровне 1,5 %.

4. Впервые предложен метод определения вида КЗ на ЛЭП с использованием как одной вероятностной нейронной сети, так и ансамбля вероятностных нейронных сетей при получении ПАР с одной стороны ЛЭП, что в отличие от существующих методов определения вида КЗ с использованием ИНС позволило: 

- в случае использования ансамбля вероятностных нейронных сетей гарантировать правильность определения вида КЗ на ЛЭП независимо от значения переходного сопротивления в месте КЗ и наличия гипотетических погрешностей при получении ПАР, в качестве которых используются действующие значения токов и напряжений фаз в режиме КЗ. При погрешностях измерения ПАР до 5 % ансамбль вероятностных нейронных сетей практически безошибочно определяет вид любого КЗ на ЛЭП;  

- в случае использования одной вероятностной нейронной сети определять вид КЗ на ЛЭП при получении в качестве ПАР, в отличие от ансамбля вероятностных нейронных сетей, только действующих значений токов КЗ, при этом правильность определения вида КЗ на ЛЭП обеспечивается при диапазоне изменения значения переходного сопротивления в месте КЗ от 0 до 30 Ом.

5.  Разработан алгоритм автоматизации определения оптимальной архитектуры ИНС, которая используется для определения вида КЗ на ЛЭП, проверена работоспособность разработанного алгоритма.
6. Определен программный инструментарий расчетов токов КЗ для формирования выборок данных для обучения и тестирования ИНС, а также программный инструментарий подготовки ИНС, разработаны соответствующие модели обосновано выбранных ИНС.  

7. Предложено функционально объединить вероятностные нейронные сети и многослойные персептроны в едином ансамбле ИНС для эффективного решения задачи комплексного ОМП ЛЭП при измерении ПАР с одной стороны ЛЭП.
8. Теоретические и практические  результаты диссертационной работы использованы в учебном процессе электротехнического факультета Донецкого национального технического университета. Дальнейшее использование полученных результатов диссертационной работы предусмотрено путем внедрения предложенных решений в опытную эксплуатацию ОАО “Донецкоблэнерго”.
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