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ВСТУП

Успішне функціонування та розвиток електроенергетики України, основні напрямки розвитку якої окреслені в [199], в значній мірі залежить від надійності й ефективності функціонування електричних мереж (ЕМ), як невід'ємних складових єдиної електроенергетичної системи (ЕЕС). До сьогоднішнього часу питання аналізу функціонування ЕЕС в Україні в основному вирішувались стосовно ведення режимів роботи силового обладнання (генераторів, трансформаторів, ліній електропересилання тощо).

В умовах експлуатації сучасних ЕМ України – збільшення кількості аварійних ситуацій внаслідок експлуатації обладнання за значного зростання і різких змін навантаження, додаткових перемикань, зміни кліматичних умов, все більшого значення набуває вирішення питання надійності та підвищення ефективності роботи як самих мереж, так і систем їх захисту й автоматики. Проблема тут полягає в тому, що по–перше: в ЕМ залишаються функціонувати електричне обладнання та захисти, терміни експлуатації яких давно закінчилися або закінчуються, що вимагає їх заміни; по–друге: основні заводи, які виготовляли більшість обладнання і пристроїв релейного захисту й автоматики в бувшому Радянському Союзі, розміщені поза межами України, що вимагає значно більших затрат на їх купівлю; по–третє: в умовах конкуренції за рахунок напливу продукції західного енергоринку, виникає проблема – в кого і що купувати, що вимагає додаткового аналізу роботи обладнання й окремих захистів як з економічної, так і функціональної точок зору; по–четверте: в мережах з ізольованою та компенсованою нейтралями, які в західних країнах не знайшли широкого застосування, на сьогодні практично не вирішені питання розроблення ефективних захистів від замикань на землю та перенапруг. Вирішення цих проблем вимагає додаткових досліджень та аналізу.

Подібні дослідження і розробки  виконуються науковими колективами і компаніями багатьох країн світу. Проте, комплексний характер вказаних проблем і особливості  ЕМ України викликають необхідність подальшого розвитку методів їх розв’язування. Все це вказує на актуальність теми досліджень.

Актуальність теми

Очевидно, що до вирішення проблем успішного функціонування ЕЕС України необхідно підходити комплексно і, в першу чергу, необхідно забезпечити надійну та безпечну експлуатацію вже існуючих ЕМ, а також, стимулювати їх розвиток і розроблення та виробництво електричного обладнання та його захистів вітчизняними виробниками, причому, на новому якісному рівні.

Надзвичайно важливим та актуальним завданням у цьому плані є розвиток і вдосконалення методів і засобів аналізу процесів як у самих ЕМ, так і у системах їх захисту й автоматики.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Тематика роботи пов’язана з науково–дослідними напрямками кафедри «Електричні системи та мережі» Національного університету «Львівська політехніка»: «Моделювання, аналіз, оптимізація й синтез електроенергетичних об’єктів і активних електричних мереж, їх систем керування, автоматики, захисту й діагностування станів та створення тренінгових систем» (№0107U008816), «Методи та засоби нормалізації якості електроенергії в електричних мережах» (№0107U010244), «Ферорезонансні та комутаційні процеси в електромережах, умови роботи електроустаткування, діагностика ізоляції електрообладнання» (№0107U009531), в рамках яких науково–прикладна апробація  роботи здійснювалась в процесі виконання: НДР «Дослідження усталених режимів автотрансформатора 750 кВ з поздовжньо–поперечним регулюванням на трифазній цифровій моделі», № ДР 0193U040284, 1993 р.; НДР «Розрахунок струмів коротких замикань автотрансформаторів 750 кВ з повздовжнім і поперечним регулюванням напруги і вироблення рекомендацій по вдосконаленню пристроїв релейного захисту», № ДР 0100U004556, 2001 р.; НДР «Дослідження внутрішніх перенапруг в електричних мережах з врахуванням розподіленості параметрів та захист від них», № ДР 0103U001392, 2003р.; НДР «Дослідження перенапруг в електричних мережах 6–10 кВ від підстанцій Л–10, Л–11 та  Л–8 ВАТ "Львівобленерго" та захист від них», № ДР 0104U002338, 2004р.; НДР «Дослідження внутрішніх перенапруг в електричних мережах 6–10 кВ ВАТ "Львівобленерго" та захист від перенапруг», № ДР 0105U004846, 2006р.; НДР «Дослідження перенапруг в мережах 6–10 кВ від Підстанцій ВАТ ЕК "Чернівціобленерго" та засоби їх обмеження», № ДР 0106U004706, 2007р.; НДР «Дослідження перенапруг в мережі 10 кВ від підстанції "Рогатка" ВАТ ЕК "Чернівціобленерго" та розроблення проекту для встановлення засобів їх обмеження», № ДР 0108U004754, 2009р.; договірних робіт з підприємствами ВАТ «Лебединський ГЗК» та ВАТ «Михайловський ГДК» (Росія), ДП НЕК «УКРЕНЕРГО», ВАТ ДАЕК «Дніпрообленерго», у більшості з яких автор був відповідальним виконавцем.
Мета і завдання досліджень

Метою дисертаційної роботи є розвиток методів моделювання та аналізу процесів в електричних мережах у сукупності з системами захисту й автоматики для підвищення надійності їх функціонування, удосконалення схем та синтезу останніх.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:
1. Теоретично обґрунтувати та розвинути методи аналізу процесів в електричних колах у миттєвих координатах.
2. Теоретично обґрунтувати методи моделювання процесів в електричних мережах, системах їх захисту й автоматики.
3. Розробити та створити бази математичних моделей елементів електричних мереж, систем їх захисту й автоматики.
4. Створити автоматизовану систему аналізу процесів в електричних мережах, системах їх захисту й автоматики.
5. Розробити та сформувати розрахункові схеми для моделювання й аналізу процесів у нормальних та особливих режимах електричних мереж, систем їх захисту й автоматики різного призначення з метою підвищення надійності їх функціонування .
Об'єкт досліджень: електромагнітні процеси в електричних мережах, системах їх захисту й автоматики.

Предмет досліджень:  методи аналізу електромагнітних процесів в нормальних та перехідних режимах електричних мереж, систем їх захисту й автоматики.

Методи досліджень. Для досягнення мети та розв’язання задач, що поставлені у дисертаційній роботі, використовувались елементи теорії структурних чисел для топологічного формування й оптимізації рівнянь у контурних координатах, методи аналізу лінійних та нелінійних електричних кіл елементів електричних мереж, систем їх захисту й автоматики, явно–неявні чисельні методи інтегрування диференційних рівнянь для розрахунку перехідних процесів електричних кіл, методи розв’язування систем рівнянь зі слабозаповненими матрицями.  

Наукова новизна отриманих результатів

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що з позицій системного підходу сформульовано, узагальнено та розв’язано науково–технічну проблему розвитку й удосконалення методів аналізу функціонування систем захисту й автоматики електричних мереж, що дозволяє підвищити ефективність роботи існуючих і розроблення нових пристроїв для забезпечення надійної роботи електроенергетичної системи в цілому. Наукову новизну складають такі конкретні положення:
1. На основі теорії структурно–орієнтованих чисел запропоновано метод аналізу систем захисту й автоматики електричних мереж, застосування якого, на відміну від відомих, дає можливість формувати, оптимізувати, розвивати та деталізувати структури моделей цих систем у будь–якій послідовності етапів досліджень залежно від потреб дослідника.
2. Удосконалено методи реалізації сформованих моделей систем захисту й автоматики електричних мереж у миттєвих контурних координатах, які дозволяють здійснювати аналіз на коротких і довготривалих інтервалах протікання процесів, що на порядок підвищило ефективність обчислювальних процедур.
3. Вперше обґрунтовано та запропоновано необхідну сукупність математичних моделей базових елементів, які дозволяють відображати під час моделювання процеси в елементах як систем захисту й автоматики, так й електричних мереж з необхідною глибиною деталізації.
4. Вперше розроблено модель підстанції 750 кВ з врахуванням впливу на режим її роботи перемикань анцапф обмоток поздовжнього та поперечного регулювання автотрансформаторів, що дозволило розв’язати задачу аналізу нормальних і аварійних режимів для налаштування пристроїв їх захисту.
5. Вперше розроблено моделі диференційно–фазових високочастотних захистів ліній електропересилання для різної елементної бази з врахуванням моделі лінії у фазних координатах, які дозволяють досліджувати як функціональні характеристики захистів за різних режимів роботи лінії, так і процеси в колах змінного та колах оперативного струму.
6. Розроблено логіко–математичні моделі систем керування статичними тиристорними компенсаторами, які вперше дали можливість дослідити вплив характеристик первинних давачів координат режиму і структур систем регулювання на ефективність роботи цих об’єктів під час різних збурень.

Практичне значення отриманих результатів

1. Розроблені в дисертаційній роботі методи і на їх основі автоматизована система аналізу процесів в електричних мережах, системах їх захисту й автоматики знайшли широке використання в науково–дослідних роботах та навчальному процесі.
2. Розроблена математична модель автотрансформатора з поздовжньо–поперечним регулюванням та створена на її основі розрахункова схема підстанції 750 кВ дозволила здійснити аналіз струмів коротких замикань та оптимізувати місце встановлення трансформаторів струму вимірних кіл і коефіцієнти налаштування диференційних захистів автотрансформаторів.

3. На основі математичної моделі з зосередженими параметрами проведено аналіз перенапруг під час неповнофазних режимів роботи лінії електропересилання 750 кВ і розроблено рекомендації для її експлуатації.

4. На базі автоматизованої системи розроблено математичну модель та проведено аналіз існуючих та синтез нових алгоритмів функціонування мікропроцесорного диференційно–фазового захисту ліній електропересилань 110–750 кВ.
5. Проведено аналіз складних видів пошкоджень та особливих режимів, пов’язаних з відмовами спрацювання диференційно–фазового захисту в мережах 110 – 750 кВ та розроблено рекомендації з їх усунення.
6. Проведено аналіз перенапруг та їх обмеження обмежувачами перенапруг за однофазних замикань в мережах 6 – 35 кВ з ізольованою нейтраллю, що дозволило вибрати схеми їх з’єднання та визначити місця встановлення.

7. Створено математичні моделі статичних тиристорних компенсаторів (СТК) в електричних мережах з динамічним навантаженням, які дають можливість здійснювати аналіз проектних рішень у натуральних координатах, отримувати адекватні характеристики ефективності застосування СТК для приглушення коливань напруги. На основі розроблених моделей вперше проведено порівняльну оцінку ефективності застосування СТК для приглушення флікеру з використанням реальних характеристик та структур систем регулювання.
Впровадження результатів

1. Розроблена спеціалізована автоматизована система RE впроваджена в ЗЕС ДП НЕК «УКРЕНЕРГО», за допомогою якої проведено аналізи складних видів пошкоджень в автотрансформаторах з поздовжньо–поперечним регулюванням та електропередачах 750 кВ, досліджено перенапруги під час їх неповнофазних режимів, розроблено та видано рекомендації щодо ефективної експлуатації електромереж 110 – 750 кВ, в тому числі під час особливих режимів, пов’язаних з відмовами спрацювання існуючих видів захистів.

2. На базі автоматизованої системи створено навчальний комплекс аналізу (вивчення) диференційно–фазового захисту ліній 110 – 750 кВ, який використовується в Західній та Центральній енергосистемах України. 
3. Розроблена автоматизована система для проектування та аналізу роботи пристроїв релейного захисту, що використовується у службі РЗіА ЗЕС ДП НЕК «УКРЕНЕРГО» та Інституті мікропроцесорних систем керування об’єктами електроенергетики Карпатського центру НАН України (м. Львів).
4. За допомогою розробленої автоматизованої системи проведено аналіз перенапруг та можливість їх обмеження за допомогою обмежувачів перенапруг, а також гасіння субгармонічних резонансів в електричних мережах з ізольованою нейтраллю 6 – 35 кВ, які використані для створення ефективних пристроїв захисту електрообладнання від пошкодження ними. Пристрої впроваджені в енергопостачальних компаніях  «Чернівціобленерго», «Дніпрообленерго»,  «Закарпаттяобленерго», «Львівобленерго».

5. Автор приймав активну участь в аналізі усталених режимів та перехідних процесів в електричних мережах з СТК. Дослідження проводились на базі розробленої автоматизованої системи, а результати були використані для розроблення проектів компенсації реактивних потужностей підстанцій ВАТ «Лебединський ГЗК» та «Михайловський ГДК» (Росія).

6.  Розроблена спеціалізована автоматизована система аналізу процесів в ЕМ і ПЗА використовується у навчальному процесі ряду кафедр Національного університету «Львівська політехніка», Одеського політехнічного інституту, а також для проведення наукових робіт.

Особистий внесок здобувача

Серед наукових положень, принципів, методів і результатів, які містяться в дисертації і виносяться на захист, автору належать: теоретично обґрунтований топологічний принцип побудови математичних моделей елементів електричних мереж і систем їх захисту й автоматики в методі оптимальних контурних координат (струмів та потокозчеплень) з використанням розробленої сукупності базових моделей елементів електричного кола у вигляді розрахункових схем, на основі теорії структурно–орієнтованих чисел запропонований метод аналізу систем захисту й автоматики електричних мереж, створена автоматизована система аналізу у вигляді спеціалізованого програмного комплексу [141–147]; запропоновані та теоретичні обґрунтовані модифікації методів чисельного розв’язування диференційних рівнянь стаціонарних та перехідних процесів електричних мереж, систем їх захисту й автоматики [108, 109, 111, 149, 150]; розроблені у вигляді розрахункових схем математичні моделі електричних мереж і пристроїв захисту й автоматики, проведений аналіз процесів у них і видані відповідні рекомендації щодо схемних та технічних рішень з метою забезпечення їх ефективного та безпечного функціонування [8, 16–20, 31–41, 50, 55–61, 72, 83–87, 95, 106, 107, 112, 128, 129, 144, 148, 151, 160–163, 166].
Апробація результатів дисертації
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· 4–th Int. Conf: Electric power quality and utilization,  Cracow. 1997;
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· II міжнародна наук.–техн. конф.: Керування режимами роботи об’єктів електричних систем – 2002, Донецьк, 2002;
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· 6th International Conference on Engineering Design and Automation (EDA 2002), Maui, Hawaii, USA, 2002;

· V International Workshop: Computational Problems of Electrical Engineering, Jazleevets, Ukraine, 2003;
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· IV – Міжнародна науково – технічна конференція (КРЕС – 2008): Керування режимами роботи об’єктів електричних систем – 2008, Донецьк, Україна, 2008;

· 6–th International Scientific Conference MMElectro–2009: Mathematical Modeling in Electrical and Power Engineering, Lviv, Ukraine, 2009;
· на багатьох науково–практичних конференціях і нарадах з питань електроенергетики.
Публікації
Основні результати роботи відображені у 51 друкованих працях, у тому числі у 32 статях, 30 з яких у виданнях, які входять до переліку наукових видань, затверджених ВАК України (з них 12 у журналах, 18 у збірниках, 4 без співавторів), у 15 доповідях і тезах доповідей на конференціях, у 4 авторських свідоцтвах і патентах на винаходи.

ВИСНОВКИ


У дисертаційній роботі на основі системного підходу розвинуто методологію, визначено принципи та розроблено методи і засоби математичного моделювання процесів в електричних мережах, системах їх захисту й автоматики, які дозволяють аналізувати як зовнішні, так і внутрішні характеристики їх елементів для оптимізації режимів роботи та прийняття схемних рішень з метою вдосконалення існуючих і синтезу нових з умов забезпечення ефективного та безпечного функціонування. Основні результати досліджень та рекомендації щодо їх використання можна узагальнити наступними положеннями:

1. Серед сукупності різних підходів до аналізу процесів у ЕМ і ПЗА доцільне застосування цифрового моделювання, здатного забезпечити достатню ефективність за основними його показниками – адекватності, економічності та необхідної універсальності під час формування і реалізації математичних моделей.

2. Традиційні підходи до формування математичних моделей не дозволяють ефективно проводити комплексні дослідження процесів в ЕМ і ПЗА. Отже проблема удосконалення відомих і розроблення нових методів і підходів для аналізу процесів в ЕМ, системах їх захисту й автоматики залишається актуальною.

3. На основі системного підходу сформульовано основні положення автоматизації аналізу процесів в ЕМ і ПЗА як єдиної ЕТС, які разом з урахуванням особливостей схем дозволяють створити спеціалізований цифровий комплекс, за допомогою якого можна формувати і реалізовувати на основі розрахункових схем математичні моделі необхідної складності й адекватності.

4. На основі теорії структурно–орієнтованих чисел запропоновано метод аналізу процесів в ЕМ і ПЗА, застосування якого, на відміну від відомих, дає можливість формувати, оптимізувати, розвивати та деталізувати структури моделей цих систем у будь–якій послідовності етапів досліджень залежно від потреб дослідника.
5. Комплексний підхід до формування та оптимізації узагальненої математичної моделі  на основі запропонованих методів і розроблених алгоритмів їх реалізації забезпечує однозначну мінімальну кількість операцій за формування та розв’язування системи рівнянь в оптимальних контурних координатах, що дало можливість значно підвищити ефективність аналізу процесів в ЕМ і ПЗА незалежно від послідовності формування математичних моделей їх елементів у вигляді розрахункових схем.
6. Враховуючи доцільність застосовування під час аналізу процесів в ЕМ і ПЗА  однокрокових методів інтегрування, запропоновано їх модифікації, які для розрахунку і забезпечення необхідної точності процесів порівняно з відомими методами вимагають меншої кількості обчислень.
7. Вперше сформовано та в єдиному координатному базисі  розроблено базу математичних моделей елементів вимірних і оперативних кіл систем захисту, автоматики й ЕМ, які разом з узагальненою цифровою моделлю дозволяють формувати і розраховувати схеми довільної конфігурації та будь якої складності з необхідною адекватністю і точністю.

8. На основі запропонованих методів і підходів розроблена спеціалізована автоматизована система аналізу процесів в ЕМ і ПЗА, яка за створеними у графічному редакторі та редакторі бібліотечних елементів розрахунковими схемами автоматично формує та розраховує загальну математичну модель, що звільняє дослідника від виконання складних математичних процедур і залишає за ним розроблення, формування та оптимізацію необхідної розрахункової схеми на основі аналізу результатів розрахунку.

9. Розроблена модель автотрансформатора з поздовжньо–поперечним регулюванням, сформована розрахункова схема підстанції 750 кВ і проведений аналіз струмів коротких замикань дозволили оптимізувати місце встановлення трансформаторів струму вимірних кіл і коефіцієнти налаштування диференційних захистів автотрансформаторів, а також провести аналіз перенапруг для неповнофазних режимів ліній електропересилання 750 кВ і розробити рекомендації для їх експлуатації.

10.  Вперше розроблено моделі диференційно–фазових високочастотних захистів ліній електропересилання для різної елементної бази з врахуванням моделі лінії у фазних координатах, які дозволили провести аналіз складних видів пошкоджень та особливих режимів, пов’язаних з відмовами спрацювання захистів, що експлуатуються в мережах 110–750 кВ, та розробити рекомендації з їх усунення.
11. Сформовані на основі базових елементів у вигляді розрахункових схем математичні моделі мереж 6–35 кВ з ізольованою нейтраллю дозволили провести аналіз перенапруг  за однофазних замикань і їх обмеження ОПН–ми, вибрати схеми з’єднання та визначити  оптимальні місця встановлення.
12. Створено математичні моделі статичних тиристорних компенсаторів в електричних мережах з динамічним навантаженням, які дають можливість здійснювати аналіз проектних рішень у натуральних координатах, отримувати адекватні характеристики ефективності застосування СТК для приглушення коливань напруги. Проведено оцінку ефективності застосування СТК для приглушення флікеру з використанням його адекватних частотних характеристик та узагальнених частотних характеристик навантаження.
13. Отримані в роботі результати впроваджені в енергетичних підприємствах України та Росії, використовуються під час виконання наукових, науково–дослідних робіт і в навчальному процесі.
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