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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ
 

АИН – автономный инвертор напряжения

АВ – активный выпрямитель

АВИН – активный выпрямитель – источник напряжения

АВИТ – активный выпрямитель – источник тока

ДПТ – двигатель постоянного тока

ЖД – железная дорога

КПД – коэффициент полезного действия

МИ – многоуровневый инвертор

МП – метрополитен

НВ – неуправляемый выпрямитель

НЭ – накопитель энергии

ПП – полупроводниковый преобразователь

ППН – преобразователь постоянного напряжения в постоянное

САФ – силовой активный фильтр

СКА – свинцово-кислотный аккумулятор

СПП – силовой полупроводниковый прибор

СУ – система управления

СЭ – система электроснабжения

ТП – тяговая подстанция

УВ – управляемый выпрямитель

ШИМ – широтно-импульсная модуляция

ШИП – широтно-импульсный преобразователь

ЭМС – электромагнитная совместимость

ВВЕДЕНИЕ
 

Актуальность темы
Большинство межрегиональных грузовых и пассажирских перевозок в Украине и странах СНГ осуществляется железной дорогой (ЖД). Преимуществами железнодорожного транспорта является относительно низкая себестоимость и высокая скорость перевозки, безопасность и надежность, независимость от погодных условий, наименьшее загрязнение окружающей среды в сравнении с другими видами транспорта. В Украине и России электрифицировано около 44 % железнодорожного полотна. Электрификация осуществлялась с использованием двух систем: постоянного тока с напряжением 3,3 kVи переменного тока с напряжением 25 kV и частотой 50 Hz. Аналогично существенное место в городских пассажирских перевозках занимает метрополитен, который перевозит большое количество пассажиров при значительной скорости и безопасности движения.

Системы электроснабжения железнодорожного и городского транспорта, которые проектировались и создавались несколько десятилетий тому назад, обладают рядом недостатков, основные из них: плохая электромагнитная совместимость (ЭМС) с промышленной питающей сетью и необоснованно большие потери электроэнергии. Причинами этих недостатков является:

1.                 Неравномерность нагрузки фаз трехфазной питающей сети. Частичное выравнивание нагрузки фаз осуществляется путем чередования в контактной сети участков, подключенных к фазам А и В, и разделения этих участков нейтральными вставками.

2.                 Применение преобразователей на однооперационных тиристорах и диодах, сетевые токи которых содержат широкий спектр гармоник. В системах электроснабжения применяют различные системы пассивной фильтрации высших гармоник и компенсации реактивной мощности, но эти меры недостаточно эффективны.

3.                 Использование коллекторных двигателей постоянного тока с резистивным торможением в подвижном составе железной дороги и метрополитена.

В последние десятилетия разработаны и успешно освоены в производстве новые типы полупроводниковых преобразователей – активные выпрямители (АВ), силовые активные фильтры (САФ), многоуровневые инверторы (МИ), а также мощные накопители энергии (НЭ), выполненные на базе современных суперконденсаторов. Применение новых типов полупроводниковых преобразователей и накопителей энергии в системах электроснабжения транспорта позволяет существенно улучшить электромагнитную совместимость таких систем с питающей сетью и уменьшить потери энергии.

В диссертации рассматриваются электромагнитные процессы, характеристики и КПД энергосберегающих полупроводниковых преобразователей с мощными накопителями энергии для систем электроснабжения (СЭ) железнодорожного и городского транспорта при модернизации уже существующих и строительстве новых линий железной дороги и метрополитена.

Связь работы с научными программами, планами, темами
Диссертационная работа выполнена на кафедре промышленной и биомедицинской электроники Национального технического университета «Харьковский политехнический институт» и связана с протоколом о сотрудничестве между НТУ «ХПИ» и КП «Харьковский метрополитен» (г. Харьков). Результаты диссертационной работы использовались при выполнении госбюджетной темы МОНмолодьспорту Украины «Исследование полупроводниковых преобразователей для повышения эффективности энергопотребления и улучшения качества электроэнергии в распределительных сетях электроснабжения»                                (ДР №0109U002423).

Цель и задачи исследования
Целью диссертационной работы является разработка силовых схем и систем управления энергосберегающих полупроводниковых преобразователей с накопителями энергии для систем электроснабжения железной дороги и метрополитена, совершенствование методов расчета характеристик этих преобразователей.

Для достижения цели в диссертации поставлены следующие задачи:

– разработка методов определения коэффициента полезного действия для пяти типов систем электроснабжения с преобразователями и накопителями энергии для перехода от понятия коэффициента мощности СЭ к более емкому и точному показателю ее эффективности – КПД. Сопоставление различных типов СЭ между собой по КПД;

– анализ электромагнитных процессов в схеме активного выпрямителя – источника напряжения (АВИН), исследование характеристик АВ в режимах шестипульсного неуправляемого выпрямителя с емкостным фильтром и в режиме повышающего широтно-импульсного преобразователя (ШИП), оценка влияния АВ на питающую сеть;

– анализ работы АВ с гистерезисной, – при переменной частоте модуляции, – и с векторной, – при постоянной частоте модуляции, – системами управления, разработка методов расчета индуктивности входных реакторов АВ;

– разработка метода учета динамических потерь при компьютерном моделировании преобразователей с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) для определения КПД СЭ с полупроводниковыми преобразователями;

– разработка математических моделей САФ и АВ со стационарным или с бортовым мощными накопителями энергии для систем электроснабжения железной дороги и метрополитена.

Объектом исследования являются электромагнитные процессы и энергоэффективность полупроводниковых преобразователей с мощными накопителями энергии для систем электроснабжения железной дороги и метрополитена.

Предметом исследования является схемотехнические решения, алгоритмы управления, режимы работы и характеристики полупроводниковых преобразователей с накопителями энергии, обеспечивающие требуемую электромагнитную совместимость с питающей сетью и энергосбережение в СЭ железной дороги и МП.

 

 

Методы исследования
Все основные теоретические разработки диссертации основаны на фундаментальных положениях теории электрических цепей и современной теории мгновенной мощности. При анализе электромагнитных процессов в преобразователях использовались численные методы решения дифференциальных и алгебраических уравнений. Матричные преобразования координат использовались при построении систем управления полупроводниковыми преобразователями. Для моделирования электромагнитных процессов в полупроводниковых преобразователях разработаны компьютерные математические модели в среде пакетаMatLab R2008a.

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

– предложен метод расчета мак​си​мально возможного и реального КПД пяти систем электроснабжения с полупроводниковыми преобразователями и накопителями энергии. Полученные расчетные формулы и таб​лицы позволяют с достаточно высокой точностью оценивать мак​симально возможный и реальный КПД СЭ;

– при исследовании электромагнитных процессов в мощном АВ в режиме неуправляемого выпрямителя с емкостным фильтром установлено, что рабочими режимами мощного шестипульсного мостового НВ являются режимы прерывистого и непрерывного тока. Получены расчетные формулы и графические зависимости для определения максимума прерывистого тока НВ по известному относительному выпрямленному напряжению при различных значениях КПД НВ, из которых видно, что относительное значение максимума прерывистого тока уменьшается с увеличением относительного значения выпрямленного напряжения и с уменьшением КПД НВ. Установлено, что прерывистый ток составляет 22-44% от среднего номинального тока НВ;

– при анализе работы АВ в режиме непрерывного тока НВ получены: уравнение внешней характеристики НВ, из которой видно, что с уменьшением относительного значения выпрямленного напряжения увеличивается угол коммутации НВ, достигая 30 ел.град. при относительной выпрямленном напряжении 0,89; приближенное выражение для определения переменной составляющей тока через конденсатор, что имеет практическое значение при выборе конденсатора;

– установлено, что напряжения и токи в силовых цепях активных выпрямителей-источников напряжения, работающих в режиме повышающего преобразователя, можно рассматривать как сумму двух накладывающихся друг на друга составляющих: одной – с частотой напряжения сети и другой – с частотой модуляции так, что в интервале модуляции мгновенные значения напряжения, тока сети и напряжения на выходе АВ остаются неизменными. При этом в активном выпрямители амплитуда основной гармоники на входе транзисторного моста тождественно равна амплитуде фазного напряжения сети;

– определены расчетное соотношение для определения текущей частоты модуляции фазного тока АВ по мгновенному фазному напряжению сети, индуктивности реактора, величине гистерезиса и по параметру отношения напряжения на выходе АВ к амплитуде линейного напряжения сети, из которого следует, что отношение максимальной частоты модуляции к минимальной однозначно зависит от отношения выходного напряжения АВ к амплитуде линейного напряжения сети – коэффициента k. Установлено, что оптимальное значение коэффициента k в АВ лежит в диапазоне от 1,4 до 1,6;

– в установившемся режиме энергия сети передается в нагрузку активного выпрямителя двумя потоками, один из которых минует входные реакторы, а другой проходит через них. Отношение величин этих потоков однозначно определяется параметром отношения выходного напряжения АВ к амплитуде линейного напряжения сети – коэффициентом k;

– получены соотношения для расчета индуктивности входных реакторов активного выпрямителя с гистерезисной и векторной системами управления, приближенная расчетная формула для определенияTHDU сети в точке подключения АВ по THDI сети, потребляемого АВ;

– разработан метод учета динамических потерь в транзисторно-диодных модулях при компьютерном моделировании преобразователей с ШИМ, использование которого позволяет более точно оценить КПД СЭ с ПП и контролировать температуру pn-перехода транзисторно-диодного модуля;

– разработаны алгоритмы управления АВ с бортовым и со стационарным накопителями энергии, которые обеспечивают выполнение основных функций АВ и регулирование потока энергии, накопленной движущимся поездом.

Практическое значение полученных результатов исследования для электротехники заключается в следующем:

– применение САФ, АВ и системы активный выпрямитель – автономный инвертор напряжения (АВ – АИН) в СЭ ЖД и МП позволяет обеспечить требуемое значение коэффициентов несинусоидальности напряжения и тока сети, повышение КПД СЭ на 2-10%, а в случае применения АВ с накопителем энергии – сокращение более чем в два раза потребляемой из сети энергии;

– установлено, что в АВИН нет необходимости использовать модули транзистор-диод, где оба прибора рассчитаны на одинаковые прямые токи. Прямой ток диода в 4-8 раз больше тока транзистора;

– выработаны рекомендации по применению различных типов полупроводниковых преобразователей и накопителей энергии в СЭ ЖД и МП, которые позволяют улучшить электромагнитную совместимость с сетью и повысить КПД всей СЭ;

– результаты диссертационных исследований внедрены на производстве в: КП «Харьковский метрополитен» (г. Харьков), Научно-производственном предприятии «ЭОС» (г. Харьков), ГП «НИИ ХЭМЗ» (г. Харьков), ООО научно-производственное объединение «Вертикаль» (г. Харьков) и в учебный процесс на кафедре промышленной и биомедицинской электроники НТУ «ХПИ» в дисциплинах «Энергетическая электроника», «Преобразователи для электропривода» и «Методы расчета и моделирования преобразователей».

Личный вклад соискателя заключается в математическом моделировании СЭ и проверке разработанных методов определения КПД СЭ; подтверждении теоретически полученных соотношений и характеристик для активного выпрямителя с постоянной и переменной частотой модуляции, мощного неуправляемого выпрямителя с емкостным фильтром; разработке компьютерной модели преобразователя, в которой учитываются динамические потери транзисторно-диодных модулей; анализе и компьютерном моделирование САФ, АВ, АВ – АИН для СЭ железной дороги на постоянном и переменном токе; анализе и компьютерном моделирование САФ, АВ со стационарным или с бортовым накопителем энергии для СЭ метрополитена; разработке алгоритма работы системы управления АВ с накопителями энергии для СЭ МП.

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертации докладывались и обсуждались на Международных научно-технических конференциях: «Проблемы современной электротехники» (г. Киев, 2010 г.), «Силовая электроника и энергоэффективность» (г. Алушта, 2010 – 2012 гг.) и на ежегодных научных семинарах НАН Украины «Силовая и биомедицинская электроника» (г. Харьков, НТУ «ХПИ», 2010, 2012 гг.).

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 11 статьях, опубликованных в специализированных научных изданиях Украины.

ВЫВОДЫ

В выполненной диссертационной работе обоснована эффективность применения современных энергосберегающих полупроводниковых преобразователей различных типов, – активных выпрямителей, силовых активных фильтров, – и мощных накопителей энергии в системах электроснабжения железнодорожного транспорта и метрополитена.

1. Выполненный анализ силовых схем и систем управления современных полупроводниковых преобразователей, а также достижений в области производства мощных накопителей энергии показал, что наиболее перспективными для систем электроснабжения железной дороги и метрополитена являются: параллельный САФ на базе АИН с системой управления на основе p-q-r или p-q теории мощности, АВИН с релейной или векторной СУ и накопители энергии на основе суперконденсаторов.
2. Разработан метод расчета мак​си​мально возможного и реального КПД пяти систем электроснабжения: с постоянным напряжением ис​точника; с трехфазным симметричным синусои​дальным напряжением источника; с трехфазным симметричным синусои​дальным напряжением источника и с несимметричной нелинейной нагрузкой, — в том числе при подключении параллельно нагрузке силового активного фильтра, – а также с однофазным переменным прямоугольным на​пряжением источника и однофазным переменным синусоидальным напряжением источника. Получены расчетные формулы и таб​лицы, позволяющие с достаточно высокой для практических расчетов точностью, оценивать мак​симальный и реальный КПД систем электроснабжения. Разработаны MatLab – модели сис​тем элек​троснабжения, подтверждающие полученные теоретические результаты и позволяющие выполнить точный расчет КПД по известным исходным дан​ным.

3. Исследованы электромаг​нитные процессы в мощном АВ при его работе в режимах прерывистого и непрерывного тока неуправляемого выпрямителя с емкостным фильтром и в основном режиме работы – повышающего преобразователя с постоянной и переменной частотой модуляции. Получены расчетные формулы и графические зависимости для определения максимума прерыви​стого тока НВ по известному относительному выпрямленному напряжению, уравнение внешней характери​стики НВ в режиме непрерывного тока, приближен​ное выражение для определения переменной состав​ляющей тока через конденсатор, расчетные соотношение для определения текущей частоты модуляции фазного тока АВ, приближенная расчетная формула для определения THDU напряжения сети в точке подключения АВ. 

4. Разработан метод выбора индуктивности реакторов активного выпрямителя с релейной и векторной системами управления, учитывающий особенности электромагнитных процессов в АВ: напряжения и токи в силовых цепях АВ рассматриваются как сумма двух накладывающихся друг на друга составляющих: одной – с частотой напряжения сети и другой – с частотой модуляции. Установлено, что амплитуда основной гармоники напряжения на входе транзисторного моста тождественно равна амплитуде фазного напряжения сети. Показано, что в установившемся режиме работы энергия сети передается в нагрузку АВ двумя потоками, один из которых минует входные реакторы, а другой проходит через них.

5. Проанализировваны режимы работы традиционной системы электроснабжения железной дороги с контактной сетью переменного тока частотой 50 Hz и номинальным напряжением 25 kV, железной дороги с контактной сетью постоянного тока номинальным напряжением 3,3 kV и метрополитена с контактной сетью постоянного тока номинальным напряжением 825 V. Показано, что применение активных фильтров и ак​тивных выпрямителей в СЭ ЖД и МП позволяет существенно улуч​шить их электромагнитную совмести​мость с питающей сетью и умень​шить потери электроэнергии. Использование активных выпрями​телей открывает дополнительную возмож​ность перехода от резистивного тормо​жения к рекуперативному в поездах с тяговыми электроприводами постоян​ного и переменного тока. 

6. Переход от динамического (резистивного) торможения к рекуперативному в поезде МП позволяет умень​шить более чем в два раза энергию, потребляе​мую из сети на тягу поезда, и в четыре раза сократить потери энергии в элементах СЭ. Применение стационарного или борто​вого НЭ позволяет обеспечить постоян​ство графика мощности сети и существенно умень​шить потери энергии в элементах СЭ МП.

7. Результаты исследований внедрены на производстве в КП «Харьковский метрополитен», Научно-производственном предприятии «ЭОС», ГП «НИИ ХЭМЗ», ООО научно-производственном объединении «Вертикаль» и в учебном процессе на кафедре промышленной и биомедицинской электроники НТУ «ХПИ.
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