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ВСТУП

Актуальність теми. Функціонування сучасних розподільних електричних мереж (РЕМ) характеризується локальним зростанням споживання електроенергії, появою двосторонніх перетікань енергії, підвищеними вимогами до забезпечення надійності та керованості. Крім того, стають більш жорсткими екологічні обмеження для енергетичної галузі в цілому [1]. В таких умовах загострюються проблеми раціонального використання енергетичних і матеріальних ресурсів, вирішення яких покликане підвищити економічність та екологічність роботи ЕЕС шляхом впровадження енергозберігаючих заходів.

В останні роки світові тенденції спрямовані на підвищення енергозбереження і раціонального використання природних ресурсів призвели до інтеграції відновлювальних джерел енергії в наявні розподільні електричні мережі у вигляді розосереджених джерел енергії (РДЕ) [2, 3]. Причому частка останніх в енергобалансі енергосистем зростає і в деяких електричних мережах вже сьогодні досягає 20–30% і більше. До РДЕ, що працюють безпосередньо в мережах 10–6–0,4 кВ, відносяться як традиційні джерела невеликої потужності, так і альтернативні. Таким чином, розподільна електрична мережа поступово перетворюється в мережу з характерними особливостями локальної електричної системи (ЛЕС), яка отримує живлення як від власних розосереджених джерел електроенергії, так і від централізованого джерела – електроенергетичної системи [4 – 6]. 

Разом з тим, розподільні електромережі енергосистем проектувалися і споруджувалися за умов централізованого електропостачання, виходячи з чого розбудова в них розосереджених джерел електроенергії породжує нові проблеми та задачі [3]. Основними з технічної точки зору тут є задачі підтримання балансу активної і реактивної потужностей в ЛЕС та оптимізації розосередженого генерування активної та реактивної енергії [3, 7 – 9].

Основними негативними факторами, що викликаються передачею реактивної потужності елементами електричної мережі є збільшення струму в електричній мережі, підвищення впливу споживачів на стійкість вузлів навантаження, збільшення втрат активної потужності, збільшення витрат енергоресурсів, збільшення втрат напруги та ін. Отже, перетікання реактивної енергії електричними мережами супроводжується зростанням втрат активної енергії і погіршенням якості електропостачання споживачів. Втрати електричної енергії у струмопровідних частинах і магнітних системах електричної мережі, що зумовлені перетіканням реактивних струмів, негативно впливають на техніко-економічні показники роботи електропередавальних організацій та споживачів електроенергії, і в кінцевому результаті ведуть до нераціонального використання енергетичних і матеріальних ресурсів.

Серед факторів негативного впливу перетікання реактивної потужності електромережами особливе місце займає збільшення втрат електроенергії. Пояснюється це відносною простотою його оцінювання в грошовому вигляді. Тому на підставі виділення додаткових втрат електроенергії від потоків реактивної потужності й оптимізації останніх з метою зменшення втрат побудована методика компенсації реактивної потужності (КРП) [10]. 

Вказана методика має ряд недоліків, які потребують доопрацювання. Це відсутність взаємопов’язаних рішень для енергопостачальних компаній, споживачів та власників РДЕ, приєднаних до їх електромереж; не врахування ряду важливих економічних аспектів, що стосуються функціонування споживачів та розосереджених джерел у мережах енергопостачальних компаній; неадекватність зміни економічних еквівалентів реактивної потужності (ЕЕРП) у випадку приєднання до електромереж нових суб’єктів енергоринку, особливо таких, що мають на балансі засоби генерування активної та реактивної енергії; неможливість повноцінного врахування наслідків генерування активної та реактивної енергії у споживача; низька ефективність врахування реверсивних перетікань реактивної потужності в РЕМ тощо.

Вказані недоліки не дозволяють використовувати методику [10] в сучасних умовах для організації оплати за перетікання реактивної потужності, а також оптимізації засобів КРП в електромережах, до яких приєднані РДЕ. Так, особливістю компенсації реактивної потужності в локальній електричній системі є те, що РДЕ (які розвиваються в Україні) для перетворення первинної енергії в електричну можуть використовувати синхронні й асинхронні генератори, а також фотовольтаїчні елементи з інверторними системами. Таким чином, вони можуть генерувати або споживати реактивну енергію, призводячи до появи реверсивних її перетікань. Окремі РДЕ (наприклад, малі гідроелектростанції) є регульованими джерелами реактивної енергії в РЕМ, що дає додаткові можливості підвищення ефективності її транспортування, однак не враховано у [10].

Вдосконалення методу визначення економічних еквівалентів реактивної потужності, який би дозволяв повною мірою враховувати вплив РДЕ на економічність функціонування РЕМ та якість електроенергії, а також розроблення, на цій підставі, методів та засобів оптимального керування перетоками реактивної потужності в РЕМ, дозволить підвищити ефективність компенсації реактивної потужності в процесі експлуатації ЛЕС за рахунок регулювання напруги та підвищення пропускної здатності електромереж. Перехід від задачі з комплексним інтегральним критерієм оптимальності (мінімізація витрат на компенсацію реактивної потужності та втрати електроенергії в ЕМ) до сукупності техніко-економічних задач оптимізації окремих етапів впровадження та експлуатації КУ зробить можливим застосування більш простих методів оптимізації практично без погіршення адекватності.

Останнє створює передумови для розроблення та впровадження систем автоматичного керування компенсувальними установками (КУ), що є важливим для отримання максимального ефекту від компенсації реактивної потужності в РЕМ враховуючи динамічність зміни режимів останніх. Особливої актуальності проблема автоматизації керування КУ набуває з приєднанням до електромереж відновлюваних джерел електроенергії, генерування яких істотно залежить від впливу стохастичних факторів навколишнього середовища і, разом з тим, є співмірним з суміжним навантаженням.

Оптимізація рівня КРП в локальній системі на межі балансової приналежності може бути забезпечена за рахунок підтримки засобами автоматичного керування економічного значення коефіцієнта реактивної потужності [11]. Для отримання необхідної інформації про режими роботи споживачів та джерел електроенергії в РЕМ доцільно використовувати засоби автоматизованих систем комерційного обліку електроенергії.

Розрахунок та впровадження таких керувальних впливів можливий з використанням системи автоматичного керування (САК), побудованої на базі комунікаційних технологій SMART Grid та потребує вдосконалення способів і систем автоматизації оптимального керування пристроями КРП за критерієм мінімальних втрат у розподільних мережах з урахуванням нестабільності режимів електроспоживання та розосередженого генерування, відсутності джерел реактивної потужності в окремих вузлах розподільних електромереж, або зміни конфігурації останніх в процесі їх експлуатації [12 – 14].

Отже, дослідження методів та засобів оптимального керування засобами компенсації реактивної потужності в розподільних електромережах з розосередженими джерелами електроенергії, які постійно розвиваються, відповідно до державної програми розбудови РДЕ, є актуальною науково-прикладною задачею.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертація виконана в плані наукових досліджень, проваджених кафедрою електропостачання Луцького національного технічного університету, а також кафедрою електричних станцій та систем й кафедрою електротехнічних систем електроспоживання і енергетичного менеджменту Вінницького національного технічного університету, в тому числі, за держбюджетними темами «Комплексна програма енергозбереження Волинської області на 1998-2010 роки» (№ державної реєстрації 0199U001046) та «Розробка методів та пристроїв динамічної компенсації реактивної потужності» (№ державної реєстрації 0110U002166). Автор брала участь у виконанні вищевказаних робіт як виконавець.

Мета і задачі дослідження. Метою даної дисертаційної роботи є розроблення методів та засобів оптимального керування компенсацією реактивної потужності в розподільних електромережах з урахуванням впливу розосереджених джерел електроенергії для зменшення її додаткових втрат, зумовлених реактивними перетіканнями.
Відповідно до вказаної мети в роботі розв’язуються такі основні задачі: 

– аналіз стану компенсації реактивних навантажень в електричних мережах енергопостачальних компаній та її методичного забезпечення;

– аналіз існуючих методів обчислення економічних еквівалентів реактивної потужності в електричних мережах;

– дослідження та аналіз задач пов’язаних з особливостями реактивних перетікань та характером розподілу напруги в розподільних мережах з РДЕ;

– розроблення методу визначення складової втрат електроенергії від перетікань реактивної потужності у розподільних електромережах з РДЕ, а також математичної моделі сумарних витрат ЕК на обслуговування реактивних перетікань в ЕМ;

– розроблення методу визначення оптимальних вхідних реактивних потужностей (ВРП) у вузлах розподільних електромереж з РДЕ за критерієм мінімальних витрат ЕК на обслуговування перетікань реактивної потужності в ЕМ, а також методу керування компенсувальними установками;

– розроблення алгоритму визначення складової втрат електроенергії від перетікань реактивної потужності у розподільних електромережах з РДЕ та вдосконалення алгоритму визначення ЕЕРП на підставі методу визначення коефіцієнтів чутливості втрат потужності та методу ідентифікації коефіцієнтів форми графіків реактивних перетікань в ЕМ;

– розроблення алгоритму розрахунку оптимальних рівнів компенсації реактивної потужності споживачів та вхідних реактивних потужностей в електричних мережах з урахуванням впливу розосередженого генерування на втрати електроенергії;

– розроблення алгоритмів визначення відповідних уставок систем автоматичного керування установками централізованої та групової компенсації реактивних навантажень з урахуванням нестабільності функціонування розосереджених джерел енергії.

Об’єктом дослідження дисертаційної роботи є нормальні режими розподільних електричних мереж з розосередженими джерелами електроенергії, а предметом дослідження – методи і засоби аналізу та оптимізації перетікань реактивної потужності в розподільних електричних мережах з РДЕ та оптимального керування установками компенсації реактивної потужності.

Методи досліджень. Для аналізу та розв’язання поставлених задач використані узагальнювальні методи теорії моделювання, методи лінійного та нелінійного програмування. Усталені режими ЕМ моделюються і аналізуються на базі методу вузлових напруг та методу середніх навантажень. Для розподілу втрат електроенергії між окремими трансакціями реактивної потужності використовуються диференційні методи та метод коефіцієнтів розподілу втрат. Ідентифікація коефіцієнтів форми графіків навантажень електропередач виконана на підставі теорії нечітких множин та методу «центру тяжіння». Для розроблення алгоритмів аналізу перетікань реактивної потужності в розподільних електромережах з РДЕ та формування законів оптимального керування КУ використовувались матрична алгебра, теорія графів та декомпозиція. Для розроблення систем автоматичного керування використано положення теорії автоматичного керування.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що встановлено залежність економічних еквівалентів реактивної потужності від оптимальних рівнів компенсації реактивної потужності в електромережах з розосередженим генеруванням, що розширює область застосування ЕЕРП і дозволяє обґрунтувати взаємовигідні умови діяльності енергопостачальних компаній, розосереджених джерел енергії та споживачів щодо оптимізації реактивних перетікань в електромережах. Зокрема:

– вперше розроблено метод визначення складової втрат електроенергії від перетікань реактивної потужності у розподільних мережах з розосередженими джерелами енергії, який, на відміну від відомих, враховує особливості реактивних перетікань та характер розподілу напруги в електромережах, що дозволяє підвищити адекватність оцінювання критерію оптимальності в задачах оптимізації рівнів компенсації реактивної потужності та керування компенсувальними установками;

– отримав подальший розвиток метод розрахунку оптимальних рівнів компенсації реактивної потужності споживачів в електричних мережах з розосередженими джерелами електроенергії, що проявляється у врахуванні впливу останніх на структуру втрат електроенергії в електромережах та дозволяє коригувати економічно обґрунтовані рівні компенсації з забезпеченням необхідної точності розрахунків на етапі проектування;

– вдосконалено метод адаптивного коригування оптимізаційної задачі компенсації реактивної потужності в розподільних електромережах шляхом  визначення відповідних уставок систем автоматичного керування установками централізованої та групової компенсації реактивних навантажень, що проявляється у врахуванні нестабільності режимів споживання, а також функціонування розосереджених джерел енергії, й дозволяє підвищити ефективність керувальних дій щодо оптимізації перетікань реактивної потужності та напруги в розподільних електромережах.

Практичне значення одержаних результатів. Практична цінність роботи полягає в тому, що на підставі вдосконаленого методу розрахунку оптимальних рівнів компенсації реактивної потужності в розподільних електричних мережах, розроблено алгоритм, який враховує наявність РДЕ і, таким чином, дає можливість обґрунтовано коригувати параметри компенсувальних установок в мережах енергопостачальних компаній. Розроблені технічні засоби й алгоритми керування наявними КУ дозволяють підтримувати оптимальні (за сумарними витратами) перетікання реактивної потужності в розподільних мережах з урахуванням нестабільного впливу РДЕ. А саме:

– розроблено алгоритми визначення складової втрат електроенергії від перетікань реактивної потужності у розподільних мережах з розосередженими джерелами енергії;

– розроблено алгоритми розрахунку оптимальних рівнів компенсації реактивної потужності споживачів в електричних мережах з розосередженими джерелами електроенергії з урахуванням їх впливу на структуру втрат електроенергії;

– розроблено алгоритми визначення відповідних уставок систем автоматичного керування установками централізованої, групової та індивідуальної компенсації реактивних навантажень з врахуванням стохастичного характеру функціонування розосереджених джерел енергії.

Отримані в дисертаційній роботі результати наукових досліджень впроваджено в ПАТ "Волиньобленерго" (довідка від 28 листопада 2012 р.) з метою вдосконалення процесу оптимізації реактивних перетікань у електричних мережах енергопостачальної компанії за критерієм мінімуму втрат електроенергії від них. Результати реалізовано у формі алгоритмів та програм для визначення складової втрат електроенергії від перетікань реактивної потужності у розподільних мережах з РДЕ; для розрахунку оптимальних рівнів компенсації реактивної потужності споживачів в електричних мережах з РДЕ з урахуванням їх впливу на структуру втрат електроенергії; для коригування уставок систем автоматичного керування установками централізованої та групової компенсації реактивних навантажень з врахуванням нестабільності функціонування РДЕ. Їх впровадження дозволило зменшити навантажувальні втрати електроенергії в окремих розподільних електромережах на 1,8%. 

Результати наукових досліджень впроваджено також у навчальному процесі Луцького національного технічного університету (довідка від 16 жовтня 2012 р.) у формі вдосконалення лабораторної установки з регулювання потужності конденсаторних батарей для централізованої та групової компенсації реактивних навантажень в ЕМ. Теоретичні результати включено до лекційних, лабораторних і практичних курсів. Відповідні документи наведено у додатку Е.
Особистий внесок здобувача. Усі результати, які складають основний зміст дисертаційної роботи, отримані автором самостійно.

В роботах, опублікованих у співавторстві автору належать: у [15–17] – аналіз стану автоматизації КУ, висновки; у [18] – постановка задачі вдосконалення методу визначення уставок для систем і пристроїв автоматичного керування КУ групової компенсації та її розв’язання; у [19, 20] – постановка задачі вибору оптимальних (за критерієм мінімальних втрат) взаємозв’язаних уставок для засобів керування КУ в електромережах енергопостачальних компаній та споживачів, а також її розв’язання; у [21] – структурна схема пристрою автоматичного керування КУ, блок-схема алгоритму керування; у [22] – постановка та розв’язання задачі вдосконалення методу оптимізації вхідних реактивних потужностей та визначення уставок для систем централізованого керування КУ; у [23] – постановка та вирішення задачі вдосконалення методу коригування уставок в процесі керування КУ, висновки; у [24] – постановка задачі дослідження впливу РДЕ на режими компенсації реактивної потужності в розподільних електромережах; у [25] – структурна схема пристрою автоматичного керування КУ. 

Результати теоретичних досліджень, що викладені у [15–25], були отримані у Луцькому національному технічному університеті та Вінницькому національному технічному університеті.
Апробація результатів дисертації. Головні результати дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися: на II Міжнародній науково-практичній конференції «Підвищення рівня ефективності енергоспоживання в електротехнічних пристроях і системах» (м. Луцьк, 2008 р.); на Науковому семінарі «Проблеми та перспективи енергозбереження комунального господарства і промислових підприємств» (м. Луцьк, 2009 р.); на Міжнародній науково-практичній конференції «Підвищення ефективності роботи електричних мереж напругою 0,38-110 кВ» (м. Чернігів, 2010 р.); на Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергозабезпечення та енергозбереження в АПК України» (м. Харків, 2011 р.); на Міжнародній науково-технічній конференції «Контроль і управляння в складних системах (КУСС – 2012)» (м. Вінниця, 2012 р.); на ХIІ Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми сучасної електротехніки (ПСЕ–2012)» (м. Вінниця, 2012 р.); на конференціях професорсько-викладацького складу Луцького національного технічного університету (м. Луцьк, 2008–2012 рр.); на конференціях професорсько-викладацького складу Вінницького національного технічного університету (м. Вінниця, 2009 р.).

Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 10 статей, з них 7 статей у фахових наукових виданнях, 2 статті у збірниках матеріалів міжнародних конференцій та отримано 1 патент України.

Висновки

В роботі отримано нове вирішення актуальної науково-прикладної задачі зменшення сумарних витрат енергопостачальних компаній на обслуговування перетікань реактивної потужності в розподільних електромережах, а також зниження додаткових втрат електроенергії в них за рахунок компенсації реактивних навантажень (КРН), що полягає у розробленні математичних моделей економічних еквівалентів реактивної потужності та критеріїв оптимальності вказаної задачі, методів оптимізації рівнів компенсації реактивної потужності в електромережах з розосередженими джерелами енергії (РДЕ), а також засобів оптимального керування компенсувальними установками (КУ) для таких електромереж. Їх реалізація дозволяє підвищити ефективність сумісного використання електромереж енергопостачальними компаніями, споживачами та розосередженими джерелами енергії.

1. Показано, що питання взаємовпливу розосередженого генерування та електроспоживання в електромережах на сьогодні є мало дослідженими, що призводить до погіршення умов функціонування окремих суб’єктів енергетичного ринку. Разом з тим, формуються сприятливі умови для впровадження засобів індивідуальної та групової компенсації реактивної потужності. Однак, невідповідність класичної постановки задачі та особливостей компенсації реактивної потужності в умовах розбудови засобів розосередженого генерування, не дозволяє формувати ефективні технічні рішення у даному напрямку.

2. На підставі виконаних досліджень вдосконалено структуру витрат енергопостачальної компанії, пов’язаних з обслуговуванням реактивних перетікань. Врахування витрат, пов’язаних з транспортуванням реактивної потужності для потреб технологічного процесу ЕМ, а також більш адекватне моделювання витрат, які виникають за рахунок транспортування реактивної потужності від РДЕ забезпечує можливість використання сукупних витрат в якості цільової функції для розв’язання ряду актуальних задач, пов’язаних з компенсацією реактивної потужності.

3. На підставі моделювання складової втрат електроенергії в ЕМ з розосередженим генеруванням, яка пов’язана з транспортуванням реактивної потужності встановлено, що їх значення, можуть розраховуватися з використанням коефіцієнтів розподілу втрат. Останні визначаються на підставі лінеаризації залежності втрат для характерних режимів електромереж і дозволяють враховувати особливості перетікань реактивної потужності та характер розподілу напруги в ЕМ з розосередженим генеруванням. 

4. Впровадження в електромережах групової компенсації реактивної потужності та розбудова засобів розосередженого генерування призводить до необхідності врахування в задачі визначення та розподілу втрат електроенергії нестабільності реактивних перетікань, використовуючи коефіцієнти форми графіків обміну потужністю для окремих вузлів ЕМ. В роботі запропоновано метод ідентифікації коефіцієнтів форми графіків навантажень окремих ЛЕП, який, на відміну від відомих, дозволяє визначати коефіцієнти в умовах двонаправлених перетікань реактивної потужності. Це дозволяє підвищити адекватність відтворення критерію оптимальності в задачах керування КУ та сформувати передумови для забезпечення ефективності оптимальних рішень.

5. Показано, що задачі оптимізації рівнів компенсації реактивної потужності в ЕМ, незалежно від критерію оптимальності, фактично можуть бути зведені до оптимізації економічних еквівалентів реактивної потужності, математична модель яких отримана у роботі. Обґрунтовано доцільність застосування дискретно-ітераційного підходу до розв’язання задачі оптимізації вхідних реактивних потужностей, що дозволило розвинути метод розрахунку оптимальних рівнів КРП для споживачів електромереж з розосередженим генеруванням.

6. Вперше формалізовано постановку задачі визначення уставок для систем і пристроїв автоматичного керування компенсувальними установками в електромережах з різними способами компенсації реактивної потужності. Розширено перелік вимог до визначення уставок систем керування КУ в електромережах з розосередженим генеруванням. Врахування впливу нестабільності режимів електромереж та функціонування РДЕ дозволило вдосконалити метод коригування оптимізаційної задачі компенсації реактивної потужності в ЕМ шляхом визначення та реалізації уставок для САК установками централізованої та групової КРН. Таким чином, підвищується ефективність керувальних дій щодо оптимізації перетікань реактивної потужності та напруги в нехарактерних режимах електромереж.

7. Працездатність та ефективність запропонованих у роботі методів і алгоритмів перевірена шляхом виконання розрахунків та натурних експериментів з оптимізації розміщення та параметрів засобів компенсації реактивної потужності на прикладі електричних мереж 10 кВ ПАТ «Волиньобленерго» та ПАТ «Вінницябленерго». Розроблені алгоритмічно-програмні засоби передані для дослідно-промислової експлуатації на підприємство ПАТ «Волиньобленерго». Їх впровадження сприяло обґрунтованому зменшенню навантажувальних втрат електроенергії на 1-2% та забезпеченню відповідності поточних та нормативних втрат електроенергії.
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