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Перелік умовних позначень

	АКУФ
	– автоматичний контроль і управління функціонуванням;

	АСДК
	– автоматизована система диспетчерського керування;

	АСК
	– автоматизована система керування;

	АЧП
	– аналіз чутливості й оптимізація втрат потужності; 

	БР
	– балансуючий ринок;

	ВДЕ
	– відновлювані джерела енергії; 

	е.р.с.
	– електрорушійна сила;

	ЕЕС
	– електроенергетична система;

	ЕО
	– електротехнічне обладнання;

	ЕС
	– електрична станція;

	КА
	– критеріальний аналіз;

	КМ
	– критеріальний метод;

	КП
	– критеріальне програмування; 

	ЛЕП
	– лінія електропередачі;

	ОІК
	– оперативно-інформаційний комплекс; 

	ППР
	– пристрій поперечного регулювання; 

	РДЕ
	– розосереджені джерела електроенергії;

	РП
	– регулюючий пристрій; 

	РПН
	– регулювання під навантаженням;

	САК
	– система автоматичного керування;

	СОСТ
	– система охолодження силового трансформатора. 


ВСТУП

Актуальність теми. Процес виробництва та передавання електроенергії є динамічним і постійно знаходиться під збурювальними впливами. Тому надійне і якісне його функціонування потребує автоматизованого, а краще автоматичного керування. Такі його особливості як рівність в кожний момент часу генерованої і випадково змінюваної потрібної потужності навантаження, висока швидкість електромагнітних і електромеханічних перехідних процесів зумовили розвиток технічних засобів автоматичного керування ще в початковий період становлення електроенергетики. На сучасному етапі здійснюється автоматичне керування окремими електроенергетичними об’єктами і взаємодіючими їх сукупностями. Керування процесом виробництва і передачі електроенергії в цілому в Україні поки що здійснюється шляхом оперативного втручання людини – диспетчера електроенергетичної системи (ЕЕС). Воно реалізовується автоматизованою системою диспетчерського керування (АСДК) [1–3]. Автоматичне керування здійснюється на основі обробки інформації про їх властивості, стани і режими роботи, характеризується вимірюваними параметрами (вектором спостережень) та адаптованими до подальшої обробки параметрами стану контрольованого режиму ЕЕС (вектором станів).

В наш час відбувається зміна існуючої багато років структури енергетичної галузі та перехід на інший рівень функціонування, пов’язаний з інтелектуалізацією ЕЕС [4–6]. Це викликало нові та загострило існуючі проблеми транспортування та розподілу електроенергії. Існуючі тенденції призвели не лише до розвитку і ускладнення структури електричних мереж, а й обумовили їхнє перетворення в єдину технологічну систему із забезпечення транспортування та необхідних перетворень параметрів електроенергії. Проте наряду з інтенсивним розвитком інфраструктури ЕЕС та нарощування SMART Grid технології спостерігається певна суперечність, обумовлена функціональною неготовністю силового електрообладнання до радикальних змін в ЕЕС. 

Особливістю ЕЕС, яка ускладнює процес оптимального керування їх режимами і суттєво зменшує ефективність керуючих впливів, є зростання частки обладнання, яке відпрацювало нормативний термін або близьке до спрацювання свого технічного ресурсу [7, 8]. Для продовження ефективної експлуатації цього обладнання актуальною постає проблема визначення його поточного стану та залишкового ресурсу. Тому ознакою сьогодення є підвищення вимог із забезпечення безпечної і безаварійної експлуатації такого обладнання. Це викликано спадом темпів створення нового обладнання, зростанням потужності енергооб’єктів і підсиленням конкуренції між енергокомпаніями, викликаної переходом до балансуючого ринку електроенергії і до електропостачання за двосторонніми договорами [9–11].  

Однією з задач, ефективне розв’язання якої має забезпечити необхідні умови якісного функціонування ЕЕС в сучасних умовах, є вдосконалення системи оптимальне керування потоками активної і реактивної потужності в них. Така система повинна забезпечити керування транзитними і власними перетоками потужності за умов мінімуму втрат електроенергії в електричних мережах. Основними засобами такого керування є трансформатори і автотрансформатори з поздовжньо-поперечним регулюванням, а також  лінійні регулятори різної конструкції і принципу дії [12–15].  

Оскільки з оновленням парку трансформаторів і автотрансформаторів, здатних активно приймати участь в керуванні потоками потужності в ЕЕС і сприяти впровадженню нових технологій в ЕЕС, є певні складнощі, то слід шукати інші можливості. Аналіз стану завантаження трансформаторів і автотрансформаторів в магістральних мережах показує, що для частини з них можливо підвищити навантажувальну здатність та інтенсивніше використовувати їх для  оптимального керування [16]. Для цього необхідно використовувати результати оперативного діагностування трансформаторів і автотрансформаторів та вдосконалити їх систему охолодження. Перше дозволить оцінити їх реальний технічний стан і можливості щодо участі в оптимальному керуванні, а друге – збільшити їх навантажувальну здатність і розширити тим самим їх керувальні можливості. 

На сьогодні це актуальна задача для ЕЕС України. Значний вклад у вирішення цієї задачі внесли і вносять вчені Інституту електродинаміки НАН України, НУ "Львівська політехніка", НТУУ «Київська політехніка», Донецького НТУ, ДП «ДонОРГРЕС», Запоріжського трансформаторного заводу.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основний зміст роботи складають результати досліджень, що проводились протягом 2007-2012 років. Науково-дослідна робота проводилась відповідно до наукового напрямку кафедри електричних станцій та систем ВНТУ за держбюджетними темами “Розробка критеріїв оцінки і способів аналізу чутливості оптимальних рішень в електроенергетиці” (№ держреєстрації 0101U004670), ”Оптимальне керування взаємними і транзитними перетоками потужності в об’єднаних енергетичних системах” (№ держреєстрації 0107U02091). 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності оптимального керування потоками потужності в електричних мережах для зменшення в них втрат електроенергії з врахуванням технічного стану трансформаторів з РПН і їх навантажувальної здатності.

Відповідно до вказаної мети в роботі розв’язуються такі основні завдання: 

- аналіз  сучасних систем автоматизованого керування режимами ЕЕС і ускладнень, які виникають в їх роботі; 

- аналіз пошкоджуваності трансформаторів з РПН;

- дослідження існуючих методів визначення коефіцієнту ресурсу трансформатора з РПН;

- розробка методу визначення залишкового ресурсу трансформатора з врахуванням стану системи охолодження;

- розробка методу визначення впливу стану системи охолодження на навантажувальну здатність  трансформатора з РПН;

- розробка методу визначення керуючих впливів на трансформатори з РПН з врахуванням зміни їх опору в залежності від технічного стану критеріальним методом з застосуванням нейро-нечіткого моделювання;

- розробка методу аналізу чутливості критерію оптимальності (показника загальносистемних втрат потужності) до зміни навантажувальної здатності трансформаторів з РПН.

- вдосконалення методу визначення керуючих впливів трансформаторами з РПН з урахуванням коефіцієнта якості їх функціонування;

- вдосконалення адаптивного програмно-апаратного комплексу АСК ЕЕС

Об’єктом дослідження дисертаційної роботи є процес оптимального керування потоками потужності в електричних мережах  енергосистем. 

Предметом дослідження є методи і засоби оцінювання технічного стану трансформаторів з РПН і збільшення їх навантажувальної здатності. 

Методи досліджень. В дисертації для вирішення поставлених задач використовувались: математичний апарат варіаційного числення, узагальнювальні методи теорії подібності і моделювання, лінійного та нелінійного програмування, нечіткого моделювання, методи нейронного моделювання, критеріальний метод. Усталені режими моделюються та аналізуються на базі методів контурних струмів та вузлових напруг із застосуванням методів Ньютона. Для розробки алгоритмів і програм аналізу режимів ЕЕС та формування законів оптимального керування ними використовувалися матрична алгебра, теорія графів, декомпозиція та об’єктно-орієнтований аналіз, теорія нечітких множин, нейронечітке моделювання, критеріальний метод. 

Достовірність  результатів досліджень підтверджується шляхом ретроспективної перевірки створених методів і моделей, розв’язанням відповідних задач за допомогою запропонованих методів і моделей та порівняння їх результатів з результатами, отриманими апробованими на практиці методами.

В основу рішення наукової проблеми покладені праці і результати досліджень відомих вчених: 

- з критеріального методу – Астахова Ю. Н, Лежнюка П. Д., Бевз С. В.

- з оптимізаційних задач в енергетиці – Веникова В. А., Крумма Л. А., Горнштейна М. І., Холмського В. Г., Ідельчика В. І.  

- з теорії нечітких множин - Леоненкова А. В., Орловского С. А., Ротштейна О. П., Данилюка О. В., Костерева Н. В.
Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що:

- вперше запропоновано метод оптимального керування потоками потужності в ЕЕС з врахуванням навантажувальної здатності трансформаторів і автотрансформаторів з РПН, який на відміну від відомих базується на нейронечіткому моделюванні коефіцієнта ресурсу їх системи охолодження, що дозволяє підвищити ефективність оптимальних рішень щодо зменшення втрат електроенергії під час її транспортування; 

- отримав подальший розвиток метод визначення зони нечутливості критерію оптимальності до керуючих впливів, який відрізняється врахуванням навантажувальної здатності трансформаторів з РПН, що дозволяє підвищити ефективність заходів зменшення втрат активної потужності в ЕЕС та ощадно використовувати залишковий ресурс трансформаторів з РПН;

- розвинуто метод визначення якості функціонування трансформаторів з РПН, який відрізняється врахуванням коефіцієнта втрат потужності в електричних мережах, коефіцієнта залишкового ресурсу та  стану системи охолодження трансформаторів, що дає змогу підвищити ефективність застосування трансформаторів з РПН для керування потоками потужності в ЕЕС. 

Практичне значення одержаних результатів. Практична цінність роботи полягає в тому, що розроблено алгоритм оптимального керування потоками потужності в ЕЕС з врахуванням зони нечутливості критерію оптимальності. На основі методу визначення коефіцієнта якості функціонування трансформаторів з РПН розроблено алгоритм їх ранжування за критерієм ефективності оптимального керування ними з метою зменшення втрат активної потужності в ЕЕС. 

Розроблено спосіб оптимального керування нормальними режимами ЕЕС з врахуванням коефіцієнту ресурсу системи охолодження трансформаторів з РПН. Вдосконалено схему адаптивного програмно-апаратного комплексу АСК ЕЕС.

Отримані в дисертаційній роботі результати наукових досліджень використовуються у Південно-Західній електроенергетичній системі з метою вдосконалення процесу оптимізації режимів електричних мереж енергосистеми та в навчальному процесі Вінницького національного технічного університету. 

Особистий внесок здобувача. Усі результати, які складають основний зміст дисертаційної роботи, отримані автором самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, автору належать: [18] – математична модель навантажувальної здатності в методі оптимального керування й аналізу чутливості оптимальних рішень; [19] – проведено дослідження пошкоджуваності систем охолодження трансформаторів; [33] – показано, що постійні коефіцієнти, які характеризують теплові процеси в системі охолодження трансформаторів, мають зміст вторинних критеріїв подібності; [44] – вдосконалено метод визначення зони нечутливості критерію оптимальності до керуючих впливів для  врахуванням навантажувальної здатності трансформаторів з РПН; [52] – показано вплив на якіст функціонування АСК ЕЕС трансформаторів з РПН і обґрунтована доцільність врахування їх  навантажувальної здатності, запропонована математична модель; [34] – використання вторинних критеріїв подібності при формуванні законів керування режимом ЕЕС; [53] – алгоритм визначення коефіцієнта якості функціонування регулюючих пристроїв з використанням критеріального методу; [84] – математична модель визначення якості функціонування трансформатора з врахуванням технічного стану системи охолодження трансформатора; [94] – метод визначення зміни опору автотрансформатора в залежності від стану його системи охолодження; [100] – спосіб регулювання режиму роботи ЕЕС з врахуванням вартості відновлення технічного стану трансформатора.    

Апробація результатів дисертації. Головні результати дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися:

· на XIII міжнародній науково-технічній конференції “Автоматика 2006” (Вінниця, 2006);

·  на міжнародній науково-технічній конференції “Електромеханічні системи, методи моделювання та оптимізації” (Кременчук, 2007); 

– на 5-й і 6-й міжнародних науково-технічних конференціях «Математичне моделювання в електротехніці й електроенергетиці» (Львів, 2006, 2009);

·    на міжнародній науково-технічній конференції “Контроль і управління в складних системах” (Вінниця 2010); 

·  на ІІІ міжнародної науково – технічної Інтернет – конференції “Нові технології в електроенергетиці”  (Харків, 2010);

·  на 1-й  і 6-й міжнародних науково-технічних конференціях “Підвищення рівня ефективності енергоспоживання в електротехнічних пристроях і системах” (Луцьк, 2006, 2012); 
 – на Міжнародній науковій конференції «Моделювання–2010» («Simulation-2010») (Киів, 2010);

– на І Міжнародній науково-технічній конференції «Оптимальне керування електроустановками – 2011» (Вінниця, 2011); 

– на Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми сучасної електротехніки, ПСЕ-2012» (Вінниця, 2012);
·  на науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів ВНТУ з участю працівників науково-дослідних організацій та працівників інженерно-технічних підприємств м. Вінниці та області у 2006–2012 роках.
Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 5 статей у фахових наукових журналах та 5 статей у збірниках матеріалів міжнародних конференцій, отримано патент на корисну модель.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі наведено нове вирішення актуальної задачі оптимального керування потоками потужності в електроенергетичних системах з врахуванням технічного стану трансформаторів і автотрансформаторів з РПН і їх навантажувальної здатності. Для розв’язування задач оптимального керування перетоками в ЕЕС розроблено математичну модель впливу якості функціонування системи охолодження трансформаторів на їх навантажувальну здатність. 

Отримано такі нові результати. 

1. Встановлено, що в сучасних умовах експлуатації у зв’язку зі старінням трансформаторів і автотрансформаторів з РПН, які використовуються в енергосистемах для керування потоками потужності, а також з переходом до балансуючого ринку електроенергії та електропостачання за двосторонніми договорами активізувалася необхідність визначення реальної навантажувальної здатності і залишкового ресурсу трансформаторів. Наявність такої інформації дозволяє більш обґрунтовано використовувати трансформатори й автотрансформатори з РПН в системі оптимального керування режимами ЕЕС для зменшення втрат електроенергії під час її транспортування. 

2. Розроблено метод оптимального керування потоками потужності в ЕЕС з врахуванням навантажувальної здатності трансформаторів і автотрансформаторів з РПН, в якому їх навантажувальна здатність визначається в залежності від стану системи охолодження. Показано, що для трансформаторів з великим регулювальним ефектом, але недостатньою навантажувальною здатністю, доцільно вдосконалювати їх систему охолодження шляхом модернізації в першу чергу охолоджувача. 

3. Для дослідження теплообмінних процесів в трансформаторах можливо застосувати програмний комплекс математичного моделювання гідро-газодинамічних середовищ FLUENT. Показана можливість і ефективність використання для дослідження системи охолодження трансформатора методів теорії подібності і моделювання. Ці методи, які традиційно застосовуються для вивчення теплових процесів, дозволяють встановити основні стійкі закономірності між параметрами, що характеризують теплообмін і теплопередачу між елементами системи охолодження трансформатора.    

4. Розроблено нейро-нечітку модель навантажувальної здатності трансформатора в залежності від його коефіцієнта ресурсу. Допустиме навантаження трансформатора визначається в залежності від його коефіцієнта ресурсу, температури повітря і часу навантаження. Для оцінювання технічного стану системи охолодження трансформаторів використовуються засоби нейрон-нечіткого моделювання, завдяки чому враховуються функціональні зв’язки між впливовими факторами. Для визначення чіткого значення використовується модель логічного висновку Сугено.   

5. Запропоновано метод визначення зони нечутливості критерію оптимальності втрат активної потужності в ЕЕС до керуючих впливів на перетоки потужності в ній трансформаторами з РПН з врахуванням їх навантажувальної здатності. На основі методу визначення коефіцієнта якості функціонування трансформаторів з РПН розроблено алгоритм їх ранжування за критерієм ефективності оптимального керування ними з метою зменшення втрат активної потужності в ЕЕС. Це створює умови для підвищення ефективність заходів зменшення втрат активної потужності в ЕЕС та ощадного спрацювання залишкового ресурсу трансформаторів з РПН.  

6. Вдосконалено алгоритм розрахунку оптимальних режимів ЕЕС, в якому використовується заступна r–схема електричних мереж, шляхом  перерозподілу навантаження між трансформаторами зміною їх активних опорів. З цією метою встановлена залежність розрахункового активного опору трансформатора від його навантажувальної здатності і якості функціонування системи охолодження. Розроблено алгоритми оцінювання чутливості критерію оптимальності нормальних режимів ЕЕС до зміни активних опорів трансформаторів в розрахунковій моделі ЕЕС. Пряма і зворотна задачі чутливості критерію оптимальності до активного опору трансформаторів розв’язуються критеріальним методом. 

7. Розроблено спосіб оптимального керування нормальними режимами ЕЕС з врахуванням коефіцієнту ресурсу системи охолодження трансформаторів з РПН, на який отримано патент України. Вдосконалено схему адаптивного програмно-апаратного комплексу АСК ЕЕС.  Отримані в дисертаційній роботі результати наукових досліджень використовуються у Південно-Західній електроенергетичній системі з метою вдосконалення процесу оптимізації режимів електричних мереж енергосистеми та в навчальному процесі кафедри ЕЕС Вінницького національного технічного університету.
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