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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

АД               асинхронный двигатель

АШП          автоматическое шунтирование повреждения

АЭС            атомная электрическая станция

ВЛЭП (КЛЭП) воздушная (кабельная) линия электропередачи

ВНИИЭ      Всесоюзный научно-исследовательский институт энергетики

ДГК            дугогасящая катушка

ДГР             дугогасящий реактор

ДФДК         Докучаевский флюсо-доломитный комбинат

ЗуТЭС        Зуевская тепловая электростанция 

МП              микропроцессор

НОМ-6       трансформатор напряжения однофазный масляный 6 кВ

НТМИ        трансформатор напряжения  трехфазный масляный 

ОЗЗ             однофазное замыкание на землю

ОПН           ограничитель перенапряжений

ПРТСН      пускорезервный трансформатор собственных нужд

ПТ              присоединительный трансформатор

ПУЭ           правила устройства электроустановок

РП               распределительное устройство

СРЗ             система резистивного заземления нейтрали

с.н.              собственные нужды

ТНП           трансформатор нулевой последовательности

ТСН           трансформатор собственных нужд

ТЭС            тепловая электрическая станция

ФДН           формулы дифференцирования назад

ЧЭАЗ          Чебоксарский электроаппаратный завод

ЭВМ           электронная вычислительная машина

ЭДС            электродвижущая сила          

ВВЕДЕНИЕ

Однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) являются самым распространённым видом повреждения в электрических сетях среднего класса напряжения (в пределах до 85-90% от общего числа нарушений нормальной работы сетей в зависимости от их назначения и конструктивного исполнения). В сложившихся условиях сильной изношенности изоляции, в подавляющем большинстве случаев, они развиваются в междуфазные короткие замыкания или многоместные пробои изоляции с групповым выходом из строя электрооборудования, сопровождаясь большим материальным ущербом и недоотпуском продукции. Поэтому справедливо считается, что основным направлением борьбы за повышения надёжности работы электрических сетей является борьба с однофазными замыканиями на землю. Именно поэтому в большинстве технически развитых стран, в том числе и в Украине, в настоящее время интенсивно ведутся работы по совершенствованию условий функционирования электрооборудования в распределительных сетях. При этом различными исследователями предлагаются весьма противоречащие друг другу способы подхода к решению указанной проблемы. Так одни указывают на необходимость совершенствования существующих направлений с использованием дугогасящих компенсирующих реакторов, а другие предлагают перевести рассматриваемые сети в иные режимы заземления нейтрали и т.д. Всё это указывает на недостаточную изученность процессов при дуговых замыканиях фазы на землю и недопонимание проблем практической реализации предлагаемых решений. Поэтому оптимальное решение указанной проблемы может быть найдено только на основе глубокого понимания электрофизических основ характера протекания переходных процессов при дуговых замыканиях на землю с учётом всех влияющих факторов.

          Актуальность темы.  В настоящее  время     электрические   сети
 6-10 кВ получили широкое применение на промышленных предприятиях, в системе собственных нужд электростанций, в городских сетях и они в значительной степени определяют надежность функционирования  этих объектов. 


Основным преимуществом этих сетей является то, что при их работе с изолированной или частично заземленной нейтралью они могут продолжать работать в течение нескольких часов при возникновении однофазных замыканий фазы на землю (ОЗЗ). Недостатком этих сетей являются частые повреждения электрооборудования из-за высокого уровня перенапряжений при дуговых замыканиях на землю, а также трудность обеспечения селективного срабатывания релейной защиты, особенно при низком уровне токов замыкания фазы на землю. Повышению надежности работы этих сетей постоянно уделяется внимание как со стороны научно-исследовательских и эксплуатирующих организаций так и заводов-производителей электрооборудования. Так происходит внедрение высокоомного и низкоомного заземления нейтрали сети, современной микропроцессорной защиты, ограничителей перенапряжений типа ОПН на основе оксидно - цинковых резисторов. Проводятся работы по исследованию переходных процессов в этих сетях как с использованием современных цифровых регистраторов, так и методами математического моделирования. 


Весомый вклад в повышение надежности работы этих сетей сделали как отечественные, так и зарубежные ученые: Стогний Б.С., Сирота И.М., Назаров В.В., Журахивский А.В., Сабодаш И.А., Веприк Ю.Н., Саенко Ю.Л., Дударев Л.Е.,Лихачев Ф. А., Беляков Н.Н., Кадомская К.П., Шалин А.И., Евдокунин Г.А., и др.., а также научные коллективы известных организаций (ИЭИ НАН Украины, КПИ, ДонНТУ, ЛПИ, НПИ, ХПИ и др.).. Однако, несмотря на это, надежность работы указанных сетей остается недостаточной. Так, например, в системе собственных нужд тепловых электростанций Донбассэнерго и Востокэнерго возникает 3-5 повреждений асинхронных двигателей большой мощности за год, а на подстанции  Докучаевского ФДК случается в среднем до 15 неселективных отключений фидеров 6 кВ за месяц. 


Поэтому актуальным является повышение надежности работы сетей 6-10 кВ при ОЗЗ за счет совершенствования методов математического моделирования этих сетей, резисторного заземления нейтрали, ограничения перенапряжений и повышения чувствительности и селективности действия релейной защиты.



Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа соответствует научному направлению кафедры электрических станций ДонНТУ и выполнялась в соответствии с планом научно-исследовательских работ МОНМС Украины в рамках госбюджетной темы «Развитие теории и методов ограничения перенапряжений в электрических системах при дуговых замыканиях фазы на землю» (№ ДР 0103U001467), где соискатель был исполнителем отдельных разделов.


Цель и задачи исследований.  Цель работы – повышение надежности работы сетей 6-10 кВ при ОЗЗ за счет ограничения перенапряжений и  повышение чувствительности релейной защиты.


 Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи:


- усовершенствовать математическую модель сети 6-10 кВ для анализа переходных  процессов при ОЗЗ с учетом асинхронной двигательной нагрузки, нелинейных характеристик ОПН, присоединительных и измерительных трансформаторов, междуфазных взаимных индуктивностей и емкостей присоединений, сопротивления изоляции на землю; 


- выполнить   исследование  переходных  процессов  при  ОЗЗ в сетях с изолированной и резистивный  заземленной нейтралью и усовершенствовать методы резистивного заземления сетей; 


- разработать метод ограничения длительности дуговых замыканий в сетях при ОЗЗ;


- разработать метод повышения чувствительности и селективности действия защиты от ОЗЗ; 


- разработать автоматическую систему управления резисторным низковольтным заземлением нейтрали и шунтирования поврежденной фазы.


 Объектом исследования  являются процессы в электрических сетях 

6 - 10 кВ при ОЗЗ.


 Предмет исследования -  переходные  процессы  при ОЗЗ, методы ограничения перенапряжений и повышения чувствительности релейной защиты от ОЗЗ  сетей  6 - 10 кВ.


 Методы исследований. Теоретические исследования базируются на основных положениях теории переходных процессов в электрических системах, теории переходных процессов в трансформаторах и электрических машинах переменного тока, методах математического моделирования и численного решения нелинейных систем алгебраических и дифференциальных уравнений, методах релейной защиты электрических сетей. 


Научная новизна полученных результатов: 


- получила дальнейшее развитие математическая модель для исследования переходных процессов в сетях 6-10 кВ при ОЗЗ на основе дифференциальных уравнений ее элементов, которая  отличается учетом уравнений магнитно связанных статорних и роторных контуров асинхронных двигателей, обмоток присоединительных трансформаторов с заземляющим резистором, нелинейных ограничителей перенапряжений и коммутаторов для шунтирования поврежденной фазы с их системой управления;


- впервые разработан комбинированный метод ограничения перенапряжений, в котором исключение эскалации напряжения достигнуто с помощью управляемого низковольтного резисторного заземления нейтрали, а сокращение действия дуговых замыканий обеспечивается шунтированием поврежденной фазы при ОЗЗ;


 - усовершенствован метод повышения чувствительности защиты присоединений при замыканиях фазы на землю  путем усиления магнитодвижущей силы в трансформаторах тока нулевой последовательности поврежденных присоединений и ее ослабления в трансформаторах тока неповрежденных присоединений благодаря подключению через емкость к напряжению нулевой последовательности вспомогательных обмоток трансформаторов тока.


 Практическое значение полученных результатов: 


- разработанная математическая модель электрической сети позволяет исследовать переходные процессы при глухих и дуговых замыканиях на землю и их зависимость от параметров сети, а также определить оптимальные параметры высоковольтного или низковольтного резисторного заземления нейтрали; 


- предложенный метод защиты от ОЗЗ позволяет повысить коэффициент чувствительности защиты до нормативных значений в сетях 6-10 кВ с малыми токами замыкания на землю, в том числе и в режимах с минимальным количеством присоединений, например, когда энергоблоки электрических станций находятся в режиме пуска или остановки; 


- методика выбора параметров и способ использования низковольтного резисторного заземления нейтрали вместо высоковольтного позволяют снизить затраты на его приобретение и эксплуатацию при обеспечении такой же эффективности ограничения перенапряжений;


 - комплексная система, основанная на автоматическом шунтировании поврежденной фазы (АШП) и управляемого резисторного заземления нейтрали, что решает проблему ограничения перенапряжений и повышения чувствительности релейной защиты. Эффективность этой системы подтверждена внедрением на Докучаевском флюсо-доломитном комбинате и Зуевской ТЭС.


Полученные научные и практические результаты диссертационной работы рекомендуются к использованию проектными и эксплуатационными организациями для расчета и исследования переходных процессов в сетях 6-10 кВ при ОЗЗ, а также при обосновании эксплуатационных параметров технических средств ограничения величины и продолжительности действия электромагнитных переходных процессов в режимах, опасных для электрооборудования промышленных предприятий.


 Личный вклад соискателя. Научные положения, содержащиеся в диссертации, получены соискателем самостоятельно и заключаются в решении научно-практической задачи повышения надежности работы сетей 6-10 кВ при замыканиях фазы на землю, анализа переходных процессов, имеющих место при однофазных замыканиях на землю. Проведено математическое моделирование переходных процессов с учетом роторных контуров асинхронных двигателей и присоединительных трансформаторов заземления нейтрали, взаимных индуктивностей фаз электрической сети. Соискатель разработал математическую модель, алгоритм и программу моделирования указанных выше режимов, выполнил теоретические и экспериментальные исследования и обобщил полученные данные. Предложил способ использования низковольтного резисторного заземления нейтрали вместо высоковольтного и способ повышения коэффициента чувствительности защиты от ОЗЗ до нормативных значений в сетях 6-10 кВ с малыми токами замыкания на землю. 


Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на 10-той научно-технической конференции «Проблемы современной электротехники» (Киев-2010р.), на 17-той международной научно-технической конференции« Проблемы автоматизированного электропривода. Теория и практика» (Харьков, 2010г.), на II международной конференции молодых ученых EPECS-2010 «Энергетика и системы управления» (Львов, 2010г.), на международной научно-технической интернет-конференции «Перспективные инновации в науке, образовании, производстве и транспорте» (Одесса, 2010г.), на 5-той международной научно-технической конференции «Управление режимами работы объектов электрических и электромеханических систем» (Донецк, 2011.), на научно-технических семинарах кафедры «Электрические станции» ДонНТУ ( Донецк, 2008 - 2012 гг.). Украины. 


Публикации. За материалами диссертации опубликовано 9 научных трудов, из которых 6 статей в научных профессиональных изданиях Украины, 2 статьи опубликованы в материалах международных конференций, одна из которых входит в научно-метрическую базу данных РИНЦ (российский индекс научного цитирования).

ВЫВОДЫ


 В диссертационной работе решена актуальная научно-прикладная задача повышения надежности работы сетей 6-10 кВ при однофазных замыканиях на землю за счет комплексной системы ограничения перенапряжений и усовершенствования релейной защиты. На основе проведенных в работе исследований можно сделать следующие выводы:


1. Разработана более совершенная математическая модель сети 6-10 кВ для анализа переходных процессов при ОЗЗ, в которой учитывается двигательная нагрузка, нелинейные характеристики ОПН, присоединительных трансформаторов и трансформаторов напряжения, межфазные взаимные индуктивности и емкости присоединений. Разработанная модель позволяет исследовать коммутации вакуумными выключателями и перенапряжения в этих режимах на асинхронных двигателях, характер протекания переходных процессов при ОЗЗ и способы повышения надежности работы сетей.


2. В соответствии с директивными материалами допустимое значение тока глухого ОЗЗ в сетях с двигательной нагрузкой составляет 10 А. Но результаты  математического моделирования дуговых замыканий фазы на землю в системе собственных нужд 6 кВ ТЭС показали, что за счет возникновения высокочастотной составляющей тока среднеквадратическое значение тока при ОЗЗ может быть существенно більше.


3. Для повышения надежности работы сетей с изолированной нейтралью результатам математического моделирования показана целесообразность использования регулируемого низковольтного заземления нейтрали и шунтирования поврежденной фазы, что комплексно решает проблему ограничения перенапряжений и повышение чувствительности релейной защиты от ОЗЗ.


4. Разработана методика выбора параметров присоединительных трансформаторов и низковольтных резисторов, которые включаются в цепь разомкнутого треугольника обмоток низкого напряжения этих трансформаторов вместо использования более дорогих и громоздких высоковольтных резисторов.


5. Предложен способ повышения чувствительности защиты от ОЗЗ путем использования дополнительной обмотки трансформатора тока нулевой последовательности, которая подключена через емкость к обмоток трансформатора напряжения, которые соединены в разомкнутый треугольник.
6. Разработана комплексная система в которой используется автоматическое  шунтирование поврежденной фазы и управляемое низковольтное резистивное заземление нейтрали, что комплексно решает проблему ограничения перенапряжений и повышения чувствительности релейной защиты от  ОЗЗ.


7. Результаты математического моделирования и опыт эксплуатации элементов системы релейной защиты и автоматического шунтирования поврежденной фазы подтверждают положительные качества предлагаемого устройства ограничения перенапряжений и повышения чувствительности действия релейной защиты от ОЗЗ в сетях 6-10 кВ.
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