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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ
АВР – автоматическое включение резерва
АД – асинхронный двигатель
АПВ – автоматическое повторное включение
АСУ – автоматизированная система управления
ВЛ – Воздушная линия
ГПП – главная понизительная подстанция
СДУ – система дифференциальных уравнений
ЗМН – защита минимального напряжения
ЗПП – защита от потери питания
КЗ – короткое замыкание
КНЭ – кратковременные нарушения электроснабжения
КРУ – комплектное распределительное устройство
ООП – объектно-ориентированное проектирование
ПА – противоаварийная автоматика
ПС – подстанция
РЗ – релейная защита
РЗА – релейная защита и автоматика
РП – распределительный пункт
СД – синхронный двигатель
СЭС – система электроснабжения
ТН – трансформатор напряжения
ЭЭС – электроэнергетическая система
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Высокие технико-экономические показатели
предприятий с непрерывным технологическим циклом напрямую зависят от
бесперебойности электроснабжения ответственных потребителей этих
производств, основную долю которых составляют высоковольтные синхронные
и асинхронные электродвигатели. Кратковременные нарушения
электроснабжения, вызванные короткими замыканиями, часто сопровождаются
отключением электродвигателей ответственных агрегатов защитой, даже в тех
режимах, когда возможна их дальнейшая нормальная работа. Недостаточная
оснащённость предприятий средствами противоаварийной автоматики,

позволяющей осуществить их самозапуск, приводит к нарушению
технологического процесса и значительным материальным убыткам. Наряду с
этим возрастает общее число повторных пусков, что уменьшает ресурс
электрооборудования и приводит к его преждевременному выходу из строя.

Широкое внедрение микропроцессорных терминалов защиты, а также
быстродействующих коммутационных устройств создаёт основу для
повышения эффективности РЗА рассматриваемых систем при КНЭ. Из-за
опасности повреждения изоляции, а также механической части двигателей и
приводимых ими технологических агрегатов, предъявляются жёсткие
требования по ограничению пиков тока в обмотках машин, а также
электромагнитного момента на валу. Для обеспечения непрерывности
технологического процесса основные технологические параметры
(температура, давление, расход продукта и т. п.) не должны выходить за
определённые критические значения, что также предъявляет дополнительные
требования к самозапуску ответственных агрегатов. Известно, что на величину
пиков тока и электромагнитного момента, которые появляются в двигателях
при КНЭ, а также на длительность самозапуска существенно влияет состав
одновременно подключённых к системе электроснабжения потребителей,

6

поэтому определение параметров срабатывания РЗА в многомашинной системе
является комплексной задачей, решение которой должно основываться на
анализе изменения параметров переходного режима, возникающего при КНЭ, с
учётом взаимного влияния электродвигателей. В связи с этим, разработка
расчётных методов анализа переходных процессов в системах с
электродвигательной нагрузкой и основанных на них компьютерных программ,

является актуальной научно-практической задачей, решение которой обеспечит
существенную экономию материальных ресурсов.

Цель и задачи исследований. Целью работы является совершенствование
методов определения параметров срабатывания устройств РЗА, позволяющих
уменьшить число неоправданных остановок ответственных агрегатов при
нарушениях электроснабжения на предприятиях с непрерывным
технологическим циклом. Для достижения поставленной цели необходимо
решить следующие задачи.

1. Разработать математическую модель многомашинной системы, которая
основывается на полных дифференциальных уравнениях её элементов и
позволяет выполнить расчёт электромагнитных и электромеханических
переходных процессов в электрических цепях произвольной конфигурации в
симметричных и несимметричных режимах.

2. Усовершенствовать методику определения необходимых при
моделировании параметров СД по паспортным данным, а также по данным,

полученным из осциллограмм пуска и выбега двигателей.

3. Выполнить анализ существующих методов выбора параметров
срабатывания защит электродвигателей и наметить пути их совершенствования
с целью уменьшения числа неоправданных отключений.

4. Разработать рекомендации по выбору способов самозапуска, а также
определения параметров срабатывания автоматики ,обеспечивающей успешный
самозапуск СД ответственных агрегатов.

Объект исследования – режимы работы электротехнических систем.
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Предмет исследования – электромагнитные и электромеханические
переходные процессы в многомашинных системах электроснабжения
технологических комплексов при нарушениях электроснабжения.

Методы исследования – исследования базируются на основных законах
электротехники, теории обобщённой электрической машины,

экспериментальных методах, линейной алгебре, методах решения систем
нелинейных алгебраических и дифференциальных уравнений, методах
объектно-ориентированного проектирования.

Научная новизна полученных результатов.

1) Впервые предложена методика определения параметров срабатывания
многоступенчатой ЗМН синхронного электродвигателя, основанная на
анализе изменения параметров переходного процесса, возникающего при
провалах напряжения, которая позволяет обеспечить защиту
электродвигателя от пиков тока и электромагнитного момента,

превышающих допустимые значения, а также в полной мере
использовать запас динамической устойчивости машины.

2) Усовершенствована математическая модель многомашинной системы для
анализа электромагнитных и электромеханических переходных
процессов в СЭС, которая отличается тем, что каждый её элемент
представляется в фазной системе координат в виде набора ветвей с
наличием магнитных связей. Данная особенность позволяет выполнить
расчёт электромагнитных и электромеханических переходных процессов
в нелинейных электрических цепях произвольной конфигурации в
симметричных и несимметричных режимах, отказаться от приведения
параметров элементов к одной ступени напряжения, а также учитывать
различные схемы соединения обмоток электрических машин.

3) Получила дальнейшее развитие методика определения параметров СД
для расчёта электромагнитных и электромеханических переходных
процессов, которая отличается тем, что в качестве исходных данных
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используются паспортные данные, а также данные осциллограмм
режимов пуска и выбега.

Практическое значение полученных результатов.

1) Рассчитанные параметры срабатывания многоступенчатых ЗМН были
применены на двух СД 4,8 МВт и двух СД 1,5 МВт компрессоров цехов
производства карбамида Одесского припортового завода (ОПЗ),

эффективность защит подтверждена актом внедрения (годовой
экономический эффект от внедрения составил около 3,8 млн. грн.)

2) На основе предложенных методов и алгоритмов разработана
компьютерная программа Model для расчёта электромагнитных и
электромеханических переходных процессов в многомашинных СЭС,

которая используется в учебном процессе кафедры электроснабжения и
энергетического менеджмента Одесского национального
политехнического университета. Программа также может быть
использована инженерными и научными работниками при исследовании
переходных процессов в многомашинных СЭС и проектировании систем
РЗА.

Личный вклад соискателя. Научные результаты, которые _______вошли в
диссертационную работу, получены автором самостоятельно. Лично
соискателем выполнена разработка математической модели и программы
расчёта переходных процессов в СЭС; усовершенствована методика и
разработана программа расчёта параметров синхронной машины по
каталожным и экспериментальным данным; предложен алгоритм и разработана
программа расчёта параметров срабатывания ЗМН СД; разработка мероприятий
для реализации ускоренного АПВ и АВР для СД ответственных агрегатов.

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертационной
работы докладывались на научно-прикладной конференции
«Електромашинобудування та енергообладнання» (Одесса, 2004 г.), на
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международной научной конференции «Енергоефективність 2005» (Одесса,

2005 г.), всеукраинской научно-технической конференции «Сучасні проблеми
систем електропостачання промислових та побутових об’єктів» (Донецк,

2012 г.).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 6 научных работ,

5 из которых в специальных научных изданиях утверждённых Министерством
образования науки молодёжи и спорта Украины.

Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов,

заключения, списка литературы и приложений.

В разделе 1 проведен анализ основных видов защиты и автоматики,

которые в настоящее время предусматриваются на СД для их защиты и
повышения устойчивости работы при КНЭ, а также анализ математических
моделей и программных комплексов для расчёта электромагнитных и
электромеханических переходных процессов в многомашинных системах.

В разделе 2 разработаны математические модели основных элементов
СЭС, которые позволяют представить их в виде эквивалентных контуров с
наличием магнитных связей в фазной системе координат. Усовершенствована
методика определения параметров одноконтурной схемы замещения СД с
учётом насыщения и эффекта вытеснения тока роторных контуров, на
основании паспортных данных и экспериментальных осциллограмм режимов
пуска и выбега двигателя. Моделирование режимов пуска и синхронизации СД
4,8 МВт и 1,5 МВт показало хорошее совпадение результатов моделирования с
экспериментальными осциллограммами (погрешность не превышает 10%).

В разделе 3 разработана математическая модель СЭС, выполнен её
объектно-ориентированный анализ, показана структура входящих в её состав
объектов, а также связи между ними. Рассмотрена программная реализация
модели, которая позволяет выполнить расчёт электромагнитных и
электромеханических переходных процессов в многомашинной системе
электроснабжения произвольной конфигурации, выполнить автоматизацию
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расчётов связанных с определением параметров срабатывания, моделированием
и анализом работы устройств РЗА.

В разделе 4 показана необходимость учёта взаимного влияния
двигательной нагрузки входящей в состав СЭС. Рассмотрен алгоритм
определения параметров срабатывания защиты минимального напряжения СД с
многоступенчатой и комбинированной характеристиками. Защита производит
отключение двигателя в режимах, когда возможно выпадение двигателя из
синхронизма, в полной мере используя запас его динамической устойчивости, а
также возможно появление пиков тока статора и электромагнитного момента
которые превышают допустимые значения. Исследованы режимы самозапуска
СД ответственных агрегатов при КНЭ и действии устройств АПВ и АВР.

В приложении приведен расчёт параметров элементов СЭС, необходимых
для моделирования, а также документы об использовании и внедрении
выполненных разработок.__
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе решена актуальная научно-практическая задача
уменьшения числа неоправданных остановок электродвигателей
ответственных агрегатов вызванных нарушениями электроснабжения на
предприятиях с непрерывным технологическим циклом за счёт повышения
эффективности средств РЗА. Решение задачи было основано на дальнейшем
совершенствовании методов математического моделирования переходных
процессов в многомашинной СЭС. При этом получены следующие основные
результаты и выводы:

1. Разработана и реализована методика определения параметров
срабатывания многоступенчатой ЗМН синхронных двигателей, основанная
на анализе изменения параметров переходного процесса, возникающего при
провалах напряжения, которая обеспечивает действие защиты в режимах,

когда существует вероятность появления пиков тока и электромагнитного
момента, превышающих допустимые значения. При этом в полной мере
используется запас динамической устойчивости машины, что позволяет
избежать неоправданных срабатываний защиты.

2. Выполненные преобразования системы полных дифференциальных
уравнений синхронных и асинхронных машин позволили представить их в
фазной системе координат в виде трёхлучевой звезды с наличием магнитных
связей между ветвями, что упростило расчёты электромагнитных и
электромеханических переходных процессов в многомашинной системе.

3. Усовершенствована методика определения параметров
одноконтурных схем замещения СД с учётом насыщения и эффекта
вытеснения тока роторных контуров, на основе паспортных данных и
экспериментальных осциллограмм режимов пуска и выбега двигателей, что
обеспечивает достаточную для практических целей точность совпадения
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расчётных и экспериментальных характеристик (погрешность составляет не
более 10 %).

4. Предложенная методика расчёта электромагнитных и
электромеханических переходных процессов в электрических схемах с
наличием магнитных связей между её элементами позволяет вводить в схему
трансформаторы с различными схемами соединения обмоток, а также
отказаться от необходимости приведения параметров схемы замещения к
одной ступени напряжения.

5. Применение теории объектно-ориентированного проектирования
предоставило возможность выполнить декомпозицию сложной модели
системы электроснабжения в виде совокупности взаимосвязанных объектов,

что существенно упростило программную реализацию модели и её
дальнейшее развитие.

6. Разработанная программа Model позволяет производить расчёт
электромагнитных и электромеханических переходных процессов в схемах
электроснабжения произвольной конфигурации, выполнить автоматизацию
расчётов связанных с определением: предельного времени отключения СД по
условию сохранения им динамической устойчивости; максимальных
значений пиков тока статора и электромагнитного момента, которые
появляются при восстановлении питания; кривых изменения напряжения на
выводах статоров двигателей, необходимых для выбора параметров
срабатывания ЗМН. Также программа позволяет выполнять моделирование и
анализ работы устройств РЗА и различного рода регуляторов.

7. Реализованная в программе Model пофазная коммутация трёхфазных
электрических цепей (коммутация осуществляется в момент перехода тока
через ноль) исключает появление в модели некорректных условий
коммутации, что значительно упрощает модель и обеспечивает большую
точность расчётов.

8. Подтверждена необходимость учёта взаимного влияния
электродвигателей, которые входят в состав СЕС, так как расчёты пиков тока
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статора, электромагнитного момента, предельного времени отключения по
условию сохранения динамической стойкости, выполненные для
индивидуальной работы СД, приводят к значительным погрешностям.
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