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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность. Для малых ГЭС, установленная мощность которых не превышает 30 МВт, построенных еще при Советском Союзе характерны блочные схемы, в которых в качестве генераторных выключателей в основном применялись маломасляные и воздушные выключатели. Эксплуатация существующего физически устаревшего электрооборудования станций связана с высокой стоимостью обслуживания из-за выработки их ресурса и превышения нормативного срока службы, что обуславливает повышенный риск возникновения аварий, вследствие чего назрела необходимость в их частичной или полной замене, в том числе и выключателей.
Выключатель, установленный в цепи генератора, должен обладать высоким коммутационным ресурсом, так как по режимным соображениям в схемах ГЭС необходима частая коммутация. Согласно современной тенденции развития коммутационных аппаратов в настоящее время в сети генераторного напряжения внедряются выключатели нового типа, превосходящие по своим техническим характеристикам маломасляные и воздушные. Мировая практика, в области создания коммутационных аппаратов показывает, что наметилась тенденция применения в качестве дугогасительной среды - элегаза и вакуума. Элегазовые и вакуумные выключатели имеют ряд преимуществ перед маломасляными, традиционно применяемыми в средних классах напряжения. К примеру, электрическая прочность межконтактного промежутка в элегазовых выключателях обладает высокой скоростью восстановления после погасания дуги, что практически исключает ее повторное зажигание и, следовательно, исключается возможность возникновения высоких кратностей перенапряжений на изоляции коммутируемого электрооборудования.
Считается, что высокие кратности перенапряжений на изоляции коммутируемого электрооборудования могут возникнуть при оснащении сети генераторного напряжения выключателями с жестким дугогашением, к которым можно отнести вакуумные выключатели. Вакуумные выключатели в силу своих особенностей способны отключать индуктивный ток, содержащий высокочастотную составляющую, возникшую при повторном зажигании (ПЗ) дуги в вакуумной дугогасительной камере (ВДК). ПЗ дуги в камере возникают, в случае если напряжение на контактах выключателя превысит прочность межконтактного промежутка. В этом случае, возникает так называемая эскалация напряжений, возникающие при этом на изоляции обмотки статора генератора градиентные перенапряжения могут превосходит допустимый уровень для витковой изоляции. Отключение индуктивной нагрузки генераторным выключателем имеет место при отключении токов короткого замыкания (КЗ) за выключателем (на выводах генератора или на стороне блочного трансформатора) и при отключении тока холостого хода повышающего трансформатора блока.
Срок службы изоляции электрооборудования в электрических сетях во многом зависят от уровня коммутационных перенапряжений. Изоляция генераторов, с точки зрения электрической прочности является наиболее слабым элементом блока. Электрическая прочность изоляции генераторов в процессе эксплуатации снижается под воздействием ряда неблагоприятных факторов (частые и тяжелые пусковые режимы, эксплуатация в среде с высокой влажностью, повышенная вибрация, перегревы), что приводит к появлению мест с ослабленной изоляцией, повышающие вероятность повреждения генераторов при воздействиях перенапряжений, в том числе и коммутационных.
Исследование электромагнитных переходных процессов при штатных и нештатных ситуациях, сопровождающие эксплуатацию выключателей нового поколения, позволяет определить уровень коммутационных перенапряжений, влияющие на срок службы изоляции электрооборудования станции. В связи с тем, что к настоящему времени опыт эксплуатации вакуумных и элегазовых выключателей в цепи «генератор - трансформатор» недостаточен, то в таких условиях расчетные исследования являются основным методом определения наибольших уровней перенапряжений, воздействующих на изоляцию генератора. При этом становится также возможным решение вопросов о необходимости установки средств защиты от коммутационных перенапряжений, путем сопоставления импульсной прочности изоляции электрооборудования с величиной воздействующих перенапряжений.
В процессе выполнения научной работы произведен анализ имеющихся российских и зарубежных материалов по данному направлению по публикациям в периодических и печатных изданиях, а также в среде Internet. После проведения анализа был сделан вывод о том, что изучение и исследование данной проблемы актуально и своевременно. Работа рассматривает вопросы, связанные с внедрением в сети генераторного напряжения элегазовых и вакуумных выключателей, пришедшим на смену маломасляным и воздушным. В диссертации применен метод математического моделирования электрической цепи в специализированной программе EMTP-RV (Electromagnetic transients program), которая отличается высокой точностью вычислений, улучшенным математическим аппаратом и широко применяется инженерами и научными работниками электроэнергетической отрасли за рубежом.
В программе EMTP-RV разработаны математические модели, позволяющие оценить влияние параметров сети, в которой предполагается использовать коммутационный аппарат, на уровни перенапряжений, возникающие при коммутациях электрической цепи выключателями с различными дугогасительными средами. Необходимо отметить, что процессы восстановления напряжения между контактами выключателя после гашения дуги определяются в основном параметрами отключаемой цепи (внешняя характеристика процесса отключения) и в меньшей степени на него влияют свойства дугогасительной среды выключателя. Основным требованием к коммутационной способности выключателей является отсутствие ПЗ дуги. В случае применения вакуумных выключателей, возникающие высокочастотные процессы при ПЗ дуги в дугогасительной камере с большой вероятностью могут привести к нарушению электрической прочности изоляции генераторов и трансформаторов блока станции или к её ускоренной деградации. Источниками информации о возможном применении вакуумного генераторного выключателя в схеме энергоблока являются работы Кадомской К.П., Лаврова Ю.А., Бушуева С.А., Матвеева Д.А., Лоханина А.К. и других [1,8,9,10,15,17], в которых указано, что проблемы перенапряжений связаны главным образом с физическими процессами, происходящими в дугогасящей среде в виде вакуума. В [10] отмечено, что впервые на практике измерения перенапряжений при коммутации генераторным вакуумным выключателем проведены на действующем энергообъекте (Камской ГЭС, 2009 г.), а именно осциллографирование перенапряжений при отключении ненагруженного блочного трансформатора при наличии защитных ДС-цепочек и без них.
Целью работы является сопоставительная оценка вакуумных и элегазовых генераторных выключателей, по параметрам коммутационных перенапряжений, в условиях их применения на малых ГЭС.
Исходя из выше сформулированной цели в работе определены и решены следующие задачи:
·  выполнен анализ параметров основного электрооборудования и электрических схем реальных ГЭС малой мощности электроэнергетической системы Кыргызстана, позволивший получить необходимые исходные данные для разработки математической модели электрической части генераторного блока ГЭС малой мощности;
·  разработаны математические модели блоков ГЭС малой мощности с учетом коммутационных процессов в генераторных магсомасляных, элегазовых и вакуумных выключателях и примыкающего участка электрической сети;
проведены расчётно-теоретические исследования переходных процессов, возникающих при коммутациях генераторными выключателями,
и выявлены основные факторы, влияющие на параметры коммутационных процессов в цепях генераторного напряжения;
·  получены зависимости параметров коммутационных перенапряжений от параметров блочных трансформаторов, генераторов, соединительных токопроводов и от параметров выключателей, применяющихся на малых ГЭС;
·  р азработаны рекомендации по проектированию распределительных устройств генераторного напряжения и защите генераторов малых ГЭС от перенапряжений, возникающих при коммутациях генераторными выключателями.
Достоверность сформулированных выводов и рекомендаций обоснованы корректным использованием аналитической и численной методик расчета электромагнитных переходных процессов, обоснованностью принятых допущений и сопоставлением полученных результатов расчетов переходного восстанавливающегося напряжения и	параметров
коммутационных перенапряжений с результатами других исследователей, полученными при решении аналогичных задач.
Практическое значение и внедрение
Основные положения диссертации и разработанные рекомендации по защите генераторов малых ГЭС от перенапряжений при коммутациях выключателями могут быть использованы проектными организациями при проведении работ по реконструкции электрических станций, а также при разработке инструкций по установке защитных средств от перенапряжений, возникающих при коммутациях вакуумными выключателями в цепях генераторного напряжения станций.
Полученные результаты по диапазонам изменения прочности межконтактного промежутка могут быть учтены при разработке новых выключателей и средств защиты от перенапряжений.


Научная новизна основных положений и результатов может быть сформулирована следующим образом:
·  Разработана математическая модель электрической части генераторного блока ГЭС малой мощности, отличающаяся от известных использованием моделей генераторных выключателей с разными дугогасительными средами - маломасляных, вакуумных и элегазовых.
·  Выявлены основные факторы, влияющие на параметры коммутационных перенапряжений в цепях генераторного напряжения, определяющими из которых являются схема эксплуатации, параметры генератора, соединительного токопровода, трансформатора и выключателя, при этом влияние параметров внешней сети незначительно.
·  Разработаны рекомендации по проектированию распределительных устройств генераторного напряжения и защите генераторов малых ГЭС от коммутационных перенапряжений, включающие требования к их параметрам и месту установки в электрической схеме, позволяющие повысить надежность эксплуатации электрооборудования блока.
Методы исследования. В диссертации использованы математическое моделирование на основе теорий электрических цепей, электромагнитных переходных процессов и метод математического моделирования электрической цепи в специализированной программе EMTP-RV.
Апробация работы и публикации. Отдельные результаты работы апробированы и работа в целом обсуждалась на кафедре «Электрические станции» НИУ «МЭИ», на XVII - международной научно-технической конференции студентов и аспирантов "Радиоэлектроника, электротехника и энергетика" (МЭИ (ТУ), 2011), на V - Всероссийской научно-технической конференции «Электроэнергия:	от получения и распределения до
эффективного использования» (НИ ТПУ, 2012), на Международных научно - технических конференциях КГТУ им. И. Раззакова, г.Бишкек (2011г.).
Всего опубликованных работ - 6, в том числе по теме диссертации - 6, из них: 5 - научные статьи, в том числе одна статья в журнале «Электрические станции», рекомендованном ВАК РФ для публикаций материалов диссертационных работ, 1 — тезисы доклада на научной конференции студентов и аспирантов НИУ «МЭИ».
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, 2 приложений и списка используемой литературы, содержащего 106 наименований. Основной текст изложен на 115 страницах, включает 59 рисунков и 15 таблиц. Общий объём диссертации 140 страниц.
Первая глава диссертации посвящена аналитическому обзору малых ГЭС современной электроэнергетической системы Кыргызстана, анализу схем эксплуатации сетей генераторного напряжения ГЭС малой мощности, параметров основного электрооборудования ГЭС малой мощности, в том числе и установленных в блоках станций генераторных выключателей.
Анализ основного электрооборудования на станциях показал, что, несмотря на то, что производится их постепенная замена, в эксплуатации находится большое количество устаревшего оборудования, эксплуатация которых сегодня создает различные проблемы, в том числе и излишне высокие эксплуатационные расходы. Обзор установленных генераторных выключателей в блоках действующих ГЭС построенных еще при Советском Союзе показал, что для блочных схем ГЭС характерно применение, в качестве генераторных выключателей, в основном маломасляных выключателей.
В первой главе рассмотрены принципы работы и конструктивные особенности современных элегазовых и вакуумных выключателей, а также проведен анализ причин перенапряжений, возникающих при коммутациях элегазовыми и вакуумными выключателями. Приведен сравнительный анализ различных типов выключателей применяемых на станциях. Проанализированы электрические схемы ГЭС, в которых могут быть установлены элегазовые и вакуумные генераторные выключатели, с целью определения диапазонов параметров основного оборудования, которые будут определяющими в процессах, сопровождающих коммутации выключателями.
Проведен обзор и анализ публикаций по проблеме. Из работ, посвященных исследованию перенапряжений, вызываемых коммутациями вакуумными выключателями, установлено, что на момент установки первых вакуумных генераторных выключателей на ГЭС в 2008 г. не было ни опыта применения таких аппаратов, ни методических указаний, позволяющих проектировщикам выполнить необходимые расчеты для выбора средств защиты, их параметров и места установки. Почти все публикации с рекомендациями по защите электрооборудования от коммутационных перенапряжений, создаваемых вакуумными выключателями, в основном относятся к защите оборудования сети собственных нужд электростанций и распределительных сетей 6-10 кВ.
Сформулирован перечень задач по проведению расчетов электромагнитных переходных процессов, вызванных коммутациями выключателями в цепях генераторного напряжения с учетом дуговых процессов и других влияющих факторов. Определена цель работы.
Во второй главе диссертации проведено расчетно — теоретическое исследование электромагнитных переходных процессов при коммутациях включения и отключения присоединения в упрощенной расчетной схеме блока генератор - трансформатор с учетом неполнофазных режимов, в предположении, что выключатель является «идеальным». Рассмотрены исходные данные и основные параметры элементов расчетной схемы, таких как питающая энергосистема, синхронные генераторы, силовые и измерительные трансформаторы, статическая нагрузка и соединительные токопроводы, характеризующие электромагнитные переходные процессы.
В данной главе рассмотрены неполнофазные режимы, возникающие в процессе эксплуатации вследствие задержки в действии или отказа полюсов генераторного выключателя при коммутациях, которые могут стать причиной высоких кратностей перенапряжений на изоляции коммутируемого оборудования (генератора) при заданных значениях входных емкостей генератора и трансформатора.
Разработанная математическая модель описывается по полным дифференциальным уравнениям, которая позволяет производить расчётнотеоретические исследования переходных процессов при симметричных и несимметричных возмущениях.
В третьей главе диссертации рассмотрены методы моделирования дуги и математическое описание электрических свойств дуговых процессов в выключателях с плотной дугогасящей средой и в вакууме. Разработаны математические модели маломасляного, элегазового и вакуумного выключателей в программе EMTP-RVдля оценки их взаимодействия с сетью, влияния на коммутационные процессы, обоснования типа и характеристик выключателей, отвечающих частым коммутациям и надежным гашениям дуги.
Выполнена математическая реализация дифференциальных уравнений Касси и Майера в EMTP-RV, описывающих поведение дуги в масле и элегазе. Такое описание считается приближенным, и не может претендовать на точное количественное описание дуги переменного тока. Но, тем не менее, критерии гашения, полученные на их основе, представляют интерес, поскольку они позволили качественно проанализировать влияние вида и параметров схемы на отключающую способность выключателя. Критерии гашения дуги представляют собой связь между амплитудой отключаемого тока и скоростью роста восстанавливающегося напряжения.
Для определения параметров уравнения дуги в масле использовались осциллограммы изменения токов и напряжений дуги экспериментального исследования процессов отключения токов короткого замыкания (8 и 10 кА) маломасляным выключателем типа ВМП-10. Зарегистрированные значения этих параметров преобразованы в цифровые осциллограммы для дальнейшей их обработки и вычисления параметров дуги по методике Амсинка и Астуриана. Для эл егазовых выключателей п ределы изменения параметров уравнений получены путем анализа результатов научных публикаций.
Разработанная модель вакуумного выключателя в программе ЕМТР- RV осуществляет сравнение восстанавливающегося напряжения uB(t) на контактах выключателя с диэлектрической прочностью идэ(t) промежутка. При превышении восстанавливающегося напряжения диэлектрической прочности моделируются повторные зажигания электрической дуги, возникновение высокочастотного тока в межконтактном промежутке.
В четвертой главе проведены моделирование процессов при коммутациях в цепи генераторного напряжения блока электрической станции и анализ влияния на них параметров элементов сети с учетом дуговых процессов в выключателях. Компьютерные исследования проведены с помощью разработанных математической модели ГЭС малой мощности и смежного участка сети, а также моделей маломасляного, элегазового и вакуумного выключателей.
Проведен анализ влияния на уровень коммутационных перенапряжений таких факторов как: мощность генераторов и повышающего трансформатора блока; длина и сечение соединительных токопроводов; дугогасительная среда в выключателях; параметры защитных средств от перенапряжений и место их установки.
Компьютерное исследование коммутационных процессов позволило проанализировать уровень и характер возникающих перенапряжений при основных эксплуатационных режимах работы блока (отключение номинальных токов, токов КЗ и холостого хода трансформатора), вызываемых коммутациями выключателями, оценить их взаимодействие с сетью и влияние на коммутационные процессы, для обоснования типа и характеристик выключателей, отвечающих частым коммутациям и надежным гашениям дуги.
Перенапряжения достигают уровней опасных для изоляции генератора при коммутациях вакуумным выключателем тока ненагруженного блочного трансформатора. Для защиты от перенапряжений на изоляции электрооборудования блоков, в частности, для ограничения скорости
восстановления напряжения и уменьшения ПЗ дуги в камере выключателя при отключении, проведена оценка эффективности защитных средств, таких как нелинейные ограничители перенапряжения (ОПН) и RC- цеп очки. Из проведенных расчетов следует, что включение ОПН позволило ограничить амплитуду перенапряжений и тем самым облегчило процесс отключения (с уменьшением вероятности появления ПЗ). Однако, ОПН срабатывает только при определенном повышении напряжения он практически не влияет на начальный процесс восстановления напряжения и его частоту.
По проведенным компьютерным расчетам в EMTP-RV для исследуемого объекта следует, что присоединение RC- цепочек совместно с ОПН позволяет уменьшить количество ПЗ в выключателе, снизить крутизну подъема напряжения и уровень кратности перенапряжений на генераторе, повысить затухание высокочастотного переходного процесса. Значения активного сопротивления и емкости цепочки варьировались, при этом наибольшее снижение перенапряжений достигается при значениях емкости С=0,1-0,3 мкФ и сопротивления ^=50-100 Ом защитной цепочки. Снижение вероятности повторных зажиганий дуги в ВДК при оснащении присоединения с генератором ЛС-цепочкой, объясняется тем, что дополнительная емкость, вносимая в колебательный контур приводит к уменьшению частоты собственных колебаний.
В приложении 1 приведены параметры математической модели ГЭС малой мощности.
В приложении 2 приведены зависимости кратности перенапряжений от параметров соединительных токопроводов при отключении присоединения различными типами выключателей.




ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Разработаны математические модели блоков ГЭС малой мощности и примыкающего к ним участка электрической сети и математические модели коммутационных процессов в маломасляных, элегазовых и вакуумных выключателях, позволяющие определить количественные характеристики коммутационных процессов.
2.  Определен предельный уровень среза тока - 5 А, при котором кратности перенапряжений на статоре генератора могут превысить допустимые значения. Рекомендовано применение для коммутаций в цепях генераторов вакуумных выключателей с током среза менее 5 А и низкой вероятностью повторных пробоев, что позволит уменьшить негативное влияние градиентных перенапряжений на изоляцию генератора.
3.  Установлена требуемая скорость восстановления диэлектрической прочности межконтактного промежутка ВДК, которая должна учитывать диапазон изменения скорости восстановления напряжения (80 - 120 кВ/мс) при длине соединительных токопроводов менее 100 м, что обеспечит исключение повторных зажиганий электрической дуги в ВДК.
4.  Установлено, что при коммутациях вакуумными выключателями токов холостого хода трансформатора блока более 100 А перенапряжения достигают опасных для изоляции генератора значений.
5.  Разработаны рекомендации по проектированию распределительных устройств генераторного напряжения и защите генераторов малых ГЭС от перенапряжений, включающие требования к их параметрам и месту установки в электрической схеме блока. Установлено, что при совместной установке ОПН и RC- цепочек со стороны генератора снижаются уровни перенапряжений и количества ПЗ. Наибольшее снижение кратностей перенапряжений достигается при параметрах защитной RC - цепочки: С=0,1- 0,3 мкФ и /?=50-100 Ом.
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