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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Високі техніко-економічні показники підприємств з

безперервним технологічним циклом напряму залежать від безперебійності

електропостачання відповідальних споживачів цих виробництв, основну долю яких

складають високовольтні синхронні та асинхронні електродвигуни. Короткочасні

порушення електропостачання (КПЕ), що викликані короткими замиканнями, часто

супроводжуються вимиканнями електродвигунів відповідальних агрегатів захистом,

навіть у тих режимах, коли можлива їх подальша нормальна робота. Недостатня

оснащеність підприємств засобами протиаварійної автоматики, що дозволяє

здійснити їх самозапуск, приводить до порушення технологічного процесу та

значних матеріальних збитків. Поряд із цим зростає загальне число повторних

пусків, що зменшує ресурс електроустаткування та приводить до його передчасного

виходу з ладу.

Широке впровадження мікропроцесорних терміналів захисту, а також

швидкодіючих комутаційних пристроїв створює основу для підвищення

ефективності релейного захисту та автоматики (РЗА) розглянутих систем при КПЕ.

Через небезпеку ушкодження ізоляції, а також механічної частини двигунів і

технологічних агрегатів, висуваються жорсткі вимоги по обмеженню піків струму в

обмотках машин, а також електромагнітного моменту на валу. Для забезпечення

безперервності технологічного процесу основні технологічні параметри

(температура, тиск, витрата продукту й т.п.) не повинні виходити за певні критичні

значення, що також висуває додаткові вимоги до самозапуску відповідальних

агрегатів. Відомо, що на величину піків струму й електромагнітного моменту, які

з'являються у двигунах при КПЕ, а також на тривалість самозапуску істотно впливає

склад одночасно підключених до системи електропостачання споживачів, тому

визначення параметрів спрацьовування пристроїв РЗА в багатомашинній системі є

комплексною задачею, рішення якої повинне ґрунтуватися на аналізі зміни

параметрів перехідного режиму, що виникає при КПЕ, з урахуванням взаємного

впливу електродвигунів. У зв'язку із цим, розробка розрахункових методів аналізу

перехідних процесів у системах з електродвигуним навантаженням і заснованих на

них комп'ютерних програм, є актуальною науково-практичною задачею, вирішення

якої забезпечить істотну економію матеріальних ресурсів.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота

виконувалася згідно плану наукових робіт кафедри «Електропостачанняя__UяЄшяяя»

«Одеського національного політехнічного університету» в рамках держбюджетних

тем № 504-53 «Розробка засобів та пристроїв підвищення надійності та

економічності систем електропостачання та електроспоживання», № 586-53

«Дослідження режимів систем електроспоживання та розробка пристроїв для

підвищення якості електропостачання», а також науково-дослідних роботах №1475-

53/52 «Дослідження можливостей підвищення продуктивності компресорів К104,

К102 цеху виробництва карбаміда та розробка заходів для підвищення надійності

роботи синхронних електродвигунів цих компресорів під час короткочасних

порушень електропостачання», «Дослідження перехідних процесів у системі

електропостачання цеху перевантаження аміаку Одеського припортового заводу для

підвищення надійності роботи компресорів С5-А(В) при короткочасних порушеннях

електропостачання».

Мета і завдання досліджень. Метою роботи є вдосконалення методів вибору

параметрів спрацьовування пристроїв РЗА, що дозволяють зменшити число

невиправданих зупинок відповідальних агрегатів при порушеннях

електропостачання на виробництвах з безперервним технологічним циклом. Для

досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні задачі:

1) Розробити математичну модель багатомашинної системи, що базується на

повних диференційних рівняннях її елементів та дозволяє виконати розрахунок

перехідних процесів у електричних колах довільної конфігурації у симетричних

та несиметричних режимах.

2) Вдосконалити методику визначення необхідних при моделюванні параметрів

синхронних двигунів (СД) за паспортними даними, а також даними,

отриманими з осцилограм пуску та вибігу двигунів.

3) Провести аналіз існуючих методів вибору параметрів спрацювання захистів

електродвигунів та намітити шляхи їх вдосконалення з метою зменшення числа

невиправданих вимикань.

4) Розробити рекомендації по вибору способів самозапуску, а також визначення

параметрів спрацювання автоматики, що забезпечує успішний самозапуск СД

відповідальних агрегатів.

Об’єкт дослідження – режими ______Ду¶_роботи електротехнічних систем.

Предмет дослідження – електромагнітні та електромеханічні перехідні

процеси в багатомашинних системах потужних технологічних комплексів при

порушеннях електропостачання.

Методи досліджень – дослідження базуються на основних законах

електротехніки, теорії узагальненої електричної машини, експериментальних

методах, лінійній алгебрі, методах вирішення систем нелінійних алгебраїчних та

диференційних рівнянь, методах об’єктно-орієнтованого проектування.

Наукова новизна отриманих результатів.

1) Вперше запропоновано методику визначення параметрів спрацювання захисту

мінімальної напруги (ЗМН) синхронного електродвигуна, що основана на

аналізі зміни параметрів перехідного процесу при провалах напруги, яка

дозволяє забезпечити захист електродвигуна від піків струму та

електромагнітного моменту, що перевищують припустимі значення, а також в

повній мірі використовувати запас динамічної стійкості машини.

2) Удосконалена математична модель багатомашинної системи для аналізу

електромагнітних та електромеханічних перехідних процесів в системах

електропостачання (СЕП). Відмінністю розробленої моделі є те, що кожен її

елемент представляється в фазній системі координат у вигляді набору віток з

наявністю магнітних зв’язків. Ці особливості дозволяють виконати розрахунок

нелінійних електричних кіл довільної конфігурації в симетричних та

несиметричних режимах, відмовитися від приведення параметрів елементів до

одного ступеню напруги, а також врахувати різні схеми з’єднання обмоток

електричних машин.

3) Отримала подальший розвиток методика визначення параметрів СД для

розрахунку електромагнітних та електромеханічних перехідних процесів, яка

відрізняється тим, що в якості вихідних даних використовуються паспортні

дані, а також данні осцилограм режимів пуску та вибігу.

Практичне значення отриманих результатів.

1) Розраховані параметри спрацювання багатоступеневих ЗМН були застосовані

на двох СД 4,8 МВт та двох СД 1,5 МВт компресорів цехів виробництва

карбаміду Одеського припортового заводу (ОПЗ), ефективність захистів

підтверджена актом впровадження (річний економічний ефект від

впровадження рекомендацій НДР склав близько 3,8 млн. грн.).

2) На основі запропонованих методів та алгоритмів розроблена комп’ютерна

програма Model для розрахунку електромагнітних та електромеханічних

перехідних процесів в багатомашинних СЕП, яка використовується в учбовому

процесі кафедри електропостачання та енергетичного менеджменту Одеського

національного політехнічного університету. Програма також може бути

використана інженерними та науковими співробітниками при дослідженні

перехідних процесів в багатомашинних СЕП та проектуванні систем РЗА.

Особистий внесок здобувача. Наукові результати, які увійшли в

дисертаційну роботу, отримані автором самостійно. Особисто здобувачем виконана

розробка математичної моделі та програми розрахунку перехідних процесів в СЕП,

вдосконалена методика та розроблена програма розрахунку параметрів

електродвигунів за каталожними та експериментальними даними; запропонована та

розроблена методика розрахунку уставок ЗМН синхронних двигунів; розглянута

можливість реалізації прискореного автоматичного повторного вмикання (АПВ) та

автоматичного включення резерву (АВР) для СД відповідальних агрегатів.

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи

доповідалися на науково-прикладній конференції «Електромашинобудування та

енергообладнання» (м. Одеса, 2004), на міжнародній науковій конференції

«Енергоефективність 2005» (м. Одеса, 2005), на Всеукраїнській науково-технічній

конференції «Сучасні проблеми систем електропостачання промислових та

побутових об’єктів» (м. Донецьк, 2012).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 6 наукових праць, з яких 5 у

провідних фахових виданнях, затверджених МОНмолодьспорт України.

Структура та об’єм дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу,

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 81 найменування, двох

додатків. Загальний обсяг дисертації становить 179 сторінок, у тому числі 139

сторінок основного тексту, 68 рисунків і 6 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність теми дисертаційної роботи,

сформульовані мета й задачі досліджень, наведені основні положення, що

визначають наукове й практичне значення отриманих результатів роботи..

В першому розділі зазначено, що основними причинами зупинки

високовольтних синхронних двигунів на промислових підприємствах є КПЕ, що

виникають у разі коротких замикань або помилкових відключень. Далі розглянуті

основні види захистів та автоматики, які в теперішній час передбачаються на

високовольтних СД для їх захисту при КПЕ. Значний вклад в цьому напрямку

внесли Корогородський В.І., Слодарж М.І., Байтер І.І., Бєляєв А.В., Шабад М.А. та

ін. На підставі аналізу спрацювання існуючих захистів: захист мінімальної напруги,

захист від втрати живлення (ЗВЖ), захист вид асинхронного ходу (ЗАХ), функція

випереджаючого вимикання (ФВВ) – можна стверджувати, що вони не захищають

СД від появи піків струму статора та електромагнітного моменту під час

відновлення живлення після КПЕ. Виключенням може бути ЗМН у разі відповідного

вибору параметрів спрацювання, але методик визначення уставок цього захисту, які

б забезпечували своєчасне відключення двигуна, не існує. В літературі приводяться

лише загальні рекомендації щодо вибору вказаних уставок, призначенням яких є

полегшення умов самозапуску двигунів, що залишилися в роботі після КПЕ, або

умов техніки безпеки. Багато робіт присвячено прискоренню АВР на підстанціях з

високовольтними СД. Їх ідея полягає в тому, щоб як найскоріше виявити режим

втрати живлення. Найбільш розповсюдженими засобами є порівняння частоти на

основному та резервному джерелах живлення, застосовується також комбінований

пуск по зниженню частоти та зміни напрямку потужності. Для визначення

можливості виконання самозапуску, вибору уставок пристроїв РЗА та аналізу їх

роботи потрібно знати як змінюються миттєві значення струмів, напруги і

електромагнітних моментів та інших параметрів під час перехідних процесів у всіх

необхідних режимах. Для рішення цього питання найбільш доцільним засобом є

математичне моделювання з застосуванням комп’ютерної техніки.

Великий внесок у питання дослідження й моделювання перехідних процесів у

багатомашинних системах внесли вчені: Горєв А.А., Парк Р., Соколов М.І.,

Сиромятников І.А., Казовський Є.Я., Андерсен П., Фуад А., Сивокобиленко В.Ф.,

Веніков В.А., Гамазін С.І., ГолодновЮ.М., Плахтина О.Г., Фільц Р.В. та ін.

Переважна більшість робіт присвячена моделюванню перехідних процесів в

потужних енергетичних системах та у системах електропостачання власних потреб

електричних станцій, але основні принципи закладені в них також можна

розповсюдити на СЕП. Основними напрямками в цих роботах є підвищення

повноти, гнучкості математичних моделей та швидкості розрахунків. Слід

зазначити, що широке розповсюдження об’єктно-орієнтованих підходів до

програмування вказує на перспективність об’єктної направленості моделей.

Для дослідження перехідних процесів в електричних системах відомі наступні

програмні комплекси DAKAR, MUSTANG, АНАРЕС-2000, PowerFactory, Power

Systems прикладного пакета MATLAB. Але у них реалізовано схеми заміщення

електричних машин мінімальної складності та їх модифікація (що часто буває

необхідним у наукових розробках) неможлива або пов’язана із значними

труднощами.

Для підвищення точності моделювання важливим є вибір схем заміщення

електричних машин та розрахунок їх параметрів. Існуючі методики базуються на

використанні каталожних даних, або даних отриманих з експериментів. В першому

випадку доступних даних не завжди вистачає, крім того капітальні ремонти машин

можуть вносити суттєві зміни в параметри машин. В другому – проведення

випробувань в умовах виробництва часто буває неможливим. Тому актуальною є

задача створення методики визначення параметрів яка враховувала б результати

осцилографування штатних режимів за допомогою цифрових регістраторів.

Другий розділ присвячено розробці математичних моделей елементів СЕП, а

також розрахунку їх параметрів. Такі елементи як трифазне джерело живлення (S),

синхронна (SM) та асинхронна (AM) машини, трансформатор (T), лінія

електропередачі (W), реактор (R), індуктивно-реактивне навантаження (L)

представляються сукупністю віток, що містять активний опір, індуктивність,

магнітні зв’язки та електрорушійну силу (ЕРС) у фазній системі координат (рис. 1).

Рисунок 1 – Еквівалентні контури елементів СЕП у фазних координатах

Примітка: напрямок струмів в схемі заміщення AM протилежний тому що

вказано на рисунку

Для визначення параметрів еквівалентних контурів елементів СЕП у фазних

координатах використовуються наступні залежності.
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де '' ''

0 , , q d L L L – надперехідні індуктивності в осях q, d ротора, індуктивність нульової

послідовності, відповідно; 1 1 1 1 , f , q , d , s , f , q , d LLLLR R R R – індуктивності

розсіювання та активні опори статора, обмотки збудження, демпферних контурів в

осях q, d, відповідно; q , d i i – струми статора в осях q, d; f i – струм збудження;

1 1 , q d i i – струми демпферних контурів в осях q, d; – кут між подовжньою віссю

ротора та віссю фази «А» статора.
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(2)

де 0

L'' , L – надперехідна індуктивність, індуктивність нульової послідовності;

Ls , Lr , Rs , Rr – індуктивності розсіювання та активні опори статора та ротора,

відповідно__________; , , , s s r r i i i i – струми статора та ротора в осях α, β.

Ефект витиснення струму та насичення по шляхам розсіювання в демпферних

контурах ротора враховується в залежності від ковзання за рахунок зміни активного

опору та індуктивності розсіювання за наступними залежностями.
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Для AM
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де , , , RrП RrС LrП LrС – опори та індуктивності розсіювання при пуску та

синхронній частоті обертання ротора; s – ковзання.

У разі використання багатоконтурних схем заміщення використовуються

наступні вирази.
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де m, n – кількість контурів у відповідних осях ротора.

В роботі приведено розрахунок параметрів схем заміщення синхронних

двигунів з масивним та шихтованим роторами потужністю 4,8 та 1,5 МВт,

відповідно. При розрахунках використовувались паспортні дані машин та

експериментальні криві струму статора, збудження та напруги на виводах статора

режимів пуску та вибігу на холостому ходу, також застосовувалися параметри

нормального режиму. Результати порівняння експериментальних та розрахункових

кривих режиму пуску двигунів свідчать про адекватність алгоритму розрахунку та

обраної математичної моделі синхронної машини. Для прикладу в таблиці 1

наведені результати порівняння діючих значень напруги на виводах статора, струмів

статора та збудження (рис. 1) двигуна 4,8 МВт, визначених за експериментальними

осцилограмами, з розрахованими на моделі. Можна помітити, що струми статора

відрізняються не більше ніж на 10%, що цілком припустимо. Також виконано

розрахунок параметрів інших елементів що входять у склад системи

електропостачання ОПЗ що живиться від ГПП «Хімічна».

а)

б)

в)

Рисунок 2 – Експериментальні (ліворуч) та розрахункові (праворуч) криві зміни

миттєвих значень параметрів режиму синхронного двигуна 4,8 МВт __________під час пуску та

синхронізації: а) напруга на виводах статора; б) струм статора; в) струм збудження

Таблиця 1 – Порівняння експериментальних та розрахункових параметрів режиму

синхронного двигуна 4,8 МВт під час пуску та синхронізації

Us Is If,

Процес t, с Дані ω,

о.е. В о.е. А о.е. А о.е.

Е 0 3633 1,049 0 0 0 0

Р 0 Попередній режим 0 3606 1,041 0 0 0 0

П 0% 0,7% 0% 0%

Е 0 3076 0,888 1216 2,273 205 0,995

0,18 Р 0 3090 0,892 1120 2,093 190 0,922

П 0% 0,46% 7,89% 0%

Е 0,7 3175 0,917 1030 1,925 206 1

Р 0,702 3155 0,911 995 1,86 220 1,168

Асинхронний пуск

через пусковий

реактор

28

П 0,3% 0,63% 3,4% 6,8%

Продовження таблиці 1

Е 0,8 2943 0,85 1565 2,925 354 1,718

Р 0,797 2940 0,849 31,5 1580 2,953 374 1,816

П 0,3% 0,71% 4,15% 9,2%

Е 0,95 3125 0,902 1190 2,224 276 1,34

Р 0,95 3080 0,889 1300 2,43 297 1,442

Прямий пуск

34,6

П 0% 0,46% 9,24% 7,61%

Е 0,993 3350 0,967 629 1,176 80 0,202

Асинхронний хід 38 Р 0,993 3309 0,955 629 1,176 80 0,202

П 0% 1,22% 0% 0%

Е 1 3644 1,052 217 0,41 232 1,126

Синхронний хід 45 Р 1 3645 1,052 217 0,397 232 1,126

П 0% 0 % 0% 0%

Е 1 3653 1,055 466 0,871 275 0,696

Р 1 3620 1,045 459 0,858 272 0,688

Синхронний хід під

навантаженням

–

П 0% 0,9% 1,5% 1,1%

Примітка: Е – експеримент, Р – розрахунок, П – похибка.

У третьому розділі розроблено математичну модель СЕП. Припускалося, що

у склад кожної вітки входить індуктивність, значення якої відрізняється від нуля. В

цьому випадку змінними стану СЕП будуть струми в вітках схеми заміщення,

струми роторних контурів, а також швидкість та кут повороту ротора обертових

машин. У рівняннях для визначення параметрів схем заміщення елементів СЕП

відсутні похідні струмів, що дає змогу сформувати систему диференційних рівнянь

всієї системи у формі Коші. Враховуючи, що струми у вітках з наявністю

індуктивності визначаються початковими умовами, падіння напруги на активному

опорі буде відомо і представляється у вигляді ЕРС. Таким чином, у контурах схеми

СЕП зостануться елементи L, M та E. Для визначення похідних струмів

використовуються контурні рівняння.
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K K

di
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α β
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(8)

де α di
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dt







– матриці похідних струму у вітках, що належать дереву та

хордам, відповідно; LK – матриця контурних індуктивностей та взаємоіндукцій;

EK – матриця контурних ЕРС; α M , β M 

– підматриці першої матриці з’єднань.

Напруги у вузлах схеми визначаються за виразами

-1
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де в U – матриця падінь напруги у вітках, що належать дереву; R, L,

E, i– матриця активних опорів індуктивностей, ЕРС у вітках, що належать

дереву, відповідно.

Похідні струмів роторних контурів визначаються як
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Похідні швидкості та кута повороту ротору електричних машин визначаються

як

d Mэм Mc

dt J

, d

dt

. (12)

Алгоритм розрахунків електромагнітних та електромеханічних перехідних

процесів за запропонованою моделлю наступний.

1. Задаються вихідні дані про елементи СЕП: параметри, початкові умови,

схеми первинних та вторинних з’єднань елементів, точність та тривалість

розрахунку перехідних процесів.

2. За заданими начальними умовами розраховуються значення параметрів

схем заміщення елементів СЕП на нульовому кроці чисельного інтегрування.

3, Для заданої конфігурації схеми знаходяться підматриці першої матриці

з’єднань 1

α M , β M 

.

4. Якщо поточний час перевищує кінцевий час розрахунків, то виконується

наступний пункт, в протилежному випадку виконується перехід до пункту 6.

5. Визначаються значення змінних стану СЕП на наступному кроці чисельного

інтегрування. Поточний час збільшується на величину кроку інтегрування та

виконується перехід до пункту 4.

6. При необхідності, виконується зміна параметрів елементів і (або)

конфігурації схеми СЕП та перехід до пункту 2 розрахунок продовжується. У

іншому випадку – кінець розрахунків.

Під час моделювання перехідних процесів виникають випадки коли

порушуються закони комутації. В розглянутій моделі ця проблема вирішується за

рахунок пофазної комутації трьохфазних кіл, тобто, розмикання кола здійснюється

для кожної фази окремо під час переходу струму через нуль.

У роботі виконано об’єктно-орієнтовану декомпозицію запропонованої

математичної моделі на основі якої розроблено комп’ютерну програму Model

(рис. 3) для ОС Windows у середовищі швидкої розробки Visual Basic

Express Edition. Програма призначена для розрахунку електромагнітних та

електромеханічних перехідних процесів у СЕП довільної конфігурації, моделювання

роботи пристроїв РЗА, а також автоматизації розрахунку граничного часу за умовою

збереження динамічної стійкості синхронних двигунів, визначення залежності

максимальних значень струму та електромагнітного моменту, що виникають після

відновлення живлення, в функції тривалості КПЕ. Програма дозволяє:

завантажувати та зберігати данні моделі у текстовому файлі, редагувати склад

моделі, параметри її елементів та зв’язки між ними, а також виконувати відміну та

повторення дій користувача; відображати результати розрахунків в графічному

вигляді у темпі процесу; виконувати макрокоманди записані в текстовому файлі. За

допомогою спеціальних діалогових вікон, виконувати автоматизацію зазначених

вище розрахунків.

У четвертому розділі за допомогою розробленої програми виконано

розрахункові дослідження режимів роботи СД карбамідного виробництва Одеського

припортового заводу, спрощена однолінійна схема якого зображена на рис. 4.

Суттєва різниця значень граничного часу вимикання, за умовою динамічної

стійкості (до 40 %), піків струму (до 28 %), електромагнітного моменту (до 66 %) та

напруги на виводах статора (до 38 %), що отримані в результаті розрахунку

перехідного процесу КПЕ для випадку індивідуальної роботи СД, порівняно з

урахуванням взаємного впливу двигунів СЕП, говорить про необхідність

урахування цього впливу при аналізі параметрів режиму та основаного на ньому

вибору уставок спрацювання пристроїв РЗА.

У зв’язку з великою вартістю приводних механізмів, за допомогою

моделювання режиму трьохфазного КЗ на виводах двигунів, визначені допустимі

Рисунок 3 – Головне вікно програми Model у режимі «Редактор»

піки струму статора та електромагнітного моменту значення яких, відповідно до

нормативних документів, машини мають витримувати. Режим вважається

припустимим якщо піки струму статора та електромагнітного моменту не

перевищують зазначених величин, а також зберігається динамічна стійкість

двигунів. Максимальну тривалість режиму КПЕ коли виконуються приведені умови

будемо називати граничним часом вимикання двигуна.

Рисунок 4 – Спрощена схема електропостачання підприємства

Після глибокого провалу напруги, що викликаний близьким зовнішнім КЗ,

швидке відновлення живлення СД, в результаті відключення цього пошкодження

відповідним захистом, може привести до появи в двигуні піків струму статора і

електромагнітного моменту, значення яких перевищують допустимі. У таких

режимах ЗМН двигуна повинен відключати його без витримки часу.

При відключенні більш віддалених КЗ поява неприпустимо великих піків

виникає не відразу, а через деякий час (рис. 5), тому в таких режимах двигун

потрібно відключати з певною витримкою часу. Для досягнення поставлених

завдань при визначенні параметрів спрацьовування ЗМН необхідно, щоб захист в

будь-якому небезпечному режимі роботи СД відключав його до того моменту, коли

буде досягнутий граничний час відключення, який для кожного режиму

визначається за виразом

tг = min (tг.д , tг.m – tоткл , tг.i – tоткл) (13)

де tг.д – граничний час відключення двигуна за умовою збереження ним

динамічної стійкості; tг.m и tг.i – час, що визначається за умовою відсутності

неприпустимо великих піків струму і електромагнітного моменту, які виникають

при відновленні живлення двигуна; tоткл – повний час відключення вимикача.

а) б)

Рисунок 5 – Зміни максимальних піків електромагнітного моменту (а) і струму

статора (б) SM12, що виникають при відновленні живлення двигуна після усунення

зовнішнього КЗ, яке викликало зниження напруги на шинах живильної підстанції

до рівня 0,1Uном, в залежності від тривалості перерви живлення

Визначення параметрів ЗМН розпочинається з найменш стійкої машини, яка

визначається за швидкістю зниження обертів при КЗ, бо вимикання захистом одного

з двигунів суттєво впливає на граничний час вимикання та зміну напруги на виводах

інших двигунів.

Режим трьохфазного КЗ з точки зору збереження динамічної стійкості двигуна

у порівнянні з іншими видами КЗ є більш тяжким, тому ЗМН, що контролює

напругу у фазах та спрацьовує за найменшою з них, також забезпечує вимикання

двигуна при несиметричних КЗ де може бути порушена стійка робота СД.

Для визначення параметрів ЗМН розраховуються криві напруги на виводах

статора, де встановлено контролюючий орган захисту, при різних рівнях провалу

напруги на шинах системи, що виникає у разі зовнішніх трифазних КЗ. Тривалість

розрахунку визначається граничним часом вимикання двигуна в даному режимі. Для

СД SM11 зазначені криві зображені на рис. 6. Значення уставок багатоступеневого

ЗМН виконується таким чином, щоб його ступені забезпечували вимикання двигуна

у розглянутих режимах за час менший граничного часу вимикання двигуна.

У мікропроцесорних терміналах захисту електродвигунів фірм Simens, ABB,

Areva, Alstom є можливість використати два ступеня ЗМН. Один з яких незалежний,

а другий має залежну характеристику спрацювання. Час спрацювання останньої

визначається наступною формулою (14).
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де с.з. t – уставка часу, с; с.з. U – уставка

спрацювання, в.о.; U – прикладена напруга,

в.о.

Для визначення уставок ЗМН з такою

характеристикою можливо використовувати

наступний алгоритм.

1. За початковим значенням напруги на

виводах статора у режимах коли двигун має

бути вимкнено без витримки часу (рис. 6,

криві 1-8) визначається уставка спрацювання

першого ступеня Uс.з

I.

2. Задається уставка другого ступеня із

залежною характеристикою Uс.з

II. Зручно

прийняти напругу пуску форсування збудження.

3. Визначаються режими які не вимикаються першим ступенем. За кривими

напруги цих режимів (рис. 6, криві 26-29) визначається відносний час, при зниженні

напруги нижче Uс.з

II за формулою (15). Мінімальне отримане значення визначає

уставку часу спрацювання другої ступені tс.з

II.
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де n – число точок кривої; t – період вибірки значень напруги, с; 1 , i i U U –

значення напруги на початку та у кінці i-го інтервалу, в.о.

У мікропроцесорних терміналах захисту згаданих фірм виробників також

застосовується стандартна функція ЗМН, яка контролює напругу прямої

послідовності. Даний параметр має вищі значення при несиметричних коротких

замиканнях, в порівнянні з найменшою напругою у фазах, тому своєчасне

спрацьовування захисту не відбудеться. Таким чином, використання напруги прямої

послідовності, як параметр контрольованого ЗМН, при виборі уставок захисту по

даній методиці неприпустимо

З урахуванням роботи ЗМН SM12 виконується розрахунок параметрів

спрацювання ЗМН SM11.

Підвищити надійність роботи двигунів можливо за допомогою запровадження

прискореного АПВ (АВР), після їх вимикання ЗМН (ЗВЖ). Для визначення

можливості реалізації цих заходів розглянуто три режими: металеве трьохфазне КЗ

поблизу шин живлячої підстанції з відпрацюванням ЗМН двигунів та наступною

дією АПВ після відновлення живлення; трьохфазне КЗ на початку лінії 110 кВ, по

якій отримує живлення трансформатор Т1 ГПП з відпрацюванням ЗМН двигунів та

дією АВР; однофазне КЗ поблизу вводу 110 кВ трансформатору Т1 ГПП з

відпрацюванням ЗВЖ двигунів та дією АВР. Найбільш тяжким виявився другий

режим, бо наявність зв’язків по лініям 110 кВ між підстанціями призводить до

Рисунок 6 – Зміна напруги на

виводах статора двигуна SM12 у

результаті зовнішніх трьохфазних

КЗ.
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виникнення провалу напруги на шинах підстанції, що живить трансформатор Т2, що

призводить до вимикання SM22, який також буде приймати участь у самозапуску.

Результати розрахунків цього режиму доводять, що самозапуск виконується

приблизно за 7,5 с (рис. 7).

а)

б)

в)

г)

д)

Рисунок 7 – Розрахунок параметрів режиму двигуна SM11 при АВР с пуском від

ЗМН (0,1 с – початок КЗ; 0,25 с – вимикання двигуна, гасіння поля збудження; 0,75 с

– АВР; 8,35 с – синхронізація): а) напруга на виводах статора, б) струм статора;

в) електромагнітний момент, д) струм збудження, г) швидкість обертання.

Аналогічні розрахунки виконані для двигунів 2-ї секції також показали

можливість виконання самозапуску у розглянутих аварійних режимах. Цей факт

дозволяє стверджувати, що будь які порушення електропостачання двигунів,

викликані КЗ у зовнішній мережі, та вимиканням від джерела живлення, за умови

запровадження запропонованих заходів та роботоспроможності резервного джерела,

не призведе до зупинки відповідальних двигунів та технологічного процесу.

У додатках наведені розрахунки параметрів елементів СЕП необхідні для

моделювання, а також документи про використання та впровадження виконаних

розробок.

ВИСНОВКИ

1. Розроблено і реалізовано методику визначення параметрів

багатоступеневого ЗМН синхронних двигунів, яка основана на аналізі зміни

параметрів перехідного процесу, що виникає при провалах напруги, та забезпечує

дію захисту в режимах, коли існує ймовірність появи піків струму та

електромагнітного моменту, що перевищують припустимі значення. При цьому в

повній мірі використовується запас динамічної стійкості машини, що дозволяє

уникнути невиправданих спрацювань захисту.

2. Виконані перетворення системи повних диференційних рівнянь синхронних

та асинхронних машин дозволили представити їх в фазній системі координат у

вигляді трьохпроменевої зірки з наявністю магнітних зв’язків між вітками, що

спростило розрахунки електромагнітних та електромеханічних перехідних процесів

у багатомашинній системі.

3. Удосконалена методика визначення параметрів одноконтурних схем

заміщення СД з урахуванням насичення та ефекту витіснення струму роторних

контурів, на основі паспортних даних та експериментальних осцилограм режиму

пуску та вибігу двигунів, що забезпечує з достатньою для практичних цілей

точністю співпадіння розрахункових та експериментальних характеристик (похибка

складає не більше 10 %).

4. Запропонована методика розрахунку електромагнітних та

електромеханічних перехідних процесів у електричних схемах з наявністю

магнітних зв’язків між її елементами дозволяє вносити у схему трансформатори з

різними схемами з’єднання обмоток, а також відмовитися від необхідності

приведення параметрів схеми заміщення до однієї ступені напруги.

5. Використання теорії об’єктно-орієнтованого проектування дало змогу

виконати декомпозицію складної моделі СЕП і представити її у вигляді сукупності

взаємозв’язаних об’єктів, що суттєво спростило програмну реалізацію моделі та її

подальший розвиток.

6. Розроблена програма Model дозволяє виконати розрахунок

електромагнітних та електромеханічних перехідних процесів в СЕП довільної

конфігурації, виконати автоматизацію розрахунків пов’язаних з визначенням

граничного часу вимикання СД за умовою збереження динамічної стійкості,

максимальних піків струму статора та електромагнітного моменту, що виникають

після відновлення живлення при КПЕ, кривих зміни напруги на виводах двигунів

для вибору параметрів спрацювання ЗМН, а також, за допомогою елементів схеми

керування, виконувати моделювання та аналіз роботи пристроїв РЗА та різного роду

регуляторів.

7. Реалізована у програмі пофазна комутація трьохфазних електричних кіл, у

момент переходу струму через нуль, дозволяє не порушувати закону комутації, що

спрощує модель та забезпечує більш точні результати розрахунків.

8. Підтверджена необхідність врахування взаємного впливу машин, що

входять до складу СЕП, бо розрахунок піків струму статора, електромагнітного

моменту, граничного часу вимикання за умовою динамічної стійкості, які

виконувалися при індивідуальній роботі СД, призводять до значних похибок.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за

спеціальністю 05.09.03 – електротехнічні комплекси та системи. – Одеський

національний політехнічний університет, Одеса, 2013.

Дисертація присвячена вдосконаленню методів визначення параметрів

спрацьовування пристроїв релейного захисту и автоматики, яке дало змогу

вирішити важливу науково-практичну задачу зменшення числа невиправданих

зупинок електродвигунів відповідальних агрегатів на підприємствах з безперервним

технологічним циклом, що викликані порушеннями електропостачання.

У роботі приділяється увага розробці математичної моделі багатомашинної

системи та її програмної реалізації для аналізу електромагнітних та

електромеханічних перехідних процесів, вдосконаленню способу визначення

потрібних для моделювання параметрів синхронних двигунів на основі паспортних

даних та експериментальних осцилограм режимів пуску та вибігу, розробці методу

визначення параметрів спрацьовування захисту мінімальної напруги та реалізації

самозапуску електродвигунів відповідальних агрегатів.

Ключові слова: багатомашинна система, електромагнітні перехідні процеси,

синхронний двигун, асинхронний двигун, об’єктно-орієнтований аналіз, піки струму

та електромагнітного моменту, захист мінімальної напруги, самозапуск.

АННОТАЦИЯ

Шабовта М.Ю. Повышение эффективности защиты и автоматики на

предприятиях с непрерывным технологическим циклом. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук по

специальности 05.09.03 – электротехнические комплексы и системы. – Одесский

национальный политехнический университет, Одесса, 2013.

Диссертация посвящена усовершенствованию методов определения

параметров срабатывания устройств релейной защиты и автоматики (РЗА), что дало

возможность решить актуальной научно-практическую задачу уменьшения числа

неоправданных остановок электродвигателей ответственных агрегатов на

предприятиях с непрерывным технологическим циклом, которые вызваны

нарушениями электроснабжения.

В работе указано, что основными причинами не запланированных остановок

синхронных двигателей (СД) на промышленных предприятиях с непрерывным

технологическим процессом являются кратковременные нарушения

электроснабжения (КНЭ). На основании анализа основных видов РЗА и методики

определения параметров их срабатывания, которые в настоящее время

предусматриваются на СД для их защиты при КНЭ, утверждается, что они не

предотвращают появление не допустимых для двигателей значений пиков тока

статора и электромагнитного момента во время восстановления питания после КНЭ.

Исключением может быть защита минимального напряжения (ЗМН) в случае

соответствующего выбора параметров срабатывания, но методик определения

уставок этой защиты, которые бы обеспечили своевременное отключение двигателя,

не существует. Разработка данной методики возможна на основе анализа изменения

мгновенных значений токов, напряжений и электромагнитного момента во время

переходного процесса в системе электроснабжения (СЭС) во всех необходимых

режимах.

Применение существующих программных комплексов для решения

требуемых задач, позволяющих выполнить расчёты электромагнитных и

электромеханических переходных процессов в многомашинных системах, к числу

которых можно отнести DAKAR, MUSTANG, АНАРЕС-2000, PowerFactory, Power

Systems прикладного пакета MATLAB, представляет значительные трудности в

связи со сложностями или невозможностью их модификации.

Разработаны математические модели основных элементов системы

электроснабжения (СЭС), которые позволяют представить их в виде набора ветвей 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%).

Разработана математическая модель многомашинной системы, а также её

программная реализация, которая позволяет выполнить расчёт электромагнитных и

электромеханических переходных процессов в многомашинной системе

электроснабжения произвольной конфигурации, выполнить автоматизацию

расчётов связанных с определением параметров срабатывания, моделированием и

анализом работы устройств РЗА.

Разработана методика определения параметров срабатывания ЗМН СД с

многоступенчатой и комбинированной характеристиками, основанный на анализе

параметров переходного процесса в СЭС при КНЭ. Защита производит отключение

двигателя в режимах, когда возможно появление пиков тока статора и

электромагнитного момента, которые превышают допустимые значения, а также

выпадение двигателя из синхронизма, в полной мере используя запас его

динамической устойчивости. Показана необходимость учёта взаимного влияния

двигательной нагрузки входящей в состав многомашинной системы при

определении параметров срабатывания устройств РЗА.

Исследованы режимы самозапуска электродвигателей, а также определены

параметры срабатывания РЗА для реализации успешного самозапуска СД

ответственных агрегатов.

Параметры срабатывания защит, рассчитанные по разработанным методикам,

внедрены на Одесском припортовом заводе эффективность которых, подтверждена

актом внедрения.

Ключевые слова: многомашинная система, электромагнитные переходные

процессы, синхронный двигатель, объектно-ориентированный анализ, пики тока и

электромагнитного момента, защита минимального напряжения, самозапуск.
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Shabovta M.Y. Increase of protection and automation efficiency on enterprises with

a continuous technological cycle. - Manuscript.
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Dissertation is sanctified to perfection of operation parameters determination

methods of relay protection and automation devices, that gave an opportunity to decide the

important research and practice task of responsible electric motors unjustified stops

number reduction on enterprises with a continuous technological cycle, that the power

supplies caused by violations.

In-process paid attention to mathematical model of multimachine system

development and it programmatic realization for the electromagnetic and electromechanics

transients analysis, to perfection of synchronous motors parameters determination method

that necessary for a modeling basis on the passport data and experimental oscillograms of

the starting and run out modes, to operation parameters of minimum voltage protection

determination method development and responsible electric motors self-triggering

realization.

Key words: multimachine system, electromagnetic transients, synchronous motor,
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minimum voltage protection, self-triggering.
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