КЫРГЫЗСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ им. И.Раззакова
[image: image29.wmf]I-я ступень

Вкл.

Вкл.

Вкл.

Вкл.

KM1.1

KM2.1

KM3.1

KM4.1

Откл.

Откл.

II-я ступень

KM4

KМ1

KМ2

KM3

K AB

K AB

K AB

K AB

Вкл.

Откл.

III-я

ступень

Откл.

IV-я

ступень

П

K AB

K AB

K AB

K AB

ТТ75/5

А

I-я ступень

II-я ступень

III-я ступень

IV-я ступень

KM1.2   KM1.3

KM2.2   KM2.3

KM3.2   KM3.3

KM4.2   KM4.3

R

N1

R

N2

R

N3

R

N4

30 O

м

30 O

м

30 O

м

30 O

м

К ДГР

в нейтрали

сети


Диссертационный совет  Д  05.12.002
                                                             На правах рукописи

УДК 621.311
ЖАНҚУАНЫШЕВ МӘРТЕБЕ ҚУТТЫҚИЯУЛЫ

Повышение надежности электроснабжения и безопасности эксплуатации электроприемников в электрических сетях 6 – 10 кВ

Специальность 05.14.02 – Электростанции и электроэнергетические системы
АВТОРЕФЕРАТ
диссертации на соискание ученой степени

кандидата технических наук

Бишкек 2013
Работа выполнена на кафедре "Электроэнергетика" Павлодарского государственного университета имени С. Торайгырова, Республика Казахстан
	Научный руководитель (консультант):
	доктор технических наук, профессор
Утегулов Болатбек Бахитжанович


	Официальные оппоненты:   
	доктор технических наук, профессор Сагитов Пулат Исмаилович.
Кандидат технических наук, доцент Джунуев Телеген

	
	

	Ведущая  организация:
	КНТЦ «Энергия», г. Бишкек



Защита состоится «14» «июня» 2013г. в 16 00 часов на заседании  диссертационного  совета Д 05.12.002 при Кыргызском государственном техническом университете им. И. Раззакова, по адресу:  720044, г. Бишкек, пр. Мира, 66.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Кыргызского государственного  технического университета им. И. Раззакова.

Ваши отзывы на автореферат в двух экземплярах, заверенные гербовой печатью, просим направлять по адресу: 720044, г. Бишкек, пр. Мира, 66, диссертационный совет Д 05.12.002 Кыргызского государственного технического университета.

Автореферат разослан "3"   мая   2013г.

Ученый секретарь диссертационного совета 
к.т.н, доц.                                                                                       Э.Б. Исакеева
[image: image30.wmf]I-я ступень

Вкл.

Вкл.

Вкл.

Вкл.

KM1.1

KM2.1

KM3.1

KM4.1

Откл.

Откл.

II-я ступень

KM4

KМ1

KМ2

KM3

K AB

K AB

K AB

K AB

Вкл.

Откл.

III-я

ступень

Откл.

IV-я

ступень

П

K AB

K AB

K AB

K AB

ТТ75/5

А

I-я ступень

II-я ступень

III-я ступень

IV-я ступень

KM1.2   KM1.3

KM2.2   KM2.3

KM3.2   KM3.3

KM4.2   KM4.3

R

N1

R

N2

R

N3

R

N4

30 O

м

30 O

м

30 O

м

30 O

м

К ДГР

в нейтрали

сети



Общая  характеристика работы
Актуальность темы диссертации. В электрических сетях напряжением 6-10 кВ однофазные замыкания на землю (033) являются наиболее частым видом повреждения изоляции (до 80 %). Из-за неселективной работы исправных защит от 033 наблюдается значительная доля (до 50 %) аварийных сигналов, указывающих, что имеет место повреждение изоляции, которое может привести при эксплуатации сети к межфазному замыканию.

Надежная работа средств релейной защиты, повышение безопасности и бесперебойности электроснабжения определяется во многом режимами нейтрали электрических сетей.

Существующие на большинстве  предприятий режимы “свободной” или заземленной, через дугогасящий реактор (ДГР), нейтрали электрических сетей 6 – 10 кВ не являются оптимальными, так как не обеспечивают надежной работы защит от 033, часто способствуют появлению перенапряжений на поврежденной и неповрежденной фазе, создают условия для развития феррорезонансных процессов в сети.

Внедряемое в последнее время на многих производственных объединениях высокоомное резисторное заземление нейтрали позволило решить многие из перечисленных проблем. За счет наложения активного дополнительного тока в месте замыкания и применения токовых централизованных защит от однофазных замыканий на землю достигнута поперечная селективность действия этих защит, значительно снижены перенапряжения в сети и сведена к минимуму вероятность феррорезонансных процессов.

Однако, высокоомное резисторное заземление «свободной» нейтрали по условиям безопасности, возможно только в электрических сетях 6 кВ с емкостными токами замыкания на землю до 15 А. Свыше этого тока необходимо проведение мероприятий по компенсации емкостного тока 033, что на практике, как правило, сводится к подключению в нейтраль сети ДГР на одной из фиксированных отпаек. Последнее обстоятельство может привести к потере работоспособности защит от 033 направленного принципа действия (ЗЗП-1, РЗН-3 и др.) при характерном для электрических сетей скачкообразном изменении емкости сети (отключение отходящих фидеров).

В этих сетях большая часть (до 12-15 %) возникших однофазных повреждений изоляции переходит в междуфазные через землю, что чревато многоместными повреждениями и высокой опасностью поражения электрическим током обслуживающего персонала.

Анализ устройств защиты от ОЗЗ показывает, что существующие способы защиты от ОЗЗ не обладают достаточной надежностью из-за низкой селективности, при отключении поврежденной линии защищаемой сети отключаются одновременно один или несколько фидеров, где изоляция фаз относительно земли не повреждена, а также не учитывается изменение конфигурации сети в процессе эксплуатации.

На основе вышеизложенного следует, что задача повышения надежности системы электроснабжения  сетей, заключающаяся в разработке единого комплекса, увязывающего управление режима нейтрали, а также разработке способа и устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю, актуальна и имеет важное научное и практическое значение.

Цель и задачи исследования. Цель работы - повышение надежности электроснабжения и безопасности эксплуатации электроприемников в  электрических сетях 6 – 10 кВ на основе установления закономерностей в управлении режимом нейтрали в протяженных  электрических сетях напряжением 6-10 кВ с емкостными токами замыкания на землю свыше 15 А, а также разработки способа и устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю.

Задачами исследования являются выбор оптимальных соотношений между активной и индуктивной составляющими тока в нейтрали, разработка способа и устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ, с целью повышения надежности электроснабжения и безопасности эксплуатации технологического оборудования  предприятий.

Научная новизна полученных результатов заключается в том, что:

– установлены соотношения между активной и индуктивной составляющими тока в нейтрали при последовательном R-L заземлении сети Ia/IL = (0.5 ÷ 0.3), которые обеспечивают надежную работу защит от 033 как токового, так и направленного принципов действия, в том числе и при скачкообразном изменении емкости сети, вызванном коммутациями отходящих линий;

− произведен анализ существующих методов определения тока однофазного замыкания на землю и способов компенсации емкостных токов в электрической сети 6 – 10 кВ;

− разработана архитектура устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ;

− разработан алгоритм автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ. За основу алгоритма принят косвенный метод определения параметров тока ОЗЗ в электрической сети с изолированной нейтралью напряжением выше 1000 В;

− получены математические модели устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ: модель управляющего микропрограммного автомата Мили и модель управляющего микропрограммного автомата Мура;

− разработан способ автоматической компенсации емкостного тока замыкания на землю в электрической сети 6 - 10 кВ с плавно регулируемым дугогасящим реактором, заключающийся в использовании способа и устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ для автоматической настройки дугогасящего реактора по величине определяемого тока однофазного замыкания на землю.

Практическая значимость полученных результатов. Практическое значение работы состоит в разработке способа и устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ, направленных на повышение надежности электроснабжения и безопасности эксплуатации электроприемников в  электрических сетях 6 – 10 кВ.

Методы исследования. В ходе выполнения работы над диссертацией использовались: методы теоретических основ электротехники; элементы булевой алгебры; теория автоматов; теория алгоритмов; математическое моделирование в среде Matlab; программирование на языке Си. Проанализированы сведения из литературных источников, необходимые для решения задачи, выполняемой в процессе исследований.
Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

– соотношения между активной и индуктивной составляющими тока в нейтрали при последовательном R-L заземлении сети Ia/IL = (0.5 ÷ 0.3), обеспечивающие надежную работу защит от 033 как токового, так и направленного принципов действия, в том числе и при скачкообразном изменении емкости сети, вызванном коммутациями отходящих линий;

− способ и устройство автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ, достоинствами которых являются автоматическое определение и накопление динамики изменения во времени тока ОЗЗ;

− математические модели устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ;

− способ повышения эффективности компенсации емкостного тока замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ с нерегулируемым или ступенчато регулируемым дугогасящим реактором.

Реализация результатов работы. Эффект выразился в снижении на 30-40% неоправданных простоев технологического оборудования вследствие неселективного действия основных видов релейной защиты и перенапряжении в сети при дуговых перемежающихся замыканиях на землю.

Личный вклад соискателя. Все основные результаты диссертационной ра​боты получены автором лично под руководством научного руководителя.

Апробации результатов диссертации. Основные материалы и результаты диссертационной работы докладывались и получили одобрение: на II Международной научно-практической конференции молодых ученых (Алматы, 2002); на Международной научной конференции “Информационные технологии и автоматизация производственных процессов” (Алматы, 2002); на IV Международной научно-практической конференции “Безопасность жизнедеятельности в третьем тысячелетии” (Челябинск, 2009); на международной научно-теоретической конференции “III Торайгыровские чтения” (Павлодар, 2009); на международной научной конференции молодых ученых, студентов и школьников “IX Сатпаевские чтения” (Павлодар, 2010).
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждается: отбором значимых процессов; принятыми уровнями допущений при математическом описании явлений; обоснованностью исходных посылок, вытекающих из фундаментальных законов естественных наук и основ теории электрических цепей; удовлетворительным совпадением качественных результатов теоретических исследований с результатами экспериментов.

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано 12 научных работ.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, шести разделов, заключения, общим объемом 127 страниц, 24 иллюстраций, 9 таблиц, списка использованной литературы из 74 наименований.

Основное содержание работы
Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цель и идея исследований, а также представлены научная новизна и практическая значимость полученных результатов. Сформулированы научные положения, выносимые на защиту. Отражен уровень апробации и объем публикаций по теме диссертационной работы.

В первом разделе проведен анализ состояния вопроса и обоснование задач исследования. Рассмотрены способы заземления и режимы нейтрали в  электрических сетях напряжением 6 – 10 кВ. Произведен анализ прямых, расчетных и косвенных методов определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ, а также способов компенсации емкостного  тока замыкания на землю в электрических сетях 6 – 10 кВ.

Наиболее оптимальным из существующих на сегодняшний день режимов нейтрали на  предприятиях в сетях 6 – 10 кВ с емкостными токами 033 менее 15А следует признать «RВ – сеть». Однако, режим «RВ – сети» недопустим при емкостных токах 033 свыше 15А, так как напряжение прикосновения к заземленному оборудованию при металлическом замыкании на землю может оказаться больше допустимого. Кроме того, при скачкообразном изменении емкости сети в сторону уменьшения (отключение присоединений) соотношение Ia/Ic может оказаться больше или равно 1, что приводит к потере работоспособности ЗЗП-I, так как ее угловая характеристика может войти в 25 0-ную зону, в которой возможна потеря работоспособности этой защиты.
Переход 033 в двойные через землю ставит еще одну важную задачу защиты от такого повреждения, особенно в протяженных  сетях, где даже токи "глухого" металлического замыкания между фазами сети могут оказаться ниже нормальных пусковых токов электродвигателей приводов  машин и комплексов. Особенно опасна такая ситуация при дуговых, перемежающихся двойных замыканиях на землю, так как в местах повреждения при этом выделяется большое количество тепловой энергии, могущее повлечь за собой возгорание кабеля, серьезное повреждение изоляции обмоток двигателей и т.д.

На основе вышеизложенного, с целью повышения уровня электробезопасности и автоматизации элементов системы электроснабжения  предприятий в сетях 6 − 10 кВ в диссертационной работе сформулированы следующие основные задачи: 

– определить способ обеспечения оптимальных соотношений между активными и индуктивными токами в нейтрали при скачкообразном изменении емкости сети относительно земли, который позволяет гарантировать надежную работу защит от 033 как направленного, так и токового принципа действия, снижая при этом абсолютную величину тока в месте замыкания, что благоприятно влияет на условия электробезопасности и повреждаемость оборудования.

– установить закономерности при выборе базового реактора для устройства R - L заземления нейтрали, то есть необходимо выбирать исходя из перспективы развития сети в ближайшие 10 лет. При этом нужно обращать внимание на следующее:

а) ДГР со ступенчатым регулированием индуктивности для параллельного устройства должны применяться, как правило, если емкостной ток сети изменяется не более чем на 10% при коммутациях отходящих линий;

б) при изменении емкости сети более чем на 10% необходимо применение плавно регулируемого реактора;
− разработать способ и устройство автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ, достоинствами которых являются автоматическое определение, и накопление динамики изменения во времени тока ОЗЗ;

− разработать математические модели устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ;

− разработать способ повышения эффективности компенсации емкостного тока замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ с нерегулируемым или ступенчато регулируемым дугогасящим реактором.
Во втором разделе произведен выбор способа заземления и определены оптимальные параметры режима нейтрали в электрических сетях 6 – 10 кВ с токами замыкания на землю. 

Задача определения оптимального режима нейтрали состоит в нахождении такого режима, при котором обеспечивается наибольшая техническая (включая электробезопасность) и экономическая эффективность. Для оценки технической эффективности того или иного режима нейтрали можно ввести обобщенный показатель - некоторую функцию F, имеющую вид:
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где X1 – фактор электробезопасности;

       Х2 – фактор, учитывающий уровень чувствительности и селективности токовых направленных защит;

      X3 – фактор, определяющий уровни перенапряжении в режимах дуговых перемежающихся 033; 

      Х4 – фактор пожароопасности;

      Х5 – фактор, определяющий возможность возникновения феррорезонансных процессов.

В свою очередь, все пять переменных (X1,…,X5) представляют собой функции, зависящие от значений коэффициента активного дополнительного тока Ia* и степени расстройки компенсации Uk1: Xi=f2 (Xa*,Ui), где i =1,...,5.
Решение сводится к определению значений Ia* и Uk для каждого из пяти факторов оптимизации. Необходимо установить интервалы, при которых оптимизация наиболее целесообразна. На основании этого находится область, удовлетворяющая, по возможности, всем факторам.

Следующим фактором оптимизации являются кратности перенапряжения при дуговых перемежающихся 033, следует отметить, что кратности перенапряжение при активно-индуктивном заземлении нейтрали будут такими же, как при высокоомном или низкоомном заземлении.

Согласно рассмотренным выше условиям и результатам проведенных исследований, система показателей эффективности режимов нейтрали для сетей 6-10 кВ с токами 033 свыше 15 А выглядит следующим образом:
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 – соответственно кратности дуговых пере напряжений на поврежденной и здоровых фазах; R03, Rз – переходные сопротивления в месте 033 и заземляющей сети ; Wд,з – вероятность перехода 033 в двойное через землю; Wл1 , Wл2 Ф – показатели, характеризующие условия соответственно неселективных срабатываний первой ступени, ложных срабатываний второй (с выдержкой времени) ступени защит от 033 и условий возникновения феррорезонанса в сети; Pф – вероятность того, что вектор свободно затухающего ТНП на поврежденной линии окажется в зоне угловой чувствительности защиты от 033; Q – количество тепловой энергии, выделяющейся в месте 033; Uот – математическое ожидание амплитуды свободно затухающего ННП при времени выдержки второй ступени защиты.

Оптимизация режима нейтрали (выбор оптимальных границ Ia* и UK) производилось следующим образом. Критерии оптимизации, соответствующие функциями 
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, ранжировались по степени их важности. Определены оптимальные границы наиболее важного критерия по 
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 (напряжение прикосновения к заземленному оборудованию). Остальные показатели эффективности режима (
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) переведены в ограничения. Результаты оптимизации сведены в таблице 1, где приведены рекомендуемые значения 
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 и UK для «естественных» различных токов 033 кабельных линий  при параллельно включенных Ra и ДГР.

Таблица 1 – Рекомендуемые значения подключаемых параллельно к реактору высокоомных резисторов и степени расстройки ДГР для сетей 6 кВ
	Наибольший суммарный емкостный ток 033 в сети, А
	Сопротивление в нейтрали, подключенное параллельно к ДГР, кОм
	Степень расстройки ДГР

	15
	0,8
	

	20
	0,8
	0,75

	25
	0,8
	0,6

	30
	0,8
	0,5

	35
	0,8
	0,42

	40
	0,8
	0,37

	45
	0,8
	0,33

	50
	0,8
	0,3

	55
	0,8
	0,27

	60
	0,8
	0,25


В работе представлена методика исследования и выбора оптимальных параметров активно-индуктивного сопротивления в нейтрали. В качестве вариантов схемных решений, позволяющих обеспечить надежную и селективную работу защит от 033, минимальный уровень перенапряжении при дуговых замыканиях и электробезопасность при касании заземленного оборудования, предложены: параллельное соединение резистора нейтрали и ДГР; последовательное включение резисторных модулей и ДГР.

На рисунке 1 приведены  зависимости индуктивного IL , активного Ia и полного Iз тока замыкания на землю от сопротивления резистора в нейтрали при фиксированных параметрах 
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= 50 А (
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– суммарный емкостный ток ОЗЗ) и IL = 50 A (индуктивный ток настройки ДГР, соответствующий первой отпайке реактора ЗРОМ 350/6 с индуктивным сопротивлением 72 Ома).

Как видно из рисунка 1 с ростом сопротивления Rn (в диапазоне 
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 Ом ) в то время как ток IL уменьшается, полный ток замыкания на землю I3 возрастает. При этом Ia сначала резко возрастает, достигая своего максимума на уровне сопротивления 65 Ом, а затем плавно убывает. Это указывает на то, что путём изменения сопротивления Rn можно регулировать параметры контура нулевой последовательности сети при 033.


Рис. 1 Зависимости индуктивного IL, активного Ia и полного I3  токов ОЗЗ от сопротивления резисторов в нейтрали, при фиксированных параметрах.
Произведен анализ схем R-L заземления нейтрали электрических сетей 6 кВ с токами 033 свыше 15 А.

В сети с изолированной нейтралью кратность перенапряжении на поврежденной фазе Кu, принимается равной 2. Для активно-индуктивного заземления кратность равна 
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 при их последовательном соединения.

На рисунке 2 показаны зависимости напряжения прикосновения от величины активной составляющей тока замыкания на землю при емкостном токе замыкания Ic, равном 50 А, при параллельном включении 
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 и ДГР (V =0,5) и от коэффициента М в режиме последовательного включения резистора и ДГР (V=0). Можно отметить, что изменение М в пределах 0,5...1,5 практически не влияет на напряжение прикосновения, которое примерно на 10% меньше аналогичного при параллельном включении 
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Рис. 2 Зависимости напряжения прикосновения к заземленному оборудованию от величин М при дуговых замыканиях на землю. 

1 – при параллельном соединении Rn и ДГР;  2 – при последовательном соединении Rn и ДГР

В третьем разделе разработано устройство активно-индуктивного заземления нейтрали электрической сети 6 кВ, для которого произведен выбор параметров и типов дугогасящего реактора и резисторов для устройства R-L заземления нейтрали в сетях с емкостными токами замыкания на землю свыше 15 А.

Для расчета устройства R-L заземления нейтрали необходимо произвести выбор базового реактора, из расчета максимального емкостного тока сети по методике, где определяется расчетная мощность реакторов по значению реального емкостного тока сети, силовые трансформаторы для подключения ДРГ проверяются по длительной допустимой нагрузке.

Произведен расчет коммутационных напряжений на резисторных ступенях устройства R-L заземления нейтрали и выбор переключающей аппаратуры. В таблице 2 приведены результаты расчетов для четырех ступеней последовательного R - L заземления нейтрали на рабочей отпайке 50 А. реактора типа ЗРОМ 350/6. Индуктивное сопротивление реактора здесь принято 72 Ом.

Произведен расчет коммутируемого напряжения для последовательного R-L заземления нейтрали на первой резисторной ступени (наиболее тяжелого) для ведущих: параметров сети 6 кВ, согласно таблице 2.
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Таблица 2 – Результаты расчетов для четырех ступеней последовательного R - L заземления нейтрали на рабочей отпайке 50 А. реактора типа ЗРОМ 350/6

	Наименование параметра
	Номер ступени

	
	1
	2
	3
	4

	Активное сопротивление ступени, Ом
	30
	60
	90
	120

	Активная составляющая тока в нейтрали Ia, A
	17,7
	24,5
	24,3
	22,0

	Индуктивная составляющая тока в нейтрали IL, А
	42,6
	29,5
	19,4
	13,5


Таким образом, коммутационная способность аппарата должна быть не менее 1386 В в режиме последовательного соединения.

Для параллельного соединения, как и в предыдущем случае, наиболее тяжелым будет режим коммутации первой ступени, для которого:
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где Rn1 = 100 Ом, (Rn0 = 150 Ом).

Для конкретной реализации переключающего резисторные ступени устройства могут быть выбраны пускатели типа ПВ-1140-25 или ПВ-1140-63 на номинальное напряжение 1140 В. Для улучшения коммутационной способности силовые контакты пускателей могут быть включены последовательно. При этом на каждой контактной группе будет приложена 1/2 часть общего падения напряжения на резисторной ступени. 

Определены состав, схема включения и принцип работы устройства R-L заземления нейтрали сетей 6 кВ (УЗНП-6). Устройство состоит (рис. 3) из шкафа металлического – 1; четырех резисторов типа РШ2-ССН сопротивлением 30-40 Ом для последовательного, и 100-150 Ом для параллельного устройства – 2; изоляционных опор – 3; пульта управления – 4; четырех магнитных пускателей КМ1-КМ4, расположенных в отсеке – 5; проходного изолятора – 6; измерительного трансформатора тока – 7. Электрическая принципиальная схема последовательного устройства приведена на рисунке 4.
В принципиальной электрической схеме параллельного устройства R-L заземления нейтрали существует введенная всегда в работу нулевая резисторная ступень, не допускающая возможности перевода нейтрали сети в режим «глухого» заземления.

 В четвертом разделе разработан способ микропроцессорного устройства автоматической компенсации тока однофазного замыкания на землю в сети 6 – 10 кВ.
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Рис. 3 Общий вид установки для заземления нейтрали сети 6 кВ (дверца шкафа снята).

Основными структурными элементами разработанного способа автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ являются: архитектура реализующего разрабатываемый способ устройства, которая определяет и обосновывает его основные функциональные блоки и функциональную схему; алгоритм автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ, определяющий последовательность выполнения действий.

Разработанная архитектура основана на магистрально – модульном принципе организации микропроцессорных устройств и систем и позволяет максимально уменьшить объем программного обеспечения устройства за счет того, что операции аналого-цифрового преобразования и отсчета интервалов времени аппаратным способом путем введения соответствующих блоков.

Функциональная схема разрабатываемого устройства представлена на рисунке 5. Для достижения большей информативности и наглядности отображения, микропроцессорные блоки устройства взаимосвязаны друг с другом посредством общей магистрали, объединяющей в себе шину данных, шину адреса и шину управления.

Разработка алгоритма определения какой-либо физической величины заключается в выработке последовательности операций, направленных на достижение поставленной цели. Действия, используемые в алгоритме, должны по возможности ориентироваться на технические средства, которыми будет реализовываться алгоритм.

По результатам проведенного анализа методов определения тока однофазного замыкания на землю в качестве прототипа для разработки алгоритма автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ принимается косвенный метод определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети с изолированной нейтралью напряжением выше 1000 В, нашедший широкое применение в практике.
Рис. 4 Принципиальная электрическая схема УЗНП-6
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Метод основан на измерении модулей линейного напряжения, напряжении фазы относительно земли, напряжения нулевой последовательности  после подключения одной из фаз электрической сети и землей дополнительной емкостной проводимости. Основным преимуществом данного метода по сравнению с другими аналогичными косвенными методами определения тока ОЗЗ является существенная простота измерений модулей напряжения фазы относительно земли, линейного напряжения, напряжения нулевой последовательности и расчета величины тока ОЗЗ на основании измеренных данных при высокой точности определяемого тока ОЗЗ.

Так как алгоритм содержит большое количество операций переходов при выполнении определенных условий, то для большей наглядности алгоритма автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ принят язык содержательных граф – схем алгоритмов (рис. 6).

Полученный алгоритм автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ создает основу для разработки способа и устройства автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ путем однозначного определения необходимых функциональных элементов и их взаимосвязи.

Неотъемлемой частью синтеза средств автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ является разработка математической модели, отображающей процесс функционирования устройства.

Применение математических моделей позволяет проводить исследование (моделирование) логико-временного поведения разрабатываемого устройства, получение сравнительных оценок различных вариантов структуры устройства.

Анализ методов математического определения цифровых вычислительных машин показал, что наиболее эффективными являются методы теории автоматов, позволяющие синтезировать достаточно сложные модели вычислительных устройств для определения прикладных задач. Также в процессе математического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ используются элементы булевой алгебры, теории графов и алгоритмов.

Разработана модель управляющего микропрограммного автомата Мили устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ, где в качестве алгоритма работы математической модели разрабатываемого устройства принят алгоритм автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ, содержательная ГСА которого представлена на рисунке 7.
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Рис. 6 Граф – схема алгоритма автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ.
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Рис. 7 Отмеченная граф – схема алгоритма и граф модели управляющего микропрограммного автомата Мили устройства автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ.

Разработанная математическая модель позволяет осуществлять автоматическое определение тока однофазного замыкания на землю в электрической сети напряжением 6 – 10 кВ. Основной задачей микропрограммного автомата Мили является выработка распределенных во времени последовательностей управляющих сигналов, под воздействием которых в операционном автомате осуществляются некоторые операции.
Разработана модель управляющего микропрограммного автомата Мура устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ. Отмеченная граф-схема алгоритма и граф модели управляющего микропрограммного автомата Мура устройства автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ представлены на рисунке 8.
В пятом разделе разработано устройство автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ.

Разработка устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ заключается в выборе и обосновании элементной базы для технической реализации его архитектуры.

Основными требованиями, предъявляемыми к управляющим блокам устройств обработки информации, к которым относится и разрабатываемое устройство автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ являются: низкая стоимость, высокая надежность, высокая степень миниатюризации, малое энергопотребление, работоспособность в жестких условиях эксплуатации, достаточная производительность для выполнения требуемых функций, универсальность. Данным требованиям может удовлетворять устройство автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ на основе микроконтроллерной системы управления. 

Функциональная схема устройства автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ представлена на рисунке 9 и содержит: трехфазную электрическую сеть с фазами А, В и С; трансформатор напряжения TV; полную проводимость электрической сети Y; дополнительную емкостную проводимость b0; выключатель нагрузки QF1, коммутирующий дополнительную емкостную проводимость; выключатель нагрузки QF2, коммутирующий питание электроприемников; микроконтроллер МК; блок датчиков напряжения БДН; аналого-цифровой преобразовать АЦП; таймер; энергонезависимое оперативное запоминающее устройство ЭНОЗУ; исполнительный орган ИО; блок питания БП; блок управляющего ключа БУК; блок гальванической развязки БГР.

МКСУ оборудована импульсным блоком питания мощностью 10 Вт и размещается в герметичном металлическом корпусе с габаритами 300×320×40 мм и степенью защиты IP64. Тем самым обеспечена достаточно надёжная защита системы управления от неблагоприятных условий эксплуатации, таких как механические повреждения, пыль, влага и внешние электромагнитные помехи и оснащена подогревателем с электронным термостатом, что обеспечивает рабочий температурный диапазон ± 50 °С.
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Рис. 8 Отмеченная граф-схема и граф управляющего микропрограммного автомата Мура устройства автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ.
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В шестом разделе разработан способ компенсации емкостного тока замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ.

Значительная часть ДГР в системах электроснабжения  предприятий представляют собой устаревшие нерегулируемые реакторы и реакторы со ступенчатым регулированием, у которых переключение ступеней осуществляется при отключении от сети и, тем самым, не обеспечивающие полной компенсации емкостного тока. Полная компенсация емкостного тока замыкания на землю обеспечивается при наличии устройств автоматической резонансной настойки и ДГР с плавным регулированием компенсирующего тока.

С целью устранения вышеперечисленных недостатков необходимо разработать способ повышения эффективности компенсации емкостного тока в электрической сети 6 – 10 кВ с нерегулируемым или ступенчаторегулируемым ДГР путем использования разработанного способа и устройства автоматического определения тока ОЗЗ для автоматической подстройки суммарной емкости сети с целью обеспечения резонансной настройки контура нулевой последовательности сети.

Принципиальная схема способа повышения эффективности компенсации емкостного тока в электрической сети 6 – 10 кВ с нерегулируемым или ступенчато регулируемым дугогасящим реактором представлена на рисунке 10.
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Заключение
В диссертационной работе содержатся новые научно-обоснованные результаты, которые решают важную научную задачу повышения надежности электроснабжения и безопасности эксплуатации технологического оборудования  предприятий.

На основании выполненных в диссертационной работе исследований автором получены следующие основные результаты:

1. В сетях 6 кВ с емкостными токами однофазного замыкания на землю свыше 15 А необходимо одновременное регулирование как активной, так индуктивной составляющих тока в нейтрали, что позволяет осуществить реализации селективной защиты от замыканий на землю токового принципа действия с одновременным снижением абсолютного значения тока в месте замыкания, что в свою очередь благоприятно влияет на параметры электробезопасности и снижает повреждаемость оборудования при таком виде аварии.

2. Разработано устройство активно-индуктивного заземления нейтрали сетей 6 кВ, позволяющее сохранить работоспособность защит как токового, так и направленного принципов действия при скачкообразном изменении емкости сети, вызванном коммутациями отходящих линий.

3. Последовательное соединение резисторных модулей и  ДГР дает возможность сравнительно простыми средствами осуществлять регулирование активной и индуктивной составляющих тока в нейтрали.

4. Разработана архитектура устройства автоматического определения тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ.

5. Разработан алгоритм автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ. За основу алгоритма принят косвенный метод определения параметров тока однофазного замыкания на землю в электрической сети с изолированной нейтралью напряжением выше 1000 В.

6. Получены математические модели устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ: модель управляющего микропрограммного автомата Мили и модель управляющего микропрограммного автомата Мура.

7. Разработан способ автоматической компенсации емкостного тока замыкания на землю в электрической сети 6 - 10 кВ с плавно регулируемым дугогасящим реактором, заключающийся в использовании способа и устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ для автоматической настройки дугогасящего реактора по величине определяемого тока однофазного замыкания на землю.
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диссертации Жанқуанышева Мәртебе Құттықияұлы на тему «Повышение надежности электроснабжения и безопасности эксплуатации электроприемников в  электрических сетях 6 – 10 кВ» на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.14.02 – Электростанции и электроэнергетические системы
Ключевые слова: надежность, емкостной ток, активный ток, индуктивный ток, ОЗЗ, заземление, нейтраль, дугогасящий реактор, компенсация, микропрограммный автомат Мили, автомат Мура, математическая модель.
В электрических сетях 6 – 10 кВ большая часть возникших однофазных повреждений изоляции переходит в междуфазные через землю, что чревато многоместными повреждениями и высокой опасностью поражения электрическим током обслуживающего персонала.

Цель работы – повышение надежности электроснабжения и безопасности эксплуатации электроприемников в  электрических сетях 6 – 10 кВ на основе установления закономерностей в управлении режимом нейтрали в протяженных  электрических сетях напряжением 6-10 кВ с емкостными токами замыкания на землю свыше 15 А, а также разработки способа и устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю.

Идея работы заключается в выборе оптимальных соотношений между активной и индуктивной составляющими тока в нейтрали, в разработке способа и устройства автоматического определения тока однофазного замыкания на землю в электрической сети 6 – 10 кВ, с целью повышения надежности электроснабжения и безопасности эксплуатации технологического оборудования  предприятий.

Значительная часть ДГР в системах электроснабжения  предприятий представляют собой устаревшие нерегулируемые реакторы и реакторы со ступенчатым регулированием, у которых переключение ступеней осуществляется при отключении от сети и, тем самым, не обеспечивающие полной компенсации емкостного тока. Полная компенсация емкостного тока замыкания на землю обеспечивается при наличии устройств автоматической резонансной настойки и ДГР с плавным регулированием компенсирующего тока.

С целью устранения вышеперечисленных недостатков необходимо разработать способ повышения эффективности компенсации емкостного тока в электрической сети 6 – 10 кВ с нерегулируемым или ступенчаторегулируемым ДГР путем использования разработанного способа и устройства автоматического определения тока ОЗЗ для автоматической подстройки суммарной емкости сети с целью обеспечения резонансной настройки контура нулевой последовательности сети.

Кыскача корутунду
Жанкуанышева Мартебе Куттыкияүлынын “Электр менен камсыздоо ишениминин жогорулашы жана 6 – 10  кВ электр тармактарындагы электр кабылдагычтарын иштетүү коопсуздугу” деген темадагы – Электр чор-дондору жана электр энергетикалык системалар адистиги 05.14.02. боюнча  - техника илимдеринин кандидаты илимий даражасы үчүн  жазган эмгегине

Негизги сөздөр: ишенимдүүлүк, сыйымдуу ток, жигердүү ток, индуктивдүү ток, ОЗЗ, жердештирүү, бейтарап, догоо өчүргүч реактор, компенсация, Милинин микропрограммалык автоматы, Мурдун автоматы,  математикалык модель

6 10 кВ электр тармактарындагы пайда болуучу бир фазалуу обочолонтуучу бузулуулардын көпчүлүк бөлүгү жер алды аркылуу өтүүчү фазалар аралыгына өтөт. Көп орундуу бузулуулардын кезеги жана персоналды электр тогу менен тейлөөчү болот.

Иштин максаты: Жерге 15 А тогунун тийишүү көлөмү менен 6 – 10 кВ кубаттуу электр тармактарында тартылган бейтарап режиминде башкаруудагы мыйзам-ченемдүүлүктөрдү орнотуунун негизинде электр менен камсыздоо ишенимин жогорулатуу жана 6 – 10  кВ электр тармактарындагы электр кабылдагычтарын иштетүүнүн коопсуздугу, ошондой эле жерге токтун бир фазалуу тийишүүсүнүн автоматтык аныктоосун жана жолдорун иштеп чыгуу  болуп саналат.

Иштин идеясы бейтараптагы жигердүү жана индуктивдүү түзүүчүлөрдүн ортосундагы оптималдуу катышты тандоодо, электр менен камсыздоо ишенимдүүлүгүн жогорулатуу жана ишкананын технологиялык жабдууларын иштетүүнүн коопсуздугу максатында 6 -10 кВ электр тармактарындагы жерге бир фазалуу токтун тийишүү жолдорун жана түзүлүштөрүн автоматтык аныктоодо болуп саналат.

Электр камсыздоо системасындагы ишканалардын ДГРнын көлөмдүү бөлүгү эскирип, жөнгө салынгыс реакторлордон жана баскычтуу жөнгө салынуучу реакторлордон турат. Алардын баскычтарынын алмашуусу токтун тармактан өчүрүлүшү жана ошону менен толук сыйымдуу токту камсыз кыла албашы менен ишке ашырылат. Сыйымдуу токтун жерге тийишүүсүнүн толук компенсациясы туруктун автоматтык резонанстык  түзүлүшүнүн жана компенсанция кылуучу токтун калкыма жөндөөчүсү бар ДГРы болгондо гана камсыз болот.

Жогоруда көрсөтүлгөн кемчиликтерди жоюу максатында 6 -10 кВ электр тармактарындагы сыйымдуу токтун компенсацияя кылуучу эффективдүүлүгүн жогорулатуу жолдорун иштеп чыгуу зарыл. Ал жөнгө салынгыс же баскычтуу жөнгө салгыч ДГР болот жана тармактын нөлдүк тартибинде контурдун резонанстык настройкасын камсыз кылуу максатында тармактын суммардык сыйымдуулугун автоматтык настройка кылуу үчүн ОЗЗ токту автоматтык аныктоонун иштелип чыккан жолдору менен түзүлүштөрүн пайдалануу аркылуу ишке ашат.

summary

Thesis paper of Zhankuanyshev Martebe Kuttykiyauly on the theme “Increase in reliability of power supply and safety of electrical receivers operation in electric networks on 6-10 kW capacity” on competition for a PhD degree of sciences on the specialty 05.14.02 – power plants and electrical power systems

Key words: reliability, condenser current, active current, induction current, earthing, neutral, Peterson coil, compensation, micro program Mealy machine, Moore automation, mathematical model.

In electric networks of 6-10 kW capacity part of arising single phase damage to isolation turns into intermediate phase through earth that can result in high capacity damage and high threat of damage by electric current to service personnel. 

Aim of work is increase of power supply and safety of operation of electric receivers in electric networks of 6-10 kW based on regularities in administration of neutral regimes in extended electric networks of 6-10 kW with condenser current of short circuit with earth exceeding 15A, and development of method and device for automated identification of current of single phase closing with earth. 

Idea of work is in selection of optimal ration between active and inductive components of current in neutral, in development of method and device of automated identification of single-phase closing with earth in electric network of 6-10 kW with the purpose of increase of reliability of power supply and safety of operation of processing equipment at the enterprise. 

Significant part of DGR in systems of power supply at enterprise is aged non-controlled reactors and reactors with step control, where switching of speeds is performed through disconnecting and thus not providing full compensation of condenser current. Full compensation of condenser current is provided through available devices of automated resonance adjustment and DGR with smooth regulation of compensation current. 

With the purpose of elimination of the said drawbacks the way of increase in effectiveness of compensation to condenser current in electric grid of 6-10 kW must be developed with non-controlled or stepped control through the use of developed way and device for automated determination of current for automated calculation of total condenser current of grid with the purpose of provision of resonance adjustment of grid zero sequence circuit. 
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Рис. 5 Функциональная схема устройства автоматического


 определения   тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ.
















































































































































































































































































Рис. 9 Функциональная схема устройства автоматического определения   тока ОЗЗ в электрической сети 6 – 10 кВ, реализованного на МКСУ.








Рис. 10 Принципиальная схема способа повышения эффективности компенсации емкостного тока в электрической сети 6-10 кВ с нерегулируемым или ступенчато регулируемым дугогасящим реактором.
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