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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность исследования. Распределительные электрические сети в структуре энергосистемы представляют собой конечное звено, которое имеет наименьшую надежность в силу своей разветвленности и относительно повышенной повреждаемости. Суммарная длина линий электропередачи 0,38-(6)10 кВ Кыргызстана составляет свыше 60 тыс. км, из которых свыше 90% приходится на долю сельских сетей. Бесперебойность электроснабжения потребителей в значительной степени определяется надежностью работы именно этих сетей.

В настоящее время в условиях Кыргызстана благополучная жизнедеятельность как, населения, так и различных учреждений (медицинских, образовательных, административно-правовых и т.п.) в полной мере зависит от надежности и качества электроснабжения. В результате суммарное электропотребление населения и различных учреждений Кыргызстана в настоящее время составляет не менее 65% от общего объема электропотребления по стране. Частые и длительные перерывы электроснабжения потребителей убедительно свидетельствуют о низкой надежности и качестве распределительных электросетей.

Приведенные аргументы, на наш взгляд, в условиях Кыргызстана дают основание для отнесения бытовой нагрузки населенных пунктов ко второй категории по надежности электроснабжения.

До настоящего времени в Кыргызстане недостаточно изучена надежность распределительных электрических сетей с учетом существенных изменений их режима работы  за последние 20 лет. По нашим исследованиям повреждаемость сельских ВЛ 10 кВ Кыргызстана в среднем составляет 0,6 на один км длины в год, а длительность одного аварийного перерыва электроснабжения составляет 1,89-4,78 ч. Следовательно, при средней длине 20 км одной сельской ВЛ 10 кВ ее годовое число аварийных отключений достигает до 12, а суммарная длительность перерыва электроснабжения потребителей такой линии составит от 22,7 до 57,4 ч. в год. Если учесть, что в осенне-зимний период повреждаемость ВЛ повышается, то именно в отопительный период потребители испытывают наибольшие неудобства из-за частого и длительного отсутствия энергии. Такое положение характерно для распределительных электросетей 10 кВ всех регионов страны.

Сельские сети Кыргызстана не оснащены даже наиболее дешевыми и доступными средствами повышения надежности электроснабжения, как устройства АПВ и сетевого АВР, не говоря о средствах оперативной передачи сигнала в диспетчерский пункт РЭС. По этой причине любое аварийное отключение в сети 10 кВ приводит к длительному перерыву электроснабжения потребителей.

В свете сказанного актуальным является изучение сложившейся системы электроснабжения 0,38-10 кВ, уровня потерь энергии и напряжения, загрузки ТП 10/0,4 кВ, надежности их работы с разработкой методики оснащения действующих сельских сетей 10 кВ средствами повышения надежности электроснабжения: секционированием ВЛ, устройствами телесигнализации аварийных отключений на распределительных подстанциях 35-110/10 кВ и их фидеров, устройством концевых резервных связей линий 10 кВ с АВР, использование указателей поврежденного участка линии, обеспечение диспетчерского пункта РЭС компьютерной программой расчета оптимальной стратегии поиска мест повреждения в сети.

Сказанное, наш взгляд, убедительно показывает актуальность избранной темы исследований.

Целью работы является на основе исследования существующего состояния распределительных сетей РЭК Кыргызстана разработать и обосновать эффективность рекомендаций по повышению эксплуатационной надежности работы сельских распределительных электрических сетей.

Методы исследования. Для обоснования постановки задачи исследования, а также количественной оценки надежности работы сельских распределительных сетей и потребителей использована методика сбора и обработки статистики повреждаемости оборудования и сетей, обследования структуры потребителей. При обработке статистической информации и их анализе применены положения теории вероятностей и математической статистики.

Научная новизна работы:

· Предложен методический подход к изучению и анализу режимных показателей работы распределительных электросетей; 

· Статистическим методом получена удельная повреждаемость для ВЛ 10 кВ, равная 0,6 отключений в год на один км ВЛ;

· Предложена методика выбора многоступенчатого автоматического секционирования сельских ВЛ 10 кВ и обоснования его эффективности;

· Разработана методика использования и размещения указателей поврежденного участка (УПУ) ВЛ 10 кВ и определения его эффективности;

· Разработана методика выбора стратегии поиска поврежденного участка и места повреждения ВЛ 10 кВ:

· не оснащенной никакими средствами повышения надежности (СПН);

· секционированной, но не оснащенной УПУ;

· секционированной и оснащенной УПУ.

Практическая значимость полученных результатов.

Полученные сведения о повреждаемости существующих распределительных сетей 0,38-10 кВ дает возможность распределительным электрокомпаниям (РЭК) и районам электросетей (РЭС) оценить эксплуатационное состояния своих сетей и определить направление работ по повышению их надежности. Рекомендуемые в работе предложения по оснащению сетей средствами повышения надежности (СПН) могут быть использованы при разработке проекта реконструкции или модернизации распределительных электросетей.

Достоверность результатов, полученных в диссертационной работе, подтверждена актом внедрения рекомендаций по оснащению сетей 10 кВ СПН, выданным ОАО «Ошэлектро».
Основные положения диссертации, выносимые на защиту.
На защиту выносятся:

1. Методический подход к изучению и анализу режимных показателей работы распределительных электросетей;

2. Удельные показатели надежности электрооборудование и сетей 0,38-35 кВ;

3. Методика обоснования многоступенчатого, автоматического, селективного секционирования сетей 10 кВ;

4. Методика оснащения и выбора мест размещения указателей поврежденного участка сетей 10 кВ и обоснования его экономической эффективности;

5. Методика выбора стратегии поиска поврежденного участка и места повреждения ВЛ 10 кВ.

Личный вклад соискателя. Соискателем лично выполнены многочисленные замеры показателей режимов работы сетей 0,38-10 кВ и ТП 10/0,4 кВ, сбор и обработка сведений о повреждаемости сетей, изучение характеристик сетей 10 кВ и структуры их потребителей, разработаны методики размещения на ВЛ 10 кВ различных СПН.

Апробация результатов диссертации. Результаты работы соискателем были представлены на следующих научно-технических конференциях и семинарах, как в Кыргызстане, так и за рубежом:

1. Международная научно-техническая конференция, посвященная 2200-летию Кыргызской Государственности. «Энергосбережение – проблемы, современные технологии и управления» КГТУ им. И Раззакова, г. Бишкек 2003;

2. Международная научно-техническая конференция «Инновации в образование, науке и технике», КМТУ, Бишкек, 22-23 июня 2006;

1. 3.Международная научно-техническая конференция инновации в высшем образовании, фундаментальные и общественно-гуманитарные науки. Алматинский институт энергетики и связи Алматы, 25-26 сентября 2008;

3. Международная научно – техническая конференция «Современное состояние и актуальные проблемы развития энергетики», Кыргызско-Узбекский Университет, Ош. 10-12 октября 2008;

4. Международная научно-техническая конференция «Проблемы энергетики, транспорта и строительства», Ошский технологический университет, 2008.
Результаты работы обсуждались на расширенном заседании кафедры «Электрификация и электромеханика», заседании НТС ОшТУ им. М.Т. Адышева и на расширенном заседании кафедры «Энергетика» Ошского Государственного Университета.

Публикации. Основные положения диссертационной работы опубликованы в 8 печатных работах, из которых 4 написаны единолично соискателем.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка использованных источников и двух приложений. Содержание работы изложено на 113 страницах компьютерного текста, содержит 14 таблиц, 9 рисунков, копии двух актов о внедрении, список литературы содержит 110 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении изложены актуальность и постановка задач исследований, отражена научная новизна и практическая ценность работы.

В первой главе на основе результатов изучения схемы сетей 10 кВ и структуры потребителей, а также состояния электроснабжения сельских районов показана неудовлетворительная надежность электроснабжения, повышенная повреждаемость (отключения) в сетях, недопустимо низкий уровень напряжения у потребителей и высокие технические потери энергии во всех РЭК.
На основе выборочного обследования фидеров 0,38-10 кВ РЭК Кыргызстана выявлена динамика распределения значений потерь напряжения по длине фидеров, построен график снижения напряжения (рис. 1.). При этом для оценки характера снижения напряжения по длине фидеров, их длина была принята за единицу. Из графиков видно, что для фидеров 10 кВ характерна «стремительная» потеря напряжения, когда примерно половина общих его потерь приходится на начальную его часть (по длине).
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Рис. 1. Усредненная динамика снижения уровня напряжения в результате его потерь по длине фидеров 0,38 и 10 кВ
Это объясняется тем, что в абсолютном большинстве случаев на головных участках фидеров 10 кВ не включена нагрузка (т.е. ТП 10/0,4 кВ). На фидерах 0,38 кВ от ТП 10/0,4 кВ нагрузки (потребители) по длине распределены относительно равномерно и поэтому график снижения напряжения близок к прямой.

График на рис. 1. может быть рекомендован для использования при оценочных расчетах потерь напряжения в сетях 0,38-10 кВ.

В зависимости от расстояния до начала линий 10 кВ, потери напряжения составляют от 10,3% до 26,8%, что следует считать как недопустимые.

Полученные результаты позволили выявить наличие непосредственной связи между показателями надежности работы сетей и режима нагрузки и напряжения в сети, и недостатки существующих распределительных сетей позволили сформулировать задачи исследований.
Задачами исследований настоящей работы являются разработка методик обоснования технической и экономической эффективности оснащения распределительных сетей следующими средствами повышения надежности (СПН):

· многоступенчатое селективное секционирование магистральной части ВЛ с применением выключателей, оснащенных релейной защитой в сочетании с устройствами АПВ и АВР;

· секционирование ответвлений от магистральной части ВЛ с помощью автоматического отделителя АСО-10 или шкафов наружной установки с выключателем нагрузки ВН-16;

· установка как на магистральной части, так и на ответвлениях ВЛ указателей поврежденного участка (УПУ);

· установка у секционирующих выключателей указателя короткого замыкания типа УКЗ, предназначенного для определения участка линии, участка ВЛ, где произошло короткое замыкание;
· методика определения оптимальной стратегии поиска поврежденного участка ВЛ 10 кВ с разной степенью оснащенности средствами повышения надежности.
Вторая глава посвящена разработке методического подхода к обоснованию повышению надежности электроснабжения с использованием СПН.
По данным диспетчерских журналов в среднем за год по рассматриваемому РЭС отмечается 563 аварийных отключений с суммарным временем перерывов электроснабжения 1184,6 час, при этом средняя длительность одного перерыва равна 2,2 час.

В общем случае длительность перерыва электроснабжения при возникновении и ликвидации повреждении может быть представлена в виде

Тпер=tинф+tпути+tпоиска+tл.п+tвосст                                (1)
где: tинф – время от момента аварийного отключение выключателя до получении информации от потребителя дежурным персоналом.

При наличии на распределительных трансформаторных подстанций (РТП) системы  телесигнализации  tинф=0

tпути – время проезда оперативно – выездной бригады (ОВБ) до РТП, где произошло аварийное отключение:

tпоиска – время, затраченное на поиск повреждения;

tлп – время ликвидации повреждения;

tвосст – время восстановления нормальной схемы электроснабжения потребителей фидера.

При единичных авариях и в случаях, когда оперативная выездная бригада (ОВБ) может немедленно выехать по получении информации об отключениях, длительность перерыва электроснабжения складывается из времени проезда до распределительной трансформаторной подстанции (РТП) 35/110 кВ, которое зависит от расстояния до РТП и состояния дорог. В качестве примера в табл. 1. приведены время проезда ОВБ  tпути  от диспетчерского пункта рассматриваемого РЭС до конкретной РТП.
Таблица 1
Время проезда ОВБ tпути от диспетчерского пункта до РТП 
	Наименования РТП
	Б-П
	Б-1
	Птр-1
	ТС
	Спр
	Срт
	БТ
	К-Б

	Время проезда, мин.
	34
	34
	32
	46
	59
	43
	55
	45


Следует подчеркнуть, что по выражению (1) суммарное время перерыва электроснабжения Тпер относится к поврежденному и локализованному участку фидера, тогда как для остальной части фидера перерыв tрем не включается.

Анализ показал, что при единичных авариях около 60-70% общего времени перерыва падает на переезды ОВБ вдоль трассы фидера для производства оперативных переключений для поиска места повреждения.  
Функции распределения продолжительностей плановых и аварийных отключений приведена на рис. 2 и она указывает на долю (%) перерывов питания, длительности которых не превосходили максимальных значений. Максимальная длительность отключений в сетях 0,38 кВ составляет 5,9 ч, при этом в 53% случаев продолжительности отключений не превышают 3,5 ч.

.
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Рис. 2. Функции распределения вероятностей длительностей отключений.

1 – плановые и аварийные отключения сети 0,4 кВ со средней длительностью 5,9 ч; 2 – плановые отключения ВЛ 6-10 кВ и ТП 10/0,4 кВ средней длительности аварийные отключения ВЛ 10 кВ и ТП 10/0,4 кВ средней длительностью 1,7 ч (без ожидания начала обслуживания).

Продолжительности аварийных отключений в нерезервированных сетях определяются организацией оперативной работы, оснащенностью сети устройствами автоматического обнаружения и поиска места повреждений, состоянием транспортных средств, дороги и связи.
В третьей главе выполнена разработка методических рекомендаций по повышению надежности распределительных электрических сетей с применением различных технических средств повышения надежности (СПН).
В общем случае к  СПН относятся такие организационные и технические решения, как:

· применение устройства АПВ на ВЛ 10 кВ  или ее участках;
· устройство пунктов концевых резервных связей  c другими ВЛ 10 кВ с оснащением защитой и устройством   АВР;
· автоматическое секционирование линий на участки с помощью коммутационных аппаратов, оснащенных релейной защитой и устройством АПВ; 
· оснащение участков линий указателями поврежденного участка (УПУ) или указателями короткого замыкания (УКЗ); 
· применение оптимальной стратегии поиска поврежденного участка ВЛ 10 кВ;
· применение телесигнализации аварийных отключений линии или ее участков. 
Наиболее эффективным из перечисленных СПН является автоматическое секционирование ВЛ 10 кВ, которое подразумевает отделение поврежденного участка линии на части. Но действующие «Руководящие материалы…» (РУМ) не рекомендуют автоматическое секционирование распределительных сетей более, чем на два участка из-за ограничений по обеспечению селективной работы релейной защиты последовательных пунктов.

Нами разработан принципиально новый способ обеспечения селективности при последовательном многоступенчатом секционировании распределительной лини 6-10 кВ, который позволяет устранить отмеченный выше недостаток РУМ. 

Сущность предлагаемого нового способа обеспечения селективной работы защит последовательных секционирующих пунктов поясним на примере линий А и Б, связанных пунктом АВР (рис. 3). Пусть ВЛ А секционируется на 8 участков с помощью 7 секционирующих пунктов (СП).

Предлагаемый способ секционирования исходит из следующих положений:
1. Головной выключатель фидера А оснащается максимальной токовой защитой, которая защищает всю линию. Если два фидера между собой связаны через пункт концевой резервной связи, выполняющей функцию пункта АВР двухстороннего действия (рис.3), то головные выключатели А и Б должны защищать оба фидера (при включенном  пункте АВР)  и срабатывать с некоторой выдержкой времени (например, 0,5 с);

2. Все секционирующие пункты с четными порядковыми номерами (на рис.3. это СПR2, СПR4 и СПR6) полностью защищают от КЗ свой участок и отключают без выдержки времени (как токовая отсечка), следовательно, зона защиты этих пунктов охватывает и некоторую небольшую часть следующего участка. Так, секционирующий выключатель R2 защищает не только участок линии R2-R3, но и небольшую часть участка R3-R4.

3. Все секционирующие пункты с нечетными номерами (СПR1, СПR3, СПR5, СПR7) имеют защиты, каждая из которых срабатывают при повреждениях не только на своем участке, но и на части следующего за ним участка. При этом их защиты выполняются такими, чтобы отключение выключателей нечетных СП осуществлялось в бестоковую паузу АПВ головного или ближайшего выключателя, в зависимости от места КЗ на участке линии. Так, при КЗ на участке R3-R4 в точке К1 в зависимости от ее места нахождения могут быть два случая: первый – когда точка К1 находится в зоне ближайшего секционирующего выключателя с отсечкой, т.е. в данном случае в зоне защиты R2. Тогда после отключения им КЗ в бестоковую паузу осуществляется отключение включателя RЗ.
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Рис. 3. Иллюстрация многоступенчатого селективного секционирования ВЛ 10 кВ

R1-R7 – секционирующие пункты;  Р1-Р7 – нагрузки участков линии 10 кВ;  ГВ – головной выключатель фидера (ВЛ) 10 кВ; АВР – пункт концевой резервной связи с устройством АВР

4. При к.з. на последующих участках защита и автоматика СП и пункта АВР работают аналогичным вышеописанному образом (пп. 1-3).

Следует подчеркнуть, что предложенный новый способ обеспечения селективности отключения СП предусматривает срабатывание МТЗ   ГВ при к.з. на всем протяжении фидера.  Но при этом к.з. в зоне зашиты всех СП с четными номерами их защиты отключают  без выдержки времени, поэтому  МТЗ ГВ не успевает его отключить. Смысл такого решения, как показано выше в п. 3, заключается в том, что МТЗ ГВ срабатывает с его отключением только при к.з. на части участков, расположенных за пределами зоны защиты СП с четными номерами.

Таким образом, основными приемами, с помощью которых достигается селективность работы защит СП при многоступенчатом секционировании, являются, во-первых, искусственное создание незащищенной («мертвой») зоны для каждого СП с четными номерами, во-вторых - возложение защиту этих зон на МТЗ ГВ.
Определение целесообразности секционирования и выбор мест установки секционирующих аппаратов по технико-экономическим показателям рекомендуется выполнять путем сравнения вариантов. Для упрощенного сравнения вариантов места установки одного секционирующего выключателя (СВ) на радиальной ВЛ предлагается следующее выражение для определения экономического эффекта секционирования:
Сэ = у0SІcosφномkодна0tсрlІІ,                                        (2)

где у0 – эквивалентная стоимость ущерба на 1 кВтч недоотпущенной электроэнергии, сом/кВтч; SІ–суммарная номинальная мощность трансформаторов 10/0,4 кВ, подключенных к ВЛ на участке от головного выключателя ГВ до предполагаемого места установки СВ (рис. 3), кВA; cosφном –коэффициент мощности, равный 0,8-0,85; Кодн–коэффициент одновременности, учитывающий, что фактическая суммарная нагрузка трансформаторов меньше номинальной SІ; а0 – частота повреждений на ВЛ; tср- время перерывов электроснабжения из-за устойчивых повреждений, отнесенное к 1 км ЛЭП 10 кВ, ч/км; lІІ - общая длина линии за предполагаемым местом установки СВ, км.
Как видно из выражения (2), показатель Сс зависит от многих параметров, из которых наибольшему изменению подвержены удельный ущерб потребителей у0 и средняя длительность перерыва электроснабжения tср. Удельный ущерб у0 по фидеру 10 кВ зависит от структуры и вида потребителей с разными технологическими особенностями.


[image: image4.wmf]
Рис.4. Зависимость критерия экономической целесообразности С от tср при разных значениях у0 для случая секционирования ВЛ 10 кВ выключателями.

Для нахождения ущерба необходимо определить объем недоотпуска электроэнергии всем ТП, подключенным к фидеру 10 кВ сельской несекционированной сети. При этом аварийный недоотпуск электроэнергии предлагается определять с учетом вероятности совпадения перерывов в электроснабжении с фактической работой потребителей в течение суток, а также параметра потока отказов однотрансформаторной распределительной подстанции 35/10 кВ и питающей ее одноцепной линии напряжением 35-110 кВ по следующему выражению
Wа =
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110 – параметры потока отказов трансформатора РТП и питающих линий напряжением 35-110 кВ; tртп, t110 – средняя продолжительность устранения одной аварии на РТП и на питающей линии напряжением 35-110 кВ; l110 – длина питающей линии; к — вероятность совпадения перерывов в электроснабжении с фактической работой бытовых потребителей в течение суток, которую для условий Кыргызстана рекомендуется принять равной 0,6-1,0, так как бытовые и другие потребители почти круглосуточно пользуются электроэнергией.

Показатель Сэ может быть принят в качестве критерия целесообразности секционирования на каждый участок ВЛ отдельно разделенный секционирующими пунктами. Для нахождения возможных значений Сэ для аварийного перерыва разной длительности построен график зависимости Сэ от tcр для разных значений у0 (рис. 4). Для условий фидеров 10 кВ рекомендуется Сэ=1100 сом на отдельный секционированный участок в условиях Кыргызстана.

Для определения количества устанавливаемых СП на линии была разработана компьютерная программа расчета.

Практическое пользование предлагаемой методикой и программой компьютерного расчета покажем  определение количества и мест установки СП на примере действующего конкретного фидера 10 кВ (рис.6) со следующими исходными данными.

1 Суммарная длина L∑ = 21,685 км;

2 Суммарная установленная (номинальная) мощность трансформаторов ТП 10/0,4 кВ, S∑ =9653 кВА;
3. Длина магистрального участка Lму   =8,245 км 
4. Длины и суммарные мощности трансформаторов ТП на отпайках;  
5. Средний коэффициент загрузки трансформаторов ТП 10/0,4 кВ  Кз=0,21

6. кодн.= 0,65 (для ТП в количестве более 25 единиц) /79/ 

7. уо=1,5 сом /кВтч

8. ао=0,6 на  1 км

9. tср=1,89 час 

10. сosφ = 0,85 
Так как рассматриваемый фидер имеет резервную связь с одним источником питания, то за магистральный участок линии примем участок линии от головного выключателя до точки присоединения к шинам 10 кВ РТП «Б-2».

[image: image1.wmf]Рис.5. Блок-схема программы компьютерного

расчета секционирования фидера 6-10 кВ


[image: image8.wmf]
Рис.6. Оперативная схема фидера 10 кВ, В – выключатель; 1.2 – длина участка ВЛ, км; 623 – оперативный номер ТП 10/0,4 кВ;

400 – мощность трансформатора, кВА; 22, 40, 58 - номера анкерных опор ВЛ.

Места установки на линии намеченных СП  определяем с помощью условного момент:

Му = 
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где  Lму – длина фидера между двумя секционирующими пунктами, км; S∑,- суммарная установленная мощность трансформаторов ТП, подключенных по длине магистральной части фидера между точками установки СВ; Кз  -средний коэффициент загрузки трансформаторов ТП 10/0,4 кВ;

Путем компьютерного расчета, в соответствии с предлагаемой методикой на рассматриваемой фидере приняты к установке четыре СП на магистральном его участке Lму . в точках А, Б. В. и Г на схеме рис 6. При этом СП1, СП3 являются нечетными, отключающимися в бестоковую паузу АПВ СП предыдущего участка, а СП2 и СП4 являются - четными. Головной выключатель фидера снабжается МТЗ с выдержкой времени 0,5 сек. Ток срабатывания МТЗ ГВ определяется путем отстройки от максимально возможного тока нагрузки рассматриваемого фидера
Дополнением к предлагаемому способу многоступенчатого секционирования магистральной части фидера 10 кВ с помощью выключателей является использование автоматических отделителей АСО-10 в качестве СП с нечетными номерами, а также для секционирования отпаек фидера. (рис. 7) 
В случае возникновения короткого замыкания на отпайке фидера, устройство автоматики АСО-10 реагирует на ток замыкания подобно максимальной токовой защите, но производит отключение поврежденного участка в бестоковую паузу после отключения короткого замыкания выключателем, а его АПВ восстанавливает электроснабжение неповрежденной части линии (рис.7).

Отделитель позволяет использовать простейшую коммутационную аппаратуру и осуществляет секционирование без увеличения выдержки времени защиты линии. Применение АСО-10 при магистральном секционировании потребовало бы увеличения циклов АПВ, что не всегда достижимо и желательно.

Экономическая эффективность установки отделителей на отпайках от магистрального участка фидера 10 кВ предлагается определять следующим выражением :

Сотп=у0(S∑-Sотп) Кз  cosφм Кодн а0tсрlотп              (5)

где у0 – эквивалентная стоимость ущерба на 1 кВтч недоотпущенной электроэнергии, сом/кВтч; S∑-суммарная номинальная мощность трансформаторов ТП 10/0,4 кВ, подключенных к ВЛ; кВA; Кз – средний коэффициент загрузки трансформаторов ТП; cosφном – усредненный коэффициент мощности, равный 0,8-0,85; Кодн – коэффициент одновременности, учитывающий, что фактическая сумма трансформаторов меньше суммарной, S∑; а0 – частота повреждений на ВЛ; tср – время перерывов электроснабжения из-за устойчивых повреждений, отнесенное к 1 км ЛЭП 10 кВ, ч/км; lотп –длина отпайки, км.
Как видно из выражения (5) экономическая целесообразность установки на отпайках отделителя зависит от нескольких параметров фидера 10 кВ, основными из которых являются у0 и tср.
На рис. 8 приведена зависимости  Сотп от tср для различных у0. Из графика видна, что эффективность установки отделителя на отпайках фидеров 10 кВ изменяется широких пределах в зависимость от у0. В свою очередь у0 зависит от структуры и видов потребителей фидеров 10 кВ (бытовая нагрузка, различные медицинские, образовательные учреждения, предприятия по переработке сельскохозяйственных продукций и т.п.).
Приведенный график (рис. 7) рекомендуется использовать при выборе отделителя для определения величины его Сотп для различных значений у0  и tср. 

                                            п/ст 35/10 кВ
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Рис. 7. Поясняющая схема включения АСО-10 в линию:

1-максимальная токовая защита головного выключателя ВЛ 10 кВ; 2- устройство автоматического повторного включения; 3 – автоматический секционирующий отделитель АСО-10; 4 – ответвительная опора ВЛ 6-10 кВ к ТП 10/0,4 кВ;  Л1, Л2, U1, U2 – выводы устройства питания УП10.
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Рис. 8. Зависимость критерия экономической целесообразности Сотп от tср
при разных у0 для случая установки отделителей

Как видно из выражения (5) экономическая целесообразность установки на отпайках отделителя зависит от нескольких параметров фидера 10 кВ, основными из которых являются у0 и tср. На рис. 8 приведена зависимости  Сотп от tср для различных значений у0. Из графика видно, что эффективность установки отделителя на отпайках фидеров 10 кВ изменяется  в широких пределах в зависимости от у0. В свою очередь у0 зависит от структуры и видов потребителей фидеров 10 кВ (бытовая нагрузка, медицинские, образовательные учреждения, предприятия по переработке сельскохозяйственных продукций и т.п.).
Полученный график (рис.8) рекомендуется использовать для определения величины Сотп при различных значений у0  и tср.

Другим  эффективным СПН ВЛ 10 кВ является указатели поврежденного участка (УПУ). Оснащение УПУ сельских распределительных ВЛ 6-10 кВ существенно сокращает объем работы по отысканию места повреждения на линии и уменьшает длительность перерыва электроснабжения потребителей при аварийных отключениях в сети.
Отыскание повреждения на аварийно отключившейся несекционированной и не оснащенной УПУ распределительной линии 6-10 кВ и организация на ней аварийно-ремонтной работы отнимает значительное время, в течение которого вся линия и ее потребители остаются отключенными. 

В предлагаемой методике в качестве критерия целесообразности установки УПУ рекомендована величина ΔДГГ, измеряемая в километрах - граничная (наименьшая) величина сокращения годового маршрута переездов ОВБ в ходе поиска поврежденного участка, при которой затраты на устанавливаемый у разъединителя УПУ еще окупятся снижением ущерба у потребителей из-за недоотпуск электроэнергии.

Величина ΔДГГ для конкретного фидера определяется по формуле /18/ :
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                                                   (3.6)
где: З – приведенные затраты на один УПУ, сом.; у0 – удельный экономический  ущерб потребителей из-за недоотпуска электроэнергии, сом/кВтч; S – суммарная установленная мощность трансформаторов ТП, присоединенных к рассматриваемой распределительной линии, кВА; Кз – среднегодовой коэффициент загрузки установленной мощности трансформаторов, кВт/кВА; V,–средняя скорость движения ОВБ на автомашине (км/ч).  Ккр >1- коэффициент кривизны дороги, так как очень редко дороги на всем протяжении передвижения ОВБ совпадают с трассой ВЛ 6-10 кВ. 

При поиске поврежденного участка ВЛ 10 кВ показание УПУ (сработал или нет) существенно ускоряет процесс и сужает зону поиска.
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Для обоснования необходимости разработки оптимальной стратегии поиска поврежденного участка фидера и определения его места приведем применяемый в настоящее время способ применительно к фидерам 10 кВ, не оснащенным никакими СПН (рис. 9) 

Отыскание места повреждения на линиях является многоэтапной работой и производится в следующей последовательности:

а) Оперативно выездная бригада (ОВБ), прибыв на распределительную подстанцию 35-110/10 кВ, отходящая линия которой аварийно отключилась, согласно инструкции производит однократное ручное повторное включение (РПВ) головного выключателя линии.
Если РПВ окажется успешным, то это означает, что повреждение на линии самоустранилось, если же РПВ будет неуспешным, то ОВБ приступает к следующему этапу;
б) Отыскание и локализации (выделение из схемы) участка линии, на котором произошло повреждение.

в) После локализации (отделения) поврежденного участка путем отключения его с двух сторон, включается неповрежденная часть линии, тем самым восстанавливается электроснабжение ее потребителей, а затем производится отыскание точного места повреждения на локализованном участке линии.
г) затем производится отыскание точного места повреждения на локализованном участка линии. Установив место повреждения, ОВБ определяют его характер, оценивает объем ремонтно-восстановительной работы и приступает к ней.

Все перечисленные этапы работы ОВБ производит с ведома и указанию диспетчера района электросетей (РЭС).

Поиск поврежденного участка осуществляется в следующей последовательности.
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Рис. 9.Упрощенная схема существующей ВЛ  6-10 кВ

Р1, Р2… - секционирующие разъединители;

КРС – концевая резервная связь;


[image: image15.wmf]….. – номера участков

После неуспешного РПВ первым шагом ОБВ к отысканию поврежденного участка является разделение обесточенной линии на две части путем отключения одного из имеющихся на ней разъединителей (обозначим его Р1), после чего по согласованию с диспетчером производится пробное включение (ПВ) головного включателя (ГВ) линии. Если ПВ окажется успешным, то это означает, что повреждение находится на отключенной части линии (за отключенным Р1), а в случае неуспешного ПВ повреждение на участке между ГВ и отключенным Р1.

Нахождение поврежденного участка при отключенном ГВ требует поочередной операции с линейными разъединителями фидера, что связано с переездами ОВБ. Не трудно подсчитать, что при 5 разъединителях на ВЛ возможное число вариантов стратегии (вариантов переключений по отысканию поврежденного участка) равняется 120. При таких условиях нахождение оптимального пути поиска повреждения может дать существенное сокращение времени перерыва электроснабжения потребителей поврежденного участка фидера. 
Исходными данными для решения задачи является: схема фидера с указанием установленных разъединителей, информации о наличии дежурного на подстанции, место дислокации ОВБ, категорийности потребителя, затраты времени на передвижение между разъединителями.  
Методика расчета оптимальной стратегии основана на минимизации затрат времени на поиск поврежденного участка (Т=min).

Процесс поиска поврежденного участка на линии, оснащенной п разъединителями и содержащий соответственно (п+1) участков можно рассматривать как процесс получения информации о том, какой именно из (п+1) исходов опыта, состоящего в повреждении одного участка, имеет место. Для любой распределительной линии при допущении равной вероятности возникновения повреждения в каждой ее точке полное количество информации об участке ВЛ предлагается вычислять, с использованием аппарата теории информации.
ВЫВОДЫ

1. Как свидетельствуют наши исследования, воздушные распределительные электрические сети Кыргызстана, введенные в эксплуатацию еще в 1960-70 годы, имеют низкие пропускную способность и показатели надежности: ВЛ 10 кВ 0,6 отказов/км∙год со средней продолжительностью одного перерыва электроснабжения 3,6 ч. и не оснащены никакими СПН.

2. Бытовую нагрузку сельских населенных пунктов целесообразно рассматривать как потребителей второй категории по надежности, так как в условиях Кыргызстана нормальная жизнедеятельность населения однозначно зависит от степени бесперебойности и качества электроснабжения.

3. Путем статистического анализа составляющих общей длительности аварийного перерыва электроснабжения, обоснованы длительность допустимого суммарного годового перерыва электроснабжения сельских потребителей не более 10 ч., а длина одной ВЛ 10 кВ, которую допустимо не оснащать СПН, рекомендуется принять  равной 8,7 км.

4. Разработаны методики обоснования эффективности оснащения распределительных сетей 10 кВ следующими средствами повышения надежности:

· многоступенчатое селективное секционирование магистральной части ВЛ с применением выключателей, оснащенных релейной защитой в сочетании с устройствами АПВ и АВР;

· секционирование ответвлений от магистральной части ВЛ с помощью автоматического отделителя АСО-10 или шкафов наружной установки с выключателем нагрузки ВН-16;

· установка как на магистральной части, так и на ответвлениях ВЛ указателей поврежденного участка типа УПУ;

· методика определения оптимальной стратегии поиска поврежденного участка ВЛ 10 кВ с разной степенью оснащенности средствами повышения надежности.

5. Предложенная методика комплексной автоматизации распределительных электросетей 10 кВ позволит обеспечить рекомендованные выше (см. п. 2) нормативы надежности электроснабжения сельских потребителей.
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Целью работы является: на основе исследования надежности распределительных сетей и их потребителей ставилась задача исследования показателей надежности элементов сети. Предложены нормативы годовой длительности суммарного времени отключения потребителей, определена минимальная длина ВЛ, которую допустимо не автоматизировать. Разработаны способы секционирования распределительных сетей с размещением на магистральной части ВЛ 10 кВ секционирующих выключателей, а на отпайках обосновано размещение автоматических отделителей, предложена методика размещения указателей поврежденного участка и короткого замыкания, рекомендованы оптимальная методика поиска поврежденного участка и размещение на распределительных подстанциях 35-110 кВ установка телесигнализации отключения отходящих фидеров.

Результаты работы: предложена комплексная автоматизация распределительных ВЛ 10 кВ путем секционирования магистральной части и отпаек фидеров 10 кВ с использованием выключателей и автоматических отделителей и размещением на линии 10 кВ указателей поврежденного участка и короткого замыкания. Предложены методики расчета ущерба потребителей по фидеру 10 кВ, определения эффективности размещения на ВЛ средств повышения надежности – секционирующих выключателей, отделителей и указателей поврежденного участка, определена очередность установки средств повышения надежности при ограниченных их количествах.

Разработанная в работе «Методика размещения указателей поврежденного участка ВЛ 10 кВ» внедрена в сетях ОАО «Ошэлектро» с выдачей акта о внедрении. Расчет способа секционирования ВЛ 10 кВ внедрен в качестве учебного материала по энергетическим специальностям Ошского технологического университета.
RESUME

Research of Power Distribution Networks’ Reliability and Development of a Technique for Choosing the Means of Its Improvement by Raisa Karajanova Tynybekovna for the scientific degree of the Candidate of Technical Sciences in the specialty 05.14.02, Power Plants and Electric Power Systems.

Keywords: distribution networks, consumers, reliability, automation, sectioning, separators, damage indicators, placement, search.

The purpose of work: The damageability indicators for the network elements were determined on the basis of research of the distribution networks’ reliability and of their consumers. The standards of annual duration of total shutdown time are offered; the minimum length of an overhead line which may be left without automation is defined. New ways of distribution networks sectioning with the placement of sectioning switches on the main part of a 10 kV overhead line were developed, and the placement of automatic separators on the tappings was substantiated; the method of placement of indicators of a damaged section and of short circuit is offered. The optimum methods of search of damaged sections and placement on distribution substations of 35-110 kV as well as installation of telealarm systems for the outgoing feeders’ shutdown are recommended.

Results of work: Complex automation of 10 kV overhead distribution lines by sectioning of the main part and 10 kV feeders’ tappings with the placement of damaged section and short circuit indicators is offered. The method of determination of efficiency of placement on the overhead lines of the means of reliability improvement, such as partitioning switches, separators and damaged section indicators, is offered; the sequence of installation of the means of reliability improvement for limited quantities is defined.

Implementation: The method of placement of indicators of 10 kV line damaged sections was introduced in the distribution networks of JSC Oshelektro and the implementation certificate was issued. The method of sectioning of 10 kV overhead lines is introduced at the Osh Technological University as a training material for the relevant specialties.
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