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В.І.Коруд

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність роботи. Незважаючи на велику кількість досліджень ферорезонансних процесів (ФРП), проведених різними авторами, проблема їх виникнення у мережах та дії на електрообладнання не вирішена повністю. Розроблені та встановлені на сьогоднішній день пристрої захисту не забезпечують гарантованого захисту обладнання мережі від пошкоджень ферорезонансними процесами. Досвід експлуатації електричних мереж 6÷35 кВ показує, що випадки пошкоджень трансформаторів напруги після виникнення ФРП відбуваються в мережах і до сьогодні, що негативно впливає на їх роботу. Тому подальше глибоке дослідження даної проблеми залишається актуальним. Вирішення завдання боротьби з ФРП можливе на основі аналізу попередніх досліджень, створення більш досконалих цифрових моделей для дослідження ФРП, вдосконалення існуючих або розробка нових методів і способів захисту.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі «Електричні системи та мережі» Національного університету «Львівська політехніка». Матеріали дисертації безпосередньо пов’язані з виконанням наступних науково-дослідних робіт: № 0111U001217 «Методи покращення економічності та надійності електричних мереж з нелінійними навантаженнями в структурі електропостачальних компаній» (2011-2012 р.р.); № 0113U003198 «Методи аналізу та оптимізації режимів електричних мереж з об’єктами розподіленого генерування і не конвенційними навантаженнями» (2013-2014 р.р.).
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження причин та умов виникнення ферорезонансних процесів у мережах 6÷35 кВ з різнотипними електромагнітними трансформаторами, розробка нових способів та засобів захисту для недопущення пошкоджень електрообладнання підстанцій електромереж.

Реалізація поставленого завдання передбачає розв’язання наступних задач:

1. Проведення досліджень мереж 6÷35 кВ з різними видами заземлення нейтралі та різними типами трансформаторів напруги.

2. Виявлення параметрів електричних мереж, що впливають на виникнення, розвиток та протікання ферорезонансних процесів.

3. Розроблення нових та удосконалення існуючих  пристроїв і систем захисту електрообладнання від дії ферорезонансних процесів.

4. Дослідження та аналіз існуючих і нових способів та засобів захисту від дії ферорезонансних процесів і встановлення діапазонів параметрів, що впливають на виникнення ферорезонансних процесів.
Об’єктом дослідження є  ферорезонансні процеси в електричних мережах 6÷35 кВ.

Предметом дослідження є системи захисту трансформаторів напруги від пошкоджень ферорезонансними процесами.
Методи досліджень. В основу досліджень покладено методи теорії лінійних і нелінійних кіл, чисельні методи інтегрування диференційних рівнянь з використанням методів комп’ютерного симулювання, натурного експерименту за результатами осцилографування процесів в діючих електроустановках (мережах).
Наукова новизна отриманих результатів
1. Дістав подальший розвиток метод аналізу ферорезонансних процесів в електричних мережах з різнотипними трансформаторами напруги, що дало змогу  оцінювати стан будь-якої електричної мережі та прогнозувати використання необхідних заходів та засобів захисту трансформаторів напруги.

2. Вперше запропоновано метод зриву ферорезонансних процесів, що дозволяє меншою кількістю пристроїв захисту унеможливлювати виникнення в мережі тривалих ферорезонансних процесів та пошкодження трансформаторів напруги.

3. Розроблено метод оцінки умов появи ферорезонансних процесів, який дозволяє проводити аналіз електромереж на предмет можливості виникнення ферорезонансних процесів на основі простих еквівалентних схем мереж.
Практичне значення отриманих результатів
Визначено зони величин опорів гасильних резисторів (ГР) захисту різних типів ТН від ФРП, за яких гарантовано гаситься усталений ферорезонанс та отримано аналітичні вирази для їх розрахунку.

Запропоновано систему захисту ТН для підстанцій з двома секціями шин, яка  зриває ФРП шляхом об’єднання їх на короткочасну паралельну роботу.
Запропоновано систему захисту від нештатного вимкнення трансформатора з увімкненим дугогасним реактором в мережі з компенсованою нейтраллю.
Запропоновано захист максимального струму ТН від дії ФРП з можливим використанням серійних WIFI систем моніторингу.
Особистий внесок здобувача. В опублікованих у співавторстві роботах автору належить: створення моделей трансформаторів напруги типів НТМИ, ЗНОМ, НАМИ [1]; отримання результатів моделювання та проведення аналізу режимів роботи різнотипних ТН в електрично зв’язаній мережі [2]; розроблення алгоритму аналізу надійності функціонування ТН за ферорезонансних діянь у мережах [3]; проведення аналізу роботи пристрою ПЗФ за різної кількості трансформаторів напруги [4]; проведення цифрового моделювання натурної електричної мережі та аналіз ефективності роботи системи захисту [6]; розробка структурної схеми системи захисту [8]; проведення досліджень ферорезонансів з силовими трансформаторами та розробка рекомендацій з захисту цих трансформаторів [7]; розроблення теоретичних основ системи захисту [5]; розробка алгоритму роботи системи захисту [13]; проведення аналізу роботи системи захисту за роботи обох секцій шин в режимі ізольованої нейтралі [12]. 
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідались на І, ІІ та ІІІ міжнародних конференціях молодих вчених EPECS-2009, 2010, 2011 (м. Львів, 2009 р., 2010 р., 2011 р.); V Всеукраїнському конкурсі наукових робіт серед студентської молоді (м. Київ, 2009 р.); науково-практичній конференції «Діагностування електричного обладнання електростанцій, підстанцій, повітряних ліній та трансформаторних олив. Обмін досвідом та перспективи» (с.м.т. Славсько, 2011 р.); ХІ міжнародній конференції «Контроль і управління в складних системах» (м. Вінниця, 2012 р.); науково-практичній конференції «Вдосконалення організації протиаварійної роботи та технічного нагляду на енергооб’єктах України» (с.м.т. Славсько, 2013 р.); науково-практичній конференції «Досвід експлуатації пристроїв РЗА і ПА України. Нові розробки вітчизняних та зарубіжних виробників. Обмін досвідом роботи та перспективи покращення» (с.м.т. Славсько, 2013 р.) ІІ міжнародній науково-технічній конференції «Оптимальне керування електроустановками» (м. Вінниця, 2013 р.); науково-практичній конференції «Проблеми мереж 6-35 кВ та шляхи підвищення ефективності їх експлуатації» (с.м.т. Славсько, 2014 р.), семінарах НАН України (м. Львів, 2011÷2013 р. р.)
Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 13 друкованих робіт, в тому числі 7 робіт у фахових виданнях МОН України, 5 тез доповідей на міжнародних конференціях та у збірниках наукових конференцій, 1 патент на корисну модель.
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, та 4 додатків. Повний обсяг дисертації складає 191 сторінку, з них: 81 рисунків по тексту; 6 таблиць, 4 додатки на 23 сторінках; 107 назв використаної літератури на 12 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі коротко описані особливості роботи електричних мереж 6÷35 кВ з малими струмами замикання на землю. Наведена їх коротка ха​рактеристика, переваги та недоліки. Визначена мета роботи, обґрунтована актуаль​ність поставлених завдань, розкрита наукова новизна та практична цінність роботи, викладені відомості про апробацію та публікацію основних результатів дисертацій​них досліджень, а також про їхнє впровадження у промислову експлуатацію.

У першому розділі розглянуто причини збурення ферорезонансних процесів у мережах з малими струмами замикання на землю та проведено огляд існуючих способів і засобів захисту від них. 
Одним з найбільших недоліків мереж 6÷35 кВ є можливість збурення в них ферорезонансних процесів, що у свою чергу призводить до пошкодження трансформаторів напруги та іншого обладнання мережі. Оскільки ТН забезпечують живлення кіл обліку електроенергії, кіл захисту та автоматики, то їх пошкодження є недопустимим. Збурення ФРП у таких мережах можливе, оскільки в них присутні заземлені нелінійні індуктивності ТН та ємність мережі відносно землі. Ці елементи утворюють паралельний резонансний контур і за співмірності відповідних параметрів стає можливим збурення ФРП, що призводить до виникнення перенапруг і надструмів у мережі. Причиною для його виникнення можуть бути деякі збурення у мережі, наприклад, однофазні замикання на землю, дугові замикання, комутації обладнання тощо.
Розглянуто заходи недопущення і засоби захисту від ФРП, які запропоновано дотепер. Як показує досвід експлуатації та проведені дослідження, більшість з них на сьогодні не набули широкого використання в силу своєї недієвості або вибіркової дієвості. Із всіх запропонованих засобів захисту найбільш дієвими є пристрої, що працюють на принципі під’єднання до обмотки «розімкнений трикутник» електромагнітного ТН гасильного опору. На сьогодні існує ряд таких пристроїв різних виробників. Найбільшої популярності набув пристрій захисту типу ПЗФ-5, розроблений на кафедрі електричних систем та мереж НУ «Львівська політехніка», що забезпечує зрив ФРП, має можливість уведення уставок спрацювання та перегляду журналу аварій. Недоліком такого рішення є необхідність встановлення захисту ПЗФ-5 на всіх ТН в електрично зв’язаній мережі для забезпечення гарантованого захисту, що не у всіх випадках є можливим у силу тих чи інших причин. Радикальними методами захисту від ФРП є переведення мереж з ізольованою нейтраллю у мережі з резонансно або резистивно заземленими нейтралями. Перехід на такі види мереж забезпечує гарантоване недопущення розвитку резонансних процесів у мережі, але потребує великих затрат на його впровадження і не набув поки що широкого застосування. 
Розглянуто можливість виникнення у мережах з малими струмами замикання на землю ферорезонансу силових трансформаторів, що виникає за створення послідовного резонансного контуру з міжфазної ємності мережі та нелінійної індуктивності силового трансформатора.

Проаналізовано деякі з існуючих схем, що використовуються для дослідження ферорезонансних процесів. 
У другому розділі запропоновано узагальнену однофазну розрахункову модель (ОРМ) для електромагнітних ТН різних типів (рис.1). У моделі опори R1 та R2 моделюють активні опори первинних обмоток ТН, індуктивності LS1 та LS2 – індуктивності розсіювання обмоток ТН, L1 та L2 – нелінійні індуктивності обмоток ТН, R3 та R4 – еквівалентні активні опори ізоляції мережі, С1 та С2 – фазні ємності мережі, е – відтворює лінійну напругу трифазної системи е.р.с., ключ К – імітує замикання (розмикання) фази на землю. У схемі є можливість задавати нелінійну індуктивність ТН двокусковою веберамперною характеристикою намагнічення осердя, що дозволяє оцінювати вплив динамічних індуктивностей ТН за протікання перехідного процесу як на початковій стадії, так і за виникнення ФРП. Використання такої схемі дає можливість провести попередні дослідження протікання перехідних процесів у мережі з достатньою точністю без застосування трифазних схем, а також є змога швидко оцінити можливість виникнення ФРП у тій чи іншій мережі. 
Дослідження, проведені на даній схемі, дали змогу визначити основні параметри мережі, що впливають на розвиток і протікання ФРП та які ФРП  доцільно детальніше дослідити на трифазних розрахункових схемах. Зокрема було встановлено, що найбільший вплив на можливість збурення ФРП має ємність мережі, індуктивність ТН та момент комутації, що викликає збурення ФРП.
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Рис.1 Узагальнена однофазна розрахункова модель 


Досліджено вплив насиченої та ненасиченої частин вебер-амперної характеристики осердя ТН на можливість виникнення та протікання ФРП. Також проведені дослідження параметрів та умов, за яких збурюються ферорезонансні процеси. Попередньо встановлено діапазони ємнісних струмів мережі, за яких можливе виникнення ФРП на підстанціях з найбільш розповсюдженими типами ТН. 
Розглянуто ефективність можливих способів зриву та недопущення ФРП. Підтверджено, що найбільш ефективним способом його зриву є введення активного опору в коло обмотки «розімкнутий трикутник» ТН. Визначено зони величин опорів ГР, за яких гарантовано гаситься ФРП для різних типів ТН. Наведено аналітичні залежності для їх визначення, залежно від параметрів мережі.

У третьому розділі розроблено моделі елементів електричної мережі 6÷35 кВ, в тому числі трифазні моделі з різнотипними ТН (НТМИ-6, НТМИ-10, НАМИТ-10 НАМИ-10, ЗНОМ-35, ЗНОМП-35, НТН-10, НТН-35). Це дало змогу отримати уточнені діапазони виникнення субгармонічного ФРП та ФРП на робочій частоті мережі як після короткочасних металевих замикань, так і за різних видів дугових замикань фази мережі на землю. Отримано розрахункові осцилограми стійких ФРП. На рис. 2 наведено характерні осцилограми напруг на шинах, струмів первинних обмоток та напруги 3U0 ТН  різних типів за стійких ФРП, що були збурені в мережі після короткочасного замикання фази А на землю. 
Оскільки на сьогоднішній день в електрично зв’язаній мережі можуть одночасно працювати різні типи трансформаторів напруги, то актуальною задачею залишається дослідження особливостей їх паралельної роботи з точки зору виникнення ферорезонансних процесів. Для дослідження було взято схему мережі 10 кВ, у якій можливе встановлення різних типів ТН (рис. 3). Моделі відповідних схем було створено і для мереж  класів напруги 6 та 35 кВ. Для схеми рис.3 було розроблено розрахункову модель для досліджень у ній ферорезонансних процесів (рис. 4). Результати розрахунків наведені в таблиці 1, а на рис. 5 показано розрахункові осцилограми параметрів режиму змодельованої схеми, для випадку паралельної роботи всіх типів ТН у різних комбінаціях: НТМИ – 10, НАМИ – 10, НАМИТ-10, НТН-10. Аналогічні дослідження були поведені для мереж 6 та 35 кВ.
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Рис. 2 Осцилограми субгармонійних ФРП для ТН типів НТМИ та НАМИ
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Рис. 3 Принципова схема електромережі 10 кВ з різнотипними трансформаторами напруги:
C – система живлення; СШ - секція шин; ПС1÷ПС3 – підстанції; Т – силовий трансформатор, що живить СШ-10 та СШ-35 кВ; НТМИ, НАМИ, НАМИТ, НТН – типи трансформаторів напруги, встановлених на підстанціях ПС1÷ПС3
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Рис. 4 Узагальнена розрахункова модель для дослідження ферорезонансних процесів в електромережі 10 кВ з різнотипними трансформаторами напруги:

1 – еквівалентна розрахункова схема е.р.с. енергосистеми з первинною обмоткою силового трансформатора Т з втратами в обмотці, баку, оливі, повітрі тощо; 2 – еквівалентна розрахункова схема вторинної обмотки силового трансформатора, з’єднаної в зірку, що живить навантаження 35 кВ; 3 – третинна обмотка силового трансформатора, з’єднана в трикутник, що живить шини 10 кВ; 4 – еквівалентна електрична схема магнітної системи силового трансформатора; 5 – еквівалентні схеми первинних обмоток відповідних трансформаторів напруги; 6 – еквівалентні електричні схеми магнітопроводів відповідних ТН; 7 – еквівалентні розрахункові схеми вторинних обмоток ТН з навантаженням та вітками, що імітують втрати в обмотках, баці, оливі, повітрі тощо; 8 – розрахункові схеми вторинних обмоток ТН, з’єднаних у розімкнений трикутник, з навантаженням; 9 – обмотка фази В ТН типу НАМИ з еквівалентною його магнітною системою; 10 – первинна обмотка, вторинна обмотка з ключем та своєю магнітною системою додаткового ТН, ввімкненого в нейтраль основного ТН типу НАМИТ; С1-С2 – ємнісний дільник, що використовується в НТН, замість електромагнітної фази В трансформатора напруги.
Аналіз отриманих результатів показав, що визначальними з точки зору виникнення ферорезонансних процесів в електромережах 6-35 кВ є встановлені ТН типів НТМИ та ЗНОМ, а наявність в мережі антирезонансних чи нерезонуючих трансформаторів напруги практично не впливає на загальну картину процесів. Пошкоджуватись у першу чергу будуть також трансформатори типів НТМИ та ЗНОМ, оскільки у їх первинних обмотках виникають найбільші струми. Трансформатори типу НТН ніяк не впливають на можливість виникнення ФРП та не пошкоджуються після їх виникнення та існування, оскільки струми у їх первинних обмотках залишаються незмінними і відповідають величині сумарного навантаження, підключеного до вторинних обмоток НТН .
Таблиця 1
Виникнення ферорезонансних процесів в електромережі 10 кВ за сумісної роботи різних типів трансформаторів напруги
	Комбінації під’єднання ТН
	Діапазон ємнісних струмів замикання на землю, А
	Величини струмів первинних обмоток ТН, А

	НТМИ+НАМИ
	від 0,6 до 2,5
	НТМИ
	1
	НАМИ
	0,002

	2×НТМИ+НАМИ
	від 1  до 5,2 
	
	1,13
	
	0,002

	3×НТМИ+НАМИ
	від 1,3 до 7,8 
	
	1,11
	
	0,0014

	2×НАМИ+НТМИ
	від 0,1 до 2,6 
	
	1,17
	
	0,0011

	3×НАМИ+НТМИ
	від 0,1 до 2,6 
	
	1,2
	
	0,0014

	НТМИ+НАМИТ
	від 0,8 до 2,9 
	НТМИ
	0,807
	НАМИТ
	0,1397

	2×НТМИ+НАМИТ
	від 0,9 до 5,6 
	
	1,06
	
	0,159

	3×НТМИ+НАМИТ
	від 1,5 до 8,1 
	
	1,13
	
	0,163

	НТМИ+НТН
	від 0,5 до 2,5 
	НТМИ
	1,13
	НТН
	0,0057

	2×НТМИ+НТН
	від 0,9 до 5,2 
	
	1,17
	
	0,0057

	3×НТМИ+НТН
	від 1,3 до 7,8 
	
	1,41
	
	0,0057

	НАМИ+НТН
	від 0,7 до 1,4 
	НАМИ
	1,48
	НТН
	0,0064

	2×НАМИ+НТН
	від 1,3 до 2,8 
	
	1,48
	
	0,0057

	НАМИТ+НТН
	0,4
	НАМИТ
	0,594
	НТН
	0,009

	2×НАМИТ+НТН
	0,8
	
	0,594
	
	0,009
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Рис. 5  Осцилограми струмів та напруг за виникнення в електромережі ФРП під час паралельної роботи ТН типів: НТМИ,  НАМИ, НАМИТ, НТН
Досліджено ФРП, що спровоковані взаємодією нелінійної індуктивності силових ТН з ємністю мережі. Встановлено та досліджено причини виникнення таких резонансів, визначено діапазони параметрів схеми, за яких можливе їх виникнення. Проведено дослідження цих процесів як в мережах з ізольованою, так і компенсованою нейтралями. 


Було розраховано діапазони величин ємнісних струмів для встановлених у мережі силових трансформаторів різної потужності у мережах з ізольованою та компенсованою нейтралями, за яких можливе виникнення ФРП та побудовано відповідні залежності (рис. 6). 
Досліджено можливість виникнення резонансних процесів за відключення трансформатора з дугогасною котушкою з порушенням регламенту, викладеного у нормативних документах. Створено математичну модель діючої підстанції, на якій досліджено такі перехідні процеси. Отримані результати порівняно з натурними осцилограмами, отриманими на одній із підстанцій України та показано адекватність моделювання процесів у мережі.
 Проведена оцінка можливості зриву ФРП за різних режимів роботи трифазних мереж з малими струмами замикання на землю. Оскільки було доведено, що одним з найдієвіших способів боротьби з ФРП є увімкнення гасильного резистора в коло обмотки «розімкнений трикутник» ТН, то на трифазних розрахункових схемах  були проведені дослідження з визначення величини цього опору залежно від параметрів мережі. Уточнено величини гасильних резисторів та визначені зони їх величин, за яких відбудеться гарантоване погасання ФРП за різних умов. На рис. 7 наведено такі залежності.
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 Досліджено можливість зриву ФРП шляхом зміни ємності мережі. Доведено, що за зміни ємності мережі теж можливе його гасіння. Визначено відповідні величини ємностей, за яких можливе погасання ФРП. 

Розглянуто можливі способи зриву ФРП на підстанціях з двома секціями шин, а саме досліджено можливість зриву ФРП шляхом об’єднання на паралельну роботу на невеликий час обох секцій шин. Під час досліджень ФРП збурювався на І СШ, а ІІ СШ розглядалась за роботи у різних режимах: ізольованої, резонансно та резистивно заземлених нейтралей. 
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Рис. 7  Зони залежності опорів гасильних резисторів R від ємнісного струму 

мережі на землю


У четвертому розділі запропоновано систему захисту ТН у мережах з малими струмами замикання на землю, призначену для підстанції з двома секціями (системами) шин. Структурна схема системи захисту зображена на рис. 8. 
Система захисту складається із двох пристроїв захисту типу ПЗФ, що встановлюються на трансформатори напруги обох секцій шин та пристрою управління-сигналізації (ПУС).  Під час роботи пристрою блок вхідних сигналів постійно отримує інформацію про стан мережі. Зокрема до нього подаються сигнали від двох пристроїв захисту ТН типу ПЗФ (встановлених на різних секціях шин), сигнал про стан секційного вимикача QC та вимикачів вводу кожної з секцій шин Q1 та Q2. Пристрій проводить неперервний аналіз цих сигналів і може видавати  різні сигнали керування та сигналізації. Зокрема, керування секційним вимикачем QC та ввідними вимикачами Q1 і Q2, а також сигнал про спрацювання пристрою ПУС, що може бути використаний для пуску сигналізації про спрацювання системи захисту ТН. Структурна схема пристрою ПУС показана на рис. 9. 
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Рис. 8 Структурна схема системи захисту ТН
Пристрій ПУС складається з 5-ти логічних модулів (ЛМ),  кожний з яких безперервно аналізує вхідний сигнал. До цих блоків підводяться сигнали від пристроїв ПЗФ обох СШ, сигнали про стан ввідних вимикачів та стан секційного вимикача. Всі отримані сигнали після опрацювання логічним модулем подаються на блок мікроконтроллера БМК. Цей модуль проводить аналіз поступлених сигналів згідно з запрограмованим алгоритмом, та за потреби видає команди на модуль керування МК. Модуль керування у свою чергу формує сигнали для зміни стану вимикачів.  Також пристрій обладнаний сигналізацією про спрацювання. Зокрема за спрацювання пристрою МК подає сигнали на відповідні реле сигналізації KL1-KL5. ПУС забезпечує введення уставок спрацювання, а саме часу затримки; часу, на який замикається СВ; часу, на який розмикається вимикач вводу. Введення уставок забезпечує блок уставок БУ. Вся інформація про стан пристрою виводиться на дисплей Д. У пристрої передбачена функція запису журналу аварій, який можна переглянути в меню пристрою. Живлення відповідних блоків здійснюється за допомогою модуля живлення МЖ, який дозволяє живити пристрій як від вторинної обмотки ТН, так і від іншого незалежного джерела живлення. 
Створено розрахункову модель електричної мережі та досліджено ефективність роботи розробленої системи захисту. Для прикладу на рис. 10. наведено розрахункові осцилограми за виникнення ФРП після обриву замикання фази на землю в момент часу t1; неуспішна спроба погасити ФРП одним пристроєм ПЗФ на І СШ у момент часу t2; спрацювання пристрою ПУС та об’єднання на паралельну роботу двох СШ у момент часу t3 та розмикання QC у момент часу t4.
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Розроблено заходи та запропоновано систему захисту від нештатного вимикання трансформатора ДГК з увімкненим дугогасним реактором  в мережі з компенсованою нейтраллю, у якій суміщені функції захисту від ФРП та захисту від неправильної послідовності комутацій. Захист від ФРП буде забезпечуватись на тих же принципах, що і в ПЗФ. Крім того, система контролюватиме стан роз’єднувача дугогасної котушки та вимикача її трансформатора і за спроби здійснити комутації у неправильній послідовності буде подаватись сигнал диспетчеру.
Запропоновано принципи захисту та схеми реалізації струмових захистів трансформаторів напруги від дії ферорезонансних процесів, робота яких використовує WIFI передачу даних. Принцип захисту грунтується на постійному контролі струму у нейтралі трансформатора напруги, за перевищення якого пропонується підключення гасильного резистора в коло обмотки «розімкнений трикутник» ТН. Для контролю струму нейтралі пропонується використовувати давачі струму з функцією WIFI передачі даних.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-практична задача підвищення надійності роботи електричних мереж 6÷35 кВ з малими струмами замикання на землю шляхом недопущення розвитку в них ферорезонансних процесів і пошкоджень електрообладнання, в першу чергу трансформаторів напруги.
Основні наукові та практичні результати полягають у наступному:

1. Проведений аналіз відомих літературних джерел щодо основних умов та причин виникнення ферорезонансних процесів показав, що ці процеси  досліджено недостатньо, а відомі заходи і засоби зриву та недопущення виникнення ферорезонансів не забезпечують належного захисту обладнання.

2. Запропоновано універсальну однофазну розрахункову модель для  комп’ютерного моделювання ферорезонансних процесів в електричних мережах 6 – 35 кВ з ізольованою нейтраллю та електромагнітними ТН, що дала можливість оперативно встановити причини виникнення ФРП. 

3. За результатами комп’ютерного моделювання побудовано зони опорів гасильних резисторів для захисту ТН від ФРП, за яких гарантовано гасяться усталені ФРП та отримано аналітичні вирази для розрахунку і налаштування їх.

4. На основі сформованих розрахункових моделей електричних мереж 6÷35 кВ з різнотипними ТН виконано детальну комп’ютерну симуляцію ФРП у таких мережах та уточнено діапазони ємнісних струмів, за яких можливе виникнення ФРП, для різних типів ТН, різної їх кількості та різної напруги мережі.

5.  Результатами комп’ютерної симуляції процесів за неповнофазних режимів живлення понижувальних силових трансформаторів у мережах 6÷35 кВ з ізольованою та компенсованою нейтралями встановлено можливість збурення в цих мережах ферорезонансних процесів, що можуть призвести до термічного ушкодження надструмами обмоток як електромагнітних ТН, так і силового трансформатора та іншого обладнання підстанції.  

6. Запропоновано систему захисту ТН (захищену патентом №54125 від 25.10.2010) в мережі з ізольованою нейтраллю шляхом короткочасного увімкнення мережі  на паралельну роботу з мережею з компенсованою нейтраллю. Ефективність роботи такої системи захисту підтверджена проведеними розрахунками та натурними експериментами на діючій підстанції.

7. Розглянуто заходи та запропоновано відповідну систему захисту від нештатного вимкнення трансформатора з увімкненим дугогасним реактором в мережі з компенсованою нейтраллю.

8. Запропоновано струмовий захист ТН від дії ФРП з можливим використанням серійних WIFI систем моніторингу.
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АНОТАЦІЇ

Масляк Р.Я. Ферорезонансні процеси та захист трансформаторів напруги в електричних мережах 6-35 кВ. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.14.02 – електричні станції, мережі і системи. – Національний університет «Львівська політехніка» Міністерства освіти і науки України, Львів, 2014.


Дисертація присвячена дослідженню ферорезонансних процесів. Встановлено вплив зміни параметрів мережі на можливість виникнення таких процесів. Запропоновано узагальнену однофазну розрахункову модель, на якій було проведено попередній аналіз причин виникнення ФРП та способи його недопущення або зриву. 
Створено трифазні розрахункові моделі мережі з різними типами трансформаторів напруги різних класів напруг та встановлено діапазони ємнісних струмів мережі для кожного з них, за яких можливе виникнення ФРП у мережі. Встановлено зони величин гасильних опорів від ємностей мережі для кожного з них, за яких відбудеться гарантований зрив ФРП. 
Запропоновано систему захисту ТН для підстанцій з двома секціями (системами) шин та встановлено ефективність її роботи.

Ключові слова: ферорезонансні процеси, електромагнітні трансформатори напруги, пристрій захисту, розрахункова модель.
Масляк Р.Я. Феррорезонансные процессы и защита трансформаторов напряжения в электрических сетях 6-35 кВ. - На правах рукописи.


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.14.02 – электрические станции, сети и системы. - Национальный университет «Львовська политехника» Министерства образования и науки Украины, Львов, 2014.


Диссертация посвящена исследованию феррорезонансных процессов. Исследовано влияние изменения параметров сети на возможность возникновения таких процессов. Предложено обобщенную однофазную расчетную модель, на которой был проведен быстрый предварительный анализ причин возникновения ФРП и способы его недопущения или срыва. 

Созданы трёхфазные расчётные модели сети с разными типами трансформаторов напряжения разных классов напряжений и установлены диапазоны ёмкостных токов сети, при которых возможно возникновение ФРП сети. Установлены зони величин гасительных сопротивлений от ёмкостей сети для каждого из них, при которых состоится гарантированный срыв ФРП. 
Предложена система защиты ТН для подстанций с двумя секциями шин и показана эффективность её работы. 


Ключевые слова: феррорезонансные процессы, электромагнитные трансформаторы напряжения, устройство защиты, расчётная модель.
Masliak R.J. The ferroresonance processes and the voltage transformers protection in electrical networks 6-35 kV. – The manuscript.


The dissertation for a scientific candidate degree of technical sciences on the speciality 05.14.02 – power stations, networks and systems. Lviv Polytechnic National University Ministry of education and science of Ukraine, Lviv, 2014.

The dissertation is devoted to research the ferroresonance processes (FRP) in networks with low earth-fault currents. The causes of it occurrence are analyzed. Previous researches of this problem are reviewed. The existing ways and methods of protection are analyzed. The influence of changing network parameters on the possibility of their occurrence is researched. 

The universal single-phase scheme is designed. At this scheme was conducted the previous analysis of the reasons of FRP occurrence and its development in network.  The possibility of it prevention or disruption is researched. The effect of network parameters on the rate of the voltage saturation transformer (VT) is defined. The change impact in characteristic of VT magnetization on the possibility of FRP occurrence is researched. The values range, ​​for which is possible its occurrence are set. The possible methods to prevent FRP are researched. The values of preventive resistors are defined. The possibility of it prevention by changing network capacity is researched.
The specified three-phase mathematical models of network with different electromagnetic VT types of different voltage classes are created. Researches of simultaneous parallel operation of voltage transformers of  different types were conducted at the first time. The specified ranges of capacitive currents (capacities) network, by which may FRP occur in network are set. It is proved that the most effective method of protection for today is extinguishing resistance connection in the winding disconnected triangle. 
The specified ranges of network capacities by which FRP may occur for all of VT types are defined. Dependencies of extinguishing resistances on the network capacities for all VT types are set. The occurrence of subharmonic oscillations caused by the creation of a consistent resonant circuit between the power transformer and the interfacial network capacitances at not full-phase modes of the network is considered. A possibility of damage as power transformers and voltage transformers here is proved. By results of researches, there are constructed the dependences of maximal values of a capacity earth-fault on a capacity of power transformers as ТМ, which can cause the FRP occurrence. The possibility of FRP disruption by changing the network capacity is researched. There are investigated FRP, arising from non-permanent DHA communication.
The system of VT protection for substations with two sections (systems) of tires is offered. Its structural diagram is shown and a principle of it work is explained. The mathematical model of the real electric network is created. Efficiency of her work is proved. The measures are considered and the system of protecting from the abnormal shutdown of grounding transformer with the turned on the extinguishing reactor is offered. A structural protection scheme is given and a principle of it work is explained. The currents in VT neutrals are analyzed and a new system of protection from FRP that works via Wi-Fi sensors is proposed. A structural diagram of such system is presented and a principle of it work is explained.
Key words: ferroresonance process, electromagnetic voltage transformers, protecting devise, mathematical modelling. 
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Рис. 6 Зони виникнення ФРП за різної потужності силових трансформаторів
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Рис. 9 Структурна схема пристрою ПУС
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Рис. 1 Узагальнена однофазна розрахункова модель 



