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ВВЕДЕНИЕ
Эксплуатация и проектирование электроэнергетических систем требуют расчета, оптимизации режимов работы и проведения экспериментальных исследований. Решение конкретной задачи сводится к выбору соответствующей модели и зависит от того, к какому виду задач отнесена данная система. В настоящее время разработано программное обеспечение, которое позволяет моделировать электроэнергетические системы (ЭС). Работа с такими программами требует знания алгоритмов расчета, использованных в программе, умения проводить тестирование моделей и интерпретировать полученные результаты.
С развитием вычислительной техники, возросла роль компьютерного моделирования в решении различных задач. Компьютерное моделирование – компьютерная программа, работающая на отдельной машине, реализующая представление объекта, системы или понятия  в форме, отличной от реальной, но приближенной к алгоритмическому описанию, включающей и набор данных, характеризующих свойства системы и динамику их изменения со временем. 
Современный специалист в области электроэнергетики часто сталкивается с моделированием в обучении или работе. Главной  задачей современного инженера в таких случаях является разработка модели с учетом возможностей имеющихся программных комплексов. Для решения большинства задач моделирования могут применяться автоматизированные системы – Matlab, PSCAD, MicroCap, ATP, EUROSTAG и т.д. Основными различиями между программами являются время вычислений, легкость осуществления необходимых моделей, наличие большой встроенной библиотеки элементов и точность результатов. 
Основной целью магистерской работы является моделирование  элементов электроэнергетических систем с применением программных комплексов. В качестве программной среды был выбран PSCAD – числовой симулятор переходных процессов в ЭС. 
PSCAD – это мощный и гибкий графический пользовательский интерфейс для моделирования электромагнитных переходных процессов в реальном времени. PSCAD предоставляет пользователю возможность осуществлять схематическое построение цепей, выполнять моделирование, проводить анализ результатов и управлять данными в полностью интегрированной графической оболочке. 
Графический интерфейс программного обеспечения PSCAD реализуется с учетом максимально удобного построения модели исследуемой ЭС. Дизайн внешнего вида элементов цепи, напоминающий привычные схемы, способы оперирования инструментами окна, способы их настройки нацелен на работу широкого круга специалистов, позволяя им начать работу с помощью предоставляемых производителем готовых моделей. Поскольку PSCAD — специализированное программное обеспечение, требующее обучения операторов навыкам работы, вопросам понятности, интуитивности и ассоциативности интерфейса уделяется большое внимание.
Сложность исследуемой модели в большой степени зависит от того, какие по скорости переходные процессы должны отражаться моделью, а также насколько большой должна быть модель. Чем быстрее исследуемые переходные процессы в исследуемой цепи, тем короче должен быть шаг вычислений и, следовательно, сложнее модель энергосистемы.
Основное условие получения адекватной картины при моделировании — наличие моделей компонентов ЭС, максимально точно отражающих параметры реальных устройств. Набор моделей элементов, содержащихся в стандартной библиотеке PSCAD, включает все виды оборудования, используемого в ЭС (различные источники электроэнергии, включая нетрадиционные и возобновляемые источники, линии электропередач, трансформаторы, системы РЗА, разнообразные управляющие элементы, в том числе содержащие элементы силовой электроники, и др.). Модели элементов ЭС постоянно совершенствуются и уточняются, библиотека пополняется моделями новых видов оборудования. Богатый набор инструментов и моделей подходит для полного и точного анализа всех типов ЭС. Со своим набором органов управления и контроля логики, PSCAD предоставляет конечному пользователю возможность в полной мере взаимодействовать со своей моделью энергосистемы [1]. 

[bookmark: _Toc483402383]1 ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
В результате научно-технического прогресса появилась возможность виртуального исследования устройств РЗиА. Современное программное обеспечение даёт возможность создавать детальные и очень сложные динамические модели устройств РЗиА. Такие модели дают возможность отслеживать как входные и выходные данные, так и промежуточные расчеты. Следовательно, появляется возможность анализа работы релейной защиты в «online-режиме», проверять функционирование при различных условиях работы ЭС.
В данной главе осуществляется исследование трехступенчатой дистанционной защиты (ДЗ) линии напряжением 110 кВ. Для моделирования применялся программный комплекс PSCAD. 
Разработанная модель имитирует функции ДЗ на базе микропроцессорного терминала ШЭ-2607 011. Модель дает возможность подробно изучить устройство логики работы дистанционной защиты. 
Целью данной главы являлась разработка модели ДЗ линии, интегрированной со схемами ЭС, проведение анализа процессов, которые протекают в первичных и во вторичных цепях РЗиА, что немаловажно для образовательной и научной работы.
В качестве объекта моделирования используется участок сети, исследованный в ходе выполнения бакалаврской работы. Параметры схемы замещения, уставки защит были рассчитаны мною ранее. Особенностью схемы  является наличие кольцевой распределительной сети и параллельной линии с двухсторонним питанием. Ниже приведены исходные данные сети в таблице 1, схемы замещения на рисунках 1, 2, 3 и параметры срабатывания ДЗ в таблице 2.
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[bookmark: _Toc482881910]Таблица 1 ‑ Исходные данные
	Источники
	Длина линий

	Система СА
	Система СВ
	L1,L2
	L3
	L`4
	L``4
	L5

	АТ1(2),
Sном
	Х1,
Max/Min
	Х0,
Max/Min
	АТ3(4),
Sном
	Х1,
Max/Min
	Х0,
Max/Min
	
	
	
	
	

	МВА
	Ом
	Ом
	МВА
	Ом
	Ом
	км
	км
	км
	км
	км

	200
	4/5,5
	3,5/4,6
	125
	10/13
	9/7
	80
	40
	30
	20
	55

	Трансформаторные подстанции

	D
	C
	T5

	ST1(2)ном
	Кс.зап
	ST3(4)ном
	Кс.зап
	ST5ном
	Кс.зап

	МВА
	о.е.
	МВА
	о.е.
	МВА
	о.е.

	10
	2,3
	40
	2,1
	6,3
	2,2

	Время срабатывания резервных защит
	Переток мощности по L1

	T1(2)
	T3(4)
	T5
	S1-2
	S2-1

	tср.мтз.
	tср.мтз.
	tср.мтз.
	
	

	сек
	сек
	Сек
	МВА
	МВА

	1,4
	1,7
	1,2
	35
	45

	Параметры срабатывания защит смежных элементов (от междуфазных КЗ/от КЗ на землю)

	AT1(AT2)
	AT3(AT4)

	XIII,Ом/
I III, кА
	XIV, Ом/
IIV, кА
	tIVZ,сек/
tV0,сек
	XIII,Ом/
I III, кА
	XIV, Ом/
IIV, кА
	tIVZ,сек/
tV0,сек

	128,4/0,5
	175/0,08
	2,2/1,5
	90-/0,5
	170/0,07
	2,0/1,2

	Линия L6
	Линия L7

	XI,Ом/
I I, кА
	XII, Ом/
III, кА
	XIIIZ,Ом/
I III0, кА
	tIIIZ,сек/
tIII0,сек
	XI,Ом/
I I, кА
	XII, Ом/
III, кА
	XIIIZ,Ом/
I III0, кА
	tIIIZ,сек/
tIII0,сек

	30/0,9
	65/0,4
	83/0,1
	2,1/1,3
	48,0/0,7
	70/0,4
	83/0,1
	2,2/1,2

	Параметры срабатывания защит смежных элементов

	
	
	
	
	
	
	

	кА
	кА
	кА
	кА
	кА
	кА
	кА

	1,0
	0,6
	1,8
	1,6
	0,7
	0,6
	1,8/2


.
4



Схема замещения сети по прямой последовательности
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Схема замещения сети в PSCAD
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На рисунке 4 показана характеристика срабатывания реле сопротивления ступеней ДЗ, построенная на базе микропроцессорного терминала ШЭ-2607 011. Для изображения расчетной характеристики срабатывания было использовано руководство по эксплуатации [2]. Значения углов наклона сторон многоугольника вынесены в таблицу 3.

[image: ]
Характеристика срабатывания реле сопротивления ступеней ДЗ на базе микропроцессорных терминалов ШЭ-2607 011
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	Параметр
	Функция и диапазон изменения параметра
	Параметры
по
умолчанию
	Принятое значение

	Наклон I ст.
	I ст. Угол наклона характеристики ИО Z,
(0…45) град (ϕ1)
	20
	18

	Наклон II ст.
	II ст. Угол наклона характеристики ИО Z,
(0…45) град. (ϕ1)
	20
	18

	Наклон (лев)I,II ст.
	I,II ст. Угол наклона левой части характеристики ИО Z I,II ст., (-89...0) град. (ϕ3)
	-25
	-25

	Наклон (ниж)I,II ст.
	I,II ст. Угол наклона нижней части характеристики ИО Z, (-89…0) град. (ϕ2)
	-15
	-15

	Наклон III ст.
	III ст. Угол наклона характеристики III ст., (0…45) град. (ϕ1)
	20
	18

	Наклон (лев)III ст.
	III ст. Угол наклона левой части характеристики ИО Z, (-89…0) град. (ϕ3)
	-25
	-25

	Наклон (ниж)III ст.
	III ст. Угол наклона нижней части характеристики ИО Z, (-89…89) град. (ϕ2)
	-15
	-15



Зная точки пересечения характеристики срабатывания с осями R и X и углы наклона сторон многоугольника, были найдены координаты его вершин путем несложных геометрических вычислений. Полученные результаты сведены в таблицу 4 и изображены на рисунках 5 и 6. 
[bookmark: _Toc482881913]Таблица 3 ‑ Координаты вершин характеристик срабатывания трёхступенчатой ДЗ
	Ступень защиты
	Точка 1
	Точка 2
	Точка 3
	Точка 4

	1
	(0;0)
	(-12,82;27,5)
	(11,04;27,5)
	(1,94;-0,52)

	2
	(0;0)
	(-18,93;40,6)
	(17,41;40,6)
	(3,88;-1,04)

	3
	(0;0)
	(-163,8;351,27)
	(234,13;351,27)
	(110,38;29,58)


. 
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В данной главе была исследована модель дистанционной защиты линии от междуфазных замыканий, построенная в ходе изучения программной среды PSCAD. Были рассмотрены элементы, из которых она состоит, описан принцип их работы. В проведенных опытах была проверена функциональность модели ДЗ. Были рассмотрены множества режимов работы участка сети, устроены КЗ в различных точках. После проведенного анализа полученных графиков и осциллограмм можно сделать вывод о том, что исследуемая модель дистанционной защиты участка сети работает верно. 
Таким образом, данная модель может использоваться для виртуального испытания существующих устройств релейной защиты. С помощью модели можно своевременно выявить ошибки, возникшие из-за не учёта каких-либо факторов. Кроме того модель отлично подходит для обучения персонала, для лабораторных и научных целей.



[bookmark: _Toc483402387]2 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПОВЫШЕНИЯ СЕЛЕКТИВНОСТИ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ
При эксплуатации и проектировании какой-либо  электроэнергетической системы (ЭС) приходится считаться с возможностью возникновения в ней ненормальных режимов работы и повреждений, которые могут привести к возникновению в системе аварий. Аварии, сопровождаются недоотпуском электроэнергии потребителю, недопустимым ухудшением ее качества или разрушением электрооборудования.
	Часто, быстрое отключение поврежденного элемента предотвращает возникновение аварии или ее развитие. По условию обеспечения бесперебойной работы неповрежденной части ЭС время отключения поврежденного элемента должно быть минимальным.
Очевидно, что человек обслуживающий электроустановку, не в состоянии за столь короткое время отметить возникновение повреждения и устранить его. Поэтому электрические установки снабжаются специальными защитными устройствами электрическими автоматами – реле.
Основным назначением релейной защиты является отключение поврежденного элемента или участка энергосистемы от ее неповрежденных частей за минимальное время. Если повреждение не нарушает непрерывности электроснабжения, не грозит немедленным разрушением защищаемого объекта  и не представляет угрозы для жизни людей, то устройства защиты могут действовать на сигнал, предупреждающий дежурный персонал о неисправности. Также, устройства релейной защиты должны действовать на отключение или сигнал в случае ненормальных режимах работы сети, если такие режимы представляют опасность для электрооборудования.
[bookmark: _Toc483402388]2.2 Методика расчета
Для сравнения выбранных вариантов реконструкции сети между собой, а также с базовым вариантом (без установки реклоузеров), проведем расчет следующих показателей надежности распределительной сети:
	– суммарный годовой недоотпуск электрической энергии (∆Wно);
	– количество отключений потребителей фидера в год (ωп);
	– длительность перерывов электроснабжения потребителей фидера в год (Тп).
	Суммарный годовой недоотпуск электрической энергии количественно характеризует недопоставленную потребителям электрическую энергию во время перерывов электроснабжения и рассчитывается по выражению:



где - годовой недоотпуск электроэнергии, кВт*ч /год;
 - удельная частота повреждений на 100 км линии в год;
Т - среднее время восстановления одного устойчивого повреждения, ч;
L - длина участка линии, км;
S - номинальная мощность подстанции, кВА;
- коэффициент мощности;
 - коэффициент загрузки.
Суммарный годовой недоотпуск электрической энергии является интегральным показателем надежности электроснабжения всего фидера, так как фактически характеризует сумму продолжительностей отключений каждого потребителя фидера. Таким образом, сравнение недоотпуска электрической энергии  вариантов реконструкции позволяет количественно оценить эффективность принятых технических решений.
	Количество отключений потребителя или группы потребителей рассчитывается по выражению:

– количество отключений потребителя или группы потребителей, откл/год;             – удельная частота повреждений на 100 км линии в год; L – длина участка линии к которому подключен потребитель, км.
Длительность отключений потребителя или группы потребителей рассчитывается по выражению:

где – количество отключений потребителя или группы потребителей, откл/год; 
Т – среднее время восстановления одного устойчивого повреждения, ч.
	Применение реклоузеров позволяет повысить показатели надежности электроснабжения отдельного потребителя, группы потребителей и фидера в целом. Для учета влияния реклоузеров в схеме электроснабжения в формулы вводятся поправочные коэффициенты:
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Проанализировав полученные данные основных технико-экономических показателей можно заключить следующее:
– суммарный недоотпуск по фидеру снизился с 44083 кВтч/год до 12858 кВтч/год;
– время перерыва электроснабжения потребителей снизилось с 21,28 часов до 8,2;
– суммарные издержки снизились с 369250 руб/год до 108921 руб/год;
– срок окупаемости инвестиций составляет 4,61 года.
Можно сделать вывод о том, что установка реклоузеров на отпайки ВЛ 10 кВ ВЛ 10 кВ ф. 14-4 «Ая» филиала ОАО «МРСК Сибири» - «ГАЭС» целесообразна.


[bookmark: _Toc483402390]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Целью магистерской диссертации являлось моделирование элементов электроэнергетических систем с применением программного комплекса PSCAD. 
	В первой и второй главе данной работы были рассмотрены модели дистанционной защиты линии на базе микропроцессорного терминала ШЭ-26070 и токовой направленной защиты нулевой последовательности. Расчет уставок защит был произведен ранее в бакалаврской дипломной работе. Были рассмотрены элементы, из которых они состоят, описан принцип их работы.  В PSCAD были построены характеристики срабатывания ДЗ и ТНЗНП, рассмотрены множества режимов работы участка сети, устроены КЗ в различных точках. Также была произведена оценка чувствительности этих защит. Были сделаны выводы о том, что моделирование устройств релейной защиты позволяет специалистам ознакомиться с принципами ее работы, своевременно выявлять ошибки при проектировании, упростить выбор условий для расчета уставок срабатывания РЗ.
В третьей главе был проведен анализ коммутационных перенапряжений при отключении силового трансформатора на холостом ходу и асинхронного двигателя в момент пуска. Был проведен анализ полученных осциллограмм тока и напряжения и сделан вывод о том, как влияют на кратность перенапряжений параметры сети, выключателя и нагрузки.
В четвертой главе была проведена оценка экономической эффективности повышения селективности релейной защиты. Был рассчитана экономическая эффективность установки реклоузеров на отпайки ВЛ 10 кВ ф. 14-4 «Ая» филиала ОАО «МРСК Сибири» - «ГАЭС» и сделаны выводы о целесообразности реконструкции аппаратов ВЛ.
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