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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Реструктуризационные процессы, проводимые в настоящее время в энергетике России и других государств, приводят к дерегулированию производства и потребления электрической энергии. Следствием этого является увеличение обмена электрической энергией как внутри энергосистем, так и между энергосистемами по межсистемным связям. Это приводит к возрастанию роли межсистемных связей, повышению требований к их надежности, эффективности их функционирования, живучести, управляемости.

Одним из путей повышения эффективности работы межсистемных связей является использование управляемых межсистемных связей (УМС).

Управляемые или гибкие межсистемные связи – это связи, режим работы которых может быть задан вне зависимости от режимов работы любых других элементов связываемых электроэнергетических систем и управляется автоматически или по заданному вручную закону. УМС позволяют осуществлять: регулируемый обмен мощностью между энергосистемами, независимое ведение режимов по частоте и напряжению в связываемых энергосистемах, локализацию возмущений в пределах одной части энергосистемы и «развязку» энергосистем по токам короткого замыкания.

Крупные системные аварии, произошедшие в 2000-х годах, актуализировали задачу создания и скорейшего внедрения установок управляемых межсистемных связей в электроэнергетических системах.

В настоящее время наиболее проработанным вариантом УМС являются передачи и вставки постоянного тока (ППТ и ВПТ). ППТ и ВПТ удовлетворяют всем требованиям, предъявляемым к УМС, однако сложность схем, значительная стоимость, менее высокая надежность высоковольтных силовых полупроводниковых установок по сравнению с основным электрооборудованием энергосистем ограничивает их широкое применение. Альтернативные варианты построения УМС можно разделить на три группы: асинхронизированные электромеханические преобразователи частоты (АЭПЧ), устройства гибкой межсистемной связи переменного тока на основе высоковольтных полупроводниковых элементов, известные в иностранной литературе как FACTS (Flexible alternating current transmission systems), устройства на основе ферромагнитных управляемых элементов (ФУЭ МС) – фазоинвертирующих трансформаторов (ФИТ) и управляемых реакторов (УР).

Асинхронизированные электромеханические преобразователи частоты выгодно отличаются от передач и вставок постоянного тока низким содержанием высших гармоник в токе и напряжении, возможностью их одновременного использования в качестве источника реактивной мощности. Однако достаточно высокая стоимость оборудования, сложность обслуживания, низкая маневренность, ограниченный диапазон скольжения по частоте связываемых систем (не более 0,5 Гц) и проблемы, связанные с построением агрегатов большой мощности, ограничивают область применения установок данного типа.

В последнее время интенсивно исследуются, но пока ограниченно внедряются  устройства FACTS. Комплексное применение устройств данного типа позволяет значительно повысить эффективность использования межсистемных связей. Главным их достоинством является высокая маневренность. Основным недостатком устройств FACTS, также как и передач и вставок постоянного тока, является использование полупроводниковых  элементов на стороне высокого напряжения. Это приводит к снижению общей надежности и существенному повышению стоимости устройства.

Перспективными в качестве УМС представляются устройства на основе ферромагнитных управляемых элементов. Разработка и создание ФУЭ МС имеет более чем пятидесятилетнюю историю, однако трудности создания быстродействующих систем управления, сложность реализации алгоритмов управления током подмагничивания этих устройств препятствовали внедрению установок УМС данной группы. В настоящее время возможности цифровой и преобразовательной техники позволяют более эффективно решить указанные проблемы. Основными достоинствами устройств этой группы является простота, надежность, низкая стоимость, высокая маневренность. Главным преимуществом ФУЭ МС  перед установками FACTS является использование силовой электроники в цепях управления, а не на стороне высокого напряжения.

Как наиболее перспективные технические решения среди устройств ФУЭ МС следует выделить устройства на основе фазоинвертирующих трансформаторов (ФИТ МС) и устройства на основе управляемых реакторов (УР МС).

В 80-е годы совместной научной группой Ивановского энергетического института и Ленинградского политехнического института были проведены работы по исследованию различных типов ФУЭ и возможности их использования в качестве УМС. На основе исследований были предложены методология построения и варианты схемных решений реализации ФИТ МС,  созданы математические модели отдельных блоков установки и получены статические и динамические характеристики ФИТ МС, сформулированы принципы построения алгоритмов  управления установкой и реализованы их простейшие варианты, разработана методика оптимизации конструкции установок данного типа. На физических моделях экспериментально доказана возможность реализации ФИТ МС.

Результатом проведенных научных работ явилось создание на Волховской ГЭС ОАО Ленэнерго опытно-промышленной установки управляемой межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов для  исследования ее функционирования в условиях реальной энергосистемы. В качестве базовых универсальных силовых модулей использовался однофазные трехобмоточные трансформаторы, что позволило исследовать различные варианты схемных решений  устройств межсистемной связи при минимальных материальных и временных затратах. Однако жесткая конструкция использованных силовых модулей ограничила возможности оптимизации установки. Проведенные комплексные экспериментальные исследования в условиях реальной энергосистемы показали перспективность исследований в направлении создания установки ФИТ МС промышленных масштабов. 

Разработка промышленных образцов установок ФИТ МС требует решения комплекса задач, первоочередными из которых являются  оптимизация их конструкции и схемных решений, а также разработка эффективных алгоритмов управления. 
Для повышения технико-экономических показателей установки целесообразно использование установок межсистемной связи на основе трехфазных фазоинвертирующих трансформаторов. При этом существенно улучшаются энергетические характеристики установки, уменьшается суммарная масса магнитопроводов, снижается мощность источников подмагничивания.

При использовании простейших алгоритмов управления имеют место пульсации в передаваемой через установку ФИТ МС активной мощности. Представляется актуальной задачей разработка алгоритмов изменения токов подмагничивания, обеспечивающих отсутствие пульсаций в передаваемой мощности.

Конструкционные параметры   и выбранные законы управления существенно влияют на стоимостные показатели установки и должны быть оптимизированы с учетом современных экономических критериев.

Целью работы является разработка и исследование установок межсистемных связей на основе ферромагнитных управляемых элементов и способов повышения эффективности их функционирования путем совершенствования алгоритмов управления установками и оптимизации их конструкции.

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:

1. Разработка математических моделей различных типов установок межсистемных связей на основе ферромагнитных управляемых элементов совместно с источником питания и системой управления.

2. Исследование на математических моделях динамических и статических характеристик установок, формулирование требований, предъявляемых к системам управления установок, синтез алгоритмов их управления.

3. Разработка алгоритмов регулирования токов подмагничивания, обеспечивающих выполнение сформулированных требований, и системы регулирования тока подмагничивания. Исследование ее работы совместно с объектом управления.

4. Определение критериев, разработка алгоритма оптимизации конструкционных параметров установок по выбранным критериям и создание на его основе программы оптимизации. Определение конструкционных параметров фазоинвертирующих трансформаторов и управляемых реакторов, удовлетворяющих выбранным критериям.

Методы исследований. При разработке математических моделей установок ФУЭ МС, источника подмагничивания и системы управления использовались методы анализа и синтеза нелинейных электрических и магнитных цепей. При решении систем нелинейных дифференциальных уравнений использовались методы численного интегрирования с применением средств вычислительной техники.

Научная новизна и значимость полученных результатов заключается в следующем:

1. Разработаны математические модели устройств межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов, включая модели на основе однофазных и трехфазных фазоинвертирующих трансформаторов, на основе управляемых реакторов, обеспечивающие возможность их применения для синтеза алгоритмов регулирования тока подмагничивания и разработки структуры системы управления установками.

2. Разработана методика определения зависимости тока подмагничивания от разности фаз связываемых энергосистем, позволяющая обеспечить минимум пульсаций в передаваемой через установку ФУЭ МС мощности и повысить технико-экономические показатели установки.

3. Разработан алгоритм оптимизации основных конструкционных параметров фазоинвертирующих трансформаторов и управляемых реакторов.

Достоверность представленных в работе результатов, полученных путем проведения вычислительных экспериментов на математических моделях, подтверждается их сравнением с экспериментальными данными, полученными в условиях реальной энергосистемы на  опытно-промышленной установке на Волховской ГЭС  ОАО Ленэнерго.

Практическая ценность.
1. Разработанные математические модели ФУЭ МС совместно с системой подмагничивания и системой управления позволяют исследовать работу установок в любых режимах, а также могут быть применены для разработки установок промышленных масштабов и синтеза алгоритмов их управления.

2. Разработанный алгоритм оптимизации конструкции ФУЭ МС по выбранному параметру позволяет определить конструкционные параметры фазоинвертирующих трансформаторов и управляемых реакторов большой мощности, при которых ФУЭ МС обладают минимальными совокупными дисконтированными затратами.

3. Разработанная методика определения тока подмагничивания позволяет определять зависимости тока подмагничивания от разности фаз связываемых энергосистем, обеспечивающие отсутствие пульсаций активной мощности,  передаваемой через установку.

Реализация результатов работы. Результаты диссертационной работы были использованы в Институте Физики Высоких Энергий при исследовании работы системы питания кольцевого электромагнита ускорителя У-70, определения оптимальных и предельных режимов работы элементов системы питания, исследования различных вариантов построения системы питания кольцевого электромагнита ускорителя У-70 при проведении ее модернизации.

Личный вклад автора в получении результатов состоит:

· в разработке математических моделей межсистемных связей на основе трехфазных фазоинвертирующих трансформаторов и управляемых реакторов;

· в разработке комплексных математических моделей установок межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов совместно с источником подмагничивания и системой управления;

· в разработке алгоритма оптимизации основных конструкционных параметров установки межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов по выбранному параметру;

· в разработке методики определения зависимости тока подмагничивания от разности фаз связываемых энергосистем при требуемом законе изменения передаваемой активной мощности.

Основные положения, выносимые на защиту:

· комплексные математические модели межсистемных связей на основе однофазных и трехфазных фазоинвертирующих трансформаторов, и управляемых реакторов;

· методика определения зависимости тока подмагничивания от разности фаз связываемых энергосистем по заданному закону изменения передаваемой активной мощности;

· алгоритм формирования тока подмагничивания установки межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов;

· алгоритм оптимизации основных конструкционных параметров межсистемных связей на основе фазоинвертирующих трансформаторов и управляемых реакторов по выбранному параметру.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на конференции  Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) PowerTech-2005, Санкт-Петербург, 2005; Международной научно-технической конференции «XII Бенардосовские чтения» Иваново, 2005 г; VI Международной конференции АЕС-2004, Азиатское энергетическое сотрудничество: межгосударственные инфраструктуры и рынок электрической энергии, Иркутск, 2004; XI Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» Москва, 2003.

Публикации. По материалам работы опубликовано 10 работ, получены два патента на полезные модели «Устройство для объединения трехфазных энергосистем на основе подмагничиваемых трансформаторов», «Устройство для объединения трехфазных энергосистем на основе управляемых подмагничиванием двухобмоточных реакторов».

Структура и объем работы. Диссертационная работа общим объемом 237 страниц состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованной литературы (125 наименований), семи приложений и содержит 194 страницы машинописного текста и 77 рисунков, размещенных на 43 страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность поставленной проблемы. Сформулирована цель работы и задачи, которые были решены для ее достижения, дано краткое описание содержания глав работы. 

В первой главе сформулированы основные требования, предъявляемые к управляемым межсистемным связям. Рассмотрены различные типы УМС: передачи и вставки постоянного тока; асинхронизированные электромеханические преобразователи частоты; устройства гибкой межсистемной связи переменного тока на основе высоковольтных полупроводниковых элементов (устройства FACTS); межсистемные связи на основе ферромагнитных управляемых элементов: на основе фазоинвертирующих трансформаторов и на основе управляемых реакторов. Рассмотрены основные достоинства и недостатки различных типов УМС,  проведен анализ предыдущих исследований ФУЭ МС.

Реализация ФИТ МС возможна как на однофазных, так и на трехфазных ФИТ. Установки на основе однофазных ФИТ использовались для исследования характеристик ФИТ МС при работе в условиях реальной энергосистемы. Для установок подобного типа были получены динамические и статические характеристики.

При создании установок промышленных масштабов малой и средней мощности экономически более целесообразным является использование установок ФИТ МС на основе трехфазных ФИТ. Применение их позволяет улучшить энергетические характеристики установки, уменьшить суммарную массу магнитопроводов, снизить мощность источников подмагничивания, и, соответственно, повысить технико-экономические показатели установки.

При росте активной мощности, передаваемой через установку, увеличивается масса установки, возникают проблемы, связанные с ее транспортировкой и монтажом. Поэтому при создании установок ФИТ МС промышленных масштабов большой мощности предпочтительно использование однофазных ФИТ.

В настоящее время научной группой под руководством Г.Н. Александрова проведены теоретические исследования, показавшие возможность реализации межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементах реакторного типа. Актуальным является создание экспериментальной установки для исследования функционирования УР МС в условиях реальной энергосистемы. Для исследования различных схемных решений при минимальных материальных и временных затратах предпочтительным является использование однофазных УР.

Вторая глава посвящена математическому моделированию различных типов ФУЭ МС. В качестве объектов моделирования выбраны установки межсистемной связи на основе однофазных ФИТ, на основе трехфазных ФИТ, на основе однофазных УР. 

Установка межсистемной связи на основе однофазных ФИТ состоит из двенадцати однофазных ФИТ, двух источников напряжения подмагничивания и системы управления. В каждой фазе установлено четыре однофазных ФИТ, все первичные обмотки которых соединены последовательно согласно. Вторичные обмотки первого и второго, третьего и четвертого трансформаторов включаются попарно согласно, а пары объединяются между собой последовательно встречно.

Математическое описание установки выполняется на основе методов анализа нелинейных электрических и магнитных цепей.

Для аппроксимации кривой намагничивания магнитопроводов выбрана функция:
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где α, β, γ – коэффициенты, определяемые по характеристике намагничивания.

Для схемы замещения установки (рис. 1) записывается система дифференциальных уравнений согласно законам Кирхгофа для электрических и магнитных цепей:
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где w0, w1, w2 – число витков соответственно обмотки подмагничивания, первичной и вторичной обмоток; L01, L02, L1, L2 – индуктивности рассеяния соответственно первой и второй цепи подмагничивания, первичной и вторичной обмоток; r01, r02, r1, r2 – сопротивления соответственно первой и второй цепи подмагничивания, первичной и вторичной обмоток; s – площадь поперечного сечения магнитопровода; B1…B12 – индуктивности в магнитопроводах фазоинвертирующих трансформаторов.

По закону полного тока определены напряженности в магнитопроводах и, после преобразований, получена система уравнений, являющаяся математическим описанием процессов в установке УМС на основе однофазных ФИТ.
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Рис. 1. Схема замещения МС на основе однофазных ФИТ

Для оценки достоверности результатов, получаемых с помощью математической модели, было проведено моделирование экспериментальной установки ФИТ МС, смонтированной на Волховской ГЭС ОАО Ленэнерго.

Были получены переходные и угловые характеристики ФИТ МС при различных значениях тока подмагничивания (рис. 2, 3, 8). Полученные характеристики сравнены с экспериментальными. Результаты сравнения свидетельствуют об адекватности математической модели и достоверности получаемых с ее помощью результатов (рис. 4, 5).

Установка МС на основе трехфазных ФИТ состоит из четырех трехфазных пятистержневых ФИТ, двух источников напряжения  подмагничивания и системы управления (рис. 6). К каждой фазе подключены четыре обмотки, установленные на трансформаторах 1, 2, 3, 4. Обмотки первой связываемой энергосистемы соединены между собой последовательно согласно. Обмотки второй связываемой энергосистемы соединены попарно согласно, а пары объединяются между собой последовательно встречно.  К первому источнику напряжения подмагничивания 
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Рис. 2. Угловые характеристики активной мощности ФИТ МС при различных токах подмагничивания

1 – 600 А; 2 – 500 А; 3 – 400 А; 4 – 300 А; 5 – 200 А; 6 – 100 А
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Рис. 3. Угловые характеристики реактивной мощности ФИТ МС при различных токах подмагничивания

1 – 600 А; 2 – 500 А; 3 – 400 А; 4 – 300 А; 5 – 200 А; 6 – 100 А
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Рис. 4. Угловые характеристики активной мощности УМС на основе однофазных ФИТ: 

1 – экспериментальные результаты; 2 – результаты математического моделирования
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Рис. 5. Угловые характеристики реактивной мощности УМС на основе однофазных ФИТ:

1 – экспериментальные результаты; 2 – результаты математического моделирования

подключаются обмотки подмагничивания первого и второго ФИТ, ко второму источнику подмагничивания подключаются обмотки подмагничивания третьего и четвертого ФИТ.

При расчете магнитной системы ФИТ и определения зависимости индукции в магнитопроводе от фазных токов и токов подмагничивания, для возможности явного выражения индукции через напряженность магнитного поля используется кусочно-линейная аппроксимация средней кривой намагничивания: 
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Рис. 6. Схема замещения МС на основе трехфазных ФИТ
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Bn – индукция магнитного поля, при котором магнитопровод входит в насыщение.

Для электрической схемы замещения составляется система дифференциальных уравнений по законам Кирхгофа для электрических и магнитных цепей:
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где w0, w1, w2 – число витков соответственно обмотки подмагничивания, первичной и вторичной обмоток; L01, L02, L1, L2 – индуктивности рассеяния соответственно первой и второй цепи подмагничивания, первичной и вторичной обмоток; r01, r02, r1, r2 – сопротивления соответственно первой и второй цепи подмагничивания, первичной и вторичной обмоток; s, s0 – площади поперечного сечения соответственно стержней, на которых установлены рабочие обмотки и стержней, на которых установлены обмотки подмагничивания; B1a…B42 – индуктивности стержней магнитопроводов.

После преобразований, получена система уравнений, являющаяся математическим описанием процессов в установке УМС на основе трехфазных ФИТ.

На основании разработанной математической модели для установки УМС на основе трехфазных ФИТ получены угловые характеристики активной и реактивной мощности (рис. 10), применяемые при определении законов изменения токов подмагничивания и используемые при разработке системы регулирования тока подмагничивания.

Установка УР МС состоит из двенадцати однофазных УР, двух источников напряжения подмагничивания и системы управления. Одна цепь УР МС состоит из двух независимых полуцепей, в одной из энергосистем сдвинутых друг относительно друга схемным путем на угол π. Каждая фаза связываемых энергосистем связывается через два последовательно соединенных управляемых реактора. Обмотки подмагничивания каждой пары реакторов соединяются последовательно встречно и образуют обмотку подмагничивания УР.
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Рис. 7. Схема замещения УР МС

Для аппроксимации кривой намагничивания магнитопроводов выбрана функция (1). Для электрической схемы замещения одной полуцепи установки (рис. 7) составлена система дифференциальных уравнений по законам Кирхгофа для электрических и магнитных цепей:
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где w0, w – число витков соответственно обмотки подмагничивания и рабочей обмотки; L0, L – индуктивности рассеяния соответственно цепи подмагничивания и рабочей обмотки; r0, r – сопротивления соответственно цепи подмагничивания и рабочей обмотки; s – площадь поперечного сечения магнитопровода; B1…B6 – индуктивности в магнитопроводах управляемых реакторов.

По закону полного тока определены напряженности в магнитопроводах и, после преобразований, получена система уравнений, являющаяся математическим описанием процессов в установке.

На основании разработанной математической модели для установки УР МС получены переходные характеристики (рис. 9) и угловые характеристики активной и реактивной мощности при различном токе подмагничивания (рис. 11, 12, 13).
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Рис. 8. Переходная характеристика ФИТ МС

1 – экспериментальные результаты; 2 – результаты математического моделирования
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Рис. 9. Переходная характеристика УР МС
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Рис. 10. Угловые характеристики УМС на основе трехфазных ФИТ:

1 – активной мощности; 2 – реактивной мощности
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Рис. 11. Угловые характеристики УР МС:

1 – активной мощности; 2 – реактивной мощности
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Рис. 12. Угловые характеристики активной мощности УР МС при различных токах подмагничивания: 1 – 600 А; 2 – 500 А; 3 – 400 А; 4 – 300 А; 5 – 200 А; 6 – 100 А
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Рис. 13. Угловые характеристики реактивной мощности УР МС при различных токах подмагничивания: 1 – 600 А; 2 – 500 А; 3 – 400 А; 4 – 300 А; 5 – 200 А; 6 – 100 А

Активная мощность, передаваемая через ФУЭ МС, является пульсирующей. При передаче активной мощности из одной энергосистемы в другую, ФУЭ МС генерирует в связываемые энергосистемы высшие гармонические составляющие токов, что негативно влияет на качество электроэнергии связываемых энергосистем.

Для обеспечения постоянства передаваемой через установку ФУЭ МС мощности и снижения высших гармонических составляющих токов, поступающих в связываемые энергосистемы, предложен следующий комплекс мер:

· использование нескольких параллельных цепей передачи, сдвинутых относительно друг друга схемным путем на некоторый угол: при использовании двух цепей передачи угол сдвига составляет π/2, при использовании трех параллельных цепей передачи углы сдвига составляют 2π/3 и 4π/3;

· формирование тока подмагничивания (оптимального по минимуму пульсаций), обеспечивающего постоянство активной мощности, передаваемой через параллельные цепи передачи;

· применение фильтрокомпенсирующих устройств.

Проведено математическое моделирование установок ФУЭ МС, работающих с применением этого комплекса мер. Результаты математического моделирования показали, что его применение позволяет существенно снизить величину высших гармоник, поступающих в связываемые энергосистемы, и уменьшить пульсации в активной и реактивной мощности.

Третья глава посвящена разработке и исследованию системы автоматического управления ФУЭ МС (САУ МС). Определена структурная схема системы управления, состоящая из двух несвязанных контуров регулирования. Каждый из контуров включает систему регулирования мощности (СРМ), систему регулирования тока подмагничивания (СРТП), тиристорный преобразователь (ТП) и цепь подмагничивания, охваченные обратной связью по току и его производной.

СРМ предназначена для получения закона изменения тока подмагничивания, при котором величины передаваемой активной и потребляемой реактивной мощности изменяются по требуемому закону. СРТП предназначена для реализации во времени законов изменения тока подмагничивания, задаваемого системой регулирования мощности.

Сформулированы требования, предъявляемые к системе автоматического управления: минимальное время достижения требуемого тока подмагничивания, минимальная динамическая ошибка при его реализации, статическая и динамическая устойчивость.

Разработана математическая модель источника напряжения подмагничивания, учитывающая его специфические свойства: дискретность напряжения, получаемого на выходе тиристорного преобразователя, непоследовательную работу фаз при резко изменяющемся токе подмагничивания,  переходные и коммутационные процессы в тиристорном преобразователе и цепи подмагничивания.

Разработана методика определения тока подмагничивания по требуемому закону изменения передаваемой активной мощности. Для этого предложено использование угловых характеристик активной и реактивной мощностей при различных токах подмагничивания. При известном требуемом законе изменения передаваемой через одну цепь активной мощности по известным угловым характеристикам установки определяется ток подмагничивания, обеспечивающий передачу заданной мощности.

Определено, что угловые характеристики при заданном токе подмагничивания, являются только функцией разности фаз связываемых энергосистем и явно не зависят от времени. Поэтому ток подмагничивания также является только функцией разности фаз связываемых энергосистем и явно от времени не зависит.

Для формирования тока подмагничивания предложено использование предварительного подмагничивания, заключающегося в том, что ток в рабочий полупериод увеличивается не от нулевого значения, а от некоторого небольшого значения тока, составляющего 5-10 % номинального. Аналогично производится уменьшение тока подмагничивания. Начало возрастания тока и уменьшение его до нуля производятся в течение нерабочего периода элемента установки. Применение предварительного подмагничивания позволяет снизить форсировочное и дефорсировочное напряжение, снизив тем самым мощность источника подмагничивания без снижения его быстродействия.

При разработке СРТП для реализации токов подмагничивания предложен адаптивный аналитический алгоритм (рис. 14). По сравнению с другими методами управления в условиях неопределенности он не требует времени на поиск, оперирование большими массивами информации, прост и надежен в программной реализации.

Алгоритм состоит из последовательности вычислительных операций:

1. Вводятся текущие значения угла δ, тока подмагничивания In и его производной dIn/dt.

2. На основе известных значений In, dIn/dt, напряжения Un, приложенного к обмотке подмагничивания, и активного сопротивления цепи r0 определяется индуктивность Ln в данный момент времени.

3. Используя значения угла δ и индуктивности L для предыдущих шагов управления, их значения экстраполируются на шаг вперед (δn+1, Ln+1).

4. По закону изменения требуемого тока подмагничивания I=f(δ) СРМ определяет требуемый ток подмагничивания в конце шага управления: In+1=f(δn+1).

5. Определяется приложенное к обмотке подмагничивания напряжение Un по условию совпадения требуемого и фактического токов подмагничивания в конце шага управления.

6. Массивы значений угла δ и индуктивности L, необходимые для экстраполяции и хранимые в памяти, преобразуются с учетом их значений на данном шаге δn, Ln.

Для экстраполяции угла δ и индуктивности L использован полином первого порядка.

Цепь подмагничивания описывается уравнением вида:


[image: image39.wmf]Ввод , , /

δ

nnn

IdIdt

δδδ

n+1nn-1

=2-

Δ

LLL

=-

nn

-1

δ=δ

n-1nn-1n

n-1n

, =,

      =

LL

UU

Вывод 

U

n

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

×

=

6

6

4

7

1

π

γ

c

o

s

U

.

U

n

(

)

(

)

6

1

1

1

1

6

4

7

1

0

1

0

1

π

L

L

Δ

I

I

.

r

I

a

r

c

c

o

s

γ

t

Δ

L

Δ

r

n

т

р

n

n

т

р

n

+

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

-

-

+

×

=

+

+


Рис. 14. Адаптивный алгоритм формирования тока подмагничивания
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где L, r0 – соответственно индуктивность и напряжение цепи подмагничивания; U – напряжение подмагничивания. 

Индуктивность L нелинейно зависит от тока подмагничивания и фазных токов и экстраполируется выражением:
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После подстановки (7) в выражение для цепи подмагничивания и решения дифференциального уравнения получено выражение для требуемого напряжения подмагничивания:
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Напряжение (8) обеспечивается при угле отпирания тиристоров:
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На основе разработанных математических моделей силовой части установок ФУЭ МС, источника напряжения подмагничивания и системы управления создана комплексная математическая модель установки ФУЭ МС. С помощью разработанной математической модели проведены вычислительные эксперименты в разночастотных режимах при различных алгоритмах изменения тока подмагничивания. Путем моделирования установки, смонтированной на Волховской ГЭС ОАО Ленэнерго, оценена достоверность разработанной комплексной математической модели установки ФИТ МС. Угловые характеристики активной мощности, полученные на математической модели в различных режимах работы, были сопоставлены с соответствующими экспериментальными характеристиками. Результаты сравнения свидетельствуют о высокой степени достоверности модели (рис. 15 - 18).

На комплексной математической модели были также проведены исследования системы регулирования тока подмагничивания с целью оценки ее эффективности функционирования при формировании изменения тока подмагничивания по закону «меандр» и по закону, обеспечивающему минимум пульсаций  передаваемой активной мощности. Для указанных законов изменения тока подмагничивания получены временные зависимости требуемых и реализуемых токов подмагничивания (рис. 19 - 21) и угловые характеристики активной и реактивной мощностей для одно-, двух- и трехцепной линий передач (рис. 22). На основе анализа полученных данных сделан вывод о высокой эффективности разработанной системы регулирования. 

Четвертая глава посвящена вопросам оптимизации конструкции установок ФИТ МС и УР МС.

Разработан алгоритм оптимизации конструкции ФИТ и УР по выбранному параметру. Исходными данными для расчета являются передаваемая через установку активная мощность и максимальная разность частот связываемых энергосистем. В качестве независимых переменных выбраны максимальная индукция 
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Рис. 15. Передаваемая активная мощность и токи подмагничивания при частоте скольжения 1,2 Гц и токе подмагничивания 400 А, полученные экспериментально
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Рис. 16. Передаваемая активная мощность и токи подмагничивания при частоте скольжения 1,2 Гц и токе подмагничивания 400 А, полученные на математической модели
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Рис. 17. Передаваемая активная мощность и токи подмагничивания при частоте скольжения 1 Гц и токе подмагничивания 550 А, полученные экспериментально
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Рис. 18. Передаваемая активная мощность и токи подмагничивания при частоте скольжения 1 Гц и токе подмагничивания 550 А, полученные на математической модели
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Рис. 19. Требуемый ток подмагничивания, реализуемый ток подмагничивания и напряжение подмагничивания при резко переменном режиме работы тиристорного преобразователя:

1 – требуемый ток подмагничивания; 2 – реализуемый ток подмагничивания; 3 – напряжение подмагничивания
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Рис. 20. Требуемые токи подмагничивания:

1 – ток подмагничивания «меандр»; 2 – ток подмагничивания, обеспечивающий минимум пульсаций в передаваемой активной мощности
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Рис. 21. Реализуемые токи подмагничивания:

1 – ток подмагничивания «меандр»; 2 – ток подмагничивания, обеспечивающий минимум пульсаций в передаваемой активной мощности
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Рис. 22. Передаваемая активная и потребляемая реактивная мощности:

а – трехцепная линия передач; б – трехцепная линия передач с применением тока подмагничивания, обеспечивающим минимум пульсаций в передаваемой активной мощности;

1 – передаваемая активная мощность; 2 – потребляемая реактивная мощность

магнитопровода и число витков рабочих обмоток.

Алгоритм представляет собой последовательность вычислительных операций:

1. По независимым переменным рассчитываются: площадь поперечного сечения стали магнитопровода, диаметр стержня и высота ярма.

2. Итерационным методом определяются: постоянная составляющая индукции магнитного поля магнитопровода, потребляемая реактивная мощность, средний рабочий ток, постоянная составляющая напряженности магнитного поля магнитопровода, средний ток подмагничивания, высота обмоток и длина средней линии магнитопровода.

3. На основе найденных значений потребляемой реактивной мощности, среднего рабочего тока рассчитываются средние диаметры и толщины обмоток, средние диаметры каналов, значения приведенных каналов рассеяния, сопротивления и индуктивности обмоток.

4. Для найденного тока подмагничивания, максимальной разности частот связываемых энергосистем, площади поперечного сечения и средней длины магнитопровода рассчитывается напряжение подмагничивания.

5. По известным напряжению и току подмагничивания определяется установленная мощность источников подмагничивания.

6. Рассчитываются потери в рабочих обмотках, обмотках подмагничивания, потери в стали магнитопровода.

7. Определяются стоимости: обмоточных проводов с изоляционными материалами, магнитопровода с крепежными и прочими материалами и расходами на заработную плату, системы охлаждения, системы подмагничивания, дополнительного оборудования цепи подмагничивания.

8. По рассчитанной стоимости установки, величинам потребляемых установкой активной и реактивной мощностей, ежегодных амортизационных отчислений определяется величина совокупных дисконтированных затрат. Расчеты по этому алгоритму проводятся циклически при различных значениях индукции в магнитопроводе и числе витков рабочих обмоток. Оптимизация конструкции производится по минимуму совокупных дисконтированных затрат.

На основе предложенного алгоритма в среде TurboPascal разработаны программы, позволяющие произвести оптимизацию конструкции по выбранному параметру и определять конструкционные параметры фазоинвертирующих трансформаторов и управляемых реакторов, технико-экономические показатели установок ФИТ МС и УР МС в целом.

С помощью разработанных программ произведена оценка технико-экономических показателей установок ФИТ МС и УР МС в диапазоне передаваемой активной мощности от 1 до 630 МВт,  в интервале разности частот связываемых энергосистем от 0,25 до 4 Гц для режимов с применением предварительного подмагничивания и без его применения. Зависимости удельной стоимости указанных типов установок ФУЭ МС от передаваемой мощности приведены на рис. 23 – 26. Применение предварительного подмагничивания существенно снижает максимальное напряжение и установленную мощность источника подмагничивания и, как следствие, удельную стоимость установки. С ростом величины передаваемой мощности, удельная стоимость установок ФУЭ МС снижается. Однако это снижение замедляется при мощностях свыше 100 МВт. Проведенный анализ показал, что экономически наиболее эффективным представляется применение установок ФУЭ МС для связи энергосистем с максимальной разностью частот не превышающей 1-2 Гц и передаваемой активной мощностью более 300 МВт. Перспективным направлением применения установок ФУЭ МС является создание несинхронной связи между энергосистемами с одинаковой номинальной частотой. В этом случае можно обеспечить связь между энергосистемами при любых текущих значениях частот, соответствующих требованиям норм качества электрической энергии, обеспечивая при этом «развязку» по токам короткого замыкания.
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Рис. 23. Зависимость удельной стоимости ФИТ МС от передаваемой активной мощности без использования предварительного подмагничивания

1 – 2 Гц, 2 – 1 Гц, 3 – 0,5 Гц, 4 – 0,25 Гц
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Рис. 24. Зависимость удельной стоимости ФИТ МС от передаваемой активной мощности при использовании предварительного подмагничивания

1 – 2 Гц, 2 – 1 Гц, 3 – 0,5 Гц, 4 – 0,25 Гц
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Рис. 25. Зависимость удельной стоимости УР МС от передаваемой активной мощности без использования предварительного подмагничивания

1 – 2 Гц, 2 – 1 Гц, 3 – 0,5 Гц, 4 – 0,25 Гц
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Рис. 26. Зависимость удельной стоимости УР МС от передаваемой активной мощности при использовании предварительного подмагничивания

1 – 2 Гц, 2 – 1 Гц, 3 – 0,5 Гц, 4 – 0,25 Гц

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Разработаны комплексные математические модели установок межсистемной связи на основе однофазных и трехфазных фазоинвертирующих трансформаторов, и управляемых реакторов совместно с источником подмагничивания и системой управления. Разработанные модели применимы для разработки и исследования установок большой мощности промышленных масштабов.

2. С использованием разработанных математических моделей проведены исследования статических и динамических свойств установок. Сформулированы требования, предъявляемые к установкам межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов.

3. Разработана математическая модель источника питания цепи подмагничивания, учитывающая дискретность напряжения, получаемого на выходе тиристорного преобразователя, непоследовательную работу фаз при резко изменяющемся токе,  переходные и коммутационные процессы в тиристорном преобразователе и цепи подмагничивания.

4. Разработана методика определения зависимости тока подмагничивания от разности фаз энергосистем для требуемого закона изменения передаваемой активной мощности.

5. Разработан алгоритм реализации требуемых законов изменения тока подмагничивания во времени. Алгоритм построен на основе методов адаптивного управления и осуществляет формирование напряжения с учетом изменения величины индуктивности цепи подмагничивания. Исследования, проведенные на математической модели совместно с объектом управления, подтвердили высокую точность разработанного алгоритма.

6. Для улучшения технико-экономических показателей установок межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов предложено применение предварительного подмагничивания, позволяющего снизить мощность источника подмагничивания без уменьшения его быстродействия.

7. Получены аналитические выражения, связывающие энергетические характеристики установок межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов с конструкционными параметрами  и током подмагничивания. Разработан алгоритм оптимизации конструкционных характеристик этих устройств по выбранному параметру.

8. На основании разработанного алгоритма определены технико-экономические показатели установок межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов и характер их зависимости от передаваемой активной мощности и разности частот связываемых энергосистем. Определены области применения установок межсистемной связи на основе ферромагнитных управляемых элементов.
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