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1) ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

АВР – автоматичне введення резерву;
АПВ – автоматичне повторне вмикання;

АСКАРОП – автоматизована система керування аварійним режимом обриву провода;
ВМП – визначення місця пошкодження; 

ГД – граничнодопустиме значення; 

ЕРС – електрорушійна сила; 

ЗС – зовнішнє середовище; 

КЛ – кабельна лінія; 

ЛЕП – лінія електропередач;
МСЗ – максимальний струмовий захист; 
НД – нормально допустиме значення;

ОВБ – оперативно-виїзна бригада; 
ОЗЗ – однофазне замикання на землю; 

ПАР – параметри аварійного режиму; 

ПВ – повторне вмикання; 
ПКЗ – покажчики короткого замикання; 

ПЛ – повітряна лінія; 

РЕМ – розподільна електрична мережа;
РЗА – релейний захист і автоматика; 
РМ – розподільна мережа; 

СВ – струмова відсічка;
СЕП – система електропостачання; 

ТП – трансформаторна підстанція.
2) ВСТУП

Актуальність теми. Найбільш ненадійним елементом системи електропостачання є повітряні лінії електропередачі напругою 6-35 кВ, які мають деревоподібну топологію. При віддалених к.з. і пошкодженнях за трансформаторами в повітряних лініях напругою 6-35 кВ струми к.з. мало відрізняються від струмів навантаження [1-3]. Особливо небезпечним є аварійний режим, який супроводжується обривом фазного провода. Струмові захисти від несиметричних режимів на цей вид пошкодження не реагують. Після падіння провода на землю виникає однофазне замикання на землю (ОЗЗ) через значний перехідний опір. Існуючі засоби від ОЗЗ надійно спрацьовують тоді, коли перехідний опір не перевищує 1 кОм, і діють на сигнал. Процес пошуку пошкодження характеризується низьким рівнем автоматизації і може тривати протягом декількох годин. За цей час в місці падіння провода відбувається «спікання» ґрунту, що призводить до різкого зростання перехідного опору.  Захист від ОЗЗ перестає діяти і небезпечне поле розтікання струму може існувати протягом невизначеного часу. Несиметричний режим роботи мережі негативно впливає на роботу споживачів, особливо двигунів [4-6].
Значний внесок в розробку методів і засобів захисту розподільних мереж напругою 6-35 кВ від несиметричних режимів роботи та визначення місця пошкодження зробили вчені  Айзенфельд А. І., Андреєв В. А., Борухман В. А., Гельфанд Я. С., Карпов І. В., Кириленко А. В., Кутін В. М., Кошман В. І., Лежнюк П. Д., Ліхачов Ф. А., Мінуллін Р. Г., Назаров В. В.,  Сирота І. М., Стасенко Р. Ф., Федосєв А. М., Цапенко Е. Ф., Шабад М. А., Шалит Г. М., Шкрабець Ф. П.  та інші.

Таким чином, розвиток теорії побудови ефективних методів захисту від обриву фазного провода повітряних ліній електропередачі з деревоподібною топологією і автоматизація процесу пошуку пошкодження під час їх експлуатації дозволять збільшити рівень надійності, безпеки і ефективності  експлуатації електричних мереж, що є актуальною науково-прикладною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Науково-дослідна робота за темою дисертації виконувалася в напрямку наукових досліджень кафедри «Електричні станції та системи» Вінницького національного технічного університету, а також згідно держбюджетної теми: «Оптимізація функціонування електричних мереж енергосистем в умовах зростання навантаження споживачів та децентралізації їх живлення»               (№ держреєстрації  0110U002161).

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення  надійності функціонування релейного захисту розподільної мережі 6-35 кВ з деревоподібною топологією від обриву провода і автоматизація процесу визначення місця пошкодження шляхом вимірювання струму зворотної послідовності до моменту падіння провода на землю, а також напруги нульової послідовності після його падіння та застосування локаційних методів пошуку місця обриву провода. 

Для досягнення мети поставлені і розв’язані такі задачі:

· аналіз конструктивних особливостей, режимів роботи, рівня автоматизації та обслуговування розподільних мереж напругою 6-35 кВ; аналіз існуючих методів і засобів захисту від несиметричних режимів роботи та методів пошуку пошкоджень в розподільних електричних мережах           6-35 кВ;

· дослідження параметрів і характеристик існуючих розподільних мереж напругою 6-35 кВ за несиметричних режимів роботи;

· теоретичне обґрунтування методу захисту від обриву провода розгалуженої лінії електропередачі напругою 6-35 кВ;

· вдосконалення локаційного методу визначення місця обриву провода;

· розроблення технічних засобів захисту від обриву провода і пошуку місця пошкодження та обґрунтування ефективності їх застосування. 

Об’єктом дослідження є процеси, які відбуваються після обриву провода розподільної мережі напругою 6-35 кВ з повітряними лініями електропередачі і деревоподібною топологією.

Предметом дослідження є методи та засоби захисту розподільної мережі напругою 6-35 кВ з повітряними лініями електропередачі і деревоподібною топологією від обриву фазного провода та визначення місця пошкодження.

Методи дослідження. Використано експериментальні дослідження для накопичення статистичного матеріалу технологічних порушень при обслуговуванні повітряних ЛЕП 6-35 кВ в розподільних мережах                  ПАТ «Вінницяобленерго». Для визначення параметрів аварійного режиму обриву провода розглядались фізичні та математичні моделі, побудовані на основі теорії лінійних і нелінійних електричних кіл. Для побудови математичної моделі перехідного опору в місці падіння провода на землю застосовувалися методи фізичного моделювання та емпіричні методи.  Для обґрунтування методу захисту від обриву використовувалась теорія кінцевих автоматів. Для побудови методів розпізнавання рефлектограм та імпульсного зондування – теорія локаційних методів.

 Достовірність результатів досліджень підтверджується шляхом ретроспективної перевірки створених методів та моделей, розв’язку відповідних задач за допомогою запропонованих методів і порівняння їх результатів з результатами, отриманими на практиці завдяки реалізації запропонованих методів у вигляді пристроїв, їх випробування на стендах і впровадження у виробництво та навчальний процес.
Наукове положення. Аварійний несиметричний режим роботи розподільної мережі зі складною топологією після обриву провода характеризується значно меншими значеннями струму і напруги зворотної та нульової послідовностей у разі міжфазних к.з., а також  типового замикання на землю. Таким чином, може бути виявлений шляхом послідовного вимірювання на початку лінії струмів зворотної послідовності до моменту падіння провода на землю, та напруги нульової послідовності після падіння провода на землю, а місце  обриву – локаційним методом, що дає змогу підвищити рівень надійності та безпеки експлуатації розподільної мережі і автоматизувати процес пошуку місця обриву. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. Вперше запропоновано метод захисту розподільної мережі зі складною топологією від обриву провода, який, на відміну від відомих, передбачає у випадку відсутності блокувальної дії захисту від міжфазних к.з. вимірювання струму зворотної послідовності і, з витримкою часу падіння провода на землю,  вимірювання напруги нульової послідовності та порівняння їх значень з розрахунковими. У випадку перевищення першого передбачається дія на вимкнення, що дає можливість підвищити чутливість захисту та виключити невизначену відмову в спрацюванні. 

2. Вперше запропоновано математичну модель процесу падіння провода, в якій, на відміну від відомих, враховуються параметри розподільної мережі, характеристики ґрунту та навколишнього середовища, що дає змогу визначити час падіння провода на землю та опір в місці падіння провода на землю і підвищити точність розрахунку параметрів спрацювання захисту.

3. Вдосконалено метод визначення місця обриву провода повітряної розподільної мережі з деревоподібною топологією  шляхом застосування прямого та зворотного перетворення Фур’є для порівняння рефлекторам отриманих після спрацювання релейного захисту з попередньо зафіксованими імпульсним зондуванням, що дає змогу зменшити експлуатаційні витрати та час пошуку місця пошкодження.

Практичне значення одержаних результатів. Для реальних розподільних мереж шляхом моделювання отримано: залежність струму зворотної послідовності на початку лінії від місця обриву фазного провода на магістралі і відгалуженні, а також від місця обриву в прольоті до моменту падіння його на землю; залежність напруги нульової послідовності від місця обриву після падіння провода на землю; оцінено перехідний опір в місці падіння провода в залежності від місця обриву, питомого опору ґрунту та зовнішніх факторів. Отримані результати використано для вибору уставок спрацювання захисту та оцінювання рівня електробезпеки в місці обриву провода. Розроблено пристрій для захисту від обриву провода на мікроелектронній і мікропроцесорній елементних базах, який зменшує час існування поля розтікання струму в місці падіння провода і несиметричної системи живлення споживачів, а тому підвищує рівень надійності і безпеки експлуатації розподільної мережі; запропоновано систему для визначення місця обриву локаційним імпульсним зондуванням на основі рефлектометра      РЕЙС-105Р, який відповідає вимогам дистанційності, універсальності і швидкодії. Розроблено програму розшифровування рефлектограми для розгалуженої мережі на основі різницевого методу, що дозволяє скоротити час пошуку місця обриву. Наукові положення, висновки і рекомендації використані в ПАТ «Вінницяобленерго» (акт від 04.04.2012 р.) у вигляді:

·  методики виявлення обриву провода шляхом вимірювання струму зворотної послідовності до моменту падіння провода на землю, та напруги нульової послідовності після падіння провода на землю;

· методики розрахунку уставок спрацювання захисту від обриву провода;

· методики визначення перехідного опору в місці падіння провода на землю;

· методики пошуку місця пошкодження локаційним методом в розподільних електричних мережах зі складною топологією;

· розрахунку економічного ефекту від впровадження комплексу захисту від обриву провода та локаційного методу пошуку обриву провода.

· експериментального зразка автоматизованої системи керування аварійним режимом обриву провода. 

Теоретичні результати дисертаційної роботи впроваджено у навчальний процес в дисциплінах «Основи релейного захисту та автоматики», «Діагностика електричних мереж» (акт від 05.09.2012).

Особистий внесок здобувача. Усі наукові положення та результати дисертаційної роботи, що виносяться на захист, отримані здобувачем одноосібно. Особистий внесок здобувача в роботах опублікованих у співавторстві такий:

1. Кутін В. М. Оцінка ефективності системи діагностичного контролю електротехнічних комплексів / В. М.  Кутін, М. О. Ілюхін, М. В. Кутіна // Вісник Вінницького політехнічного інституту. – 2005. – №3 – С. 51–54

· Розроблено математичну модель для визначення ефективності системи діагностичного контролю розподільної мережі. 

2. Кутін В. М. Метод визначення залежності між параметрами структури та діагностичними ознаками складних об`єктів / В. М. Кутін, М. В. Кутіна // Вісник Кременчуцького державного політехнічного університету імені Михайла Остроградського. – 2006. – №3/2006 (38),Ч. 2. – С. 99–100.

· Запропоновано використовувати пряму і обернену математичні моделі, що побудовані на основі кореляційно-регресійного аналізу, для дослідження зв’язків між структурними параметрами та їх діагностичними ознаками. 

3. Кутін В. М. Комбінований принцип діагностування технічного стану систем електропостачання / В. М. Кутін, М. О. Ілюхін, М. В. Кутіна //   Наукові вісті. Інститут менеджменту та економіки “Галицька академія ” м. Івано-Франківськ – 2007. – №1(11) – С.62–66.

· Запропоновано методику розрахунку ефективності застосування комбінованого принципу діагностування технічного стану систем електропостачання з врахуванням імовірності випадкового вихідного сигналу об’єкту та коефіцієнта готовності.

4. Кутін В. М. Комбінована система керування технічним станом розподільних мереж / В. М. Кутін, С. В. Матвієнко, М. В. Кутіна // Вісник Вінницького політехнічного інституту. – 2007. –№1. – С. 37–41.

· Визначено умови роботоздатності ізоляції повітряних розподільних мереж відносно землі. 

5. Кутін В. М. Вибір діагностичних параметрів на основі топологічної моделі об’єкта / В. М. Кутін, М. В. Кутіна, М. О. Ілюхін // Вісник Кременчуцького державного політехнічного університету імені Михайла Остроградського. —  2008. — №4 (51), Ч.2. – С.70–73. – ISSN 1995 – 0519.

· Побудовано топологічну модель в просторі властивостей у вигляді графа. 

6. Кутіна М. В. Метод виявлення обриву лінії в повітряних розподільних мережах напругою 6-35 кВ / М. В. Кутіна, М. О. Ілюхін // Вісник Кременчуцького державного політехнічного університету імені Михайла Остроградського. –  2009. – №4 (57), Ч.1. – С.166–167. – ISSN 1995 – 0519.

· Проведено дослідження аварійних режимів повітряних ліній електропередачі та аналіз існуючих засобів захисту від обриву провода. Доведено необхідність вдосконалення захисту від обриву провода. Розглянуто можливість застосування локаційного методу в розподільних повітряних мережах напругою 6-35 кВ для пошуку місця обриву.

7. Математична модель для визначення перехідного опору в місці обриву провода повітряної ЛЕП : [Електронний ресурс] / П. Д. Лежнюк, М. В. Кутіна // Наукові праці ВНТУ. –  2011. – №2 – Режим доступу до журн.: http://www.nbuv.gov.ua/e-journals/vntu/2011_2/2011-2.files/uk/11pdlotl_ua.pdf.
· Запропоновано математичну модель визначення перехідного опору в місці падіння провода на землю. 

8. Кутін В. М. Комбінована система керування технічним станом розподільних мереж / В. М. Кутін, С. В. Матвієнко, М. В. Кутіна // Автоматичне управління (Автоматика-2006): XIII Міжнародна конференція: матеріали конференції. – Вінниця, 2006. – С. 116.

· Досліджено ефективність функціонування системи електропостачання при застосуванні комбінованої системи керування технічним станом розподільних мереж. 

9. Кутіна М. В. Захист від аварійних режимів роботи повітряних розподільних мереж напругою 6 – 35 кВ / М. В. Кутіна, М.О. Ілюхін // Контроль і управління в складних системах (КУСС-2008): IX Міжнародна науково-технічна конференція: матеріали конференції. – Вінниця,  2008. Електронний ресурс. Режим доступу: http://www.vstu.vinnica.ua /mccs2008/materials/ subsection_ 3.1.pdf
· Проведено дослідження ефективності застосування локаційного методу з використанням приладу РЕЙС-105Р в повітряних лініях електропередач зі складною топологією. 

10. Лежнюк П. Д. Математична модель для визначення перехідного опору в місці обриву проводу повітряної ЛЕП / П. Д. Лежнюк, М. В. Кутіна // Контроль і управління в складних системах (КУСС-2010): X Міжнародна конференція: матеріали конференції. – Вінниця, 2010. –  С. 204.
· Запропоновано математичну модель для визначення перехідного опору в місці обриву проводу повітряної ЛЕП.

Апробація результатів дисертації. Викладені в дисертації результати досліджень були апробовані на XIII Міжнародній конференції з автоматичного управління «Автоматика-2006», (м. Вінниця, 2006 р.);  V та VI Всеукраїнських науково-технічних конференціях молодих вчених і спеціалістів, (м. Кременчук, 2007-2008 р.р.);  IX та X Міжнародних конференціях «Контроль і управління в складних системах», (м. Вінниця, 2008, 2010 р.р.); науковому семінарі «Проблеми і перспективи енергозбереження комунального господарства і промислових підприємств», (м. Луцьк, 2009 р.); І Міжнародній науково-технічній конференції «Оптимальне керування електроустановками (ОКЕУ-2011)», (м. Вінниця, 2011 р.); XIII Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика», (м. Кременчук, 2011 р.); XII Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми сучасної електротехніки (ПСЕ-2012)», (м. Вінниця, 2012 р.). 

Публікації. Основний зміст роботи опубліковано в 21 друкованій праці. Серед них 12 статей у наукових фахових виданнях, 1 публікація у збірнику тез доповідей та 8 – у збірниках матеріалів міжнародних конференцій.

 Структура дисертації. Дисертаційна робота містить вступ, 4 розділи, список використаних джерел із 131 найменування, 4 додатки. Загальний обсяг дисертації 215 сторінок, з яких основний зміст викладений на 145 сторінках друкованого тексту і містить 51 рисунок та 21 таблицю. Додатки містять результати експериментальних досліджень, програми розрахунків, акти впровадження результатів роботи.

3) ВИСНОВКИ

В роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу, яка присвячена розвитку методів і засобів дослідження, розрахунку, проектуванню автоматизованої системи керування аварійним режимом обриву провода розподільних мереж  зі складною топологією, як засобу підвищення рівня надійності, безпеки і ефективності їх експлуатації. Основні висновки, наукові та практичні результати полягають в наступному.

1. Проаналізовано характер та причини пошкоджень розподільних мереж з повітряними лініями електропередачі. Показано, що основна кількість пошкоджень пов’язана з порушенням ізоляції мережі відносно землі та обриву проводів розподільних мереж  з подальшим падінням їх на землю. Існуючі засоби захисту розподільних мереж реагують на міжфазні к.з. і не чутливі до виникнення обриву провода. Засоби захисту від ОЗЗ діють на сигнал, а в ряді випадків не спрацьовують через значний перехідний опір в місці пошкодження. В місці обриву утворюється небезпечне поле розтікання струму. Ефективним залишається лише метод послідовного поділу мережі, який вимагає значних витрат часу. 
2. Проведено дослідження значень струму зворотної послідовності і напруги нульової послідовності в залежності від місця обриву провода в розгалуженій мережі та в прольоті, а також перехідного опору в місці падіння провода для ПЛЕП 10 кВ. Побудовано модель процесу обриву провода і падіння його на землю. Установлено, що час падіння, в залежності від місця обриву, може змінюватись в межах 1,2-1,7 с. Тому перехідними процесами при визначенні струму зворотної послідовності можна знехтувати. Значення струму зворотної послідовності, визначене на початку лінії, залежить від місця обриву і може в десятки разів відрізнятись від значення струму при обриві до першого відгалуження чи в кінці лінії. Струм зворотної послідовності при міжфазних к.з. на два-три порядки перевищує струм зворотної послідовності при обриві провода на початку лінії.

3. Розроблено математичну модель для визначення перехідного опору в місці падіння провода на землю. Проведені дослідження показали, що значення перехідного опору в місці падіння провода на землю може знаходитись в межах від 5 Ом до 10 кОм. В залежності від часу існування аварійного режиму і струму замикання на землю, температура ґрунту в місці падіння провода може сягати 80-100 0С. За такої температури відбувається спікання ґрунту.

4. Розроблено математичну модель для визначення напруги нульової послідовності в залежності від місця обриву провода на лінії та в прольоті. Доведено, що значення напруги нульової послідовності змінюється в залежності від місця обриву на лінії і в прольоті. Найбільш небезпечним є обрив лінії на початку прольоту. 
5. Для автоматизації процесу пошуку пошкодження в розподільній мережі з деревоподібною топологією доцільно використовувати локаційний метод зондування на основі приладу РЕЙС-105Р. В результаті проведених досліджень визначено параметри та діагностичні ознаки для імпульсного діагностування. Якщо активне навантаження лінії 
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 однакові, то не існує відбитого імпульсу. 
6. Запропоновано автоматизовану систему керування аварійним режимом обриву провода, яка ґрунтується на змішаному способі побудови, коли на підстанції розташовують засіб релейного захисту від обриву провода, що утворює окремий блок, робота якого узгоджена з алгоритм роботи засобів РЗА, а центральна частина є автономною і утворює підсистему для автоматизації процесу пошуку пошкодження. До складу підсистеми входить ОВБ, оснащена приладом для ВМП та радіозв’язком з диспетчером. Запропоновано принципову схему релейного захисту від обриву як на мікроелементній основі на  базі реле РС40М і УЗА-АН, що випускаються серійно, так і на мікропроцесорній основі. Мікропроцесорний варіант захисту від обриву створено на базі реле УЗА-АН з контролером ATmega8515. 

Локаційне зондування здійснюється рефлектометром РЕЙС-105Р, шляхом його безпосереднього під’єднання до відключеної від напруги лінії, або через спеціальній високочастотний фільтр. Для розшифрування отриманих рефлектограм застосовано різницевий метод, який дає найбільш точні результати. 

7. Запропоновано методику розрахунку економічної ефективності від застосування АСКАРОП. Застосування АСКАРОП дозволяє підвищити коефіцієнт готовності в середньому на 0,6 %, коефіцієнт простою зменшити в середньому на 40 %, коефіцієнт технічного використання і оперативної готовності підвищити на 0,7 %, знизити час пошук і недовідпуск електроенергії майже втричі. Річний економічний ефект від використання АСКАРОП при прийнятих умовах складає 552 грн на одну лінію. 
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