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3
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Образование на постсоветском энергетическом пространстве На-

циональных электроэнергетических систем характеризуется периодом перехода

к рыночным взаимоотношениям на внутреннем и региональном рынках электро-

энергии и мощности, радикальным снижением спроса, изменением структуры

производства и потребления, ослаблением межсистемных электрических связей

вплоть до изолированной работы, износа основных фондов силового и вспомога-

тельного оборудования и Т.д., следствием чего является существенное изменение

технических условий эксплуатации ээс и, в частности, ухудшение еединами-

ческих характеристик. этих условиях актуальность приобретает обеспечение

живучести ээс при глубоких возмущениях и наличии сильного взаимовлияния

режимных параметров ээс и технологических трактов станций, в частности,

АЭС.
Условия эксплуатации требуют выбора и размещения средств ПУ не только

для обеспечения живучести ээс, но и для ограничения влияния возможных

аварийных возмущений в системе на параметры технологических трактов АЭС

соизмеримой мощности - как генерирующего элемента энергосистемы, не

допускающего длительных значительных изменений таких параметров, как час-

тота сети, уровень напряжения и Т.д.

Цель работы. Определение численного значения живучести ээс и повышения

ее уровня путем выбора и размещения соответствующих средств ПУ, с учетом

функционирования в составе энергосистемы АЭС соизмеримой мощности.

Методика исследования. Для решения сформулированных задач используются

теории: моделирования больших динамических систем, надежности ЭЭС,

автоматического управления, планирования экспериментов, вероятностей,

экспертных оценок; a также Булевая и матричная алгебра.

Научная новизна.
1. Предложена и обоснована методика численной оценки живучести ЭЭС, a

также разработан алгоритм определения векторов целенаправленного поиска

необходимых управляющих воздействий средствами ПУ.

2. Задача выборки и ранжировки множества аварийных возмущений решена

модифицированным методом упорядочения экспертных оценок.

3. Выбраны критерии живучести ээс с учетом специфики функционирования

в ее составе АЭС соизмеримой мощности.
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4. Разработана методика укрупненной экономической оценки внедрения

средств ПУ на основе макроэкономических и общесистемных данных.
5. Составлена математическая модель нагрузки, позволяющая для асинхронной

составляющей учитывать статические и динамические характеристики по

частоте и напряжению.
6. Разработана методика построения адекватной математической модели АЭС с

реактором BBЭP-440 путем идентификации параметров модели по двум
аварийным характеристикам.

7. Путем расчетных экспериментов определены средства, пункты размещения и

характеристики ПУ, обеспечивающие высокий уровень живучести Армянской
ЭЭС, a также ограничивающие влияние динамических режимов системы на
Армянскую АЭС (ААЭС). Исследованы вопросы живучести Армянской ээс
при параллельной работе с энергосистемами сопредельных государств.

Практическая щенность. с применением разработанных методов и вычисли -
тельных алгоритмов рассчитано численное значение живучести Армянской ээс
и получены вектора целенаправленного поиска необходимых управляющих воз-

действий, позволивших обосновать выбор соответствующих средств ПУ, повы-
шающих уровень живучести Армянской ээс и ограничивающих влияние дина-
мических режимов на параметры технологических трактов Армянской АЭС.
Апробация работы. Ряд положений диссертационной работы докладывались и
обсуждались на научно - технической конференции, посвященной 20-летию
Армянской АЭС (Мецамор, 1996r.), годичной научной конференции ГИУА (Ере
ван, 2000r.). a также на заседаниях Ученого совета ЗАО "Институт энергетики".
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 8 научных статей,

список которых приведен в конце автореферата.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения,

четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 103 наименования,
и приложения. Основной текст содержит 126 страниц машинописного текста,
иллюстрирован 13 рисунками и 18 таблицами.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ
1. Методика определения численного значения живучести ээс и векторов целе-

направленного поиска необходимых управляющих воздействий.
2. Методика выборки и ранжировки аварийных возмущений на основе модифи-

цированного метода упорядочения экспертных оценок.

5
3. Методика укрупненной экономической оценки целесообразности внедрения

средств ПУ на основе макроэкономических и общесистемных показателей.

4. Методика идентификации параметров математической модели АЭС с реакто-

ром BBЭP-440 по двум аварийным характеристикам - изменению суммарно-

го расхода пара через турбину и эквивалентного расхода питательной воды.

5. Модель нагрузки, позволяющая для асинхронной составляющей учитывать

динамические и статические характеристики по частоте и напряжению.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулированы цель,

полученная научная новизна и кратко изложено содержание работы.

Первая глава "Характеристика современных методов анализа живучести

ЭЭС" посвящена вопросам состояния и развития методологической базы опреде-

ления живучести энергосистем в странах снг и мира. Дан критический анализ

основных методов оценки живучести ээс. На основе обобщения опыта исследо-

вания сформулированы следующие задачи и требования к определению живу-

чести ЭЭС с АЭС соизмеримой мощности и выбору средств ПУ:

1. Числовое значение живучести возможно определить только с использованием

комплексной математической модели ЭЭС.

2. При исследовании живучести ээс используется вероятностный подход к
выбору и моделированию возмущающих воздействий, большое множество

которых необходимо ранжировать и сжать.

3. Обеспечение достаточного уровня живучести возможно при помощи

соответствующих систем и средств ПУ.

4. При внедрении систем и средств ПУУ необходимо оценить их экономическую

целесообразность.

Во второй главе "Методика оценки живучести ЭЭС"предложены методики

определения численного значения живучести и векторов целенаправлен-

ного поиска необходимых управляющих воздействий. с учетом специфики

функционирования в АЭС соизмеримой мощности выбраны критерии

живучести, значения которых необходимо сохранять в допустимых пределах в
течение всего динамического режима ээс. Здесь же даны методика выбора

расчетных аварийных возмущений на основе модифицированного метода

упорядочения экспертных оценок и экономические аспекты обоснования

целесообразности внедрения средств ПУ.
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Рассмотрим однолинейную схему ээс, состоящую изп узлов, для которых
определены ու типов аварийных возмущений и I критериев живучести.
Состояния ээс при различных аварийных возмущениях в ее узлах представим в
виде некоторой матрицы отклика F

F= = 1,2,...n; j 1 1,2,. ..m), (1)

элементы которой ЯВЛЯЮТСЯ Булевыми функциями и определяются как:

(2)

где i, j,k - текущие индексы ո, m, I соответственно; признак существо-
вания j-го типа аварийного возмущения в i-oм узле, полный набор которых

сводится в матрицу T

т=ի,]0=1,2.,;a;]=...,m); (3)

Ry - признак нарушения допустимых пределов хотя бы одного k-oro
критерия при j-ом типе аварийного возмущения в 1-ом узле.

Булевые элементы принимают значения - о и 1:

/1, если в 1-ом узле возможен тип аварийного возмущения;
tu (0, в противном случае.

(1, если от j- го типа аварийного возмущения вi-oм узле к-ый критерий
= живучести выходит за граничный уровень;

0,в противном случае.

Булевая функция f, (исход данного опыта) отражает ответную реакцию ээс
на допустимое j-oe аварийное возмущение вi-oм узле по какому-либо из 1
критериев живучести и принимает два значения:

(1, если при j-oм типе аварийного возмущения в i-oм узле хотя бы
fu один из I критериев живучести выходит за допустимое значение;

Օ, противном случае.
Для заполнения F необходимо провести kol = расчетов, количество ко-

торых уменьшается при недопустимом типе аварийного возмущения в узле, т.к.

= =0= kol - <nxm.
j=1

Умножим справа матрицу F на ее транспонированную матрицу F::

F, = FxF - - 1,2,...,ո; i, - 1,2,...,n). (4)
Каждый элемент квадратной симметрической матрицы F, показывает

количество однотипных аварий и в узлей, и в узле iz; диагональные элементы -
общее количество аварий в узле i, нарушающих хотя бы один из 1 критериев, a

7
max(fir.12) указывает на самый неблагоприятный узел ээс при воздействии

аварийных возмущений в этом узле на энергосистему в целом.

Из правила умножения матриц и определения логического умножения,

принятого в Булевой алгебре, следует, что

> I (5)

Действительно, пусть (a) и (b) множество Булевых элементов. Тогда.

v(a)N (b))= ())= (a)> (c) и (()I ())= (b) > . (6)

Умножив диагональную матрицу полученную из диагональных элементов

на диагональную матрицу Md порядка ո, элементы которой обратно пропор-

циональны количеству допустимых аварийных возмущений в i-oм узле, т.е.

1
m, = (7)

m -

получим матрицу P., каждый элемент которого является вероятностью

нарушения хотя бы одного из I критериев при всех допустимых типах аварийных

возмущений в 1-ом узле.
Действительно, вероятность pry ("узловая вероятность"), характеризующая

влияние аварийности узла на живучесть всей ЭЭС, есть отношение алгебраичес-

кой суммы элементов i-oй строки исходной матрицы F к количеству допусти-

мых аварийных возмущений в том же узле, т.е.
( (ա

py = f'm, - Հո ու (8)
( j=l I

Путем аналогичных преобразований, при умножении слева матрицы F на ее

транспонированную матрицу Ft и, затем, умножением диагональной матрицы
F, на диагональную матрицу Ndполученной из диагональных элементов

порядка m, элементы которой обратно пропорциональны количеству узлов, где

допустим ]-ый тип аварийного возмущения, получим диагональную матрицу Ра,

каждый элемент Ра ("аварийная вероятность") которой есть вероятность

нарушения хотя бы одного из 1 критериев живучести при j-oм аварийном

возмущении по всем узлам и характеризует влияние этого аварийного

возмущения на живучесть всей системы.

Из теории алгебры матриц известно, что след Sp(F,) матрицы F, и след

Sp(Fa) матрицы F. одинаковы и равны S:
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S= Sp(F,)= Sp(F,)= (9)
i,=с помощью следа s определяется вероятность Psyss s

Psys - (10)

I Обобщенная общесистемная аварийность Psys ("общесистемная аварий-
ность") характеризует неспособность ээс противостоять влиянию аварийных

возмущений. Чем больше значение "общесистемной аварийности" (0<Psys<1),

тем больше управляющих воздействий со стороны ПУУ требуется для введения

режима в допустимую область функционирования.
Известно, что если вероятность наступления некоторого события равна

то вероятность его ненаступления равна 1-Р. На основе вероятностей pry, pi и
Psys определяются "узловая живучесть" (p,y)), "аварийная живучесть" (pa*) и
"обобщенная общесистемная живучесть"(P."""):

руж =1-ру, Piраж=1-р", (11)
Показатели живучести позволяют количественно оценить степень надежного

функционирования ЭЭС, a при помощи Fyd и Fad определяются вектора целенап

равленного поиска необходимых управляющих воздействий. Расположив индек
сы диагональных элементов матриц F,d и Fad в порядке убывания самих значений

этих элементов, получим вектора номеров узловVy, ранжированных по аварий-

ности узла, и номеров типов аварийных возмущений ранжированных по

количеству воздействуемых узлов:

= 1,2,...,n) ..,m), (12)
где vy и значения индексов диагональных элементов fy матрицы F,F.d и

матрицы F. соответственно.

Введем математическое определение операции "индекс" ("index"): "Пусть
"i" есть индекс переменной b (b,), тогда Vc= index(b,)= c=i".

Исходя из определения, Vyy и математически можно описать как:

index(max(412-.)), =1 Index(max(cit..)), =1
In , va = INm (13)

= 2 index

Верхние элементы вектора Vy указывают на те узлы ЭЭС, где в первую
очередь необходимо осуществить противоаварийные мероприятия, a значения

է,

9

элементов вектора насколько данное аварийное возмущение неблагопри

ятно воздействует на живучесть ЭЭС, позволяя определить собственно тип ПУ.

При формировании матрицы F необходимо задать множество вероятных

аварийных возмущений в ЭЭС, для ранжировки՝ которых предложен

модифицированный метод упорядочения экспертных оценок. Суть метода

заключается в учете предложенных со стороны каждого эксперта субъективных

предпочтений факторов с последующим определением количественных

соотношений между ними. Практическая реализация метода связана с
систематической проверкой суждений об отношениях оцениваемых факторов

путем последовательных сравнений.

На первом этапе исследования выделяется перечень возмущений (в фоթ

мальном изложении - значимых факторов), влияющих на живучесть (табл. 1).
Таблица 1

Перечень значимых факторов
Напряжение Тип возмущения Обозначение

сети
Отключение электростанции

110-220 кВ Отключение генератора
Отключение линии
Трехфазное кз
Двухфазное кз на землю
Двухфазное кз
Однофазное кз
Сложный тип (взаимодействие)
Ложное отключение

6-10-35 кВ Сброс мощности нагрузки
Наброс мощности нагрузки

Экспертам предлагается ранжировать факторы по одиннадцатибальной

шкале, принимая за высший ранг единицу.

Для дальнейшего анализа предложен модифицированный метод упоряде

чения с использованием дробной реплики, где:

Фактор с высшим рангом У выбирается в качестве эталонного.

Оставшиеся факторы произвольно разбиваются на группы, например (далее,

для наглядности изложения используется данная разбивка):

I группа Ve V,
II группа Vs, V6, Vg;

ու группа Va, Va, Vio.

Далее экспертам предлагается определить предпочтения в группах.
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I 1. Для первой группы:
1.1. совместное влияние суммы факторов по сравнению со значимым,
1.2. исключается наименее значимый фактор и повторятся шаг 1.1 и Т.Д.

2. После определения предпочтений в первой группе фактор с высшим рангом
исключается и процедура повторятся для фактораV, и Т.д.

Процедура определения предпочтений повторяется для остальных групп.
Исходные числовые оценки учитывают ранжировку факторов с присвоением им

некоторых числовых значений в соответствии с выражениями:

Vio) = (n +1-k) 100 (14)

V.o)- (15)Evor
где Ve%-исходная числовая оценка фактора с рангом k; ո - общее число

факторов; н-индекс, указывающий на нормированное значение.

Определение количественных соотношений между факторами осуществляется
на основе последовательной корректировки числовых оценок.
1. При выполнении условия переходим к шагу 2. противном случае,

числовые оценки всех факторов, начиная с 8-го фиксируются, a 3-му
фактору придается значениеV,"=/,"4V, ""40.5 Числовые значения факторов

между и пересчитываются по выражению:

(vo -V.")
= Van + (16)

где 3 < k < 8 - ранг корректируемого фактора; (0), (1) и Т.Д верхний индекс,

указывающий номер шага итерации.
2. Аналогично корректируются оценки остальных факторов.
3. Процедура корректировки завершается при выполнении условия

<Vin I E, (17)
где заранее заданая малая величина.

При невыполнении условия (17) осуществляется переход к шагу 1.

Программная реализация алгоритма осуществлена при помощи MS Excel
Окончательное определение количественных соотношений между факторами
осуществляется на основе нормирования осредненных по числу экспертов скор
ректированных оценок. По результатам экспертных оценок исключаются из
рассмотрения малозначимые типы аварийных возмущений, для которых
заведомо приравнивается нулю.

11

с учетом специфики функционирования АЭС соизмеримой мощности в
составе ээс приняты следующие критерии живучести и их граничные значения:

R, - динамическая устойчивость (средневзвешенный угол системы сов-

местно с углами генераторов и их электрическими и механическими

мощностями):

(8, 900
при ускорении генераторов

և < Pr ;
< _900

при торможении генераторов > Pr
в R, - изменение средневзвешенной частоты энергосистемы (fsys)

fsys= 51,0 50,5 Гц - t< 10 с;

fsys== 50,5 49,0 Гц - i е [0; +oo[ с;

fsys = 49,0 48,0 Гц - t< 120 с;

fsys = 48,0 47,0 Гц - < 60 с;

fsys [47,0; 51,0] Гд - t=0
R, - нейтронная мощность реакторной усгановки АЭС (N):

N < 1,12

R, - электрическя мощность ГЦН (PE):

PE < 0,55 Paov t< 2 с.

R, - давление пара в парогенераторе АЭС Փոr):

Pnr > 1,2 Рпгном < 6 с.

R. - разность температур на выходе и входе реактора (Al,P):

At.pp > 0,5 град - <3 -.
Система считается живучей, если за все время динамического режима

значения параметров ни одного из этих критериев не выходят за допустимые

пределы. в противном случае, в энергосистеме необходимо осуществить

управляющие воздействия системами ПУ, обоснованием ожидаемого

экономического эффекта от их внедрения.
Основная трудность экономической оценки целесообразности внедрения

устройств ПУ заключается в определении величины ущерба от недоотпуска или

снабжения потребителей некачественной электроэнергией при аварийном воз-

мущении. При ряде допущений, ответ может быть найден на основе "энергоэф-

фективности внутреннего валового продукта" (ЭЭФ ВВП), обратно пропорцио-

нальной энергоемкости ввп и показывающей сколько ввп приходится на 1кВтч:
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V, = (18)
- год

I где i - индекс текущего года; Vin - энергоэффективность ВВП, драм/кВтч;
ВВП) - внутренний валовый продукт, драм; Этод годовое потребление элек-

троэнергии, кВтч.

Суть метода сводится к сравнению приведенных затрат на внедрение и

техническое обслуживание устройства ПУУ (3ТР) ожидаемым экономическим

эффектом (ЭФ".)) от его действия за весь срок службы (LT):

> 3ТР, (19)
jol

где 3ТР - затраты на установку и техническое обслуживание, драм:

3ТР= Собор + Суст + DR)-- (20)
J=1

где Собор | стоимость оборудования, драм; Суст - стоимость установки, драм;

стоимость тех. обслуживания, драм; DR-коэффициент дисконтирования.
Приведенный экономический эффект от внедрения данного устройства ПУ

для j-го года определится как:

ЭФ о = (21)
где "обшенациональный" ущерб от недоотпуска или некачественного

снабжения электроэнергией при однократном аварийном возмущении в ээс в
j-oм году; զ- годовое количество возмущений в ЭЭС, состоящее из суммы двух

слагаемых: доли правильного срабатывания и несрабатывания УпАroAl_

годовой "общенациональный" ущерб от недоотпуска или некачественного
снабжения электроэнергией при наличии ПА.

"Общенациональный" ущерб у зУ нац определяется из выражения:

yian = (22)
год

где -количество недоотпущенной электроэнергии, кВтч; - количество

некачественной электроэнергии, кВтч; Эгоа количество электроэнергии,
потребленной в базовом году, кВтч;k), kix коэффициенты, учитывающие долю

потребителей, для которых соответствнно недоотпуск и снабжение некачествен
ной электроэнергией приводит к ущербу.

Величина ущерба при наличии устройства ПА roAl с учетом коэффици-
ентов правильного срабатывания и несрабатывания будет:

VroA i
У ПА нац опс + (23)

где У нац ущерб при однократном действии ПА, драм:

VПA I
У нац =

к
(24)

У год

где индекс "ПА" обозначает переменные при действии автоматики.
Таким образом, разработанные методики и алгоритмы позволяют опреде

лить численное значение живучести и экономически укрупненно оценить

эффект от внедрения соответствующей автоматики. с этой целью, применитель-
но к задаче определения живучести, адаптирована и реализована математичес-

кая модель ээс, описанная в главе 3.

Третья глава "Комплексная математическая модель, описывающая

элементы ЭЭС в динамических режимах" посвящена выбору математической

модели ээс и ее адаптации к задаче определения живучести и содержит: модель

АЭС с реактором BBЭP-440, описывающую основные технологические процес-

сы в реакторной установке, парогенераторе, турбине, главных циркуляционных

(ГЦН) и питательных электронасосах (ПЭН); модель электрической сети, допол-

ненную блоком расчета средней частоты ээс, основанную на идее A.A. Горева о

возможности рассмотрения общего движения роторов генераторов для анализа

поведения энергосистемы как целого; модель нагрузки, позволяющую моделиро-

вать практически любые характеристики нагрузки; упрощенную модель техноло-

гических процессов тэс, дополненную дифференциальным уравнением расчета

давления пара перед турбиной; упрощенную модель гэс, дополненную уравне-

ниями, описывающими действие относительного хода поршня золотника серво-

мотора с возможностью учета наличия или отсутствия изодромного механизма. I
Разработана методика идентификации параметров математической модели

АЭС с реактором BBЭP-440, позволяющая получать такие численные значения

параметров, которые обеспечивают воспроизводство изменения моделируемых

величин максимально приближенной к реальной. Идентификация проведена
относительно суммарного расхода пара через турбину и эквивалентного расхода
питательной воды по теории планирования экспериментов. качестве

возмущений приняты изменение частоты и наброс электрической мощности на
Армянскую АЭС при аварии в ЭЭС, имевшей место 23.01.1996 в течение

времени 13:49:11 -13:51:50.
На предмет идентификации выдвинуты: коэффициент усиления сигнала

открытия клапана пэн (x,); постоянная времени уровня воды в парогенераторе
(ПГ) (x2); постоянная времени открытия клапана (x3); коэффициенты
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пропорциональности между парообразованием и давлением в (x,) и между

I сигналом на открытие клапана пэн и уровнем воды (x5 ); постоянные
I

времени по давлению (x6) и теплоносителя (x,); коэффициент теплопередачи

i в (xв); постоянные времени пароперегревателя АЭС (x,) и инерции двигателя

пэн (x10); статический напор пэн (x.1).

По матрице планирования эксперимента на модели проведено воспроиз

водство аварийной ситуации при различных сочетаниях априорно заданных

граничных значений параметров, на основе чего составлены регрессионные

уравнения (Y,,Y,), отражающие зависимость среднеквадратичных отклонений

расчетных параметров от аварийных. Реализована дробная реплика При

1%-ой дисперсии ошибки опыта, окончательно получены следующие упрощен-

ные регрессионные уравнения, адекватность которых подтверждена сравнением

табличных и расчетных значений критерия Фишера:

1,98-10-02+ 2,44-10-%3x + 3,57-10-*x6 - 2,79-10-%xe (25)
Y. -

7,15-10-03+ 7,63-10-4x, + 2,05-10-03z 7,79-10-%x++ 1,20-10-*эк
(26)

- 3,33-10-4xs - 9,29-10-4x6 - 1,30-10-4x,+ 5,11-10-4x, - 2,06-10-4xn

математической модели обеспечивается при минимальных
Адекватность

абсолютных значениях среднеквадратичных отклонений При этом, реше-

ние сводится к оптимизации целевой функции типа:

Y= + Y, -- min, при (27)
Xi,min < Xi,min < Xi,min

Минимизация проведена методом Бокса и Уильсона, предложившим для

локального описания поверхности отклика использовать метод градиента в

сочетании с дробным факторным экспериментом. Результаты сведены в табл. 2.

Таблица 2

Значения целевой функции Y и аргументов

8908150-10

4,2917-10-02 13,978 18,08 4,23921 9-10 4,998978-10 7,962103-10

Эти значения подставлены в модель АЭС с реактором BBЭP - 440 (для X10

взято значение основного уровня-5). Контрольный расчет показал, ЧТО

отклонение расчетных величин от физических составило 14,4%. Высокая степень

адекватности математической модели неоднократно была подтверждена при

моделировании аварийных режимов Армянской ЭЭС, имевших место в 1997--

1999 годах. Отклонения при этом не превышали 75%.

15

В конце главы приведено краткое описание принципа работы программного

комплекса "SURPOS" (SURvivability of the POwer System живучесть энергосис-

темы), позволяющего в квазиинтеллектуальном режиме проводить серию рас-

четов динамических режимов и определять живучесть ээс и вектора целена-

правленного поиска необходимых управляющих воздействий. Здесь под

понятием "квазинтеллектуальный" понимается режим выявления и выбора

направления последующего исследования, a также анализа ряда показателей

полученных результатов на основе заранее смоделированного множества

логических операций, алгоритмизирующих интеллектуальную деятельность

человека. с использованием SURPOS исследована живучесть Армянской ЭЭС;

описанная в главе 4.

Четвертая глава "Синтез системы противоаварийного управления на

основе оценки живучести Армянской ЭЭС" посвящена вопросам определения

живучести Армянской ээс и выбора и размещения средств ПУ при изолирован-

ной работе и при объединении с ээс сопредельных государств. Приведено

краткое описание Армянской ээс и прогнозируемых макроэкономических

данных развития PA, на основе которых проведены исследования.

1. ИЗОЛИРОВАННАЯ РАБОТА АРМЯНСКОЙ ээс
По 43 узловой схеме замещения Армянской ээс построена матрица воз

можных аварийных возмущений которая была скорректирована на основе

экспертных оценок. Для максимальных зимнего (1300 МВт) и летнего (800 МВт)

режимов проведены расчеты динамических режимов ээс, с моделированием

действия резервных ступеней защит, для которых время отключения принято

tomкs - 0,7 с. На основе полученных матриц отклика F, и F рассчитаны узловые,

аварийные и полные (p*sys3 и P'syan) живучести, a также вектора целенаправ-

ленного поиска необходимых управляющих воздействий V,), V, и

(матрицы T, F, и F. совмещены; слева от матрицы указаны номера узлов по

схеме замещения, справа - их названия, сверху - тип аварийного возмущения;

пунктирными линиями отмечена область рассматриваемых аварийных возмуще

ний, полученная по результатам экспертных оценок):

12 0,952 Dж = 1 -
13 0,948.Psys3 =1-252 Issss 252
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На основе анализа полученных результатов

ных противоаварийных мероприятий в Армянской

Автоматика прекращения асинхронного хода

ного разделения ээс на несинхронно

на землю кз, в результате

критерий живучести) предложена

таблице 3.

и двухфазных
чивость - I

приведено в
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:

рекомендован
ЭЭС.

(АПАХ). Для
части (имеет место при трех-

динамическая устой-

действия которой

АрзГЭС
1 АprГЭС
1 пс чар
1 КанГЭС
1 ПС Мар-1

ПС Мар-2
1 Ертэц
1 ПС Ар-1
о ПС Ар-2
1 ПС Ехегн
о СпандГЭС

Шамбгэс
о ПСШШн
1 ТатевГЭС
1 ПС Агарак
1 ПСЛичк
1 ПС Камо
о ЕрГЭС-1
1 Ергэс-6
1]пс Атар-3

= 3)33)]

= 37/3)
= 1%s)
(1)
:
(1)

- 37/33)

= 3%4))

(1):
(1)

ряд нижеописан-

сбалансирован-

Таблица 3
Сводная таблица действий АПАХ на отключения в Армянской ээс при

выходе из синхронизма источников генерации
1) Воротанский каскад РТЭС 2)Генерация ААЭС гэс

кз Двухфазное кз на Двухфазное КЗ наI шунт землю/4,0 Ом землю/12,6 Ом
на ПС Мараш - ВЛ на Спандарянской

Мараш, МШВ-110 кВ гэс - работающие
(на одной системе шин генераторы
собраны AT и все ради- зна пс Шинуайр -
альные потребители, на выключатели 220 кВ
другой системе шин вл AT, работающих на той
Норк, Каучук, винил, же системе шин, что
Зейтун-1,2) вл Воротан-1 и вл Ага

на ПС Шаумян-2 - вл рак-2, a также мшв-
Ереван, вл Себастия 220 кВ (при наличии

тока по вл Воротан-1)
и не отключает мШв-
220, a отключает AT,
работающий на той же
системе шин, что и вл
Воротан-2 при отсут-
ствии тока по вл
Воротан-1

на ПС Арарат - вл
Эребуни и ВЛ Aper;

на пс Ехегнадзор
МШВ-220 кВ (ВЛ Варде-
нис и Гетап работают на
разных системах шин).

на Шамбской ГЭС
работающие генера-
торы

на ААЭС - ВЛ
Ашнак-1,2

на ПС Арарат -
Aper, Эребуни

на ПС Шаумян - ВЛ
Кармир-1,2

на АpresГЭС - гене-
ратор, выделенный навл Бжни, мшв 110 кВ

Примечания: 1) Выход из синхронизма ААЭС возможен
2) Выход из синхронизма РТЭС может быть
3) Три цикла с блокировкой от тока по

основу этих мероприятий

I ступень АПАХ-- цикла

новении AX по сильным

устройства со счетчиком циклов

II ступень АПАХ-- циклов Ах-действует при

условию селективности по отношению к I ступени

III ступень AПAX-te,=10-15 с АХ-действует при

малые станции с ээс. Осуществляется по схеме

контролем в течение заданного

17

заложены следующие

асинхронного хода
связям. Осуществляется

качаний (ДУСЦК).

времени.

Двухфазное кз на
землю/3,4 Ом

на Разданской ТЭС -
мШВ-220 кВ при
условии, что блоки
РТЭС и вл Гугарк-1,2
работают на отдельную
систему шин (если это
условие нарушено, TO
отключаются и другие --
ВЛ, работающие на эту
систему шин)

на ААЭС - ВЛ
Ашнак-1,2

отключение Вана-
дзорской ТЭЦ и Дзорагэс

в летнем режиме.
в зимнем режиме.вл Воротан-1.

принципы:

(AX)-действует при возник-

по схеме делительного

по слабым связям и по
АПАХ (схема ДУСЦК).

по ВЛ, связывающим

делительного устройства с
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Коэффициенты статизма. При нестабильном электропотреблении для сохра-

нения частоты системы в допустимых пределах (имеет место при трех- и двух-

фазных на землю кз, в результате чего нарушаются II и vI критерии живучести)

необходимо мобилизовать горячий резерв мощности на гэс Севан-Разданского

каскада (СРК), для чего потребуется работа arperaтов СРК в генераторном режи-

ме с малой мощностью при заполненном трубопроводе и наличии запаса воды в
бассейне верхнего бъефа без изодромных механизмов. При этом, коэффициенты

статизма регуляторов турбин на агрегатах АЭС-0,05, тэс-0,04 и гэс-0,03
обеспечат покрытие большей части дефицита и завиание частоты до 48 Гц.

Дополнительная категория разгрузки. Для повышения безопасности работы

ААЭС при снижении частоты (имеет место при отключении генераторов на гэс
Воротанского каскада в результате чего нарушаются II и и критерии живучести)

предложена дополнительная категория разгрузки по фактору изменения

направления перетоков мощности по магистральным вл (табл. 4).
Таблица 4

Действие устройств дополнительной разгрузки

Измерительный орган Исполнительный
Наименование Пусковой (реле направления орган (отключаетпс орган мощности)") вл со стороны ПС)

РТЭС Реле вл "Норадуз" (при отсут "Гугарк-1,2"220кВ частоты ствии мощности на ВЛ)
220кВ ААЭС с уставкой ВЛ "Aper" "Ашнак-1,2"

220кВ Гюмри 49 Гц ВЛ "Ани" Ани"

" Срабатывает при направлении мощности отшин в линию

IL. ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ РАБОТА АРМЯНСКОЙ ЭЭС

По трем сценариям (таблица 5) определены живучести Армянской при

параллельной работе сопредельных государств.
Таблица 5

Сценарии работы Армянской ээс в объединении

No Наличие связи Отсутствие связи P,

1. Грузия-Сев. Кавказ по ВЛ-500кВ Нет отсутствующих
Армения-Иран по ВЛ-220кВ связей 0,992
Армения-Турция по ВЛ-220кВ

Кавказ Армения-Иран 0,9602. Грузия-Северный Армения-Турция
3. Армения-Иран Грузия-Сев. Кавказ 0,976

Армения-Турция
Примечание Во всех сценариях связь Армения-Грузия осуществлена по

Вл- 220 кВ Алаверди -ТбилГРЭС, a ВЛ--30 кВ Атарбекян -
Акстафа отключена.

19
Расчеты показали, что имеет место нарушение 1-го критерия живучести-

динамической устойчивости. При этом получены следующие значения векторов
целенаправленного поиска (нижний индекс - номера сценариев):

-%)
36(pme

=%) 36(p_=

լ: (1) 34(perse =%) 33(Peat -%)
35(Pmise =%) լ: (1)

= 4943) =%)
4(pки (1)

4(pки

=

= 4)43)(1)
= 3%3)] (1)

4(pxin = 3)43)

: (1)
На основе анализа полученных результатов предложены следующие

средства ПУ.

Быстродействующая АПВ IБАПВ). Признано целесообразным осуществле -
ние на вл Алаверди-ТТил. ГРЭС БАПВ без контроля синхронизма при
бестоковых паузах не более 1,6 с и перетоках порядка 100--22 МВт.

Ллительный неполнофазный режим (АНР). Установлено, что ДНР Вл- 220кВ
"Гетап" и "Мегри" является технически целесообразным, для чего требуется за-
мена на этих линиях трехфазных выключателей на однофазные (по 2 комплекта)
с установкой панелей ОАПВ.

Для ДНР проведен расчет эково делесообразности внедрения cooT-Iветствующих защит, результаты которого приведенны в Excel- таблице 6.
Из таблицы следует, что за 20 лет эксплуатации экономический эффект на
"Гетап" составит 384,7 млн. драм, a на вл "Мегри" - 4881,4 млн. драм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработана методика определения численного значения живучести ЭЭС, a
также алгоритм определения векторов целенаправленного поиска необходи-
мых управляющих воздействий.

2. Обоснованы и выбраны критерии живучести и их граничные значения.
3. Для ранжировки множества возможных аварийных возмущений предложен

модифицированный метод упорядочения экспертных оценок.
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Таблица 6 7. На основе исследования живучести Армянской ээс с использованием

Сводная таблица укрупненной оценки экономическго эффекта программного комплекса SURPOS даны рекомендации по выбору и
размещению средств ПУ: АПАХ (I, II, III ступеней); дополнительной категории
АЧР; ОАПВ с возможностью перевода вл в режим длительной

неполнофазной работы; БАПВ без контроля синхронизма.
ввп 8. Проведена укрупненная экономическая оценка варианта замены трехфазных

ЭЭФ ВВП. А выключателей на однофазные и установку панелей защит на вл "Гетап" и
"Мегри" для обеспечения длительного неполнофазного режима их работы.

Эффект от этих мероприятий за 20 лет эксплуатации на вл "Гетап" составит

384,7 млн. драм, a на вл "Мегри" - 4881,4 млн. драм. ... -
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ 1 5 .05. 2014

Ներկայացված աշխատանքը նվիրված է էլեկտրաէներգետիկական համակարգերի (ԷԷՀ)

հարատնության թվային արժեքի հաշվարկի հիման վրա հակավթարային ավտոմատիկայի

ընտրությանն ու տեղակայմանը, հաշվի առած համադրելի հզորությամբ ԱԷԿ-ի առկայությունը

համակարգի կազմում: Խնդրի լուծման համար կիրառված են՝ մեծ դինամիկական

համակարգերի մոդելավորման, ԷԷՀ-ի հուսաիլության, ավտոմատացված կառավարման,

փորձի պլանավորման, հավանականության և փորձագիտական գնահատման

տեսությունները, ինչպես նաև մատրիցային և Բուլյան հանրահաշիվները: Աշխատանքում

մշակված են ԷԷՀ-ի հարատնության թվային արժեքի որոշման, անհրաժեշտ կառավարման

ազդեցությունների նպատակային փնտրման վեկտորի որոշման և հակավթարային

կառավարման միջոցների ներդրման նպատակահարմարության խոշորացված տնտեսական

գնահատման նոր մեթոդներ: Մշակած ալգորիթմների հիման վրա ստեղծված է SURPOS

համակարգչային ծրագրերի փաթեթ, ներառյալ ակտիվ Excel աղյուսակներ, որոնք թույլ են . .

տալիս <<իբրբանականության>> ռեժիմում հաշվարկել համակարգի հարատևության թվային

արժեքը և խոշորացված որոշել հակավթարային կառավարման միջոցների ներդրման

տնտեսական նպատակահարմարությունը:

Լուծված է վթարային խռովումների բազմության ընտրության և դասակարգման խնդիրը

փորձագիտական գնահատումնների կարգավորման վերափոխված մեթոդի հիման վրա:

Ընտրված են ԷԷՀ-ի հարատևության չափանիշները, հաշվի առած համադրելի հզորությամբ

ԱԷԿ-ի գործառման յուրահատկությունները: Մշակված է ՋՋԷՌ-440 տիպի ռեակտորով

համալրված ԱԷԿ-ի մաթեմատիկական մոդելի պարամետրերի ըստ երկու վթարային

բնութագրերի նույնականացման մեթոդակարգ: Կազմված է բեռի մաթեմատիկական մոդել,

որը հաշվի է առնում ասինքրոն բաղադրիչի հարախականության ու լարման դինամիկական և

ստատիկական բնութագրերը:

Հաշվարկային արդյունքների հիման վրա որոշված են հակավթարային

կառավարման միջոցների տեսակները, դրանց տեղակայման վայրերը և բնութագրերը,

որոնք ապահովում են Հայկական ԷԷՀ-ի հարատևությունը և ԱԷԿ-ի հուսալի ու անվտանգ

աշխատահնքը թե՛ մեկուսացված, թե՛ հարևան երկների համակարգերի հետ զուգահեռ

աշխատանքի դեպքում:

Արդյունքները օգտագործված են Հայկական ԱԷԿ-ի վերաթողարկման

նախապատրաստական աշխատանքների, ինչպես նաև <<Իրան-Հայաստան>> և <<Սյունիք-

Կենտրոն>> 220 կՎ էլեկտրահաղորդման գծերի նախագծման ընթացքում:
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