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Аннотация
Развитие распределенной генерации в передающей сети с крупными электростанциями, в районах распределительных сетей актуализирует задачу разработки новой технологии контроля устойчивости, создающей более приемлемые условия для интеграции распределенной генерации в существующие ЭЭС и сети.

В основе предлагаемой технологии контроля ограничений на выдачу мощности генераторами по условиям статической апериодической устойчивости в реальном времени лежит использование модели режима генераторов в виде многополюсника узлов подключения их электродвижущих сил (матрицы собственных и взаимных проводимостей (СВП) ЭДС генераторов). 

Для идентификации модели используются параметры генераторов, результаты синхронизированных измерений модуля и фазы напряжения, активной и реактивной мощности на шинах генераторов набора квазиустановившихся режимов, выделяемых в процессах перераспределения мощности между генераторами (при оперативном управлении, регулировании частоты и мощности или при электромеханических колебаниях роторов). 

Указанные параметры используются для расчета векторов ЭДС и внутренних мощностей генераторов для каждого из квазиустановившихся режимов. Собственные и взаимные проводимости ЭДС генераторов определяются в результате решения переопределенной системы уравнений, в которой известны выдаваемые внутренние мощности генераторов и векторы ЭДС для каждого из квазиустановившегося режима. Переопределенность системы уравнений необходима для стабильности получаемых результатов. Полученная модель используется для расчета ограничений на выдаваемую мощность каждого из генераторов сети для квазиустановившихся и послеаварийных режимов. При расчетах учитываются ограничения по току возбуждения генераторов и диапазону изменения активной мощности, работа регуляторов возбуждения.

В сложных многомашинных энергосистемах перераспределение мощности, как правило, происходит лишь между частью генераторов. Отсутствие изменений режима остальных генераторов не позволяет идентифицировать взаимные проводимости между ними в силу вырожденности системы уравнений, поэтому группы таких генераторов представляются эквивалентными генераторами, а получаемая модель энергосистемы отражает структуру взаимного движения генераторов при перераспределении мощности между ними. Получаемые ограничения также соответствуют структуре взаимных движений.

При оперативном управлении выдачей мощности генераторов с контролем устойчивости по предлагаемой технологии оператор вначале производит снижение выдаваемой мощности на некоторую небольшую величину, необходимую для появления достаточного для идентификации матрицы СВП перераспределения мощности в системе. После процедур идентификации и определения ограничений на выдаваемую мощность осуществляется желаемое изменение режима генерации, причем в процессе изменения продолжается контроль ограничений в реальном времени. 

При непредвиденных изменениях нормального режима сети также определяются пределы выдаваемых мощностей, которые используются при необходимости предотвращения нарушений устойчивости автоматикой или оперативно.

При использовании предлагаемой технологии в распределительной сети с   центром питания и включенными в разные узлы генераторами соразмерной мощности реализуется одноуровневая система контроля для всех генераторов распределительной сети, в которой предельные мощности каждого из генераторов определяются для направления утяжеления генератор-центр питания.

При использовании в передающей сети энергосистемы, содержащей крупные электростанции (генераторы) и распределенную по узлам   генерацию, реализуется двухуровневая система контроля исходя из разделения движений крупной и малой генерации. Устойчивость параллельной работы крупных генераторов обеспечивается по традиционной технологии. Устойчивость районов с распределенной генерацией – по предлагаемой технологии в условиях контролируемого движения крупных генераторов.

Представлены результаты проверки работоспособности метода и технологии, полученные при компьютерном моделировании режимов ЭЭС, а также на ее физической модели.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
Электроэнергетическая система, устойчивость электроэнергетических систем, синхронизированные векторные измерения, режим электроэнергетической системы (нормальный, переходный, послеаварийный).
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ВВЕДЕНИЕ
Контроль устойчивости режима при эксплуатации электроэнергетических систем (ЭЭС) необходим в системах технологической и противоаварийной автоматик, оперативного управления для обеспечения устойчивости параллельной работы генераторов как в нормальных, послеаварийных режимах, так и в относительно непродолжительных квазиустановившихся режимах, возникающих непосредственно после затухания электромеханических переходных процессов.

Применяемые в централизованных системах автоматического и оперативного управления методы контроля устойчивости, как правило, базируются на использовании математической модели режима энергосистемы, отражающей топологию сети, параметры всех элементов [1]. 

Развитие распределенной генерации в передающей сети с крупными электростанциями, в районах распределительных сетей повышает размерность задачи определения запасов устойчивости, существенно усложняет систему управления, снижает ее эффективность, создает технологический барьер при присоединении генераторов к сети.  Ситуация актуализирует задачу разработки новых технологий контроля устойчивости, обеспечивающих благоприятные условия для интеграции распределенной генерации в существующие ЭЭС и сети. 

Синхронизированные распределенные измерения режимных параметров создают техническую возможность для разработки и внедрения новых технологий контроля устойчивости и допустимости режимов ЭЭС, способных решить данную задачу. Эти измерения позволяют получать модели для учета ограничений по устойчивости режима ЭЭС в задачах оперативного и автоматического противоаварийного управления, соответствующие текущим режимам сети, без их полного контроля. Такие возможности исследованы в ряде работ [2-4], в т.ч. в настоящей работе [5,6]. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
1.1. Модель режима генераторов и контроля некоторых параметров сети

В основе предлагаемой технологии контроля ограничений на выдачу мощности генераторами по условиям статической апериодической устойчивости в реальном времени лежит использование модели режима генераторов в виде многополюсника узлов подключения их электродвижущих сил (матрицы собственных и взаимных проводимостей (СВП) ЭДС генераторов). 

В чистом виде модель не содержит других узлов привычной схемы замещения ЭЭС кроме узлов ЭДС генераторов, и это означает, что нагрузки системы представлены линейными шунтами.  Учет или не учет регулирования напряжения зависит от используемой схемы замещения генератора и способа задания изменений соответствующих ЭДС.

Представим электрический режим генераторов ЭЭС в текущий момент времени пассивным линейным многополюсником с подключенными к узлам ЭДС генераторов. 

Режим n генераторов описывает система уравнений:


[image: image42.png]et POC (A0 Tlomcnl.@
s 4

T3
HBI'POC Crpoc-2
pammill =
| —
I

\ v
Crpac-1 @ @ CrPOC-1-

220 500



 ,                                                            (1)

где 
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 - матрица (вектор) внутренних активных и реактивных мощностей генераторов в точках приложения ЭДС; 
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- квадратная матрица собственных и взаимных проводимостей (СВП) ЭДС генераторов;
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 - матрица векторов ЭДС генераторов. 

Режим каждого из генераторов определяется выражением:
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где i и j – индексы, указывающие номера генераторов в схеме; 
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 – внутренняя мощность i-го генератора; 
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 - элементы матриц 
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 и 
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Уравнение (2) можно записать в виде:
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где 
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 – матрица-столбец (вектор) СВП i-го генератора, соответствующая i-й строке матрицы 
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.

Синхронизированные измерения активной и реактивной мощностей, векторные измерения напряжений в узлах подключения генерации позволяют для каждого момента времени (электрического режима) рассчитать элементы матриц  
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 и 
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.

Записав уравнения (3) для n-1 генератора для одного режима, получим в общем случае недоопределенную систему линейно независимых уравнений относительно вектора СВП генераторов, объединяющего вектора 
[image: image17.wmf](i)

y

:                                                        


[image: image18.wmf]×

SAy

*

=

,                                                                        (4)

где 
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 -  прямоугольная матрица, коэффициентами которой являются произведения ЭДС с индексами, совпадающими с индексами проводимостей, причем в каждой строке элементы с несовпадающими с номером строки первым индексом обнуляются.
Для того, чтобы система уравнений (4) стала определенной (с квадратной матрицей 
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) или переопределенной ее следует дополнить, используя измерения для разных моментов времени переходного режима с перераспределением мощностей между генераторами.

В результате решения определенной или переопределенной системы уравнений (4) определяются параметры многополюсника (значения собственных и взаимных проводимостей ЭДС генераторов).  

При необходимости контроля внутренних параметров сети (напряжений в некоторых узлах, перетоков мощности по выделенным сечениям сети) необходимо размещение дополнительных синхронизированных измерителей в соответствующих узлах сети и линиях электропередачи. По результатам измерений возможна идентификация комплексных коэффициентов связи контролируемых параметров с ЭДС генераторов и последующее определение необходимых контролируемых параметров в квазиустановившихся и послеаварийных режимах.

1.2. Идентификация модели
Необходимым условием идентификации актуальной матрицы СВП (не вырожденности системы уравнений (4)) является наличие изменений установившегося режима (перераспределения мощности между генераторами). Его выполнение возможно двумя способами: 

· Первый заключается в использовании спорадических возмущений нормального режима ЭЭС в результате воздействия аварийных возмущений. В этом случае матрица СВП идентифицируется во временном окне переходного режима, связанного с затуханием электромеханических колебаний, а область применения модели – контроль допустимости квазиустановившихся и установившихся послеаварийных режимов (ПАР);
· Второй заключается в использовании искусственных изменений режима, например, путем кратковременной разгрузки генераторов по активной мощности. В этом случае может быть обеспечен контроль границ допустимости по устойчивости нормальных режимов (предельных выдаваемых генераторами мощностей).

Достаточным условием идентификации является представление генераторов с синфазным движением роторов одним эквивалентным генератором, т.к., в общем случае, в сложных многомашинных ЭЭС перераспределение мощности между генераторами (электростанциями) при возмущениях или оперативных действиях, как правило, происходит лишь между частью генераторов. Отсутствие изменений режима остальных генераторов не позволяет идентифицировать взаимные проводимости между ними в силу вырожденности системы уравнений. Получаемая при этом модель отражает структуру взаимного движения генераторов при перераспределении мощности между ними.  

Переопределённость системы уравнений (4) необходима для стабильности   результатов в условиях наличия как методической погрешности, обусловленной замещением режима реального объекта его моделью определенного вида, так и измерительной погрешности. 

На рисунке 1 приведены результаты идентификации взаимных проводимостей в схеме «три генератора - ШБМ». Как видно из рисунка, увеличение избыточности измерений повышает стабильность идентификации значений матрицы СВП.
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Рис. 1: Влияние кратности переопределения системы уравнений на стабильность результата идентификации СВП в электромеханическом переходном процессе после возмущения установившегося режима (окно идентификации 3-5 с):

 (а) – колебания углов роторов генераторов; (b) – значение одной из проводимостей матрицы при 4-х кратном переопределении системы уравнений, (с) – при 10-ти кратном переопределении.

1.3. Использование модели при управлении  

Полученная модель может использоваться при расчете ограничений на выдаваемую мощность каждого из генераторов сети для установившихся нормальных режимов, квазиустановившихся и установившихся послеаварийных режимов с учетом работы регуляторов возбуждения. 

При оперативном управлении выдачей мощности генераторов в нормальном режиме с контролем устойчивости по предлагаемой технологии (рис.2) оператор вначале производит снижение выдаваемой мощности на некоторую небольшую величину, необходимую для появления достаточного для идентификации матрицы СВП перераспределения мощности в системе. После процедур идентификации и определения ограничений на выдаваемую мощность осуществляется желаемое изменение режима генерации, причем в процессе изменения продолжается контроль ограничений. 
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                                              а)                                                                                        b)
Рис. 2: Процесс управления мощностью генератора с мониторингом ограничений на выдаваемую мощность, преднамеренным доведением до предела и нарушением устойчивости

а) наблюдаемые оператором параметры; b) идентифицированные проводимости (окно 1-5.5 с)

При непредвиденных изменениях нормального режима сети также определяются пределы выдаваемых мощностей, которые используются при необходимости предотвращения нарушений устойчивости автоматикой или оперативно. В частности, применительно к управлению мощностью турбины по условию обеспечения требуемого запаса статической устойчивости в установившемся ПАР, может быть скорректирован уровень длительной разгрузки турбины. Это позволит повысить управляемость ЭЭС и уменьшить избыточность управляющих воздействий.

Структура системы контроля ограничений в сетях разного назначения имеет свои особенности: 
a. Распределительная сеть с   центром питания (узлом присоединения к основной сети) и генераторами в различных узлах.

В этом случае реализуется одноуровневая система контроля для всех генераторов распределительной сети. Предельные мощности каждого из генераторов определяются для направления утяжеления генератор – центр питания.
b. Передающая сеть ЭЭС, содержащая крупные электростанции (генераторы) и распределенную по узлам малую генерацию.

В этом случае реализуется двухуровневая система контроля исходя из разделения движений крупной и малой генерации. Устойчивость параллельной работы крупных генераторов обеспечивается по традиционной технологии. Устойчивость районов с распределенной генерацией – по предлагаемой технологии в условиях контролируемого движения крупных генераторов.

1.4. Преимущества и особенности метода

Метод предполагает осуществление контроля устойчивости в узловых координатах (координатах активных мощностей генераторов), что имеет следующие преимущества: 

· Отсутствует необходимость в тотальном оснащении ЭЭС средствами измерения. Достаточно установить регистраторы только на шинах электростанций.

· Независимость от структуры сети, так как отсутствует привязка к определенным сечениям схемы. 

· Информативность, так как структура идентифицируемой матрицы СВП отражает структуру движений роторов генераторов, в т.ч. наличие синфазно движущихся групп генераторов, в отношении которых в данных схемно-режимных условиях может существовать угроза нарушения устойчивости. Это позволяет выбирать адекватный условиям вектор утяжеления режима при определении пределов в послеаварийном состоянии.

· Универсальность – возможен контроль запасов устойчивости как в системообразующей сети, так и в электрических сетях с распределенной генерацией.

· Возможность использования в контурах управления мощностью турбин.

2. Результаты проверки работоспособности метода и технологии

2.1. Проверка при имитационном моделировании

Сопоставительные расчеты с помощью программно-вычислительного комплекса (ПВК) «Мустанг» проводились для Сургутского энергоузла ЕЭС России, полная схема которого приведена на рисунке 3, а эквивалентная (на основе актуальной матрицы СВП ЭДС эквивалентных генераторов) – на рисунках 4a, 4b.
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Рис. 3: Схема Сургутского энергоузла
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                                                          а)                                                            b)
Рис. 4: Сургутский энергоузел

(a) - эквивалентная принципиальная схема; (b) - эквивалентная расчетная схема

Параметры исходного режима, соответствующего актуальной матрице собственных и взаимных проводимостей ЭДС генераторов, используемой для последующего утяжеления представлены в Таблице 1.

Таблица 1 – Параметры исходного режима для утяжеления на основе актуальной матрицы СВП ЭДС генераторов

	№ узла
	Наименование
	Рг, МВт
	Ег, кВ
	Qг, МВар
	δ, рад

	1
	РефтГРЭС
	703,4
	522,0
	527,6
	0,0000

	2
	Тюмень
	1 203,0
	556,1
	262,2
	0,2067

	3
	СГРЭС-2
	4 800,0
	546,7
	1 428,8
	0,4947

	4
	СГРЭС-1-220
	1 165,0
	583,3
	791,9
	0,1114

	5
	НВГРЭС
	865,0
	583,5
	523,5
	0,3980

	6
	СГРЭС-1-500
	2 008
	545,4
	593,4
	0,4185


Матрица СВП идентифицирована по результатам расчета переходного процесса после возмущения режима ЭЭС. В расчетах при утяжелении за базисный узел принималась Рефтинская ГРЭС, и последовательно утяжелялся каждый из пяти генерирующих узлов схемы.

Результаты расчетов предельных по условию устойчивости активных мощностей генерирующих узлов по матрице СВП ЭДС эквивалентных генераторов и расчетов по полной схеме замещения Сургутского энергоузла по модели регулируемой ЭЭС представлены в табл. 2.

Таблица 2 - Расчетные предельные активные мощности генерирующих узлов  

	Модель энергосистемы 

(с учетом АРВ)
	Наименование узлов утяжеления
	Предельные активные мощности генерирующих узлов Рmax, МВт 
	Расхождение относительно полной цифровой модели ЭЭС, %

	
	
	Полная цифровая модель ЭЭС
	Матрица СВП ЭДС генераторов
	

	Модели регулирования

напряжения генератора
	E=var, Uг=const
	Тюмень
	8 856,3
	8 937,4
	0,92

	
	
	СГРЭС-2
	7 207,5
	7 208,8
	0,02

	
	
	СГРЭС-1-220
	3 633,9
	3 598,5
	0,97

	
	
	НВГРЭС
	3 269,0
	3 266,9
	0,06

	
	
	СГРЭС-1-500
	4 411,0
	4 413,5
	0,06

	
	E=var, Uг=const пока Qг<Qmax
	Тюмень
	5 326,6
	5 357,0
	0,57

	
	
	СГРЭС-2
	6 378,7
	6 327,5
	0,80

	
	
	СГРЭС-1-220
	2 753,1
	2 780,3
	0,99

	
	
	НВГРЭС
	2 437,3
	2 409,0
	1,16

	
	
	СГРЭС-1-500
	3 588,0
	3 588,8
	0,02


Необходимо отметить, что в общем случае погрешность расчета предельных активных мощностей генерирующих узлов по матрице СВП ЭДС определяется: погрешностями измерений режимных параметров, структурой и амплитудами взаимных движений роторов генераторов на интервале (в окне) идентификации матрицы СВП, линейностью модели нагрузки, замещением группы генераторов с синфазно движущимися роторами в переходном процессе одним эквивалентным  генератором, составом учитываемых режимных ограничений, а также надежностью сходимости решения уравнений установившегося режима в процедурах утяжеления.
2.2. Проверка при физическом моделировании

Проверка работоспособности предложенного метода в наиболее приближенных к реальным условиях проводилась на электродинамических моделях энергосистем НГТУ и ОАО «НИИПТ». Верификация электродинамических и математических (созданных в ПВК «Мустанг») моделей, выполнялась путем сравнения осциллограмм процессов. 
2.2.1. Схемы, использованные для проверки
Схемы тестовых ЭЭС представлены на рис.5.
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   а)                                                                                 b)

    c)                                                                               d)

Рис.5: Схемы физических моделей тестовых ЭЭС

a,b – схемы в испытательном центре НГТУ с отличием в характере нагрузки на шинах генератора;

с,d – схемы на физической модели ЭЭС ОАО «НИИПТ» с радиальной и кольцевой структурой сети. 

2.2.2. Исследования на модели НГТУ

В схемах (рис.5 а,b) для регистрации режимных параметров использовался регистратор аварийных событий с входом синхронизации от GPS-источника BEN 5000, аналог устройства синхронизированных векторных измерений (Phasor Measurement Unit (PMU)). Замеры мгновенных значений токов и напряжений производились с дискретностью 2400 Гц. На основе полученных мгновенных значений токов и напряжений выполнялся расчет действующих значений и фазных углов токов, и напряжений первой гармоники для прямой последовательности. Фаза тока вычислялась относительно соответствующего напряжения, а фаза напряжения генератора – относительно напряжения ШБМ. На основе полученных данных о токе и напряжении генератора производился расчет активной и реактивной мощности, действующих значений напряжений и взаимного угла с периодичностью 20 мс.

Осциллограммы (скриншот из специализированной программы для просмотра и обработки осциллограмм BEN 5000) изменения режимных параметров генератора в переходном процессе представлены на рисунке 6а.

Осциллограмма изменения активной мощности генератора и оценки пределов выдаваемой мощности в темпе процесса представлена на рисунке 6b.
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a)
                        b)
Рис. 6: Изменение режимных параметров генератора (a), текущая мощность (P) и оценка предела выдаваемой мощности (Pmax) (b)

Результаты оценки предела выдаваемой мощности, полученные путем утяжеления режима и на основе матрицы СВП по данным эксперимента приведены в таблице 3.

Таблица 3 - Пределы выдаваемой мощности генератора (схема на  рис. 5а)

	Предельная мощность (Pmax), кВт

	Получено путем утяжеления
	Получено на основе матрицы СВП

	Включено две линии

	2,8
	2,8 

	Включена одна линия

	1,7
	1,8


2.2.3. Исследования на модели ОАО «НИИПТ»

Измерения режимных параметров выполнялись с помощью системы регистрации, используемой в ОАО «НИИПТ». Запись мгновенных значений токов и напряжений выполнялась с частотой дискретизации 2400 кГц. Расчет активных и реактивных мощностей генераторов, действующих значений напряжений и взаимных углов выполнялся с дискретностью 30 мс.

На рис.7 для схемы  рис.5b  при проходящем двухфазном КЗ в начале линии Л2 приведены изменения мощности генератора в переходном процессе (Р) и результат оценки предельной по устойчивости мощности в темпе процесса с помощью матрицы СВП, полученные расчетным путем.
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Рис. 7: Текущая мощность генератора (P) и предел выдаваемой мощности (Pmax) (имитационное моделирование, окно идентификации 2-10 с)
На рисунке 8а приведены изменения режимных параметров в электромеханическом процессе, полученные экспериментально, а на рис. 8b -  оценка предельной мощности по матрице СВП в темпе процесса.
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Рис.8: Осциллограммы и оценка предела в эксперименте на ЭДМ
(a) - Изменения режимных параметров генератора при двухфазном КЗ в начале линии Л2

 (b) - текущая мощность генератора (P) и оценка предела выдаваемой мощности (Pmax) при окне идентификации 2-8 с
Результаты оценки предела выдаваемой мощности, полученного методом утяжеления режима и на основе матрицы СВП по данным физического эксперимента, приведены в таблице 4.
Таблица 4 - Пределы мощности генератора по данным эксперимента (схема рис.5а)

	
	Метод утяжеления
	На основе матрицы СВП

	Pmax, кВт
	8,0
	8,2


Результаты экспериментального определения пределов выдаваемых мощностей методом утяжеления режима и их оценки на основе матриц СВП по изменениям режимных параметров для двухмашинных схем приведены на рисунке 9 и в таблице 5.
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Рис.9: Оценки пределов выдаваемых мощностей в эксперименте на ЭДМ

(a) - предел для генератора Г2 (схема 5c) с окном идентификации 2.5-5.5 с

(b) - предел для эквивалента синфазной группы, состоящей из генератора Г1 и Г2 (схема 5d) с окном идентификации 2.5 - 4.5 с
Таблица 5 - Пределы выдаваемой мощности генератора Г2 (схема 5c) и эквивалента синфазной группы, состоящей из Г1 и Г2 (схема 5d) 

	Предельная мощность (Pmax), кВт

	Получено путем утяжеления
	Получено на основе матрицы СВП

	Схема (рис. 5с)

	4,70
	4,57 

	Схема (рис. 5d)

	7,45
	7,40


  Полученные экспериментально в условиях, наиболее приближенных к реальным, результаты подтверждают справедливость теоретических положений, изложенных в первом разделе. 
ВЫВОДЫ
1. По данным синхронизированных (векторных) измерений на шинах генераторов возможна идентификация актуальной матрицы собственных и взаимных проводимостей ЭДС генераторов.

2. По актуальной матрице СВП ЭДС эквивалентных генераторов возможно определение предельных режимов по статической устойчивости ЭЭС в режиме реального времени.

3. Для мониторинга запасов статической устойчивости в темпе процесса целесообразно двухэтапное представление послеаварийного режима ЭЭС с выделением кратковременного квазиустановившегося режима непосредственно после затухания электромеханических процессов и собственно длительного послеаварийного режима. Для каждого из этапов полезно получение пределов по устойчивости и их использование в системе противоаварийной автоматики.
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