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4 ДИСКРЕТНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РОЗРАХУНКУ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ В ЕЛЕКТРИЧНИХ СХЕМАХ
4.1 Актуальність використання дискретної математичної моделі 

Схеми електричних з'єднань сучасних теплових і атомних електростанцій складаються з великої кількості різноманітного обладнання: потужних синхронних турбогенераторів, силових трансформаторів (блокові трансформатори і трансформатори власних потреб), синхронних і асинхронних електродвигунів (СД і АД), кабельних та повітряних ліній електропередач (ЛЕП), автоматичних вимикачів, роз’єднувачів, вимірювальних трансформаторів струму і напруги, струмообмежуючих реакторів та іншої апаратури. Для забезпечення нормального режиму роботи подібних мереж потрібно правильний вибір електрообладнання і точне настроювання уставок спрацьовування релейного захисту й автоматики. Основним критерієм для цього є розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) у конкретних електричних схемах. Стандартні методики розрахунку струмів КЗ не дозволяють досягти бажаної точності [1-3], тому виникає необхідність у розробці математичної моделі, що базується на основі розрахунків миттєвих значень струмів і напруг.

У раніше розроблених математичних моделях багатомашинних систем [1] для аналізу перехідних процесів (ПП) використовуються системи диференціальних рівнянь, що розв'язуються за допомогою явних методів чисельного інтегрування. При обчисленні подібних систем часто виникають труднощі, зв'язані з одержанням чисельної стійкості рішення при моделюванні режимів комутації, а також при дослідженні систем з великою кількістю елементів. 

Найперспективнішим для отримання стійкої чисельної моделі енергосистеми є використовування неявних методів інтегрування. Для реалізації неявних методів розробляються дискретні моделі (ДММ) [7], мета яких – заміна системи диференціальних рівнянь системою алгебраїчних шляхом заміни похідних кінцевими різницями різного порядку.
4.2 Виведення робочого рівняння дискретної моделі

4.2.1 Виведення робочого рівняння для найпростішої електричної вітки

Розглянемо вітку електричного кола, показану на рисунку 4.1, що складається з джерела ЕРС, резистора, котушки індуктивності і ємності в заданий момент часу.
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Рисунок 4.1 – Схема вітки електричного кола в момент часу t

Позначимо напругу на вітці Uвітки = ΔU = U2 – U1, де U2 і U1 напруги вузлів початку і кінця вітки відповідно. За законом Ома:
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З вираження (4.1) можна виразити pi (записати диференціальне рівняння вітки у формі Коші).
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Для підвищення точності чисельного інтегрування будемо використовувати багатокроковий неявний метод або метод Шихмана [14], виражений у формулі (4.3).
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де 
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 – коефіцієнти Шихмана відповідно [14].
Дорівнявши вираження (4.2) до вираження (4.3) одержуємо значення струму на (n+1) кроці:
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Позначимо постійні для визначеної вітки і поточного кроку як Y і B:
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Тоді вираження струму на (n+1) кроці приймає вид:
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Облік ємностей у дискретній моделі:
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де 
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5 ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У СХЕМІ ГОЛОВНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ З'ЄДНАНЬ ПІВДЕННО-УКРАЇНСЬКОЇ АЕС

5.1 Об'єкт дослідження

Об'єктом дослідження є Південно-Українська АЕС (ПУ АЕС) – одна з передових і перспективних атомних електричних станцій України. Складається з трьох ядерних реакторів типу ВВЭР-1000. Південно-Українська АЕС розташована на берегах Південного Бугу в Миколаївській області (дивись рис. 5.1). Проектом передбачалося створення нового типу енергетичного підприємства, рішення проблеми комплексного і раціонального використання енергії, що генерується атомними і гідроелектростанціями.
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Рисунок 5.1 – Вид трьох енергоблоків Південно-Української АЕС 

Спорудження Південноукраїнського енергетичного комплексу мало на меті забезпечити південь України достатньою кількістю електроенергії, використовуючи маневрені потужності, що гідроакумулюють, і водяні ресурси Південного Бугу.

Будівництво атомної станції і міста-супутника АЕС Южноукраїнська почалося навесні 1975 року. Спорудження і підготовку до роботи першого енергетичного блоку здійснили усього за 72 місяця, що відповідало європейським стандартам будівництва подібних енергетичних потужностей. У грудні 1982 року АЕС була підключена до енергетичної системи. Одночасно з експлуатацією першого мільйонника продовжувалося будівництво другого і третього блоків, енергетичний пуск яких був здійснений у січні 1985 і у вересні 1989 року.

ПУ АЕС протягом року генерує 17-18 млрд. кВт·год електричної енергії, що складає понад 10 відсотків виробництва електроенергії в державі і біля чверті його виробництва на українських атомних електростанціях [12]. По оцінці МАГАТЕ, рівень надійності енергоблоків Південно-Української АЕС відповідає європейським вимогам безпеки.

Електрична частина ПУ АЕС складається з трьох енергоблоків з турбогенераторами потужністю 1000 Мвт кожен, трьох підвищувальних трансформаторів потужністю по 1250 МВА, двох відкритих розподільних пристроїв (ВРП) напругою 330 кВ і 750 кВ відповідно (дивись рис.5.3).

Живлення власних потреб здійснюється на напрузі 6 кВ за допомогою двох трансформаторів власних потреб на блок (ТВП) потужністю 40 МВА кожний (блоки 1,2) і 63 МВА (блок 3).

Магістралі резервного живлення власних потреб для перших двох блоків (Г1 і Г2) живляться від двох пускорезервних трансформаторів власних потреб (ПРТВП) потужністю по 63 МВА. Перший з них ПРТВП-1 одержує живлення від ЛЕП напругою 150 кВ придніпровських мереж. Другий ПРТВП-2 підключений до комірки ВРП-330 кВ. Шини резервного живлення 6 кВ перших двох блоків двічі секціоновані між собою вимикачами.

Магістралі резервного живлення власних потреб третього енергоблоку Г3 живляться від двох пускорезервних трансформаторів власних потреб ПРТВП-3 і ПРТВП-4, підключених до двох комірок ВРП-330 кВ відповідно. Потужність кожного ПРТВП складає 63 МВА. Шини резервного живлення 6 кВ третього енергоблоку також секціоновані між собою вимикачами.

ВРП-330 кВ зібрано за схемою 3/2 чи полуторної (три вимикачі на два приєднання) і складається з п'яти комірок. ВРП-750 кВ виконано аналогічно і складається з двох комірок. Потужність, що генерується, видається в енергосистему по п'ятьох лініях електропередач напругою 330 кВ і по двох ЛЕП напругою 750 кВ. Зв'язок двох розподільних пристроїв ультрависокої напруги 330 і 750 кВ здійснюється за допомогою групи однофазних автотрансформаторів зв'язку потужністю 1000 МВА кожний. На ВРП-330 кВ установлені повітряні автоматичні вимикачі типу ВНВ-330, а на ВРП-750 повітряні автоматичні вимикачі типу ВНВ-750.

5.2 Обладнання схеми головних електричних з'єднань ПУ АЕС

5.2.1 Генератори

Вироблення потужності на ПУ АЕС здійснюється за допомогою двох синхронних турбогенераторів типу ТВВ-1000-2У3 (блоки № 1 і 2), потужністю 1000 МВт, частотою обертання 3000 обертів за хвилину, і одного типу ТВВ-1000-4У3 (блок № 3) з частотою обертання 1500 обертів за хвилину. Даний тип синхронних машин має безпосереднє охолодження обмотки ротора воднем і обмотки статора – дистильованою водою з заповненням корпуса статора воднем. Каталожні дані представлені в таблиці 5.1.
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Рисунок 5.2 – Спрощена схема безщіточной системи збудження турбогенератора типу ТВВ-1000

Система збудження у даного синхронного генератора – безщіточна з обертовими випрямлячем [10] типу ВБД-4600-1500У3, параметри якої представлені в таблиці 5.3. Спрощена схема безщіточной високочастотної (500 Гц) системи збудження показана на рисунку 5.2.

Таблиця 5.1 – Каталожні дані турбогенератора типу ТВВ-1000
	Тип
	Номінальна потужність
	Номінальна напруга статора, кВ
	Номінальний струм статора, кА
	Номінальна частота обертання, об./хвил.
	ηном, %
	cosφном
	Схема з'єднання обмоток статору

	
	повна, МВА
	активна, МВт
	
	
	
	
	
	

	ТВВ-1000-2УЗ
	1111
	1000
	24
	26,73
	3000
	98,7
	0,9
	YY

	ТВВ-1000-4УЗ
	1111
	1000
	24
	26,73
	1500
	98,7
	0,9
	YY


Таблиця 5.2 – Параметри системи збудження турбогенератора

	Параметри кола збудження турбогенератора ТВВ-1000-4У3
	Параметри височастотного

(500 Гц) збуджувача типу

ВБД-4600-1500У3

	Ufном, В
	Ifном, А
	IfХ, А
	Uвозб, В
	Iвозб, А

	470
	7020
	2250
	518/940
	7750/14040


5.2.2 Блокові трансформатори

На перших двох блоках ПУ АЕС (Г1 і Г2) установлені підвищувальні двообмоткові блокові трансформатори (БТ1 і БТ2) типу ТНЦ-1250000/330, підключені до ВРП-330 кВ. Каталожні дані трансформаторів БТ1 і БТ2 приведені в таблиці 5.3.

Даний тип силових трансформаторів має систему охолодження класу НЦ – примусова циркуляція води й олії зі спрямованим потоком олії.

Таблиця 5.3 – Параметри блокових трансформаторів БТ1 і БТ2

	Тип
	Sном, МВА
	UВН, кВ
	UНН, кВ
	РХ, %
	РК, %
	uкВН, %
	IХ, %

	ТНЦ-1250000/330
	1250
	347
	24
	715
	2200
	14,5
	0,55


На третьому енергоблоці встановлений підвищувальний блоковий трансформатор з розщепленою обмоткою низької напруги (БТ3) типу ОРЦ-417000/750, підключений до ВРП-750 кВ, каталожні дані якого приведені в таблиці 5.4. Особливістю даного трансформатора є його однофазне виконання. Три однофазних трансформатори з'єднані в трифазну одинадцяту групу з'єднань.

Таблиця 5.4 – Параметри блокового трансформатора БТ3

	Тип
	Sном, МВА
	UВН, кВ
	UН1= UН2,
кВ
	РХ, %
	РК, %
	uкВН, %
	uкН1Н2, %
	IХ, %

	ОРЦ-417000/750
	417
	454,4
	24
	320
	800
	14
	45
	0,35


Трансформатор БТ3 має систему охолодження класу Ц – примусова циркуляція води й олії з спрямованим потоком олії. Обмотки НН, до яких підключається турбогенератор, з'єднані між собою, перетворюючи, таким чином, трансформатор з розщепленою обмоткою НН у класичний двообмотковий.
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