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Застосування роз’єднувачів нового покоління у схемах автоматизованого секціонування розподільних мереж напругою 6-10 кВ
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Вступ. Одним з ефективних засобів підвищення надійності електропостачання споживачів в розподільних електричних мережах напругою 6-10 кВ є їх секціонування за допомогою комутаційних апаратів (КА). В 70-80-х роках ХХ століття в якості секціонуючих КА почали використовувати роз’єднувачі, які дозволяли виділяти, діями оперативно-виїзної бригади (ОВБ), пошкоджену ділянку електричної мережі [1]. Це давало змогу зменшити час знеструмлення частини споживачів, «звузити» зону пошуку пошкодження, що в свою чергу, приводило до економії матеріальних ресурсів та робочого часу персоналу. У той же час, мало місце секціонування мережі за допомогою, переобладнаних для цієї мети, комірок КРПН-10. Але у зв’язку із недостатнім рівнем надійності та складністю їх експлуатації, такий спосіб не знайшов поширення. В даний час такі комірки здебільшого використовуються в якості роз’єднувачів або і зовсім демонтовані.
На початку ХХІ століття розвиток вакуумної комутаційної техніки дозволив створити такі досконалі КА, як вакуумні реклоузери. Це привело до можливості створення повністю автоматизованих розподільних електричних мереж. Проте через суттєву вартість реклоузерів область їх використання в даний час обмежена застосуванням у електричних мережах з особливо відповідальними споживачами [2]. 
Поява на ринку України та держав СНД роз’єднувачів нового покоління типу РЛК-10, які мають порівняно з реклоузерами невелику вартість, дозволяє змінити підхід до принципів автоматизації розподільних електричних мереж 6-10 кВ.
Мета статті. Запропонувати підхід до автоматизації розподільних електричних мереж напругою 6-10 кВ з використанням роз’єднувачів нового покоління типу РЛК-10.
Основні матеріали дослідження. Роз’єднувачі типу РЛК-10 мають більш досконалу, у порівнянні з роз’єднувачами РЛНД-10, кінематику та орієнтовані на роботу як з ручним, так і двигунним приводом типу ПДЖ-1 [3], що, після завершення робіт по модернізації приводу, який буде мати накопичувач енергії, дозволить використовувати їх для комплексної автоматизації як нерезервованих так і резервованих розподільних електричних мереж.

Розглянемо декілька можливих варіантів автоматизації розподільних електричних мереж:

· послідовне секціонування мережі;
· змішане (послідовно-паралельне) секціонування.
Суть секціонування розподільної електричної мережі за допомогою роз’єднувача з приводом полягає у виділенні окремих ділянок електричної мережі під час безструмової паузи (по аналогії з роботою відокремлювачів в мережах напругою 35-110 кВ). Причому виділення ділянок повинно починатися після другого циклу автоматичного повторного ввімкнення (АПВ), оскільки перший цикл АПВ дозволяє усунути основну масу нестійких пошкоджень. 
Для всіх типів розподільних електричних мереж напругою 6-10 кВ секціонування із застосуванням роз’єднувачів РЛК-10 можна реалізувати за рахунок двох циклів АПВ і одного циклу ручного повторного ввімкнення (РПВ).
У разі встановлення одного автоматичного секціонуючого роз’єднувача в нерезервованій розподільній електричній мережі (рисунок 1) споживачі, що знаходяться в зоні, яка межує з джерелом живлення при пошкодженні в тупиковій зоні, будуть знеструмлені на такий час, поки пошкоджена зона не буде відділена від мережі у другу безструмову паузу (після першого циклу АПВ) та здійснений другий цикл АПВ або РПВ (рисунок 2,а). У разі пошкодження в зоні, яка межує з джерелом живлення всі споживачі, які живляться від мережі будуть знеструмлені на час пошуку та ліквідації пошкодження (рисунки 2,б).
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Рисунок 1 – Розподільна мережа з одним секціонуючим роз’єднувачем на магістралі
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Рисунок 2 – Часова діаграма роботи автоматики в нерезервованій електричній мережі з одним секціонуючим роз’єднувачем на магістралі:
а) у разі успішного 2АПВ (або РПВ) для споживачів першої зони; 
б) у разі неуспішного 2АПВ (або РПВ) для споживачів першої зони.
Слід зазначити, що схеми з одним секціонуючим роз’єднувачем ручного керування на даний час є найбільш поширеними у розподільних мережах 10 кВ. При відчутному зменшенні збитків від знеструмлення споживачів та витрат на пошук і ліквідацію пошкодження вони є досить простими у виконання та оперативному керуванні.
В [4] показано, що ефект від встановлення кожного наступного секціонуючого роз’єднувача зменшується приблизно в два рази. Отже більше двох секціонуючих роз’єднувачів встановлювати на магістралі не доцільно.
На рисунку 3 зображена схема розподільної електричної мережі, секціонованої двома роз’єднувачами. На основі запропонованого вище способу автоматизації роз’єднувач, який встановлений ближче до кінця лінії відділятиме останню ділянку від мережі у другу безструмову паузу (після першого циклу АПВ), встановлений ближче до джерела живлення спрацьовуватиме у третю безструмову паузу (після другого циклу АПВ).
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Рисунок 3 – Розподільна мережа з двома секціонуючими роз’єднувачами на магістралі
Споживачі, що знаходяться в зоні, яка межує з джерелом живлення, при пошкодженні в інших зонах будуть знеструмлені на такий час, поки пошкоджена зона не буде відділена від мережі у другу (роз’єднувач ЛР2) або третю (роз’єднувач ЛР1) безструмову паузу та здійснене 2АПВ (рисунок 4,а) або РПВ (рисунок 4,б) відповідно. Споживачі тупикової (третьої) зони у разі пошкодження у будь-якій точці мережі будуть знеструмлені на час пошуку та ліквідації пошкодження (рисунок 4,в). Споживачі середньої (другої) зони у разі пошкодження у тупиковій зоні будуть знеструмлені на такий час, поки вона не буде відділена від мережі роз’єднувачем ЛР2 у другу безструмову паузу та здійснене 2АПВ (рисунок 4,а). В усіх інших випадках споживачі будуть знеструмлені на час пошуку та ліквідації пошкодження (рисунок 4,в).
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Рисунок 4 – Часова діаграма роботи автоматики в нерезервованій електричній мережі з двома секціонуючими роз’єднувачами на магістралі:
а) у разі успішного 2АПВ для споживачів першої та другої зон;

б) у разі неуспішного 2АПВ та успішного РПВ для споживачів першої зони;

в) у разі неуспішного 2АПВ та неуспішного РПВ.
Аналогічно можна реалізувати змішане секціонування електричної мережі. На рисунку 5 зображена схема розподільної електричної мережі з секціонуючими роз’єднувачами на магістралі та на відгалуженнях від неї. У відповідності до запропонованого способу автоматизації, роз’єднувачі на відгалуженнях від магістралі будуть відділяти їх у другу безструмову паузу (після першого циклу АПВ), а роз’єднувач на магістралі буде спрацьовувати у третю безструмову паузу (після другого циклу АПВ) (див. рисунок 6). 

Найбільшого ефекту від такого секціонування електричної мережі можна досягти, якщо кожне відгалуження обладнати покажчиком пошкодженої ділянки з дистанційним передаванням інформації про пошкоджене відгалуження.
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Рисунок 5 – Розподільна мережа з секціонуючими роз’єднувачами на магістралі та відгалуженнях
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Рисунок 6 – Часова діаграма роботи автоматики в нерезервованій електричній мережі з роз’єднувачами на магістралі та відгалуженнях:
а) у разі успішного 2АПВ для споживачів першої та другої зон;

б) у разі неуспішного 2АПВ та успішного РПВ для споживачів першої зони;

в) у разі неуспішного 2АПВ та неуспішного РПВ.
У разі можливості ручного ввімкнення резерву для однієї або декількох відключених зон секціонованої електричної мережі принцип секціонування буде аналогічний вищезазначеному. 
При цьому споживачі, що знаходяться в зоні, яка межує з джерелом живлення (рисунок 7), при пошкодженні в іншій зоні будуть знеструмлені на такий час, поки пошкоджена зона не буде відділена від мережі у другу безструмову паузу (після першого циклу АПВ) та здійснений другий цикл АПВ (рисунок 8,а), а у разі пошкодження у своїй зоні на час його пошуку та ліквідації (рисунок 8,б). Споживачі другої зони, яка має резерв, у разі пошкодження у головній зоні будуть знеструмлені на час, необхідний для виконання оперативних перемикань по переходу на живлення від резервного джерела (РДЖ) (рисунок 8,б), а у разі пошкодження у своїй зоні на час пошуку та ліквідації пошкодження (рисунок 8,а). Резервним джерелом живлення можуть бути:

· повітряна лінія, яка живиться від сусідньої ПС;

· повітряна лінія, яка живиться від іншої секції шин ПС, яка живить лінію, що резервується;

· незалежне джерело живлення (дизель-генератор).
Аналогічно можна секціонувати більш складні електричні мережі (рисунки 3, 5 ) у разі наявності ручного ввімкнення резерву для однієї або декількох зон секціонованої електричної мережі.
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Рисунок 7 – Розподільна мережа з одним секціонуючим роз’єднувачем на магістралі та ручним ввімкненням резерву
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Рисунок 8 – Часова діаграма роботи автоматики в електричній мережі з одним секціонуючим роз’єднувачем та ручним ввімкненням резерву:
а) у разі успішного 2АПВ для споживачів першої зони; 

б) у разі неуспішного 2АПВ для споживачів першої зони.
У разі наявності автоматичного джерела резервного живлення (рисунок 9) споживачі, що знаходяться в зоні, яка межує з джерелом живлення, при пошкодженні в іншій зоні будуть знеструмлені на час, поки пошкоджена зона не буде відділена від мережі у другу безструмову паузу роз’єднувачем (після першого циклу АПВ) та здійснений другий цикл АПВ (рисунок 10,а), а при пошкодженні в своїй зоні – на час пошуку та ліквідації пошкодження (рисунок 10,б). Споживачі зони, яка має автоматичний резерв, у разі пошкодження у зоні яка межує з джерелом живлення, будуть знеструмлені на час, поки пошкоджена зона не буде відділена від мережі у другу безструмову паузу (після другого циклу АПВ) та поки не спрацює АВР (рисунок 10,б), а при пошкодженні в своїй зоні – на час пошуку та ліквідації пошкодження (рисунок 10,а).
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Рисунок 9 – Розподільна мережа з одним секціонуючим роз’єднувачем на магістралі та АВР
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Рисунок 10 – Часова діаграма роботи автоматики в електричній мережі з одним секціонуючим роз’єднувачем та АВР:

а) у разі успішного 2АПВ для першої зони та неуспішного АВР 2-ї зони; 

б) у разі неуспішного 2АПВ для першої зони та успішного АВР 2-ї зони.
У разі секціонування магістралі електричної мережі двома роз’єднувачами та наявності АВР тупикової зони (рисунок 11) споживачі, що знаходяться в зоні, яка межує з джерелом живлення, при пошкодженні в середній зоні будуть знеструмлені на час, поки пошкоджена зона не буде відділена від мережі у третю безструмову паузу та лінія не буде включена під напругу дією РПВ (рисунок 12,б), а при пошкодженні третьої зони вони будуть знеструмлені на такий час, поки пошкоджена ділянка не буде відділена від мережі у другу безструмову паузу та здійснене 2АПВ (рисунок 12,а). 
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Рисунок 11 – Розподільна мережа з двома секціонуючими роз’єднувачами на магістралі та АВР

[image: image19.jpg]1AllB 2AllIB ABP PlB

HopMarbHa chpauposye )1/ %WM HopmarbHa
poboTa P2 WW po6ota

¢ >




а)

[image: image20.jpg]1AllB 2AllB ABP PIlIB PlB

HopMarnbHa L/ cnp?_ILg:;Bye Cnp?_ILg:;)Bye / ///""W ' HopMarbHa
3} «—= > «— > oTa, <l 0
pobota \wm pobota  f

¢ >




б)

[image: image21.jpg]1AllB 2AllB

HopMarnbHa
poboTta

1

crnpauboBye
J1IP2

crnpauboBye
JIP1

9%

7

ABP PIIB

PlB

o555

HopMmarbHa

V,

poboTta

/

) PR

4

Vi

o




в)

Рисунок 12 – Часова діаграма роботи автоматики в електричній мережі з двома секціонуючими роз’єднувачами та АВР:

а) у разі успішного 2АПВ для 1-ї та 2-ї та неуспішного АВР для 3-ї зони; 
б) у разі неуспішного 2АПВ для 1-ї та 2-ї, успішного АВР для 3-ї та РПВ 1-ї зони; 

в) у разі неуспішного 2АПВ для 1-ї та 2-ї, успішного АВР для 3-ї та неуспішного РПВ 1-ї зони.
Споживачі середньої зони при пошкодженні останньої будуть знеструмлені на час, поки вона не відділиться у другу безструмову паузу та не буде ввімкнена дією 2АПВ (рисунок 12,а).
Споживачі останньої зони, яка межує з РДЖ, у разі пошкодження у першій та другій зонах будуть знеструмлені на час, поки пошкоджена зона не відділиться у третю безструмову паузу (рисунок 12,б,в) та не буде подана напруга від резервного джерела живлення АВР.

Висновки
1. Запропоновано підхід щодо автоматизації розподільних електричних мереж напругою 6-10 кВ з використанням роз’єднувачів нового покоління задля підвищення надійності електропостачання споживачів.
2. Запропонований метод секціонування стане можливим після модернізації роз’єднувачів типу РЛК-10 з оснащенням приводу накопичувачем енергії. Подібне технічне рішення не потребує улаштування каналів зв’язку між живлячою ПС і секціонуючими КА.
3. Запропонований підхід щодо автоматизації розподільних електричних мереж напругою 6-10 кВ з використанням роз’єднувачів нового покоління дозволяє суттєво підвищити надійність електропостачання споживачів та знизити експлуатаційні витрати при несуттєвих капітальних вкладеннях в електричну мережу у порівнянні з використанням для цієї мети вакуумних реклоузерів.

4. Очевидною перевагою запропонованого підходу є більш конкретна оперативна інформація щодо визначення зони знеструмлення, скорочення витрат на переїзди ОВБ та зменшення часу, необхідного для відновлення електропостачання споживачам. Простота конструкції та технічних рішень не потребує залучення спеціалізованого персоналу служб та лабораторій електропостачальних компаній.
5. Оцінка ефективності кожного із запропонованих варіантів секціонування розподільних електричних мереж та підходи до визначення місця встановлення комутаційних апаратів буде приведена в наступних публікаціях.
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