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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ РУДОТЕРМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА С ОДНОФАЗНЫМИ ТРАНСФОРМАТОРАМИ
Предложенная диссертационная работа посвящена совершенствованию токовых защит электрооборудования рудотермического производства и соответствует приоритетному направлению развития науки «Энергетика и машиностроение».
Актуальность проблемы. Особенностью рудотермического производства является использование в нем однофазных и трехфазных печных трансформаторов с расщепленной вторичной обмоткой и короткой сети, каждая фаза которой состоит из параллельных линий, число которых равно числу этих расщеплений. В зависимости от мощности печи число расщеплений может колебаться от двух до восьми.

Как показал многолетний опыт эксплуатации однофазных печных трансформаторов и короткой сети рудотермических производств республики Казахстан, значительная часть коротких замыканий (КЗ) в этих электроустановках приходится на витковые замыкания (ВЗ) в первичной обмотке, а также на КЗ и обрывы в параллельных линиях короткой сети. При этом до 45% замыканий в обмотках однофазного трансформатора составляют ВЗ.

Традиционно для защиты печных трансформаторов от КЗ используют токовую отсечку (ТО) и максимальную токовую защиту (МТЗ), а для защиты от ВЗ в первичной обмотке трансформатора – газовую защиту. Дифференциальная защита на печные трансформаторы с расщепленной вторичной обмоткой не устанавливается из-за сложности установки и дороговизны требуемого количества трансформаторов тока (ТТ), рассчитанных на токи 20-40 кА.

Однако, токовые защиты малочувствительны к ВЗ в первичной обмотке. В свою очередь газовая защита обладает временем срабатывания, которое зависит от температуры масла и числа замкнувшихся витков. Поэтому, практически всегда печной трансформатор при ВЗ отключают не в момент возникновения повреждения, а тогда, когда его размеры вызовут срабатывание токовой или газовой защиты. В результате при таком подходе к построению защиты трансформатора стоимость его ремонта может достигать порядка 60-65% от оптовой стоимости.

Короткая сеть на рудотермическом производстве работает в условиях достаточно высоких температур при наличии в окружающей среде большого количества абразивной металлической и угольной пыли. При этом отдельные элементы короткой сети являются подвижными и в процессе эксплуатации могут перемещаться. Так как токовые защиты нечувствительны к КЗ и обрывам в параллельных линиях короткой сети, то от КЗ в параллельных линиях короткой сети, как правило, защищаются с помощью электрической изоляции. Такая изоляция под воздействием абразивной пыли довольно быстро истирается, а наличие угольной пыли приводит к созданию токопроводящих мостиков. В случае возникновения дуги полное разрушение, например, дорогостоящего шинного пакета при токах в трубошинах порядка 20-40 кА происходит за очень короткое время. При этом своевременное отключение этого КЗ позволяет значительно сократить размеры повреждения и, следовательно, время и стоимость ремонта.

Значительной части этих недостатков лишены защиты трансформатора с токопроводом, измерительные преобразователи которых выполнены в виде магнитных трансформаторов тока (МТТ). Значительный вклад в разработку защит на МТТ внесли Засыпкин А.С., Гаген А.Ф., Чечушков Г.А., Пястолов А.А., Новожилов А.Н., Казанский В.Е. и многие их коллеги. Однако чувствительность некоторых из этих защит зависит от места расположения замкнувшихся витков в обмотке трансформатора. Другие нечувствительны к КЗ и разрывам фаз в параллельных линиях короткой сети. Изготовление, установка и эксплуатация МТТ третьих сопряжена со значительными техническими трудностями.

Таким образом, совершенствование токовых защит, например, однофазного печного трансформатора от ВЗ в первичной обмотке, а также короткой сети от КЗ и обрывов в параллельных линиях, является актуальным.

Целью работы является совершенствование токовых защит однофазного печного трансформатора и короткой сети на рудотермическом производстве.

Для достижения поставленной цели были поставлены и решены следующие основные задачи:

1. Разработать новые математические модели однофазного печного трансформатора с расщепленной вторичной обмоткой, которые позволяют с приемлемой для релейной защиты точностью моделировать токи в его обмотках в эксплуатационных режимах работы и при ВЗ в первичной обмотке.

2. Предложить способ определения сопротивления фазы короткой сети рудотермического производства, который позволит практически полностью устранить влияние магнитного поля этой фазы на результаты измерения.

3. Разработать математическую модель однофазного печного трансформатора с короткой сетью, которая позволит моделировать токи в его обмотках и в параллельных линиях короткой сети при КЗ и обрывах в этих линиях.

4. Предложить метод математического моделирования магнитного поля витка и катушки на круглом ферромагнитном стержне, который позволит формировать магнитное поле рассеяния обмоток однофазных трансформаторов в эксплуатационном режиме работы и при ВЗ с приемлемой для релейной защиты точностью.
5. Разработать методы математического моделирования магнитного поля одной трубошины и пакета трубошин короткой сети рудотермического производства, которые позволят моделировать составляющие этих магнитных полей с приемлемой для релейной защиты точностью.

6. На основе анализа магнитных полей рассеяния обмоток трансформатора в различных режимах работы разработать защиту на двух МТТ с сосредоточенной в нескольких местах обмоткой, способную защитить первичную обмотку печного трансформатора от ВЗ, а короткую сеть от КЗ и обрывов в любой из ее параллельных линий.

7. На основе анализа магнитных полей рассеяния пакета трубошин короткой сети в различных режимах работы разработать защиту на одном МТТ с изолирующим корпусом, способную защитить эту короткую сеть от КЗ и обрывов в любой из ее параллельных линий.
8. Разработать экспериментальную установку, которая позволит осуществить полную экспериментальную проверку работоспособности всех разработанных защит.
Объектом исследования являются защиты на МТТ однофазного печного трансформатора и короткой сети рудотермического производства.
Предмет исследования – совершенствование токовых защит электроустановок рудотермических производств путем использования измерительных преобразователей в виде МТТ.

Инструментом в получении материалов исследования являются:

– фундаментальные положения теоретических основ математики, электротехники и электрических машин, а также и теории построения релейной защиты;

– математическое моделирование токов и магнитных полей в электрических машинах с помощью Turbo-Basic;
– натурный эксперимент.
Научная новизна работы определяется тем, что:

1. Установлено, что МТЗ и ТО на ТТ не способны защитить обмотку печного трансформатора от ВЗ и от КЗ и разрывов в параллельных линиях фаз короткой сети, ДТЗ не может быть реализована при наличии большого числа параллельных линий на фазу короткой сети, где существует ограничение по числу и размерам места установки ТТ, рассчитанных на большие токи, а токовые защиты на МТТ имеют чувствительность, зависящую от места расположения замкнувшихся витков в обмотке этого трансформатора и не чувствительны к КЗ и разрывам в параллельных линиях фаз короткой сети.
2. Разработаны новые математические модели однофазного печного трансформатора с расщепленной вторичной обмоткой, которые позволяют моделировать токи в его обмотках в эксплуатационных режимах работы при несимметричной нагрузке и несимметрии питающего напряжения, а также при ВЗ в первичной обмотке.
3. Предложен способ графоаналитического определения сопротивления фазы короткой сети рудотермического производства, при реализации которого обратный провод цепи для измерения падения напряжения на фазе короткой сети закрепляют в геометрическом центре шинного пакета.

4. Разработаны новые математические модели однофазного печного трансформатора с расщепленной вторичной обмоткой, которые позволяют моделировать токи в его обмотках и в параллельных линиях фазы короткой сети при КЗ и обрывах в этих линиях.

5. Разработаны методы математического моделирования магнитного поля одной трубошины и пакета трубошин короткой сети рудотермического производства, основанные на законе Био-Савара-Лапласа.

6. Разработан метод математического моделирования магнитного поля рассеяния витка и обмотки, расположенных на круглом ферромагнитном стержне магнитопровода трансформатора, который основан на методах зеркальных изображений и Био-Савара-Лапласа.

7. На основе анализа магнитных полей рассеяния обмоток трансформатора в различных режимах работы разработана защита на двух МТТ с сосредоточенной в нескольких местах обмоткой.

8. На основе анализа магнитных полей рассеяния пакета трубошин короткой сети в различных режимах работы разработана защита на одном МТТ с изолирующим корпусом.

9. Разработана и изготовлена экспериментальная установка для экспериментальных исследований защит на МТТ.

Практическая ценность работы заключается в том, что:
1. Анализ недостатков устройств релейной защиты печного трансформатора и короткой сети позволил выбрать направление исследования, направленного на совершенствование токовых защит этого электрооборудования.
2. Разработанные математические модели однофазного печного трансформатора с расщепленной вторичной обмоткой позволяют моделировать токи в его обмотках в эксплуатационных режимах работы при несимметричной нагрузке и несимметрии питающего напряжения, а также при ВЗ в первичной обмотке с погрешностью, не превышающей 10-15%.
3. Предложенный способ графоаналитического определения сопротивления фазы короткой сети рудотермического производства позволяет практически полностью устранить влияние магнитного поля этой фазы на результаты измерения.
4. Разработанные математические модели однофазного печного трансформатора с расщепленной вторичной обмоткой позволяют моделировать токи в его обмотках и в параллельных линиях фазы короткой сети при КЗ и обрывах в этих линиях с погрешностью, не превышающей 10%.

5. Разработанные методы математического моделирования магнитного поля одной трубошины и пакета трубошин короткой сети рудотермического производства позволяют моделировать эти магнитные поля с погрешностью, не превышающей 10% в различных режимах работы короткой сети.

6. Разработанный метод математического моделирования магнитного поля рассеяния витка и обмотки, расположенных на круглом ферромагнитном стержне магнитопровода трансформатора, позволяет формировать магнитное поле рассеяния обмоток однофазных трансформаторов в эксплуатационном режиме работы и при ВЗ с погрешностью, не превышающей 5-10%.

7. Разработанная защита на двух МТТ с сосредоточенной в нескольких местах обмоткой способна надежно защитить первичную обмотку печного трансформатора от ВЗ, а фазы короткой сети от КЗ и обрывов в любой из их параллельных линий.

8. Разработанная защита на одном МТТ с изолирующим корпусом способна надежно защитить фазы короткой сети от КЗ и обрывов в любой из их параллельных линий.

9. Разработанная и изготовленная экспериментальная установка, позволила осуществить полную экспериментальную проверку работоспособности всех разработанных защит на МТТ.

Апробация результатов исследования.

Основные положения и научные результаты диссертации докладывались докторантом и обсуждались на следующих научных конференциях и форумах: материалы Международной научно-практической конференции «XI Торайгыровские чтения» (Павлодар, 2019); сборник научных статей по итогам работы «Международного научного форума Наука и инновации – современные концепции» (Москва, 2019); материалы IX Всероссийской научной конференции с международным участием «AIP Conference Proceedings» (Томск, 2021).

Публикации. По работе опубликовано 14 печатных работ, в том числе в журналах, рекомендованных ВАК РК – семь, а также 1 патент на изобретение RU2713204 РФ в РФ. Также опубликованы и проиндексированы в базе SCOPUS четыре статьи: «Russian Electrical Engineering» (№ 6, 2020), «Russian Engineering Research» (№9, 2020), «Russian Engineering Research» (№12, 2020), «AIP Conference Proceedings» (2021).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения и приложения. Работа изложена на 112 страницах компьютерного текста, включает 62 рисунка. Список использованных источников включает 61 наименований.
В первой главе выявлено, что на рудотермическом производстве чаще всего используются однофазные трансформаторы. Основной особенностью конструкции этих трансформаторов является наличие расщепленной вторичной обмотки, расщепления которой выполняются в виде нескольких одинаковых и изолированных друг от друга обмоток. Основной особенностью короткой сети является то, что она состоит из нескольких изолированных друг от друга пар трубошин, соединяющих расщепления обмотки печного трансформатора и электроды печи. При этом число этих расщеплений равно числу пар трубошин в шинном пакете короткой сети.

Также было выявлено, что значительная часть электрических повреждений в разнотипных производственных комплексах типа «рудотермическая печь» приходится на витковые замыкания (ВЗ) в обмотках печного трансформатора, а также на короткие замыкания (КЗ) и обрывы в параллельных линиях короткой сети.

При этом используемые для защиты элементов производственного комплекса «рудотермическая печь» защиты по разным причинам не способны в достаточной степени защитить их от ВЗ в обмотках трансформатора, а также от КЗ и обрывов в расщеплениях короткой сети.
Вторая глава посвящена моделированию токов в обмотках однофазного печного трансформатора при любом количестве расщеплений вторичной обмотки в следующих режимах работы:

- в эксплуатационных стационарных и переходных режимах работы; 

- в режиме ВЗ в первичной обмотке;

- при разрывах и КЗ в линиях короткой сети.
Для этого разработаны математические модели однофазного печного трансформатора с расщепленной вторичной обмоткой. Адекватность этих моделей оценивалась на экспериментальном трансформаторе путем сопоставления результатов моделирования этих токов с результатами эксперимента.
Кроме этого предложен простой графоаналитический способ определения сопротивления фазы короткой сети.
Третья глава посвящена математическому моделированию магнитных полей:

- рассеяния витка и обмотки с током в трансформаторе на круглом ферромагнитном стержне, которое основано на законе Био-Савара-Лапласа и методе зеркальных изображений; 
- одной трубошины и пакета трубошин короткой сети рудотермических производств. 
Для этого разработаны методы моделирования магнитного поля рассеяния витка и обмотки трансформатора, а также одной трубошины и пакета трубошин в различных режимах работы.
Адекватность этих моделей оценивалась на экспериментальном трансформаторе путем сопоставления результатов моделирования этих магнитных полей с результатами эксперимента.
В четвертой главе разработаны токовые защиты на МТТ, которые позволяют оценивать распределение составляющих магнитного поля однофазного трансформатора и короткой сети. На основе анализа распределения аксиальной составляющей магнитного поля обмоток однофазного печного трансформатора рудотермического производства разработана защита на двух МТТ с сосредоточенной в нескольких местах обмоткой.
На основе анализа распределения составляющих By магнитного поля шинного пакета короткой сети рудотермического производства разработана защита на одном МТТ с изолирующим корпусом, которая способна надежно защитить эту короткую сеть от КЗ и обрывов в любом из ее элементов.
Представленные защиты не только выявляют электрические повреждения, но и определяют вид этого повреждения. Для проверки работоспособности разработанных защит на МТТ была спроектирована и изготовлена экспериментальная установка.
