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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЗАЩИТ ТРЕХФАЗНЫХ ТРЕХОБМОТОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Предложенная диссертационная работа посвящена совершенствованию защит трехфазных трехобмоточных трансформаторов и соответствует приоритетному направлению развития науки «Энергетика и машиностроение».
Актуальность проблемы. Для преобразования одного класса напряжения в другой в энергосистемах используются силовые трансформаторы напряжения. В силу более высоких технико-экономических показателей наибольшее распространение на электрических станциях и электроэнергетических системах получили трехфазные трехобмоточные ассиметричные стержневые трансформаторы.

Как известно большая часть повреждений трансформаторов от общего числа приходится на электрические повреждения, к которым относятся витковые и междуфазных короткие замыкания, однофазные замыкания на корпус и «пожаре в стали» сердечника.

Для защиты трансформаторов используются максимальные токовые, дифференциальные и газовые защиты. Токовые защиты обладают недостаточной чувствительностью к витковым замыканиям и не способны отключить трансформатор в начальный момент повреждения. Газовые защиты нельзя использовать на «сухих» трансформаторах, а время ее срабатывания при витковом замыкании сильно зависит от температуры масла на момент аварии и числа замкнувшихся витков и может составлять 0,1-1,0с. В связи с этим, величина повреждения трансформатора достигает серьезных масштабов, когда стоимость его ремонта сопоставима со стоимостью нового трансформатора.

Преимуществом перед классическими защитами обладают защиты построенные на магнитных трансформаторах тока. Значительный вклад в разработку защит на МТТ внесли Чечушков Г.А., Синиче Кудзе, Засыпкин А.С., Гаген А.Ф., Пястолов А.А., Новожилов А.Н., и многие их коллеги. Однако их разработанные защиты обладают недостатками, обусловленными наличием зон нечувствительности к повреждениям обмоток.

В связи с этим, совершенствование защит трехфазных трехобмоточных трансформаторов, позволяющее разрабатывать защиты чувствительные к витковым, междуфазным и однофазным на корпус замыканиям без зон нечувствительности, является актуальным.
Целью работы является совершенствование защит трехфазных трехобмоточных трансформаторов.

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

1. Разработать новую математические модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, позволяющую моделировать токи в обмотках в установившихся и переходных режимах нормального, анормального и аварийного типа с точностью, удовлетворяющей нуждам релейной защиты.

2. Разработать новую математическую модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, позволяющую моделировать токи в обмотках при витковом замыкании в первичной или вторичной обмотке с точностью, удовлетворяющей нуждам релейной защиты.

3. Разработать метод математического моделирования токов при однофазном замыкании на корпус в обмотках трансформатора, подключенного к сети с изолированной нейтралью. Дать рекомендации к применению.

4. Разработать метод математического моделирования перенапряжений на выводах трехфазного трехобмоточного трансформатора при коммутационных переключениях с использованием систем схемотехнического моделирования. Дать рекомендации по их применению.

5. Разработать метод моделирования магнитного поля рассеяния обмоток трансформатора на стержне для нужд релейной защиты с достаточной для нее точностью.

6. Разработать метод моделирования магнитных полей рассеяния обмоток трансформатора между стержнями для нужд релейной защиты с достаточной для нее точностью.

7. Разработать метод моделирования влияния стенки бака трансформатора на распределение магнитных потоков обмоток с точностью, удовлетворяющей нуждам релейной защиты.

8. Разработать защиту на МТТ от электрических повреждений обмоток трехфазного трехобмоточного симметричного трансформатора.

9. Разработать защиту на МТТ от электрических повреждений обмоток трехфазного трехобмоточного ассиметричного трансформатора.

10. Разработать экспериментальную установку для проведения практических исследований при разработке устройств защиты на МТТ от электрических повреждений трехфазного трехобмоточного трансформатора.

Объектом исследования являются защиты на МТТ трехфазного трехобмоточного трансформатора.

Предмет исследования – совершенствование защит трехфаного трехобмоточного трансформатора применением защит на основе МТТ.

Инструментом в получении материалов исследования являются:

- фундаментальные положения теоретических основ математики, электротехники;

- теория построения релейной защиты;

- математическое моделирование токов и магнитных полей в электрических машинах и помощью Turbo BASIC и MATLAB, систем схемотехнического моделирования Electronics Workbench;

- натурный эксперимент.

Научная новизна работы определяется тем, что:
1. Разработана новая математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора, составленная по методу контурных токов в дифференциальном виде для междуфазных напряжений, позволяющая моделировать токи в обмотках в установившихся и переходных режимах нормального, анормального и аварийного типа.

2. Разработана новая математические модель трехфазного трехобмоточного трансформатора при витковом замыкании в первичной или вторичной обмотке, уравнения которой составлены по методу контурных токов в дифференциальном виде для междуфазных напряжений.
3. Разработан метод математического моделирования токов при однофазном замыкании на корпус в обмотках трансформатора, подключенного к сети с изолированной нейтралью. 

4. Разработан метод математического моделирования коммутационных переходных процессов сети с изолированной нейтралью.

5. Разработан метод моделирования магнитного поля рассеяния обмотки трансформатора на стержне на основе закона Био-Савара-Лапласа.

6. Разработан метод моделирования магнитных полей рассеяния обмоток трансформатора между стержнями на основе закона Био-Савара-Лапласа.

7. Разработан метод математического моделирования влияния стенки бака трансформатора на распределение магнитных потоков обмоток на основе закона Био-Савара-Лапласа.

8. Разработана защита на одном МТТ от электрических повреждений обмоток трехфазного трехобмоточного симметричного трансформатора.

9. Разработана защита на двух МТТ от электрических повреждений обмоток трехфазного трехобмоточного несиметричного трансформатора.

10. Разработана экспериментальная установка для проведения исследований и разработки защит на МТТ в лаборатории кафедры «Электроэнергетика» НАО «Торайгыров университет».

Практическая ценность работы заключается в том, что:

1. Разработанная математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора позволяет с погрешностью, не превышающей 8-10%, моделировать процессы в нем при нессиметрии питающего напряжения в переходных и стационарных режимах работы, а также при КЗ на выводах.

2. Разработанная новая математическая модель трехфазного трехобмоточного трансформатора позволяет с погрешностью, не превышающей 8-10%, моделировать процессы в нем при ВЗ в первичной или вторичной обмотке при нессиметрии питающего напряжения.

3. Разработанный метод математатического моделирования токов при однофазном замыкании в обмотках трансформатора возможен к использованию для нужд релейной защиты, что доказано с помощью системы схемотехнического моделирования Electronics Workbench. Выявлено, что, не смотря на значительные расхождения токов в обмотках трансформатора по величине, которые вызваны не учетом при использовании Electronics Workbench сопротивлений взаимоиндукции обмоток, характер их изменения в зависимости от точки ОЗК практически одинаков.

4. Разработанный метод математического моделирования коммутационных переходных процессов сети с изолированной нейтралью позволяет моделировать кратность перенапряжения и частоту с точностью 18% и 4,6% соответственно, что доказано с помощью системы схемотехнического моделирования и Micro-CAP.

5. Разработанный метод моделирования магнитных полей рассеяния обмоток трансформатора на стержне позволяет моделировать его составляющие с погрешностью в пределах 5-10%.
6. Разработанный метод математического моделирования позволяет моделировать его аксиальную составляющую между обмотками расположенным на соседних стержнях.

7. Разработанный метод моделирования влияния стенки бака трехфазного трансформатора из магнитной стали позволяет моделировать с погрешностью, находящейся в пределах 10%, распределение магнитных полей рассеяния его обмоток. 
8. Разработанная защита симметричного трехфазного трансформатора на МТТ позволяет надежно защитить его от замыканий в обмотках.

9. Разработанная защита несимметричного трехфазного трансформатора позволяет надежно защитить его от замыканий в обмотках. 

10. Разработанная и изготовленная экспериментальная установка позволяет осуществлять необходимые исследования поведения разрабатываемого устройства защиты в нормальных, анормальных и аварийных режимах работы трехфазного трансформатора. 
Апробация результатов исследования.

Основные положения и научные результаты диссертации докладывались и обсуждались на следующих научных мероприятиях: 

– 22-я международная научно-практическая конференция «Технические науки: проблемы и решения» (Москва, 2019); 

– 27-я международная научно-практическая конференция «Технические и физико-математические науки» сб. ст. (Москва, 2019); 

– международная научно-практическая конференция «XI Торайгыровские чтения» (Павлодар, 2019).
Публикации. По работе опубликовано 16 печатных работ, в том числе в журналах, рекомендованных ВАК РК – 5 статей и  2 патента на изобретение в РК. Также опубликованы и проиндексированы в базе SCOPUS пять статей в журналах «News of the national academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of geology and technology sciences» (№5, 2019), «Russian Electrical Engineering» (№1, 2, 2013, №12, 2020), «Russian Engineering Research» (№9, 2020), «Russian Engineering Research» (№12, 2020).
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения. Работа изложена на 106 страницах компьютерного текста, включает 71 рисунок и 1 приложение. Список использованных источников включает 68 наименований.

В первой главе установлено, что наибольшее распространение в энергосистемах получили трехфазные трехобмоточные ассиметричные стержневые трансформаторы. При этом выявлено, что значительная часть всех повреждений в этих трансформаторах приходится на витковые замыкания (ВЗ), междуфазные короткие замыкания или однофазные замыкания на корпус (ОЗК). 
Выявлено, что для защиты трехфазных трехобмоточных трансформаторов используют токовые защиты на трансформаторах тока. Однако они по разным причинам не способны в достаточной степени защитить их от ВЗ и ОЗК в обмотках трансформатора.

При этом основной защитой от ВЗ трехфазных трехобмоточных трансформаторов является газовая защита. Но ее с одной стороны нельзя использовать на «сухих» трансформаторах, а с другой стороны время ее срабатывания сильно зависит от температуры масла на момент аварии и числа замкнувшихся витков.
Иногда для защиты этих трансформаторов используются токовые защиты на магнитных трансформаторах тока. Они в большой мере лишены этих недостатков и обладают высокой чувствительностью к ВЗ. Однако эта чувствительность, у некоторых из них, зависит от места расположения замкнувшихся витков, а установка и эксплуатация других сопряжена с серьёзными техническими трудностями.

Вторая глава посвящена моделированию токов в обмотках трехфазного трехобмоточного трансформатора в нормальных и анормальных режимах работы, а также при ВЗ и ОЗК в обмотках и при перенапряжениях в сети.
Для этого разработаны математические модели, которые позволяют моделировать процессы в нем при несимметрии питающего напряжения в переходных и стационарных режимах работы, а также при ВЗ и КЗ на выводах вторичных обмоток. Разработаны методы математического моделирования токов при ОЗК в обмотках трансформатора, подключенного к сети с изолированной нейтралью, и коммутационных переходных процессов на выводах трансформатора, подключенного к сети с изолированной нейтралью.
Разработанные математические модели и методы проверены на адекватность путем сопоставления результатов с экспериментальными данными, а также с результатами моделирования с помощью систем схемотехнического моделирования Micro-Cap, Electronics WorkBench.

Третья глава посвящена математическому моделированию магнитного поля элементов трансформатора. Для этого был разработан метод математического моделирования магнитного поля рассеяния обмотки с током на круглом сердечнике, который позволяет моделировать его составляющие. Осуществлено математическое моделирование аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния обмотки на отдельном стержне сердечника трехфазного трансформатора и аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния между обмотками расположенными на соседних стержнях. Кроме того, разработан метод математического моделирования, позволяющий учесть влияние на распределение, магнитного поля рассеяния обмоток трехфазного трансформатора ферромагнитных стенок масляного бака
Адекватность моделей была проверена путем сопоставления результатов моделирования этих магнитных полей с результатами эксперимента.
Четвертая глава посвящена разработке токовых защит на МТТ симметричного и несимметричного трехфазных трехобмоточных трансформаторов. 
Для этого был проведен анализ и выбраны наиболее подходящие для этих целей МТТ. На основе анализа распределения аксиальной составляющей магнитного поля рассеяния обмоток симметричного и несимметричного трансформатора разработаны защиты, которые обладают высокой чувствительностью к ВЗ и ОЗК и не имеют зоны нечувствительности. Представлены схемы их электрических соединений, даны методики выбора порога срабатывания защит, а также оценка чувствительности. Для исследования этих защит была разработана и изготовлена экспериментальная установка.
Предлагаемые токовые защиты просты, дешевы и легко реализуются не только на трехфазных трехобмоточных трансформаторах, но и трансформаторах с любым числом обмоток на фазу.

