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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Силовые трансформаторы (СТ) являются основными преобразователями электрической энергии в современных энергосистемах. В рабочем цикле СТ можно выделить моменты наиболее ответственного функционирования – переходные процессы, возникающие при включениях, изменениях нагрузки со стороны потребителей энергии, аварийные режимы работы и т.д. Поэтому главной задачей автоматизированного проектирования СТ является создание проекта, позволяющего при минимизации затрат и материалов на его создание, обеспечить надежность нового объекта во всех режимах.

Для проектирования СТ используются методики, которые в большой степени опираются на эмпирические зависимости. В связи с этим расчетные значения параметров проектируемого устройства могут отличаться от параметров реального трансформатора.

Поскольку любой процесс проектирования характеризуется последовательным уточнением параметров объекта, в арсенале проектировщика должен быть набор математических моделей, позволяющий определять эти параметры с повышающейся степенью точности. До последнего времени уточненный расчет рабочих характеристик трансформатора был затруднен. Это заставляло прибегать к дорогостоящим и громоздким экспериментальным исследованиям на готовых образцах.

Таким образом, существует необходимость создания системы, позволяющей формировать и исследовать математические модели, описывающие и имитирующие работу СТ в нормальных и аварийных режимах, что позволит повысить эффективность поиска новых технических решений.

Состояние проблемы. В современных САПР широкое использование получили два основных подхода к оценке качества спроектированного СТ. При использовании первого подхода – аналитического, осуществляется проверка на заключительной стадии проекта путем расчета всех возможных характеристик спроектированного трансформатора по аналитическим методикам. При втором, расчеты параметров СТ ведутся по эквивалентным схемам замещения, когда в качестве обмоток и магнитопровода трансформатора выступают эквивалентные сопротивления электрической цепи. Выводы о качестве проекта основываются на методе сравнения рассчитанных характеристик проектируемого трансформатора со справочными данными существующих аналогов. Но и в том, и в другом случаях окончательное решение формируется только после создания экспериментального образца для проектируемой серии.

В основе аналитических подходов расчета параметров динамических режимов СТ лежат методики И.П. Копылова, А.В. Иванова-Смоленского, Л.В. Лейтеса, Г.Н. Петрова, С.Б. Васютинского, А.И. Вольдека, П.М. Тихомирова и др. авторов. Системы расчета динамических режимов СТ по эквивалентным схемам замещения используют труды Л.Р. Неймана, К.С. Демирчана, Г.В. Зевеке, Л.А. Бессонова и пр.

Из компьютерных средств на территории СНГ наиболее известными являются:
-
программа РЭСТ (разработка Всероссийского института электротехники, г. Москва),
позволяющая оценивать электродинамические усилия в обмотках силового трансформатора при коротком замыкании;
-
программа САПР-ТОН (разработка института трансформаторостроения, г. Запорожье), обеспечивающая расчет перенапряжений в обмотках высоковольтных трансформаторов.
Несмотря на большое количество моделей и методов расчета динамических режимов, крайне важной и нерешенной остается задача получения подхода, позволяющего имитировать работу СТ в разных режимах, при любых условиях эксплуатации. Такая модель должна давать адекватные результаты и не требовать слишком больших затрат на их получение.

Цель работы заключается в разработке системы математического моделирования динамических режимов силовых трансформаторов, позволяющей улучшить качество проектирования новых серий СТ широкого конструктивного исполнения.

Данная цель достигается путем решения следующих задач:
-
выполнить анализ существующих методов моделирования динамических режимов СТ;
-
разработать математическую модель СТ, позволяющую моделировать работу СТ в динамических и аварийных режимах, учитывающую нелинейность магнитной характеристики стали, несимметрию нагрузки и пр.;

-
осуществить экспериментальную и теоретическую оценку адекватности разработанной математической модели;

-
выбрать инструментальную базу, а также разработать структуру, метод интеграции подсистем и программного обеспечения системы математического моделирования динамических режимов силовых трансформаторов для автоматизированного проектирования и диагностики;
-
разработать методы использования системы математического моделирования динамических режимов силовых трансформаторов при проектировании и диагностики СТ.
Методы исследования. Поставленные задачи решались с использованием методов общей теории систем, теории электромеханических преобразователей энергии, теории автоматизированного проектирования СТ, теории магнитного поля, теории цепей, методов численного интегрирования.

Научная новизна. 

1. Разработан метод интеграции современных систем математического моделирования и динамически подключаемых библиотек (MathCad, MatLab, MKE, ANSYS), позволяющий организовать численное исследование СТ в различных режимах работы, отличающийся от существующих методов большей открытостью, гибкостью, универсальностью, простотой организации численного эксперимента.

2. Разработана математическая модель динамических режимов работы СТ, позволяющая рассчитывать динамические и аварийные режимы с учетом особенностей магнитной системы путем реализации оригинального подхода к расчету матриц индуктивностей, формируемых по результатам предварительных расчетов магнитной цепи или магнитного поля трансформатора.

3. Разработаны методы повышения устойчивости и ускорения решения системы дифференциальных уравнений, описывающих динамику трансформатора, в частности, комбинированный метод численного интегрирования, рекомендации по организации серии предварительных расчетов магнитной системы, рекомендации по выбору способов аппроксимации их результатов.

4. Разработан новый подход к диагностированию СТ на основе On-line-мониторинга состояния трансформатора путем сопоставления результатов мониторинга с результатами моделирования динамических режимов трансформатора с использованием разработанной системы.

Достоверность основных научных положений и выводов работы подтверждается совпадением данных, полученных на математических моделях в разных системах моделирования на тестовых примерах, результатами эксплуатационных испытаний и экспертными оценками квалифицированных специалистов.

Практическая значимость результатов работы состоит в разработке алгоритмов и программных средств позволяющих решать задачи проектирования и диагностирования СТ широкого конструктивного исполнения. В частности были разработаны:

-
система математического моделирования динамических режимов работы трансформатора, основанная на результатах расчета магнитного поля и предназначенная для исследования трансформаторов в ответственных режимах работы, в том числе аварийных;

-
версия сетевого интерфейса для удаленного использования разработанной системы.
Разработанные приложения могут быть полезны инженерам, проектирующим новые СТ или разрабатывающих автоматизированные системы их диагностики, а также студентам, занимающимся изучением динамических режимов трансформаторов.

Реализация результатов работы.

Результаты диссертации были использованы в системах учебного проектирования и диагностирования СТ.

В диссертации приведены акты внедрения результатов работы в следующих организациях: Костромская ГРЭС в 2003-2006 г.г., кафедра электромеханики ИГЭУ в 2007 г.

Публикации. По результатам работы сделано 12 публикаций.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы, включающего 118 наименований и приложений. Основная часть работы изложена на 143 страницах, содержит 60 иллюстрации и 1 таблица.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы, проанализировано современное состояние проблемы, сформулирована цель и задачи работы.

В первой главе рассматриваются различные подходы к решению задачи расчета динамических режимов СТ. В частности отмечается, что для моделирования любого динамического процесса СТ используются модели, построенные на основе теории цепей (схемы замещения). При этом не остается без внимания такая составляющая теории переходных процессов, как взаимосвязь параметров электрической части СТ с его магнитной системой. Рассмотрены различные алгоритмы поиска решения задачи переходных процессов в электрических, магнитных и электромагнитных цепях.

В главе подробно рассматриваются аналитические и численные методы расчета переходных процессов в нелинейных цепях, методы расчета магнитных цепей, методы расчета магнитного поля СТ, методы создания эквивалентных схем замещения трансформаторов и математические модели расчета динамических процессов СТ.

Для получения точных результатов расчета переходных процессов в САПР предпочтение отдают численным методам расчета переходных процессов. Среди таких методов можно выделить ряд наиболее часто используемых для анализа динамических процессов в нелинейных цепях СТ: метод переменных состояния, применение дискретных моделей, метод Рунге-Кутта четвертого порядка. Приведено обоснование ограниченного использования прочих методов численного расчета переходных процессов: метод графического интегрирования, метод изоклин, метод медленно меняющихся амплитуд – метод Ван-дер-Поля, методы Эйлера обычный и модифицированные, упрощенные методы Рунге-Кутта и др.

Расчет параметров магнитной системы СТ можно выполнять разными способами. Самый простой – метод расчета магнитных цепей. Приводятся примеры построения и способы расчета параметров таких цепей. Более точные результаты можно получить при использовании методов расчета магнитного поля СТ. Среди методов численного моделирования магнитного поля в современных проектных и исследовательских системах предпочтение отдается методу конечных элементов, главное достоинство которого в лучшей аппроксимации границ раздела сред исследуемого устройства. Главная проблема при его программной реализации состоит в сложности подготовки исходных данных, требующих наличия графической подсистемы, позволяющей аппроксимировать расчетную область, имеющую, в общем случае, сложную геометрию границ радела сред, треугольной сеткой.

Для создания систем расчета динамических режимов СТ в САПР широкое применение получило использование эквивалентных схем замещения. Рассматриваются методы построения таких схем, расчет их параметров, учет взаимодействия электрической и магнитной систем, как для однофазного, так и для многофазного СТ.

Детально рассмотрено математическое моделирование динамических режимов СТ в различных режимах работы: включение ненасыщенного трансформатора, включение насыщенного трансформатора, короткое замыкание (КЗ), междувитковое КЗ, перенапряжение СТ.

Проанализированы проблемы характерные для современных систем математического моделирования динамических режимов трансформаторов. Отмечены сложности их создания и важность получения достоверных результатов от использования в САПР при проектировании СТ.

Вторая глава посвящена разработке теоретической основы универсальной системы математического моделирования динамических режимов СТ. В частности, рассматривается возможность создания систем с использованием математических моделей расчета зависимостей магнитной цепи трансформатора (кусочно-линейной и сплайновой аппроксимации характеристики намагничивания); описывается использование метода конечных элементов для расчета магнитных параметров; формируются методы точного математического описания эквивалентных схем замещения СТ; осуществляется сравнение и подбор метода численного интегрирования системы дифференциальных уравнений, описывающей переходные процессы трансформатора.

Модель однофазного трансформатора на основе сплайновой аппроксимации характеристик намагничивания. Наиболее эффективным решением, в данной ситуации, является построение модели на объекте схожем по своим физическим характеристикам с трехфазным электромеханическим преобразователем.

Составим уравнения электрической цепи однофазного трансформатора по законам Кирхгофа:
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Запишем слагаемое 
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где
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 – намагничивающая сила обмоток,

Ψ1 = W1Ф – потокосцепление первичной обмотки;

Ψ2 = W2Ф – потокосцепление вторичной обмотки.

Преобразуем систему (1) с учетом (2) и (3):
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здесь
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Для нахождения производной 
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, с целью вычисления индуктивностей по формулам (5), в процессе расчета, используем полученные в ходе сплайновой аппроксимации уравнения.

Для удобства расчета параметров трансформатора, представим систему (4) в матричном виде:
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где
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Задача расчета динамических режимов однофазного трансформатора заключается в определении переменных электрических параметров трансформатора на основе заданных. Для рассматриваемого примера исходными данными считаем напряжение первичной обмотки, необходимо определить изменение во времени токов первичной и вторичной обмоток.

Модель трехфазного трансформатора на основе сплайновой аппроксимации кривых намагничивания. Расчет динамических режимов работы трехфазного трансформатора с учетом нелинейности магнитной системы, несимметрии нагрузки и т.п. требует знания индуктивностей и взаимоиндуктивностей его обмоток, значения которых для каждого конкретного сочетания токов в обмотках могут быть получены из расчета магнитной системы трансформатора. Поскольку при любом типе схемы соединения обмоток трехфазного трансформатора схема замещения магнитной цепи остается неизменной, можно использовать значения «магнитных» параметров для всех схем работы трансформатора, даже при аварийных режимах.

Приемлемая точность результатов решения, с относительно простой подготовкой исходных данных, может быть получена при использовании метода расчета разветвленной магнитной цепи трансформатора (гл. 1). Для этого необходимо задавать значения токов обмоток, которые можно получить только после расчета электрической цепи. В свою очередь, расчет электрической цепи опирается на знание параметров магнитной цепи. Для разрешения возникшего противоречия предлагается разнести во времени расчеты магнитной схемы замещения и электрической цепи. При этом сначала осуществляется серия расчетов магнитной цепи при различных сочетаниях намагничивающих сил (НС) стержней трансформатора.

Принимая допущение о равенстве плотностей тока в первичных и вторичных обмотках трансформатора, считаем, что обмотки, расположенные на n-м стержне, создают единую НС, определяемую как:
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где
jn – средняя плотность тока в области обмоток n-го стержня;

S1n, S2n – площади сечений первичной и вторичной обмоток n-го стержня;

i1n, i2n – мгновенные значения токов в первичной и вторичной обмотках n-го стержня;

W1n, W2n – число витков первичной и вторичной обмоток n-го стержня.

Варьируя jn в пределах от –jm до +jm, где jm – некоторая максимальная величина средней плотности тока, при различных сочетаниях значений j1, j2, j3 рассчитываются параметры схемы замещения магнитной цепи трансформатора. В качестве результатов расчета магнитной системы возвращаются значения потокосцеплений обмоток трансформатора (А, (B, (C, (a, (b, (c. По результатам серии расчетов формируются матрицы, которые можно записать как функции вида
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Визуализация функций (12) в виде графика не представляется возможной, но есть возможность выполнить графическое построение проекции на трехмерное графическое пространство (рис. 1).
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Рис. 1. Потокосцепление трехфазного трансформатора ( = f(F1, F2, F3):

а – при F3=0; б – при F3=Fmax
При использовании метода конечных элементов зависимости (12) получаются из расчета двухмерного магнитного поля при варьировании намагничивающих сил стержней.

Полученные зависимости аппроксимируются трехмерными кубическими сплайнами, по которым при любых сочетаниях токов в обмотках можно найти как потокосцепления обмоток, так и все частные производные функций (12).

Динамический режим работы трансформатора для схемы Y/Y описывается системой уравнений:
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здесь индексы A, B, C относятся к первичной обмотке, индексы a, b, c – к вторичной; Rн и Lн – активное сопротивление и индуктивность нагрузки.

В системе уравнений (13) присутствуют слагаемые 
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поскольку
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каждое n-е слагаемое уравнения (14) преобразуем к форме
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где
i1n, i2n – мгновенные токи первичной и вторичной обмоток n-го стержня.

Введем обозначения:
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здесь Lij – коэффициент индуктивной связи i–й и j-й обмоток; Fn – НС стержня, на котором располагается j-я обмотка.

Получим
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Для расчета коэффициентов Lij используются функции определения величины соответствующих частных производных в данной точке трехмерного сплайна, аппроксимирующего соответствующую матрицу потокосцеплений. Эти величины вычисляются аналитически, а не численно, что позволяет избежать высокочастотных шумов, вызванных погрешностями конечно-элементного расчета поля. Правда, есть вероятность возникновения недопустимых погрешностей сплайновой аппроксимации в форме осцилляций, что повышает требования к выбору опорных точек. Такой расчет коэффициентов позволяет учесть влияние конструктивных особенностей трансформатора на проходящие в нем электромагнитные процессы.

С учетом преобразования (18) система уравнений (13) принимает вид системы дифференциальных уравнений в форме Коши:
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для схемы Y/Y матрицы [di/dt], [L] и [U] будут такими:
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При любом варианте расчета магнитной системы трансформатора, алгоритм расчета динамических режимов СТ остается неизменным. На рис. 2 жирным шрифтом обозначены важные этапы проектирования, изменение которых недопустимо, обычным шрифтом – допускающие отклонения.

Система уравнений (19) может решаться любым методом численного интегрирования,
например, методом Рунге-Кутта. На каждом шаге интегрирования по (15) определяются НС стержней в данный момент времени, затем определяются частные производные потокосцеплений
обмоток по намагничивающим силам стержней, после чего вычисляются коэффициенты
матрицы [L].
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Рис. 2. Блок схема проведения моделирования

Однако при переходе к расчетам динамических режимов трехфазного трансформатора можно столкнуться с рядом проблем:

-
низкая скорость протекания процесса вычисления;

-
недостаточно высокая точность определения расчетных параметров;

-
появление вычислительной неустойчивости («разнос») процесса расчета.

Кроме указанных выше проблем, возникает сложность определения параметров матриц [U] и [L], поскольку выражение (6), записанное в иной форме имеет вид:
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где
t – текущее время;
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T=[iA(t), iB(t), iC(t), ia(t), ib(t), ic(t)] – матрица-вектор токов обмоток.

Для анализа решения численными методами, необходимо произвести ряд расчетов (23) разными методами для разных режимов работы трансформатора.

Сразу можно отметить, что вычисления содержат потенциальную возможность быть неточными в силу двух причин:

1)
при недостаточно малом шаге интегрирования Δt значение Δi на разных отрезках, может быть определено не точно как за счет операций определения индуктивностей (L=tg(α1)=ΔФ/ΔF), так и за счет замены dt на Δt.

2)
высокая вероятность получения вырожденной матрицы [L], поскольку детерминант матрицы [L] может иметь значение близкое к нулю;

Вследствие появления локальной ошибки на каждом шаге интегрирования, происходит формирование накопленной погрешности – глобальной ошибки интегрирования. Для исключения отклонения от верного решения и получения устойчивости расчета предлагается использовать методы с прогнозированием направления расчета и решение неявных схем.
Эти методы удобно использовать для расчета аварийных режимов трансформатора, если величина токов обмоток многократно превышает номинальные, однако возможность появления численной погрешности вследствие обращения матриц остается.
Решением этой проблемы может являться использование методов численного интегрирования без инвертирования матриц. Зададимся предполагаемыми значениями токов на следующем шаге интегрирования, тогда
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где
[R] – матрица-столбец невязок.

Поскольку значения токов ik+1 не определены точно, величина невязок будет отличной от нуля. Решением (24) будет являться уменьшение значений матрицы [R] до необходимой, ранее заданной, точности. Однако лучше оценивать величину суммы квадратов невязок (25), т.к. сами невязки могут иметь отрицательное значение:
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где
Q – суммы квадратов невязок.
Так как значение Q зависит от токов, ее можно представить как функцию, значение которой необходимо свести к минимуму:
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Функция Q имеет сложную зависимость сразу от нескольких аргументов, поскольку изменение значений токов приводит к изменению значений матрицы напряжений и индуктивностей и, как следствие, – матрицы невязок. При такой постановке задача поиска минимума функции Q может решаться несколькими способами: методом градиента, покоординатного спуска, перебора и т.д. 
Наиболее удобный вариант решения – метод покоординатного спуска. Метод градиентного спуска предназначен для наискорейшего поиска значений аргументов, соответствующих минимуму функции. Ввиду сложной зависимости функции суммы квадратов невязок от значений токов обмоток, велика вероятность нахождения локального минимума. Эту проблему необходимо решать с помощью интеграции методов поиска минимума или посредством настройки программного кода. К сожалению, поиск минимума суммы квадратов невязок имеет не одну серьезную проблему – после каждого уточнения значений токов меняются значения матриц [U] и [L] (24), а соответственно изменяется и функциональная зависимость 
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, и ее новое минимальное значение соответствует другим значениям токов.

Результаты проведенного анализа говорят о невозможности универсализации каждого из рассмотренных методов в отдельности. Их использование возможно только в пределах решения локальных задач. Для четкой работы обобщенной модели математического моделирования динамических режимов трансформатора необходимо использование универсального метода решения системы дифференциальных уравнений вида (23). Основные предъявляемые требования вытекают из проведенного анализа: максимальная скорость проведения расчета при высокой точности и стабильности получения расчетных данных.

Оценив преимущества каждого из подходов, остановимся на выборе сочетания скорости расчета методом Эйлера с точностью метода без инвертирования матрицы [L].

Алгоритм проведения расчета динамических режимов с помощью такого подхода представлен на рис. 3. Полученные при этом результаты являются наиболее близкими к предъявляемым требованиям.
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Рис. 3. Алгоритм решения системы дифференциальных уравнений комбинированным методом

[image: image38.emf]0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

80,00%

90,00%

100,00%

1 - Эйлера

2 - Рунге-Кутта 4

3 - неявная схема

4 - без инверти-

рования [L]

5 - комбиниро-

ванный

Скорость решения

100,00% 23,53% 13,79% 12,50% 72,73%

Точность решения

70,00% 90,00% 70,00% 100,00% 100,00%

Стабильность расчета

40,00% 60,00% 100,00% 90,00% 90,00%

1 2 3 4 5


Рис. 4. Выводы из анализа производительности разных методов интегрирования

На рис. 4 сведены показатели расчетов динамических режимов трансформаторов, за 100% взяты лучшие показатели из всех используемых методов. Точность оценивалась по соответствию осциллограммам реального трансформатора и графикам, полученным при использовании пакета Simulink из системы MatLab, позволяющего производить расчет динамических режимов при линейной постановке задачи, без учета особенностей магнитной системы СТ.

Третья глава посвящена рассмотрению способов использования системы математического моделирования динамических режимов СТ при проектировании. Здесь следует отметить два варианта применения системы:

1) комплексное промышленное проектирование и расчеты параметров СТ;

2) учебное проектирование.

Для этих целей разработана система, содержащая в себе алгоритм расчета динамических режимов трансформаторов, описанный в гл. 2. А именно:

-
система осуществляет расчет магнитной системы трансформатора по предоставленным ей геометрическим параметрам объекта при помощи процедур расчета методом замещения магнитной цепи или с использованием внешней компоненты расчета магнитного поля (например MKELib.dll);

-
сохраняет результаты расчета магнитной системы СТ в отдельный файл с целью многократного использования при расчетах магнитоэлектрических параметров схемы замещения трансформатора;

-
выполняет расчет электрической схемы замещения с магнитной связью контуров по предоставленным в систему значениям электрических сопротивлений обмоток и нагрузки и считанным из ранее подготовленного файла характеристикам магнитной системы СТ;

-
по завершению расчета представляет значения рассчитанных токов и напряжений в виде таблиц и графиков.

Так как основными характеристиками СТ являются электрические параметры, а система математического моделирования предназначена для расчетов токов и напряжений при любых режимах работы трансформатора, система имитации динамических режимов работы может быть использована для САПР трансформаторов по предлагаемой схеме (рис. 5).
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Рис. 5. Структура построения САПР трансформатора

По полученным электрическим характеристикам, рассчитанным для основных режимов работы СТ, проектировщик может получить представление о качестве проектного расчета, и при необходимости внести в проект необходимые коррективы.

При учебном проектировании структура взаимодействия системы математического моделирования с системой обучения остается неизменной, однако меняется цель проведения расчета: повышение уровня теоретических знаний в области электротехники, развитие навыков, связанных с практикой испытания электротехнических устройств, а также оценка полученных знаний и навыков. В качестве примера такого использования может служить виртуальный лабораторный стенд, разработанный на кафедре электромеханики ИГЭУ, где характеристики объекта «трансформатор» рассчитываются с применением системы имитации СТ (рис. 6).
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Рис. 6. Вид виртуального лабораторного стенда при проведении испытания трехфазного трансформатора

Четвертая глава посвящена рассмотрению способов использования разработанной системы математического моделирования при автоматизированной диагностике СТ.

Есть два возможных варианта применения системы:

-
On-Line диагностика или диагностика с постоянным наблюдением;

-
Off-Line диагностика (соотношение с созданной накопительной базой данных эталонов характерного поведения трансформатора).
Поскольку система может взаимодействовать с различными системами САПР, существует возможность создания множества различных «виртуальных» лабораторий диагностирования трансформаторов. Примерами таких систем могут служить созданные на базе программного комплекса «Диагностика+» подсистемы диагностирования силовых трансформаторов и асинхронных двигателей.

Реализация On-Line диагностики и диагностики по имеющимся показаниям приборов имеет существенное отличие в механизме обработки информации. Для реализации первого варианта диагностирования необходимо использование системы On-Line мониторинга состояния трансформатора. Датчики наблюдения фиксируют с заданной периодичностью такие параметры трансформатора, как токи обмоток, напряжения, температуры верхних слоев масла и т.д. Эти данные передаются для анализа специализированным системам обработки данных On-Line мониторинга.

При анализе снимаемых параметров происходит сравнение токов и напряжений «наблюдаемого» объекта с результатами расчета электрических параметров виртуального, аналогичного диагностируемому, трансформатора. При этом система On-Line диагностики может использовать значения, получаемые в ходе синхронизированного расчета динамических процессов трансформатора как эталон нормального режима работы, а при возникновении переходных режимов использовать базу знаний переходных режимов, подготовленную ранее при расчетах аварийных режимов работы трансформатора. Не исключается возможность реализации полной синхронизации всех протекающих процессов, в том числе и в моменты изменения состояния диагностируемого трансформатора. И в том, и в другом случае происходит сопоставление реального трансформатора с его виртуальным аналогом при одинаковых внешних условиях, при расхождении значений электрических параметров производится анализ отклонений.

Другой тип систем диагностирования функционирует по несколько иной схеме. Системы Off-line диагностики основываются на сравнении замеров полевых испытаний с результатами расчетов, полученных в ходе испытания виртуального аналога, при этом есть возможность обращения к накопленной базе знаний по текущему виду объекта. При такой форме диагностирования производится наблюдение за характером изменения наблюдаемого параметра на протяжении длительного срока эксплуатации. По отклонению контролируемых параметров от эталонов базы данных сформированной ранее, например, в ходе проектирования или обучения, «рисуется картина» состояния трансформатора.

Как в системах On-Line, так и в системах Off-Line диагностики, система имитации динамических режимов трансформатора служит для формирования «эталонного образа» поведения оборудования при любом режиме работы, тем самым сводя действия диагностирующей системы и оператора к сравнению полученных зависимостей и визуальной оценке отклонений токов и напряжений обмоток диагностируемого СТ.

Способы использования системы математического моделирования динамических режимов для диагностирования состояния СТ приведены на рис. 7.
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Рис. 7. Структурная схема использования системы математического моделирования в целях диагностики состояния трансформатора

Пятая глава посвящена определению практической значимости системы математического моделирования СТ для САПР. В главе приводятся доводы о важности и удобстве использования системы для проектирования и диагностирования трансформаторов (рис. 8). Представляется вариант использования системы в общедоступном (открытом) исполнении в виде Web приложения.

Предполагается использование разработанной системы для автоматизированного расчета динамических режимов СТ с целью оценки качества различных проектных вариантов.

Одной из важных особенностей созданной системы является ее применимость для различных конструкций трансформаторов при любых условиях эксплуатирования. Меняя режим работы СТ, можно рассчитать как стационарное состояние электрических параметров объекта, так и динамику их изменения во времени.

Для проверки достоверности получаемых данных был выполнен сравнительный анализ с осциллограммами токов обмоток трансформаторов и результатами расчета систем сторонних разработчиков, в ходе чего были получены положительные результаты:

-
высокая степень подобия характера изменения электрических параметров СТ рассчитанных с применением разработанной системы, осциллограммам трансформаторов;

-
скорость произведения расчета соизмерима со скоростью расчета аналогичных систем.

В ходе пробных расчетов электрических параметров действующих трансформаторов были выявлены некоторые несоответствия, что диагностировалось как износ изоляции обмоток СТ в связи с продолжительностью его эксплуатации и было подтверждено испытаниями других типов: измерение параметров изоляции обмоток, измерение сопротивления обмоток.

Наряду с этим созданная система является системой открытого исполнения, и может быть использована для проектирования, диагностирования и обучения, с возможностью применения Интернет технологий (рис. 9).
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Рис. 8. Схематичное обозначение возможностей использования
системы математического моделирования СТ
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Таким образом, разработанная система расчета динамических режимов трансформатора позволяет выполнять расчет переходных процессов с учетом нелинейности магнитных характеристик стали, особенностей конструкции трансформатора и несимметрии нагрузки. Скорость расчета соизмерима со скоростью расчета при линейной постановке задачи. Погрешность расчета токов в установившихся режимах не превышает 3-5 %. Это дает возможность создания сложных систем имитации различных условий работы электрооборудования любого конструкционного исполнения для САПР трансформаторов разного назначения.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Разработан математический аппарат динамической модели силового трансформатора, основанной на результатах расчета магнитного поля методом конечных элементов, учитывающей нелинейность магнитной характеристики стали, несимметрию нагрузки, несимметрию магнитной системы, конструкцию бака и пр.
2. Разработана методика создания имитационных моделей СТ для применения в САПР. При этом использован новый подход к расчету матрицы индуктивностей, позволяющий учесть асимметрии разного характера, возникающие при аварийных режимах работы (пожар в стали, однофазное КЗ, короткое замыкание витков обмотки и т.д.).

3. Для решения системы дифференциальных уравнений, лежащей в основе методики, разработан комбинированный метод численного интегрирования.

4. Разработан подход к созданию системы имитации СТ, основанный на использовании современных систем математического моделирования с открытым интерфейсом, а также пользовательских динамически подключаемых библиотек, что позволяет повысить качество проектирования трансформаторов.

5. Разработана система имитации СТ, предназначенная для проведения исследования трансформатора в динамических режимах работы.

6. Разработаны методы использования системы при проектировании трансформаторов. Также предложены подходы к использованию системы в процессе учебного проектирования.

7. Разработаны методы использования системы при проведении диагностирования состояния СТ.

8. Реализована возможность использования системы через общедоступные ресурсы Интернет.

Теоретические результаты получены автором лично, практические – в соавторстве. Вклад автора состоит в создании системы математического моделирования динамических режимов работы силовых трансформаторов, разработке программного обеспечения, обобщении результатов исследований.
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