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ОПЫТ МЕЖДУНАРОДНОГО СОТРУДНИЧЕСТВА В РАЗРАБОТКЕ СИСТЕМ МОНИТОРИНГА (СМПР) И КОНТРОЛЯ (СКПР) ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ
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 В этой статье основное внимание уделяется приложениям в области разработки WAMS (система мониторинга переходных процессов) и WACS (система контроля переходных процессов). Основным вопросом является отчет о международном сотрудничестве, ориентированном на тестирование новых алгоритмов и методов в этой области. Особенностью сотрудничества стало планирование и проведение общего полномасштабного эксперимента в энергосистемах, направленного на исследование возможности внедрения новых технологий мониторинга и управления. В статье описан опыт сотрудничества в рамках полномасштабного эксперимента в объединенной энергосистеме Дальнего Востока России.
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Введение.
Серьезные аварийные происшествия в сфере электроэнергетике в последние годы ставят вопрос о соотношении взаимоисключающих факторов: конкуренции на рынке электроэнергии и обеспечении достаточного уровня безопасности. В энергетическом сообществе неоднократно поднимался вопрос о необходимости решения конфликта между тягой к прибыли и безопасностью эксплуатации [1].
Поскольку инвестиции и исследования в основном сосредоточены на генерирующем сегменте электроэнергетической отрасли, передающие системы частично игнорируются из-за недостаточных инвестиций в физическую инфраструктуру. Технологии и знания для повышения безопасности электрических сетей уже под рукой: реальная проблема заключается в том, действительно ли лица, принимающие решения на политическом уровне [2], действительно заинтересованы в использовании имеющихся технологий для развития современной электрической инфраструктуры, более гибкой, надежной и способной реагировать в режиме реального времени на угрозы безопасности.
В этой статье исследуются разработки и возможные применения WAMS и WACS. Разработка таких систем дает широкие возможности для решения некоторых из ранее указанных проблем. Данные в реальном времени, полученные с помощью подходящих измерительных устройств (например, Phasor Measurement Units - PMU) и отправленные через систему связи, можно использовать для мониторинга системы в реальном времени [4], обновления параметров системы и представления системы [6, 7], оценка и реализация управляющих действий в реальном времени или других инструментов в структуре DSA [8]. Очевидно, одна и та же система связи может использоваться как для получения данных, так и для отправки управляющих входов на локальные контроллеры (схемы корректирующих действий - RAS или специальные схемы защиты - SPS).
1 Интеграция методологий динамической оптимизации с технологиями WAMS.
Новая технология PMU, применяемая к WAMS, дает хорошие надежды на улучшение характеристик энергосистемы, внедрение современных идей мониторинга, защиты и управления. За сетью можно вести мониторинг, размещая блоки PMU в стратегических точках сети. Каждый PMU дает в реальном времени измерения вектора напряжения и тока (прямая последовательность) на сетевой шине. Синхронизирующие сигналы GPS (Global Positioning System) дают синхронизированную выборку аналоговых фильтрованных сигналов, поступающих от трансформаторов тока и напряжения, расположенных на фазах системы.
На рисунке 1 наглядно представлен предлагаемый подход. Для общего временного окна w траектория системы получается через WAMS. Следовательно, ŷw обозначает часть траектории, полученную в этом конкретном коротком временном окне. После расчетов применяется корректирующее управление  с задержкой по времени τ. Следующий шаг подхода начинается, когда приобретается новый участок траектории. При необходимости оцениваются и применяются новые корректирующие действия и т.д.

Рис.1. Графическое изображение корректирующего контроля для повышения стабильности фазы и напряжения во временной шкале переходных процессов.
Описание предлагаемой архитектуры управления показано на рис. 2. Данные в реальном времени, полученные PMU, позволяют Центру управления реализовать стратегию на основе ответов. На основе измеренных траекторий энергосистемы, когда целостность сети находится под угрозой, Центр управления разрабатывает корректирующие управляющие действия на основе реагирования, способные исправить поведение системы после возникновения крупных нарушений. Лечебные действия могут быть применены через любое быстродействующее исполнительное устройство (устройства сброса нагрузки / генерации или устройства FACTS) [3, 8]. Каркас предлагаемой архитектуры дополняется системой связи, которая позволяет передавать данные / сигналы между Центром управления и энергосистемой.

Рис.2. Структурная схема системы контроля переходных процессов.
2 Динамическое обновление базы данных и параметров системы с помощью данных в реальном времени.
Послеаварийный анализ показал, что многие отключения электроэнергии были частично вызваны принятием неадекватных моделей и старых данных для оценки статической и динамической безопасности [10].
Анализ переходного режима энергосистемы при превентивном / корректирующем управлении в значительной степени основан на точности параметров динамической модели. На основе моделирования переходных процессов прогнозируется поведение генераторов, проектируются и эксплуатируются энергосистемы, устанавливаются ограничения и определяется необходимость в мерах по обеспечению устойчивости. Во многих случаях динамические параметры, указанные производителями, недоступны или совершенно неточны, поскольку различные параметры могут изменяться со временем или в зависимости от условий эксплуатации. Таким образом, оценка и периодическая проверка параметров синхронной машины и параметров управления необходимы для обеспечения надежного моделирования модели мощности.
В [4] представлен подход, основанный на нелинейном представлении для оценки динамических параметров. Также предполагается, что динамические параметры обновляются каждый раз при возникновении большого возмущения. В предлагаемой процедуре траектории моделирования во временной области сравниваются с фактическими записанными данными для обновления параметров. Принятая методология оптимизации нелинейного программирования позволяет минимизировать квадратичную функцию, определяемую разницей между измеренными и смоделированными траекториями, в соответствии с подходом взвешенного наименьшего квадрата (WLS).
В предлагаемом подходе параметры обновляются на основе широко распространенных измерений. Влияние этих измерений на настройку параметров можно учесть при моделировании системы в целом. Реакция системы, полученная при моделировании переходной устойчивости, сравнивается с фактическими записанными данными для обновления параметров. Структура процедуры оценки выполняется итеративно. Наглядное описание этой процедуры показано на рис.3.
В [4] тот же подход принят для обновления динамических параметров, связанных с внешними эквивалентами во время моделирования. Также необходимо рассмотреть вопрос о наблюдаемости и оптимальном распределении измерений. Некоторые предложения по PMU и измерениям, связанным с переходным режимом энергосистемы, доступны в литературе [9-12]. Что касается этой проблемы, однако, следует учитывать, что стоимость, связанная с этой технологией, становится совместимой с предположением, лежащим в основе подхода, предложенного в [4], что каждая электростанция может быть оборудована блоками PMU. Возможно, также возможен следующий шаг, предполагающий, что каждая подстанция на уровне передачи может быть оборудована блоками PMU, поскольку стоимость этого оборудования будет составлять ничтожно малую долю от общей стоимости подстанции. Основным вопросом, на наш взгляд, в настоящее время остается разработка приложений этой входящей технологии, полезных для энергетики.
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Рис.3. Схема предлагаемой процедуры оценки.
3 Мониторинг с помощью PMU и диагностики.
Из-за экономических проблем и факторов окружающей среды существует острая необходимость в контроле и надзоре за динамическими характеристиками энергосистем, чтобы иметь возможность обнаруживать возможные стрессовые условия энергосистемы.
Основной особенностью мониторинга динамических характеристик является отслеживание режимов колебаний во время изменения рабочих условий с целью обнаружения нежелательных проявлений плохо затухающих колебаний.
С точки зрения оператора, общий обзор соответствующих процессов важен и полезен для обеспечения онлайн-контроля динамических характеристик энергосистемы. Фактически, мониторинг безопасности динамических характеристик системы в настоящее время является проблемой с точки зрения реализации интерфейса оператора. Очень часто важно знать разницу углов между машинами или доминирующие режимы колебаний. Неустойчивость электромеханических колебаний может наложить серьезные ограничения на работу системы. Таким образом, важно иметь возможность оценить их природу, найти пределы устойчивости и, на последнем этапе, осуществить необходимые управляющие воздействия.
Предлагаемые подходы также могут быть реализованы в среде симулятора обучения оператора (OTS). OTS представляют собой полезный инструмент для проверки новых баз данных EMS, новых изменений программного обеспечения и видов информации благодаря продолжающимся программам установки новых технологий, таких как FACTS, WAMS и WAMC. Таким образом, стажеры могут развить хорошие навыки принятия решений, поскольку они сталкиваются с различными ситуациями, используя дополнительные данные, такие как векторные диаграммы PMU и карты вейвлетов.
Заключение.
Реструктуризация электроэнергетики характеризовалась инвестициями и исследованиями, в основном сфокусированными на сегменте генерации. Системы передачи и вопросы надежности частично игнорировались из-за недостаточных инвестиций в физическую инфраструктуру. Технологии и знания для повышения безопасности электрических сетей всегда под рукой. Лица, принимающие решения на политическом уровне, должны начать действительно интересоваться использованием доступных технологий.
Были изучены разработки и возможные применения средств динамического контроля безопасности, WAMS и WACS, поскольку есть многообещающие возможности для разработки таких архитектур для повышения надежности и динамической безопасности в объединенной энергосистеме Дальнего Востока России. Это исследование, проведенное в сценарии международного научного сотрудничества, позволило провести предварительную проверку методологий, предложенных в статье.
Международное научное сотрудничество играет решающую роль в объединении знаний, идей и практических возможностей. Укрепление связи между ЕС и Россией может дать хорошие шансы для взаимного улучшения исследований и технологий. Использование общих методологий и протоколов для обеспечения безопасности энергосистем также будет незаменимым в сценарии объединения сетей UCTE и IPS / UPS.
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INTERNATIONAL COOPERATION EXPERIENCE IN WAMS (WIDE AREA MONITORING SYSTEM) AND WACS (WIDE AREA CONTROL SYSTEM) DEVELOPMENT

Ryzhkova E. N., Zolin D. S.
Russian Federation, Moscow, fgbou VO "NIU"MPEI»

 This paper focuses on WAMS (Wide Area Monitoring System) and WACS (Wide Area Control System) applications. The main issue is the report on international cooperation focused on testing new algorithms and methods in this area. A special feature of the cooperation was the planning and implementation of a general full-scale experiment in power systems aimed at exploring the possibility of introducing new monitoring and control technologies. The article describes the experience of cooperation within the framework of a full-scale experiment in the unified energy system of the Russian Far East.
Keywords: WAMS (Wide Area Monitoring System), WACS (Wide Area Control System), PMU – phasor management unit, power system monitoring.
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