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 Обоснованы проблемы электроснабжения агропромышленных потребителей, получающих питание по воздушным линиям электропередачи 10 кВ, среди которых наиболее значимыми являются перерывы в питании и низкое напряжение в сети. Рассмотрены так называемые гибкие передовые технологии электропередачи (FACTS), направленные на обеспечение эффективного функционирования воздушных распределительных сетей 10 кВ. Отмечено, что расширенное применение источников резервного питания позволит решить проблему низкой надежности электроснабжения потребителей агропромышленного комплекса. В качестве многофункционального устройства при построении системы управляемой электропередачи 10 кВ предлагается использование мачтовой электростанции-компенсатора реактивной мощности. Усовершенствование некоторых особенностей которой позволяет расширить ее функциональные возможности и интегрировать в систему FACTS. Описаны устройство и возможные алгоритмы функционирования данной электростанции с различными источниками механической энергии, приводящими в действие асинхронизированный синхронный электрогенератор. Рассмотрена специфика и перспективы использования газовой мачтовой электростанции-компенсатора реактивной мощности. Отмечен интерес к авторским разработкам со стороны других ученых, работающих в данном направлении.
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Надежность электроснабжения потребителей и качество электрической энергии это два показателя по которым формируется потребительское мнение о поставщике электроэнергии. К сожалению, реалии таковы, что уже ни кому не нужно объяснять, что такое перерывы в электроснабжении или низкое напряжение в электрической сети. Отмеченные проблемы весьма актуальны для потребителей агропромышленного комплекса, получающих электропитание от воздушных линий электропередачи (ВЛЭП) 10 кВ. 
Рост протяженности и разветвленности данных распределительных сетей, преобладающих в сельской местности делает их наиболее аварийными, при этом в этих сетях наиболее велики потери электроэнергии и напряжения.

Проблемы надежности электроснабжения и качества электроэнергии, могут быть эффективно решены благодаря использованию средств управления потоками мощности в электрических распределительных электросетях 10 кВ.
Передовые технологии в области управления электрическими сетями получили название гибких электропередач, которые за рубежом называют Flexible AC Transmission Systems (FACTS) [1]. 

Технологии FACTS позволяют осуществлять контроль и управление потоками мощности, регулирование напряжения и поддержание устойчивости функционирования распределительной электросети 10 кВ.

Как известно, технические средства FACTS делятся на различные группы [2]:

- устройства, подключаемые к электросети параллельно, и предназначенные для регулирования напряжения и реактивной мощности;
- устройства, подключаемые к электросети последовательно, предназначенные для регулирования параметров электросети;
- устройства, продольно-поперечного подключения к сети, объединяющие функции двух вышеперечисленных двух групп;
- устройства, предназначенные для ограничения токов к.з.;
- устройства, предназначенные для накопления электроэнергии;
- устройства, предназначенные для преобразования рода тока (постоянного тока в переменный ток, переменного тока в постоянный  ток);
- электросетевая инфраструктура, предназначенная для передачи переменного и постоянного тока на основе высокотемпературных сверхпроводников;
- беспроводные информационно-коммуникационные технологии;
- современные программные продукты. 
По мнению авторов данной публикации, наряду с накопителями, сюда же можно отнести и устройства резервной генерации электрической энергии т. к. управление потоками мощностей во многом может зависеть от наличия источника резервного питания. Расширенное применение источников резервного питания позволит решить проблему низкой надежности электроснабжения потребителей агропромышленного комплекса. 

В качестве многофункционального устройства для построения системы управляемой электропередачи 10 кВ предлагается использование мачтовой электростанции для резервного питания сельской ВЛЭП 10 кВ [4]. Усовершенствование некоторых особенностей известной конструкции позволяет расширить спектр ее функциональных возможностей, и интегрировать в системы FACTS [3]. Характерная особенность новой электростанции обусловлена тем, что ее конструкция позволяет использовать установленный на ней электрогенератор в качестве компенсирующего устройства [5, 6]. 
Предлагаемая электростанция-компенсатор реактивной мощности позволяет решить ряд задач, таких как: резервирование, управление потоками мощности и регулирование напряжения.
На рисунке 1 изображена конструкция мачтовой электростанции-компенсатора реактивной мощности, экспериментальный образец которой был реализован на производственной площадке ООО "ЭнерГарант".
На рисунке 1 изображены следующие элементы: (1) воздушная линия электропередачи (ВЛЭП); (2) железобетонная опора; (3) глушители вибрации; (4) газовый двигатель внутреннего сгорания (ГДВС); (5) электромагнитный клапан; (6) подводящий газопровод; (7) магистральный газопровод; (8) синхронный электрогенератор (СГ); (9) электромагнитный выключатель; (10) разъединитель; (11) электромагнитная фрикционная муфта сцепления; (12) блок управления электростанцией (БУЭ); (13) блок контроля параметров (БКП); (14) устройство дистанционного управления (УДУ).

Рассмотрим возможные алгоритмы функционирования электростанции.

В нормальном режиме функционирования ВЛЭП (1), при включенном положении разъединителя (10) и номинальным потреблении реактивной энергии в электросети, БКП (13) формирует соответствующий сигнал БУЭ (12), который в свою очередь обеспечивает такое состояние соответствующим электромагнитным приводам, при котором клапан (5), находится в закрытом положении, валы СГ (8) и ГДВС (4) расцеплены, а выключатель (9) имеет отключенное положение, таким образом мачтовая электростанция-компенсатор реактивной мощности не активизирована в работу, а находится в режиме ожидания.

С ростом потребления реактивной энергии в электросети, характеризующегося снижением коэффициента мощности и падением напряжения ниже нормативных значений, БКП (13) выдает управляющий сигнал БУЭ 12 на включение электромагнитного выключателя (9), обеспечивающего подачу напряжение на СГ (8), активизируя его в работу в режиме синхронного компенсатора реактивной энергии. 

При отсутствии напряжения в ВЛЭП (1), БКП (13) не выдает управляющего сигнала БУЭ (12), при этом электромагнитный клапан (5) находится в открытом положении, валы СГ (8) и ГДВС (4) механически связаны между собой, а выключатель (9) имеет включенное положение, при этом производится автозапуск ГДВС (4) и СГ (8) активизируется в работу в генераторном режиме на ВЛЭП (1).

 Для обеспечения оперативного, удаленного управления режимами работы мачтовой электростанци-компенсатора реактивной мощности ВЛЭП (1) используется УДУ (14).
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Рисунок 1- Конструкция мачтовой электростанции-компенсатора реактивной мощности
В электростанциях-компенсаторах реактивной мощности возможны вариации с источником механической энергии, приводящим в действие электрогенератор. В качестве такого источника могут быть использованы двигатели внутреннего сгорания на различных видах топлива (природный газ (биогаз), бензин, дизтопливо, рапсовое масло, водород), двигатель Стирлинга, ветряные лопасти и даже гидротурбина, если поблизости с ВЛЭП есть река.
В качестве электрогенератора на электростанциях такого типа целесообразно использовать асинхронизированные синхронные машины (АСМ). Основным характерным отличием АСМ от других синхронных машин является наличие на их роторе дополнительных поперечных обмоток возбуждения. В нормальном режиме работы, на вращающийся ротор АСМ электропитание постоянного тока поступает с основной обмотки. В аварийном режиме работы АСМ, обусловленном возникновением коротких замыканиях в электросети и сопровождающимся нарушением синхронизма вращающихся поля статора и ротора, электропитание переменного тока поступает на обмотку возбуждения с частотой скольжения и сдвинуто по фазе на угол 90°, что обеспечивает формирование относительно ротора вращающееся поле возбуждения. При этом, частота тока возбуждения регулируется автоматически таким образом, что электромагнитные поля якоря и возбуждения вращающиеся синхронно, формируют вращающий постоянный момент. Таким образом АСМ не выпадает из синхронизма и продолжает устойчиво функционировать, что обеспечивает ей существенное преимущество [7].  

АСМ в сочетании со статическими преобразователями частоты, образуют так называемые асинхронизированные компенсаторы (АСК) реактивной мощности, использование которых позволяет в широких пределах регулировать уровень реактивной мощности, а также возможность регулировать величину и фазу вектора напряжения в электросети. При этом АСК характеризуются высокой (трехкратной) перегрузочной стойкостью - по току в течение времени не менее пяти минут. 

Мачтовое конструктивное исполнение электростанции с компенсатором реактивной мощности на базирующееся на АП - образной опоры, обеспечивает ей защиту от хищений и вандализма, а также предотвращает доступ посторонних лиц к токоведущим частям электростанции. Применение высоких усиленных железобетонных стоек-опор электростанции делает возможным ее использование в зонах, подверженных затоплению. Данная конструкция также упрощает ее обслуживание, т.к. позволяет минимизировать периодичность проведения мероприятий, связанных с расчисткой территории в зоне электростанции от разрастающихся деревьев и кустарника. 

Наиболее простым для реализации с технической точки зрения является проект мачтовой газовой электростанции-компесатора реактивной мощности (см. рис.2). Вместе с тем, необходимо заметить, что согласно правил [9] наименьшее расстояния от ВЛЭП до подземных сетей газоснабжения в горизонтальной плоскости, должно быть не менее десяти метров, при этом допускается  уменьшить это расстояние до 5 метров для газопровода с давлением газа 1,2 МПа и менее, а также если ВЛЭП выполнена изолированным или самонесущим проводом.  Одним из недостатков ограничивающих возможность реализации проекта мачтовой газовой электростанции-компенсатора реактивной мощности является необходимость размещения в непосредственной близости шкафного газорегуляторного пункта (см. рисунок 2), предназначенного для снижения магистрального давления газа с высокого 0,6 МПа до низкого 0,005 МПа. Согласно правил [9] действующий газопровод  должен имеет охранную зону по 2 метра в каждую сторону от оси газовой трубы, при этом размеры  охранной зоны от величины давления газа в газопроводе (высокое,  низкое, среднее) не зависят. 
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Рисунок 2 - Концепт газовой электростанции-компенсатора реактивной мощности для воздушной линии изолированной напряжением 10 кВ

На основании вышеизложенного следует, что каждый из объектов (газопровод и ВЛЭП)  обладает своей охранной зоной, в результате чего необходимо разработать и утвердить разрешительные нормативные документы на установку и эксплуатацию автоматизированной газовой электростанции-компенсатора реактивной мощности в составе распределительной сети 10 кВ.

В заключении хочется заметить что рассмотренная в статье запатентованная конструкция мачтовой электростанции-компенсатора реактивной мощности для резервного питания сельских ВЛЭП, послужила прототипом для очередного изобретения [10], сделанного коллегами по цеху из Кубанского ГАУ, которые смогли отыскать дополнительные резервы для расширения ее функциональности и практического применения.
Вот так, шаг за шагом, передавая эстафету друг другу, в честной соревновательной борьбе, энтузиасты технического творчества раскручивают маховик научно-технического прогресса, выводя отечественную энергетику на новый уровень технологического развития.   
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF AGRICULTURAL ELECTRIC NETWORKS 10 kV THROUGH APPLICATION BACKUP SUPPLIES WITH EXTENDED
FUNCTIONAL CAPABILITIES
Meshkov B.N.

Rossiya, g. Orol, OOO «Energarant» 

Chernyshov V.A. 

Rossiya, g. Orol, FGBOU VO "OGU im. I.S. Turgeneva"
 The problems of power supply to agro-industrial consumers receiving power through 10 kV overhead power lines are substantiated, among which the most significant are power outages and low voltage in the network. The so-called flexible advanced power transmission technologies (FACTS), aimed at ensuring the effective operation of 10 kV overhead distribution networks. It is noted that the expanded use of backup power sources will solve the problem of low reliability of power supply to consumers of the agro-industrial complex. As a multifunctional device in the construction of a 10 kV controlled power transmission system, it is proposed to use a mast power plant-reactive power compensator. Improvement of some of the features of which allows you to expand its functionality and integrate into the FACTS system. The device and possible algorithms for the operation of this power plant with various sources of mechanical energy, driving an asynchronous synchronous electric generator, are described. The specifics and prospects of using a gas mast power plant-reactive power compensator are considered. The interest in authoring developments from other scientists working in this direction was noted.

Key words: efficiency of functioning, rural electrical networks, backup power sources, mast power plant-reactive power compensator, asynchronous synchronous machine.
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