Наукові засади, підходи та методи підвищення ефективності автоматичного регулювання режимами електроенергетичної системи з відновлювальними джерелами енергії

Научные основы, подходы и методы повышения эффективности автоматического регулирования режимами электроэнергетической системы с возобновляемыми источниками энергии
Scientific principles, methods and techniques to improve the efficiency of automatic control modes of power system with renewable energy sources
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3. Суть розробки, основні результати.
(укр.) 
У відповідності з прийнятою «Енергетичною стратегією України на період до 2030 року» та іншими нормативними документами передбачається широке впровадження ВДЕ в ЕЕС, що обумовить зміну структури генеруючих потужностей об’єднаної енергосистеми (ОЕС) України, її режимів за частотою і напругою та умов функціонування існуючих автоматичних систем регулювання. Крім того, приєднання ОЕС України до енергооб’єднання ENTSO-E Європи висуває підвищені вимоги щодо забезпечення стійкості і надійності роботи ОЕС України.

В результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень розроблена нова комплексна математична модель об’єднаної енергосистеми, яка, на відміну від існуючих, враховує моделі електростанцій, автоматичних систем управління за частотою та напругою, гнучкі системи передачі на змінному струмі (ГПЗС-системи) та електростанції з відновлюваними джерелами енергії (ВДЕ). 

Розроблений новий адаптивний метод регулювання частоти система автоматичного регулювання частоти та потужності (САРЧП) в умовах змінної потужності ВДЕ. Отримані нові наукові результати по оцінці впливу джерел з розподіленою генерацією на характер зміни напруги на підстанціях різних класів напруги.

Отримані нові наукові результати дозволили розробити підходи до взаємодії систем автоматичного керування напруги на різних рівнях управління. Крім того, визначені принципи роботи САРЧП в умовах змінної потужності ВДЕ.

Запропоновано рекомендації щодо вибору режиму роботи системи автоматичного регулювання частоти та перетікань активної потужності, які базуються на результатах теоретичних досліджень процесів в ОЕС при  участі ВДЕ у вторинному регулюванні частоти при змінній генерації та технічних обмеженнях об’єктів малої генерації. Створення регіональної системи АРЧП  дозволило збільшити ефективність вторинного регулювання за допомогою гнучкої підтримки перетоку по заданому перетину на встановленому системним регулятором рівні.

Розроблено методологію вибору місць встановлення пристроїв ГПЗС на основі  «принципу надійності N-1» та методу чутливості, що дозволяє підвищити ефективність функціонування систем автоматичного управління за частотою та напругою на основі нових наукових засад.

(рос.) 
В соответствии с принятой « Энергетической стратегией Украины на период до 2030 года» и другими нормативными документами предусматривается широкое внедрение ВИЭ в ЕЭС, что обусловит изменение структуры генерирующих мощностей объединенной энергосистемы ( ОЭС) Украины , ее режимов по частоте и напряжению и условий функционирования существующих автоматических систем регулирования. Кроме того, присоединение ОЭС Украины к энергообъединению ENTSO -E Европы предъявляет повышенные требования по обеспечению устойчивости и надежности работы ОЭС Украины.
В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований разработана новая комплексная математическая модель объединенной энергосистемы, которая, в отличие от существующих, учитывает модели электростанций, автоматических систем управления по частоте и напряжению, гибкие системы передачи на переменном токе ( ГПЗС -системы) и электростанции с возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ).
Разработан новый адаптивный метод регулирования частоты система автоматического регулирования частоты и мощности (САРЧП ) в условиях переменной мощности ВИЭ. Получены новые научные результаты по оценке влияния источников с распределенной генерацией на характер изменения напряжения на подстанциях различных классов напряжения.
Новые научные результаты позволили разработать подходы к взаимодействию систем автоматического управления напряжения на различных уровнях управления. Кроме того, определены принципы работы САРЧП в условиях переменной мощности ВИЭ.
Предложены рекомендации по выбору режима работы системы автоматического регулирования частоты и перетоков активной мощности, основанные на результатах теоретических исследований процессов в ОЭС при участии ВИЭ во вторичном регулировании частоты при переменной генерации и технических ограничениях объектов малой генерации. Создание региональной системы АРЧМ позволило увеличить эффективность вторичного регулирования с помощью гибкой поддержки перетока по заданному сечению на установленном системным регулятором уровне.
Разработана методология выбора мест установки устройств ГПЗС на основе «принципа надежности N-1 » и метода чувствительности, что позволяет повысить эффективность функционирования систем автоматического управления по частоте и напряжением на основе новых научных принципов .
(англ.)

In compliance with adopted “Energy Strategy of Ukraine till 2030” widely applicable adoption of renewable energy in electric power system which will stipulate restructuring of generation capacity of integrated power system (UPS) of Ukraine is expected. Modes of frequency and voltage and current operating conditions automatic regulation systems play a decisive part in this process. Moreover, joining UPS of Ukraine to European ENTSO-E integrated power system has raised standards for stabilization and reliability of UPS`s of Ukraine work.

As a result of theoretical and experimental research a new mathematical model of comprehensive integrated power system was developed. Unlike existing, developed model, take into account detailed power plant models, automatic load frequency (LFC) and voltage control systems , flexible alternating current transmission systems (FACTS) and renewable energy sources (RES).

A new adaptive method of LFC in variable renewables capacity was proposed. New scientific results on the evaluation of the impact of distributed generation sources to the nature of change in voltage at the substations of different voltage classes were established. 

Research results helped to clarify principles of interaction of automatic voltage control at various control levels. Furthermore, principles of power system LFC operation in variable renewables conditions were obtained.

The recommendations for the selection of the operating mode of frequency and active power control system were imposed. Proposed conclusions based on researches in field of participation of RES in the secondary frequency control with variable generation and technical limitations of small-scale power generation. Creation of a regional LFC system increased the efficiency of the secondary regulation through a flexible power flow support for a given intersection at the established by the sytem regulator level.

Methodology of decision places for establishing FACTS devices was developed in this work. Proposed methodology based on “principle of reliability N-1”, new scientific principles and apprehensibility method, which allows to improve the efficiency of functionality of automatic control systems by frequency and voltage levels.
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5. Порівняння зі світовими аналогами.
Результати відповідають світовому рівню, а комплексність досліджень об’єднаної енергосистеми на основі розроблених моделей, розробка нових методів і засобів управління з урахуванням змінної потужності ВДЕ, ефективне використання ГПЗС-систем дозволили підвищити стійкість та надійність роботи ЕЕС з децентралізованими ВДЕ на основі підвищення якості регулювання режимів ЕЕС. Такий комплексний підхід до розв’язання поставленої задачі пропонується вперше та не має аналогів в Україні.
6. Економічна привабливість для просування на ринок (вартість реалізації проекту, терміни впровадження та окупності, показники).
Використання отриманих результатів дозволить покращити якість керування режимами ОЕС України, а також покращити техніко-економічні показники роботи енергооб’єднання, а саме:

· в режимі реального часу визначати керуючі дії САРЧП на системному рівні на основі адаптивних законів регулювання з урахуванням потужності ВДЕ, що змінюється;

· зменшити коливання перетоків активної потужності міжсистемними та внутрішніми ЛЕП з використанням систем ГПЗС з повздовжньою компенсацією та збільшити перетоки активної потужності по даним ЛЕП на 40%;

· покращити якість регулювання напруги у мережах з ВДЕ з системами ГПЗС з поперечною компенсацією;

· підвищити стійкість роботи ЕС у випадку виникнення аварійних режимів.
7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, відомства, підприємства, організації).
Результати розробок можуть бути впроваджені в Державному підприємстві «Національна енергетична компанія «Укренерго», електроенергетичних компаніях, Інституті електродинаміки НАН України, Інституті проблем моделювання в енергетиці НАН України, Інститутах «Енергомережпроект» та «Сільенергопроект» та використані в навчальному процесі при підготовці спеціалістів та магістрів на кафедрі автоматизації енергосистем НТУУ „КПІ”.
8. Стан готовності розробки (лабораторний або промисловий зразок, технічна документація, бізнес-план, готова до впровадження).
Результати роботи впроваджені в ДП НЕК «Укренерго» і готові до впровадження в інших електроенергетичних системах.
9. Існуючі результати впровадження.
Розроблені комплексний підхід, методи та моделі досліджень були використані в роботах по дослідженню існуючої системи автоматичного регулювання частоти та перетікань активної потужності SCADA/AGC об’єднаної енергосистеми  України, які проводились по замовленню ДП НЕК «Укренерго» шляхом виконання господарчого договору, об’ємом 1,2 млн. грн. на рік.
Результати роботи впроваджено в навчальний процес: запроваджено новий курс «Регулювання частоти та перетоків активної потужності в енергосистемах з відновлювальними джерелами енергії», підготовлено новий цикл лекцій до курсу «Новітні технології в електроенергетиці», та до оновлених курсів «Автоматизоване та автоматичне управління в енергосистемах», «Теорія автоматичного регулювання», створено два нових цикла лабораторних робіт по курсу «Релейний захист та автоматизація електричних cистем» та «Основи і засоби передачі інформації в енергосистемах». Виконана підготовка основних розділів дисертації одного пошукача на здобуття вченого ступеня доктора технічних наук,  підготовлено до захисту одну  кандидатську дисертацію, проведена підготовка основних розділів дисертацій 3-х аспірантів,  видано одну монографію, виконана підготовка розділів навчального посібника з грифом МОН України, опубліковано 31 статтю, зроблено 18 доповідей на конференціях (з них 18 – на міжнародних). До виконання досліджень залучалось 28 студентів. За результатами наукових досліджень студентами захищено 12 магістерських робіт і 14 дипломних проектів.
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