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И
сследование и разработка методов расчета индукционных систем нагрева жидкостей [1] позволили создать электротехнологические установки принципиально нового типа, в которых с использованием электромагнитных полей за счет интенсификации электродиффузии и термодиффузии в десятки и сотни раз увеличивается скорость протекания различных химических реакций. Это позволяет осуществлять новые электротехнологические процессы: переработка жидких отходов, снижение жесткости воды, опреснение морской воды и т.д.
Общий анализ рабочих режимов обработки жидкости в рассматриваемых устройствах позволил выделить три одновременно протекающих взаимосвязанных процесса:
1. Нагрев и принудительное движение жидкости в рабочем объеме за счет перепада давлений жидкости на входе и выходе устройства.

2. Нагрев и конвективное движение жидкости при взаимодействии непосредственно с нагревающей поверхностью и реализацией различных режимов (нагрев в температурной области без насыщения, нагрев при объемном, поверхностном или пузырьковом кипении с одновременным протеканием термохимических процессов).

3. Движение катионов и анионов за счет объемно распределенных электромагнитных сил, действующих локально на паропроводящую смесь в рабочем пространстве индукционных систем нагрева (электромагнитное вихревое перемешивание), с одновременной интенсификацией термохимических процессов в электромагнитном поле. Рассмотрим последовательно эти три процесса.

Принудительное движение жидкости за счет перепада давлений на входе и вы ходе нагревательного устройства определяет циркуляцию потока жидкости и интегральный теплообмен с коаксиальными цилиндрами. Основные принципы рас чета и эффективность эксплуатационных характеристик индукционных нагревателей такого типа приведены в [1-4]. Теплообмен жидкости с нагревающими цилиндрами в этом процессе определяется законом Ньютона и, следовательно, коэффициентом теплоотдачи.
Интенсивность взаимодействия жидкости с нагревающей поверхностью зависит от удельной плотности теплового потока при теплообмене и определяет характер движения жидкости совместно с электродинамическими процессами непосредственно около поверхности нагрева (объемное или поверхностное кипение, нагрев без парообразования). Коэффициент теплоотдачи в этом случае зависит от характера взаимодействия с нагревающей поверхностью и, следовательно, целого ряда факторов: температур теплоотдающей поверхности Тнагр и тепловоспринимающей среды Тн формы и геометрических размеров нагревающих стенок, характера конвективного движения жидкости со скоростью VТ, изменяющегося за счет действия электродинамических сил, возникающих при взаимодействии электропроводной воды с электромагнитным полем, физических свойств жидкости (теплоемкости (с), теплопроводности (λ), плотности (ρ), вязкости (η), одновременно зависимых от температуры). Величина теплового потока, поступающего в жидкость от нагревающей поверхности, в свою очередь, определяется тепловыделением в короткозамкнутых витках индукционной системы нагрева и оценивается на основе решения уравнения теплопроводности с внутренними источниками тепла [5]. Кинетика химико-термических процессов, протекающих в жидкости при ее нагреве, зависит от скорости нагрева и характера процессов, развивающихся в объеме жидкости, которые могут рассматриваться как дополнительные оптимизационные параметры для процессов снижения солесодержания в теплоносителе.
Одновременность протекания электротермохимических и теплофизических взаимодействий в нагреваемой воде определяет необходимость изучения влияния на эти процессы напряженностей электромагнитного поля и электродинамических сил, возникающих в гидродинамических потоках нагреваемой воды. В качестве модельного объекта исследований целесообразно рассматривать водопроводную воду со стандартным солесодержанием 6…7 мг-экв/кг.
Направленность термохимических процессов и интенсивность их протекания можно оценить на основе анализа эксплуатационных характеристик существующих и наиболее распространенных на практике систем нагрева воды. Отопительные электроустановки, выпускаемые промышленностью, обеспечивают нагрев воды при плотностях теплового потока (2…8)·104 Вт/м2. Длительность безремонтного периода работы такой системы на основе трубчатых электронагревателей (ТЭН) ограничивается скоростью роста отложений (накипи) на поверхности нагревателя и при толщине отложений в 0,5 мм составляет 800…1000 часов. Электродные электрокотлы, в которых нагрев воды осуществляется за счет пропускания через воду электрического тока, сохраняют свои нагрузочные характеристики в течение 200…300 часов. Затем происходит снижение мощности из-за накопления на электродах отложений. Эти же процессы формирования отложений протекают в любой теплосети, включая системы централизованного теплоснабжения от ТЭЦ и котельных.
Химический анализ отложений показывает, что к основным составляющим относятся карбонатные соединения (Са, Мg, Fе)·СО3, сульфатные СаSО4 · 3Н2О, гидроокиси магния Мg(ОН)2, оксиды железа в различных формах (гидроокиси Fе(ОН)3, Fе(ОН)2, гематиты Fе2О3, вюситы FеО), шпинелиды, магнетиты Fе3О4. Силикаты в отложениях встречаются как в виде безводных соединений, так и в виде гидратированных молекул.
Коррозионная агрессивность воды определяется содержанием диоксида угле рода СО2, кислорода О2, сероводорода Н2S, окислов железа и ионов Сl и SO42. Химический состав воды в системах отопления может изменяться в процессе эксплуатации за счет коррозии металла труб в теплосети, взаимодействия воды с воздухом и поступлением добавочной воды. Поэтому, несмотря на расход солей в процессе накипеобразования и формирования отложений в трубах, радиаторах и на нагревателях, коррозионная способность воды самовосстанавливается, а формирование отложений происходит непрерывно. Этому способствуют реакции окисления железа с образованием бикарбоната: Fе+2СО2+2Н2О = Fе(НСОз)2+Н2, с последующим образованием оксидов железа и вторичной двуокиси углерода: 4Fe(НСОз)2+О2= 2Fе2О3+8СО2+4Н2O.
Проведенный анализ химико-термических процессов накипеобразования в замкнутых системах отопления показал, что особенно перспективным является создание устройства, которое бы не только обеспечивало нагрев воды, но и интенсифицировало проведение рассмотренных химических реакций до скоростей, превышающих скорость восстановления коррозионных способностей воды, с получением нерастворимых соединений в объеме нагреваемой воды без осаждения продуктов реакции на каких-либо поверхностях.
Проведенные теоретические и экспериментальные исследования на кафедре Автоматизированных электротехнологических установок Новосибирского государственного технического университета [4] показали, что такой практический результат возможно получить при реализации электронагрева в режимах пузырькового кипения в индукционных системах с движущимися слоями воды, если обеспечить необходимые критические тепловые потоки и оптимальные напряженности электромагнитного поля в областях солеобразования. Взаимодействие пароводяной смеси с электромагнитным полем, величина электродинамических сил, возникающих при этом взаимодействии, во многом определяются скоростями движения и электропроводностью этой смеси, которая зависит от солесодержания и интенсивности теплофизических режимов нагрева воды.
Как установлено экспериментально [4], для интенсификации термохимических ре акций в жидкости определяющим являются не столько абсолютные значения возникающих электродинамических сил, сколько вихревой характер поля этих сил. При этом скорости движения элементарных объемов жидкости должны быть соизмеримы со скоростями протекающих химических реакций в жидкости. Обеспечивая в цилиндрической системе индукционного нагрева оптимальный угол α между направлениями 
[image: image1.wmf]a

B

r

 и 
[image: image2.wmf]á

V

r

 = f (z, r, φ) создаются условия трехмерного характера растекания тока, составляющие которого зависят как от 
[image: image3.wmf]a

B

r

, так и от 
[image: image4.wmf]á

V

r

.
При атмосферном давлении электропроводность паровой фазы значительно ниже электропроводности водяной фазы. Поэтому пароводяную смесь можно рассматривать как систему, состоящую из двух компонент – проводящей электрический ток (воды) и диэлектрика (пара). Электропроводность такой гетерогенной системы зависит от проводимости водяной фазы, объемного паросодержания и структуры пароводяной смеси. Для конкретной объемноодинаковой пароводяной смеси можно аналитически рассчитать электропроводность на основе теории Максвелла [6] для проводников с диэлектрическими включениями. Такой расчет обеспечивает достаточную точность, если паровая фаза (диэлектрик) присутствует в проводнике в виде равномерно распределенных шаровых пузырей одного размера при небольшом объемном содержании пара в смеси.
При реализации нагрева воды в индукционных системах проточного типа пароводяная смесь имеет сложную структуру, включающую пузыри размерами от долей миллиметра до миллиметра с последующим исчезновением после взаимодействия с менее нагретыми объемами воды. Кроме этого, температура воды и, следовательно, паросодержание в пароводяной смеси изменяется от входа потока воды в установку до ее выхода. Для таких сложных структур определять электропроводность пароводяной смеси можно только экспериментальным путем.
Пароводяная смесь и вода относятся к слабопроводящим (полупроводнико вым) веществам и характеризуются ионной электропроводностью за счет диссоциации самой жидкости (собственная электропроводность) и примесей (примесная электропроводность). Удельное электрическое сопротивление воды и пароводяной смеси может изменяться в диапазоне от 5…103 до 4…105 Ом·м в зависимости от содержания солей и пара. Поэтому интенсивность взаимодействия воды с электромагнитными полями будет менее ярко выражена, чем с электропроводными металлами. Однако экспериментально установлено, что локальное взаимодействие силового электродинамического поля и напряженностей электромагнитного поля на область насыщенных растворов при нагреве воды существенно увеличивает скорости образования нерастворимых в воде солей и, тем самым, обеспечивает снижение ее жесткости в индукционных системах нагрева.
В электротехнологиях практически не рассматривались электродинамические процессы в воде и других жидкостях с ионной электропроводностью, находящихся в электромагнитных полях индукционных систем нагрева. В связи с этим в настоящее время созданы экспериментальные установки, в которых повышение технологической эффективности осуществляется за счет интенсификации электродиффузии в рассматриваемых условиях.
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	Высоковольтные кабели с изоляцией 
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1
Изоляция высоковольтных кабелей

Электрическая изоляция силовых кабелей служит для изолирования токопроводящей жилы от жил других фаз и другого напряжения и заземленных оболочек кабеля. Радиальные размеры высоковольтных кабелей в значительной степени определяются толщиной изоляции. В целях уменьшения габаритных размеров и стоимостей кабелей выбирают достаточно высокие рабочие напряженности в электрической изоляции. В силовых кабелях широко применяются бумажно-масляная изоляция и изоляция из полиэтилена, поливинилхлоридного кабельного пластиката, резины [1].
Широкое применение в кабелях находят полимерные материалы. Накладываемая экструзией на токопроводящую жилу полимерная изоляция не требует дорогостоящей свинцовой или алюминиевой оболочки. Наибольшее распространение в кабелях высокого напряжения получил полиэтилен. Полиэтилен имеет низкий tgδ и небольшую относительную диэлектрическую проницаемость. Кратковременная электрическая прочность полиэтилена достигает в небольших толщинах 300-500 МВ/м. Однако при длительном приложении напряжения в полиэтилене развиваются дендриты, завершающиеся пробоем изоляции. Дендриты развиваются от местных неоднородностей и загрязнений полиэтилена. Поэтому для увеличения долговечности изоляции кабеля полиэтилен необходимо тщательно очищать. Высокий температурный коэффициент линейного расширения полиэтилена (0,00015-0,00018 ºС-1) приводит к появлению в полиэтилене высоких механических напряжений при смене температуры, что вызывает снижение срока службы изоляции [1].

В настоящее время полиэтилен применяется в кабелях на напряжение до 220 кВ, а с изоляцией из сшитого полиэтилена до 500 кВ. В целях повышения нагревостойкости полиэтилен подвергают сшиванию, при котором линейная структура переходит в пространственную. Сшивание полиэтилена осуществляется либо его облучением электронами или γ-лучами, либо химическим путем. Радиационное сшивание полиэтилена дает более высокое качество материала, так как при этом не вносится никаких добавок. Химическое сшивание полиэтилена осуществляется путем введения в него перекисных соединений, которые несколько снижают его электроизоляционные свойства.

Поливинилхлоридный пластикат имеет повышенный tgδ, что ограничивает его применение из-за тепловой неустойчивости кабелей при высоком напряжении, обусловленное высокими диэлектрическими потерями. Поэтому кабели на основе поливинилхлоридного пластиката изготавливают на напряжение до 10 кВ. 

Кабели с резиновой изоляцией для стационарной прокладки применяют на напряжение до 35 кВ. Основным недостатком резиновой изоляции является ее сравнительно быстрое старение, приводящее к перестройке структуры каучука и вызывающее отказ кабеля. 
Бумажно-масляная изоляция применяется в кабелях практически на все напряжения. Существенным достоинством бумажно-масляной изоляции являются ее не высокая стоимость и большая долговечность. Толщина кабельной бумаги от 80 до 170 мкм. Недостатки бумажно-масляной изоляции: высокий tgδ, повышенные требования к качеству изготовления кабелей, потребность к герметичной металлической защитной (свинцовой или алюминиевой) оболочке. Повышение значения tgδ требует применения в кабелях на напряжение 500 кВ и выше форсированного охлаждения. С целью снижения tgδ ведутся работы по использованию в кабелях неполярных полимерных пленок, к таким относятся полиимидные слабополярные пленки.

2. Применение полиимидных пленок ароматического строения в высоковольтных кабелях и проводах

Основная область применения полиимидных пленок – электрическая изоляция кабелей и проводов, пазовая и межфазная изоляция в электрических машинах. Конструкция авиационного кабеля с изоляцией из пленки Kapton – F. Пленка Kapton – F – комбинированная, с одно- или двухсторонним покрытием фторопластом Teflon FEP (cополимер тетрафторэтилена с гексафторпропиленом; в РК известен под маркой фторопласт-4 МД). Это покрытие придает пленке способность свариваться с такой же пленкой и другими материалами. Кроме того, оно увеличивает химическую стойкость, а также повышает термоокислительную стабильность. Металлическая жила обертывается двумя слоями полиимидно-фторопластовой ленты Kapton – F марок F029 и F616, которые имеют толщину фторопластового покрытия 12,5 мкм и 2,5 мкм соответственно. Намотка каждого слоя производится в противоположных направлениях по спирали, с 50 %-м перекрытием. При нагревании слой фторопласта плавится и прочно соединяет ленты с образованием однородного покрытия. Внешняя оболочка изготавливается из фторопласта или полиимида (в последнем случае значительно возрастает сопротивление изоляции продавливанию) [2]. 

За счет высокой прочности и термостабильности полиимидной пленки можно снизить толщину изоляции в 2-3 раза по сравнению с изоляцией из двух материалов. Это дает экономию до 25, а по размерам – до 50 %. Преимущество по габаритам проводов с пленочной полиимидной изоляцией хорошо видно при сопоставлении его с кабелем того же сечения, изоляция которого выполнена из сшивающихся карбоцепных полимеров поливинилиденхлорида и полиолефина методом экструзии. Срок службы кабелей с изоляцией Kapton – F при 250 ºС превышает 2000 ч, а при 275 ºС – более 600 ч. Благодаря многослойности изоляции увеличивается ее надежность. Большим достоинством кабелей с полиимидной изоляцией является их негорючесть. Внесенный в пламя газовой горелки кабель обугливается лишь в месте, омываемом пламенем; дальше горение не распространяется. 

В РФ освоен промышленный выпуск комбинированной полиимидно-фторопластовой пленки на основе пленки ПМ с односторонним (ПМФ-351) и двухсторонним (ПМФ-352) покрытием из фторопласта-4 МД. Эти пленки сохраняют на высоком уровне механические и электроизоляционные характеристики в интервале температур от –60 до +200 ºС, обладают повышенными химической и влагостойкостью и способностью образовывать прочный сварной шов при сварке Ф-4 МД + Ф-4 МД, например, двухсторонней пленки.

Пленка ПМФ выпускается трех марок: С, А и Б – с толщиной полиимидной основы 40 и 60 мкм и толщиной фторопластового покрытия 10 мкм. Возможен выпуск пленки с толщиной полиимидной основы 30 мкм и толщиной фторопластового покрытия 5 мкм. При разработке кабелей с изоляцией на основе полиимидно-фторопластовых пленок, удовлетворяющих требованиям эксплуатации высоковольтных кабелей, необходимо обеспечить следующие условия: 

– герметизацию и монолитность изоляции, за счет чего достигаются высокие значения физико-механиче​ских и электрических параметров;

– хорошую адгезию изоляции к жиле, что в сочетании с первым требованием должно гарантировать высокую эластичность изоляции и стойкость к многократным перегибам в процессе прокладки кабеля;

– адгезионную способность поверхностного слоя изоляции к пропитывающим или цементирующим составам, применяемым при изготовлении кабелей.
Указанные проблемы могут быть решены применением в конструкции изоляции как двухсторонних, так и односторонних полиимидно-фторопластовых пленок и обеспечением надежной сварки этих пленок между собой в процессе термообработки при изготовлении кабеля. При этом двухсторонняя пленка накладывается непосредственно на жилу, а односторонняя – в наружном слое изоляции фторопластом внутрь, полиимидом наружу. За счет фторопластового покрытия обеспечиваются сваривание пленок между собой и адгезия к жиле, а поверхность изоляции кабеля из чистого полиимида позволяет накладывать внешнюю полимерную оболочку из таких материалов, как поливинилиденфторид, фторопласт методом экструзии. 
В таблице 1 представлены основные технические характеристики пленки ПМ толщиной 40 мкм, односторонней ПМФ-351С и двухсторонней ПМФ-352С пленок с толщиной полиимидной основы 40 мкм.
При изготовлении высоковольтных проводов, а не кабелей, марки ППИ-У с применением пленок марки ПМФ-С производства России, выполненных на основе пиромеллитового диангидрида, т.е полипиромелитимидных пленок, номинальная толщина изоляции составляет 0,23 мм. При этом толщина полиимидной основы пленки ПМФ-С равна 40 мкм при общей толщине двухсторонней пленки 60 мкм и односторонней 50 мкм. При изготовлении таких же проводов, но из пленки Kapton – F толщина изоляции составила 0,225 мм. Различие в конструкции объясняется толщиной пленки Kapton – F, которая составляет 25 мкм при общей толщине двухсторонней пленки 50 мкм и односторонней 38 мкм. Как уже указывалось ранее, вышеназванные полиимиды относятся к группе ароматических полиимидов.

3. Применение полиимидных пленок алициклического строения в высоковольтных кабелях и проводах

Аналогичным образом возможен расчет изоляции кабеля из разработанного полиимида алициклического строения марки ПИФАБ [3, 4], электромеханические характеристики которого не уступают, а иногда и превосходят характеристики полиимидов ароматического строения. Так, например, толщину полиимидной основы можно формовать до 200 мкм. Оптимальной толщиной основы считается 150-160 мкм. В данном случае для расчета берем толщину полиимидной основы, равной 160 мкм, и по10 мкм с двух сторон покрытие из фторопласта.

Толщина изоляции кабелей на высокие напряжения находятся из условия, чтобы ее пробивное напряжение было выше наибольшего действующего в эксплуатации. Существенное значение имеет выбор рабочей напряженности в изоляции кабеля. Максимальную рабочую напряженность поля получим по формуле 
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Электрическая прочность Епр определяется на основе экспериментов как среднее значение и зависит от толщины листов пленки, времени приложения напряжения и других факторов. Электрическая прочность полимерной изоляции уменьшается с увеличением ее толщины, площади электродов, температуры и экспозиции напряжения. С повышением толщины пленки Епр как на переменном, так и на импульсном напряжении снижается. Так, например, для полиимида алициклического строения при толщинах 140 мкм и 200 мкм на переменном напряжении Епр снижается от 220 до 180 кВ/мм соответственно. При толщине 160 мкм Епр составляет 200 кВ/мм.

Коэффициент k1 учитывает наибольшее повышение рабочего напряжение в кабельной сети, так, при классе напряжений 35-220 кВ k1 равен 1,15.

Коэффициент k2 учитывает возможную кратность перенапряжений в электрических системах. Аппараты защиты в зависимости от класса напряжения имеют различный уровень срабатывания. Поэтому коэффициент k2 зависит от класса напряжений: при классах напряжения от 3 до 500 кВ коэффициент k2 находится в пределах от 5, до 2,5. Для напряжения 220 кВ k2 = 3. 

Коэффициент k3 учитывает разброс электрических прочностей твердой изоляции, а также допустимые технологические отклонения ее размеров и принимается равным 1,3 – 1,5.

Коэффициент k4 учитывает снижение электрической прочности при длительном приложении напряжения. Скорость снижения электрической прочности со временем зависит от вида применяемого электроизоляционного материала. Так, для полимерного материала можно принять k4 = 1,2.
Таблица 1 – Технические характеристики полиимидных пленок [2, 3] 

	Характеристики
	Марка пленки

	
	ПИФАБ
	ПМ
	ПМФ-351С
	ПМФ-352С

	1
	Толщина и допускаемые отклонения, мкм
	160±4
	40±4
	50±6
	60±7

	2
	Прочность при разрыве в продольном направлении, МПа, при температуре:

15-35 ºС

200 ºС
	185

–
	177

–
	88

64
	78

49

	3
	Относительное удлинение при разрыве в продольном направлении, %, при температуре:

15-35 ºС

200 ºС
	55


	40

–
	70

60
	75

60

	4
	Удельное объемное электрическое сопротивление, Ом·м, при температуре:
15-35 ºС

200 ºС
	1·1016
1·1015
	1·1014
1·1014
	1·1014
1·1014
	1·1014
1·1014

	5
	Электрическая прочность при частоте 50 Гц, МВ/м, при температуре:

15-35 ºС

200 ºС
	180-200


	180

–
	160

120
	160

120

	6
	Диэлектрическая проницаемость при частоте 106 Гц
	2,2-3,5-4,7
	–
	2,7
	2,7

	7
	Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 106 Гц
	2·10-3
	–
	6·10-3
	6·10-3

	8
	Адгезионная прочность сварного соединения, Н/м, при сварке фторопласт + фторопласт
	200
	–
	245
	245

	9
	Плотность, г/см3
	1,47
	1,42
	1,55
	1,63


Коэффициент k5 учитывает снижение Епр изоляции под другими факторами, такими как давление, влажность, действие агрессивных сред и т.д. и принимается равным 1,1 – 1,2. Общий коэффициент запаса в зависимости от вида изоляции и класса напряжения находится в пределах от 32 до 5 [1], для рассматриваемого случая коэффициент получился равным 7,5-8, выбрали 8. 

С учетом всех коэффициентов, а также класса напряжения (220 кВ) и электрической прочности, равной 200 кВ/мм для полиимидной пленки толщиной в 160 мкм, Ераб получается равным 25 кВ/мм.

В большинстве случаев важны максимальная Еmax и минимальная Еmin величины напряженности электрического поля. 

Выбрав рабочую напряженность поля, определим внешний радиус изоляции по соотношению
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где
R2 и R1 – внутренний и внешний радиусы изоляции;
Uном – номинальное напряжение кабельной линии.

Внутренний радиус изоляции равен внешнему радиусу полупроводящего экрана по токопроводящей жиле. Полупроводящий экран или слой полупроводящего покрытия токопроводящей жилы применяется для уменьшения влияния проволочности и исключения частичных разрядов между жилой и изоляцией. Материал полупроводящего экрана должен иметь хорошую адгезию к изоляции, а температурные коэффициенты расширения экрана и изоляции должны быть равны. Полупроводящий материал получают путем введения в него мелкодисперсной сажи. Толщину полупроводящего экрана принимают в пределах 0,2 – 0,8 мм в зависимости от технологии ее наложения. Для рассматриваемого случая толщина полупроводящего полиимида алициклического строения равна 0,2 мм. Формула (2) применяется для расчета негра-
дированной изоляции с круглыми жилами. Рассчитанный по данной формуле внешний радиус по изоляции для жилы радиусом 5 мм равен 13,8 мм. Толщина изоляции в этом случае равна 6,6 мм.

Толщина изоляции кабелей с полимерной изоляцией можно определить и по формуле
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Рассчитанная по данной методике толщина алициклической полиимидной изоляции кабеля получается равной 5 мм. С учетом коэффициента запаса принимаем толщину, равную 6,6 мм. При радиусе жилы 15 мм внешний радиус по изоляции получился равным 21,24 мм, соответственно, толщина изоляции равна 6 мм. С увеличением сечения жилы толщина изоляции уменьшается и это закономерно.

Для данного класса напряжения (220 кВ) при применении, например, бумажно-масляной изоляции толщина изоляции при радиусе жилы 5 мм равна 58,5 мм, а при радиусе жилы 15 мм толщина равна 20 мм. Из этого видно, что применение полиимидной пленочной изоляции ПИФАБ дает возможность снизить толщину в 4-10 раз по сравнению с бумажно-масляной изоляцией.

Выводы

1. Изоляция из полиимидных пленок ПИФАБ по электрическим и механическим характеристикам не уступает существующей полиимидной изоляции ароматического строения и может быть использована при проектировании и производстве высоковольтных электрических кабелей.

2. Применение полиимидной пленочной изоляции ПИФАБ дает возможность снизить толщину в 4-10 раз по сравнению с бумажно-масляной изоляцией. 
3. Применение изоляции на основе пленок ПИФАБ позволяет существенным образом повысить технико-экономические характеристики современных кабелей.
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	Подтверждение соответствия качества электрической энергии и защита прав потребителей


Д
ля обеспечения защиты интересов потребителей в вопросах качества электрической энергии, устранения технических барьеров в торговле, обеспечения конкурентоспособности электрической энергии на внутреннем и внешнем рынках и создания необходимых условий для деятельности физических и юридических лиц на едином товарном рынке Казахстана, а также для участия в международном экономическом, научно–техническом сотрудничестве и международной торговле назрела необходимость разработки организационно – технических и правовых основ подтверждения соответствия качества электрической энергии в Казахстане.
В Республике Казахстан приняты законы «О техническом регулировании», «О защите прав потребителей» [1,2], однако по настоящее время не осуществляют сертификацию электрической энергии, нет национальных стандартов, гармонизированных с международными, так как она отсутствует в перечне товаров, подлежащих к обязательной сертификации [3].
Нормативные документы в области электроэнергетики и электротехники, используемые в странах СНГ, в том числе и ГОСТ 13109-97 [4], гармонизированный с международными стандартами, относят вопросы качества электрической энергии (КЭ) к общей проблеме обеспечения электромагнитной совместимости технических средств, например, в Российской Федерации [5] электрическая энергия включена в этот перечень, и качество её как товара, продаваемого энергоснабжающей организацией потребителю, согласно Гражданскому Кодексу РФ (2, ст. 542), должно соответствовать требованиям, установленным государственными стандартами. При значительном росте тарифов на электрическую энергию вопросы обеспечения качества порождают в условиях рыночной экономики чёткое обозначение взаимных обязательств и взаимоотношений между энергоснабжающей организацией (гарантирующим поставщиком) и потребителем. Вводится классификация потребителей на искажающие КЭ и неискажающие на основе соотношения разрешённой мощности потребителя на присоединение к мощности короткого замыкания в точке общего присоединения (ТОП) для определения ответственности сторон за поддержание КЭ в ТОП в установленных пределах. 

Если потребитель является неискажающим, то энергоснабжающая организация несёт всю ответственность за поддержание в ТОП всех показателей качества электрической энергии (ПКЭ) в установленных пределах; если искажающий, то ответственность за поддержание в ТОП в установленных пределах тех ПКЭ, по которым данный потребитель признан искажающим, несёт сам потребитель. Для искажающего потребителя устанавливается диапазон допустимого долевого вклада в искажение того или иного ПКЭ в ТОП от минимально допустимого до максимально допустимого. Минимальный устанавливается пропорционально разрешённой мощности потребителя и предоставляется потребителю на весь срок действия выданных технических условий на присоединение. Максимальный – исходя из фактических условий, присущих данной ТОП, и действует до тех пор, пока значения ПКЭ в ТОП не превысят норм ГОСТ 13109-97. 

Установление максимально допустимого вклада ограничивает возможность энергоснабжающей организации распоряжаться по своему усмотрению запасом, который она имеет по отдельным ПКЭ (в пределах норм ГОСТ), уравнивает права всех потребителей, искажающих КЭ, делает процедуру выяснения конфликтных ситуаций «прозрачной». Если суммарный уровень фактических искажений в ТОП превышает нормы стандарта, то энергоснабжающая организация обязана рассмотреть все возможные мероприятия по снижению уровня искажений в ТОП, в первую очередь – малозатратные. Если с их помощью не удается снизить уровень искажений в ТОП, то именно она направляет уведомление всем искажающим потребителям о необходимости внесения инвестиций на технические мероприятия по снижению искажений пропорционально доле их (потребителей) фактических искажений. 

ГОСТ 13109-97 устанавливает показатели и нормы КЭ в электрических сетях систем электроснабжения общего назначения переменного трёхфазного и однофазного тока частотой 50 Гц в точках, к которым присоединяются электрические сети, находящиеся в собственности различных потребителей. ГОСТ устанавливает 11 основных ПКЭ: установившееся отклонение напряжения δUy; размах изменения напряжения σUt; доза фликера Pt; коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения KU; коэффициент n-й гармонической составляющей напряжения KU(n); коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U; коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U; отклонение частоты Δf; длительность провала напряжения Δtn; импульсное напряжение Uимп; коэффициент временного перенапряжения KперU.

Нормируются на выводах приёмников электрической энергии нормально допустимые и предельные отклонения напряжения: δUy.норм = ±5 % и δUy.пред = ±10 %. Отклонения обусловлены изменением потерь напряжения, вызываемых изменением мощностей нагрузок. Наиболее эффективными средствами регулирования отклонений являются: использование трансформаторов с регуляторами напряжения под нагрузкой (РПН); использование регулируемых источников реактивной мощности; в электрических сетях напряжением до 1 кВ – выбор сечений проводников по допустимой потере напряжения. 

Колебания напряжения характеризуются размахом изменения напряжения δUt, и дозой фликера Pt. Нормы размаха определяют зависимости δUt от частоты их возникновения. Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера Pst при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,38 (для ламп накаливания Pst = 1,0), а для длительной дозы фликера PLt при тех же колебаниях напряжения равно 1,0 (для ламп накаливания PLt = 0,74). Причиной возникновения колебаний напряжения является наличие потребителей электроэнергии с резкопеременным графиком потребления мощности (особенно реактивной). Наиболее эффективным средством уменьшения колебания напряжения является нормирование допустимой мощности потребителей с резкопеременным графиком нагрузки (не более 10 % от номинальной мощности питающего трансформатора). Из технических средств уменьшения колебаний напряжения можно выделить: статические быстродействующие источники реактивной мощности, отрабатывающие реальный график потребления реактивной мощности потребителей с резкопеременным графиком; установки продольной компенсации, компенсирующие часть суммарного индуктивного сопротивления сети (использование этих технических средств обходится дорого). 

Несинусоидальность напряжения характеризуется коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения KU (являющимся отношением суммарного действующего значения всех высших гармоник к действующему значению напряжения основной гармоники) и коэффициентом n-й гармонической составляющей KU(n) (являющимся отношением действующего значения напряжения n-й гармоники к действующему значению напряжения первой гармоники). Причиной возникновения несинусоидальности напряжения является наличие потребителей с нелинейной вольтамперной характеристикой. Основной вклад в несинусоидальность напряжения вносят тиристорные преобразователи. Наиболее чувствительны к несинусоидальному напряжению конденсаторы компенсирующих устройств, которые не только перегружаются токами высших гармоник, но и способствуют возникновению резонанса на одной из гармоник, сопровождающегося многократным увеличением напряжения резонансной гармоники [6]. Наиболее эффективным средством выполнения норм по несинусоидальности является нормирование мощности тиристорных преобразователей (до 10 % от мощности питающего трансформатора). Из технических средств можно выделить: увеличение числа пульсности преобразовательных агрегатов; использование токовых фильтров высших гармоник на основе емкостных и индуктивных элементов; различные схемные решения. 

Допустимые значения KUнорм и KUпред приведены в (таблице 1).

Таблица 1 

	KUнорм, % при Uном, кВ
	KUпред, % при Uном, кВ

	0,38
	6-20
	35
	110-220
	0,38
	6-20
	35
	110-220

	8,0
	5,0
	4,0
	2,0
	12,0
	8,0
	6,0
	3,0


Несимметрия трёхфазной системы напряжений характеризуется коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U и коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U. Допустимые значения этих показателей следующие: в нормальном режиме K2Uнорм = K0Uнорм = 2 %; предельно-допустимые нормы K2Uпред = K0Uпред = 4 %. Основной причиной возникновения несимметрии являются потребители с несимметричным потреблением мощности по фазам (однофазные потребители, трёхфазные с несимметричным потреблением мощности по фазам). Наиболее чувствительна к несимметрии напряжения электродвигательная нагрузка, обладающая малым сопротивлением обратной последовательности. 

Область допустимых несимметричных режимов может быть оценена по максимально допустимой однофазной нагрузке, при которой показатели несимметрии не выходят за пределы нормы в нормальном режиме. При преобладающей недвигательной нагрузке максимально допустимая однофазная нагрузка составляет 10 % от номинальной мощности питающего трансформатора; при преобладании электродвигательной – 20 % [7, 8]. Таким образом, электродвигательная нагрузка, являясь наиболее чувствительной к несимметрии напряжения, одновременно способствует увеличению доли допустимой однофазной нагрузки. Из технических средств уменьшения выделяется использование симметрирующих устройств. Теоретически при любой несимметричной нагрузке можно создать симметрирующие устройства на базе емкостных и индуктивных элементов, которые полностью компенсируют напряжения обратной и нулевой последовательности на нагрузке. Однако реальная несимметрия напряжения нестационарна, а регулируемые симметрирующие устройства сложны, дороги и их применение порождает новые проблемы (в частности, несинусоидальность напряжения). Поэтому положительного опыта использования симметрирующих устройств в странах СНГ нет. 

Отклонение частоты характеризует разность между действительным и номинальным значениями частоты напряжения в системе электроснабжения. Нормы составляют: Δfнорм = ±0,2 Гц; Δfпред = ±0,4 Гц. 

Провал напряжения является кратковременным снижением напряжения, характеризуемым глубиной ΔUn и длительностью Δtn. Глубина провала напряжения может изменяться от 10 до 100%, длительность – от сотых до нескольких десятых секунды (в некоторых случаях – секунды). Основной причиной появления провалов напряжения в системе электроснабжения являются короткие замыкания в отходящих от цепи питания данного узла нагрузки ответвлениях электрической сети высокого (35-220 кВ), среднего (6-10 кВ) напряжений и в сетях с напряжением до 1 кВ [9]. Провалы напряжения не нормируются, поскольку они неизбежны настолько, насколько неизбежны короткие замыкания. Однако знать статистику по частоте, глубине и длительности провалов напряжения в системе электроснабжения необходимо для аргументированного использования агрегатов и источников бесперебойного питания с целью электроснабжения особенно чувствительных к провалам напряжения потребителей. 

Импульсное напряжение – величина, равная максимальному мгновенному значению напряжения в электрической сети в течение времени существования импульса напряжения (резкое изменение напряжения, за которым следует восстановление напряжения до первоначального или близкого к нему значения за промежуток времени до нескольких миллисекунд). В электрическую сеть 220/380 В может проникать импульсное напряжение величиной до 3-6 кВ. Причинами возникновения импульсов напряжения являются: все виды грозовых перенапряжений [10], коммутационные [11] и резонансные перенапряжения. Наиболее чувствительны к импульсным напряжениям электронные и микропроцессорные элементы систем управления и защиты, компьютеры, серверы и компьютерные станции. Основным способом защиты от импульсных напряжений является использование ограничителей перенапряжения на основе металлооксидных соединений. 

В стандарте указаны наиболее вероятные виновники ухудшения КЭ: энергоснабжающая организация – отклонения напряжения и частоты, провалы напряжения, импульсное напряжение, перенапряжения; потребители-колебания напряжения, несинусоидальность напряжения, несимметрия напряжения. Для проверки соответствия действительных значений ПКЭ (кроме Δtn, Uимп, KперU) в ТОП нормам ГОСТ 13109-97 стандарт устанавливает минимальный интервал времени измерений, равный 24 ч. Рекомендуемая общая продолжительность измерений – 7 суток. Контроль КЭ проводят энергоснабжающие организации. Периодичность контроля: для отклонений напряжения – не реже двух раз в год, а при наличии автоматического встречного perулирования в центре питания – не реже одного раза в год. Остальные ПКЭ – не реже одного раза в два года. Потребители, ухудшающие ПКЭ, должны проводить контроль в точках собственных сетей, ближайших к ТОП, а периодичность контроля согласовывать с энергоснабжающей национальный организацией. 

Одним из способов снижения уровней электромагнитных помех в цеховых электрических сетях напряжением до 1 кВ, не требующим значительных затрат, является включение цеховых трансформаторов на параллельную работу, что позволяет выравнивать суммарные графики нагрузки, повышать загрузку трансформаторов при уменьшении их числа по сравнению со схемой раздельной работы, уменьшать число переключений регулируемых конденсаторных установок 0,4 кВ, обеспечивать более высокую чувствительность и надёжность срабатывания релейных защит, а также снижать колебания, несимметрию, несинусоидальность и провалы напряжения в цеховых электрических сетях [9, 10, 11]. 

В настоящее время известно несколько схем параллельной работы цеховых трансформаторов (ЦТ), позволяющих улучшить показатели у качества электрической энергии в цеховой электрической сети [7], в том числе снизить провалы напряжения [9]. Условно эти схемы можно разделить на две группы: схемы параллельной работы ЦТ, питающихся от одного источника, и схемы параллельной работы ЦТ, питающихся от разных источников. 

Выводы

В соответствии с законами РК в перечень хозяйственных товаров, подлежащих обязательной сертификации, необходимо ввести электрическую энергию и утвердить Постановлением Правительства РК. Необходимо разработать государственный стандарт, гармонизированный с межгосударственным и международным стандартами, устанавливающий показатели и нормы качества энергии в электрических сетях систем электроснабжения общего назначения переменного трехфазного и однофазного тока частотой 50 Гц в точках, к которым присоединяются электрические сети, находящиеся в собственности различных потребителей.

Разработать методику измерения качества электроэнергии в системах электроснабжения. Создать орган по подтверждению соответствия качества электрической энергии как товара, продаваемого энергоснабжающей организацией потребителю.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Закон РК «О техническом регулировании». Астана: КазИнСт, 2004.

2. Закон РК «О защите прав потребителей». Астана: КазИнСт, 2000.

3. Постановление Правительства РК от 20 апреля 2005, № 367 «Об утверждении перечня продукции и услуг, подлежащих обязательной сертификации».

4. ГОСТ 13109-97 «Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения».

5. Постановление Правительства РФ от 13 августа 1997 г. № 1013 «Об утверждении перечня товаров, подлежащих обязательной сертификации, и перечня работ и услуг, подлежащих обязательной сертификации»

6. Жежеленко И.В. Высшие гармоники в системах электроснабжения промпредприятий. М.: Энергоатомиздат, 2000. 331 с.

7. Гамазин С.И., Садыкбеков Т.А., Переходные процессы в системах электроснабжения с электродвигательной нагрузкой. Алма-Ата: Гылым, 1991. 302 с.

8. Гамазин С.И., Анчарова Г.В., Былкин М.В., Цырук С.А. Область допустимых несимметричных нормальных режимов в системах электроснабжения // Промышленная энергетика. 2000. № 5. С. 21-27.

9. Гамазин С.И., Цырук С.А., Наумов О.А. Исследование провалов напряжения в электрических сетях до 1000 В, вызванных короткими замыканиями в сетях высокого напряжения // Промышленная энергетика. 1995. № 11. С. 12-20.

10. Гамазин С.И., Цырук С.А., Зинчук Д.Е. Импульсные напряжения в низковольтных распределительных сетях, вызванные молниеразрядами // Промышленная энергетика. 2000. № 2. С. 26-31.

11. Гамазин С.И., Цырук С.А., Зинчук Д.Е. Импульсные напряжения в низковольтных распределительных сетях, вызванные коммутационными процессами // Промышленная энергетика. 2000. № 3. С. 28-33.
	УДК 622.416:681.518.
	

	ГЕРЦЕН  Д.В.,
АВДЕЕВ  Л.А.
	Исследование показателей надежности автоматизированной системы контроля
рудничной атмосферы для угольных шахт


В
 настоящее время на шахтах УД АО «АрселорМиттал Темиртау» эксплуатируются две автоматизированные системы аэрогазового контроля:
1) Централизованная система контроля «Безопасность» предназначена для централизованного контроля текущих значений и анализа динамики изменения параметров, характеризующих безопасность проведения работ в подземных выработках угольных шахт. Система предназначается также для многофакторного анализа на ПЭВМ первичной информации, распознавания и предупреждения опасных ситуаций, а также дисплейного представления информации диспетчеру в режиме активного человеко-машинного диалога.

Система включает в себя следующие составные части:
– устройство приемно-командное УПК;

– распределитель групповой РГ;

– преобразователь телеизмерения ПТИ;

– устройство связи УС «АПИ – IBM»;

– преобразователь депрессии и скорости воздуха ПДС;

– два ПЭВМ типа IBM;

– датчики метана ДМТ-4.

Данной системой оснащены следующие шахты: «Тентекская», «Абайская», «Саранская», им. В.И. Ленина, им. Т. Кузембаева, им. И.А. Костенко.

2) Система АГК с применением промышленных логических контроллеров (ПЛК) фирмы «Davis Derby» (Великобритания), датчиков концентрации окиси углерода, газа метана и скорости воздуха в выработке фирмы «Woelke Industrieelektronik GMBH» (Германия), а также датчик скорости воздуха в вентиляционном ставе фирмы «Ингортех» (Россия).

Название системы и ее условное обозначение – автоматизированная система контроля рудничной атмосферы (АСК РА).

Система АСК РА является трехуровневой системой. Информация от датчиков контроля рудничной атмосферы собирается подземными контроллерами, анализируется ими и передается на поверхность для представления оператору и диспетчеру.

В состав системы АСК РА входят:
– поверхностный компьютерный комплекс;
– барьеры искробезопасности, предназначенные для гальванического разделения искроопасных цепей поверхностного оборудования общего назначения от искробезопасных цепей подземного оборудования;
– обмен информацией между подземными контроллерами и поверхностным компьютерным комплексом осуществляется по кабельной линии связи, представляющей собой 2 пары витого кабеля;
– подземные контроллеры, расположенные в выработках шахты;
– датчики контроля состава и параметров рудничной атмосферы;

– устройства звуковой и/или световой сигнализации;
– источники питания с искробезопасным выходным напряжением.

На рисунке 1 показана структурная схема АСК РА.

Данной системой в 2009 году были оснащены две шахты УД АО «АрселорМиттал Темиртау»: «Шахтинская» и «Казахстанская».

Уровень надежности автоматизированных систем управления (АСУ) зависит от надежности и других свойств ее технического обеспечения (комплекса технических средств), программного обеспечения и персонала, участвующего в функционировании АСУ.
Аппаратура АСУ, как и другое общепромышленное оборудование, по надежности характеризуется следующими нормативными показателями: 

– безотказность; 

– долговечность;

– ремонтопригодность.
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Рисунок 1 – Структурная схема технических средств АСК РА
Надежность АСУ определяется следующими единичными показателями:

– средняя наработка системы на отказ – 
[image: image9.wmf]o
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– интенсивность отказов системы – λ.
Наработка на отказ задается в часах календарного времени или числом срабатывания (циклов), среднее время восстановления задается в минутах или в часах, средний срок службы – в годах.
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где Ni – число компонентов одного вида системы, установленных на шахте;
К – число шахт, в условиях которых эксплуатируется система;
ti – время работы i-го компонента, часов;
Твi – среднее время восстановления работоспособности i-го компонента, часов;
ni – число отказавших компонентов.

Интенсивность отказов компонента является обратной величиной. Отсюда
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Расчет показателей надежности функционирования компонентов автоматизированной системы контроля рудничной атмосферы (АСК РА) производится за период опытной эксплуатации – от даты проведения предварительных шахтных испытаний до момента окончания опытной эксплуатации. В течение 2009 г. были оснащены 40 технологических объектов шахт «Шахтинская» (20 объектов), «Казахстанская» (20). 

Оценка надежности функционирования автоматизированной системы управления «Безопасность» произведена как среднее значение надежности всех систем за период с даты ввода их в эксплуатацию на каждой шахте по 20.06.03 год. 

Результаты исследования показателей надежности АСУ «Безопасность» и АСК РА приведены в таблице 1.
Анализ полученных результатов показывает:

1) надежность линий связи АСК РА намного выше чем у АСУ «Безопасность», это связано с тем, что линии связи АСУ «Безопасность» изношены, при восстановлении линии связи соединялись счалками, а не в клеммных коробках, как линий связи АСК РА;

2) показатели надежности технических средств поверхностного вычислительного комплекса АСУ «Безопасность» и АСК РА близки, это связано с обновлением технических средств (ЭВМ) и централизованным техническим обслуживанием АСУ «Безопасность»;

3) эксплуатационные показатели программного обеспечения ПВК АСУ «Безопасность» превосходят показатели надежности программного обеспечения ПВК АСК РА, это связано с постоянной доработкой и усовершенствованием, а также с регулярным техническим обслуживанием. Доработкой и усовершенствованием программного обеспечения ПВК АСК РА занимается фирма изготовитель – «Davis Derby» (Англия), поэтому из-за значительного удаления фирмы изготовителя от места эксплуатации нет возможности оперативно исправлять ошибки и своевременно обновлять программное обеспечение.
Таблица 1 – Показатели надежности систем АГК
	Компоненты системы АГК
	Показатели надежности

	
	АСУ «Безопасность»
	АСК РА
	АСУ «Безопасность»
	АСК РА

	
	Наработка на отказ,ч 
	Интенсивность отказов, 1/ч·10-6

	Программное обеспечение ПВК
	ТО.ПО=603
	ТО.ПО=0,667
	λПО=1658
	λПО=1499250

	Технические средства ПВК
	ТО.ИВК=6295
	ТО.ПВК=6506
	λИВК=158,8
	λПВК=153,7

	Датчик скорости воздуха в выработке
	ТО.ПДС=7952
	ТО.WMA=43362
	λПДС=125,7
	λWMA=23

	Линии связи, км
	ТО.УД=194246
	То.УД=10415397
	λУД=5,148
	λУД=0,096


	УДК: 681.323.697.34
	

	БРЕЙДО  И.В.,
ТОМИЛОВА  Н.И.
	Автоматизированная информационная система поддержки принятия решений для управления теплоснабжением мегаполиса


В
инфраструктуре жизнеобеспечения современных мегаполисов Казахстана и стран СНГ теплоснабжающие системы реализуют стадию конечного использования энергетических ресурсов в средне- и низкотемпературных тепловых процессах отопления, вентиляции, горячего водоснабжения, кондиционирования воздуха, разнообразного технологического теплопотребления и должны обеспечивать достойное качество жизни людей в достаточно суровых климатических условиях.
Динамичный рост экономики и интеграция в мировую экономику мотивируют энергетические компании разрабатывать перспективные схемы энергоснабжения мегаполисов исходя из требований надежности и энергоресурсосбережения, которые в законодательном порядке определяют энергетическую политику всех стран СНГ, обладающих значительными запасами энергетических ресурсов.

Для решения всех проблем энергосбережения и повышения надежности энергоснабжающих комплексов мегаполисов неизбежны реконструкции энергетических предприятий, внедрение новых технологий производства энергии, замена технологического оборудования, обновление инженерных коммуникаций. Внедрение новых и реконструкция действующих технологий производства энергии должны быть сопряжено с одновременным оснащением их автоматизированными информационными системами поддержки принятия решения (СППР) для управления технологическим и организационным процессами эксплуатации и проектирования систем теплоснабжения мегаполисов (СТМ).

Специфической характеристикой архитектуры системы управления технологическими и организационными процессами эксплуатации и проектирования в системах централизованного теплоснабжения мегаполисов с совместной выработкой тепловой и электрической энергии является масштабная распределенность их технологических объектов, которая предопределяет многоуровневый объектный подход к построению систем управления. Каждому уровню управления соответствует один или несколько технологических объектов управления. Такой подход позволяет строить системы управления методом постепенного наращивания и интеграции отдельных частных систем.

Система управления технологическими и организационными процессами в системе теплоснабжения мегаполиса может быть представлена следующими уровнями.

Первый уровень управления отождествляется с управляющим центром и представлен следующим рядом функционально-ориентированных систем обработки данных, обслуживающих информационные потребности действующих служб энергетических компаний, совместно реализующих эксплуатацию и развитие всех объектов теплоснабжающей системы мегаполиса:

– Система оперативно-диспетчерского управления технологическими и организационными процессами эксплуатации СТМ.

– Система разработки и реализации сезонных, нормативных и перспективных теплогидравлических режимов СТМ.

– Система ведения кадастра теплопроводов, технологического оборудования и решения производственно-технических задач эксплуатации СТМ.

– Система коммерческого учета тепла и теплоносителей и ведения финансовых расчетов за тепловую энергию.

– Система мониторинга теплообеспеченности потребителей тепла для неоперативного административно-технического персонала энергетических компаний мегаполиса.

– Система оперативно-дистанционного мониторинга состояния изоляции предызолированных труб тепловых сетей мегаполиса.

С позиции системо-технической реализации каждой из функциональных систем должна быть сопоставлена одна или несколько подсистем управления, являющихся узлами информационных сетей, связывающих функциональные службы энергетической компании. 

Второй уровень обеспечивает управление всеми технологическими установками СТМ:

– водоподготовительными установками ТЭЦ, 

– районными котельными,

– сетевыми насосными станциями,

– контрольно-распределительными и центральными тепловыми пунктами,

– индивидуальными тепловыми пунктами потребителей тепла.

Данный уровень должен быть представлен подсистемами управления и контроллерами, связанными промышленной сетью с объектами первого и третьего уровней управления.

Третий уровень управления имеет место в среде систем управления каждой из упомянутых выше технологических установок и объединяет отдельные контроллеры с выносными блоками ввода-вывода и интеллектуальными приборами:

– датчиками температуры, давления, расхода энергоносителя, тепловой и электрической мощности, тока, напряжения, вибрации, влажности тепловой изоляции теплопроводов, состава дымовых газов и др.

– исполнительными механизмами регуляторов, электроприводами запорной арматуры, насосных агрегатов и прочих механизмов технологической схемы установки. 

Информационно-графическая система (ИГС) ТГИД является автоматизированной информационной СППР первого уровня управления СТМ и представляет собой пример интегрированной системы объединения различных методов и технологий в единый комплекс, созданной при интеграции технологий автоматизированной информационной системы и интеграции данных на основе географической информации и ориентированной на пользовательские модели данных системы централизованного теплоснабжения и системы имитационного моделирования статических теплогидравлических режимов работы СТМ.

База данных автоматизированной информационной СППР должна обеспечивать информационные потребности неоперативного административного, оперативного диспетчерского и технологического персонала при решении всех задач, предусмотренных служебным регламентом для субъектов деятельности и алгоритмами работы для управляющих систем. 

База данных верхнего уровня ТСМ ориентирована на совместное использование рассредоточенными пользователями, которые оснащены соответствующими автоматизированными рабочими местами (АРМ), связанными посредством локальных и глобальных сетей на базе телефонов и модемов или радиомодемов.

Структура базы данных первого уровня ТСМ является сложной, состоящей из нескольких подбаз данных, покрывающих информационные потребности персонала предприятий ТСМ:

– Географическая База данных – или цифровая модель местности, содержащая пространственное описание объектов теплоснабжающей системы, отношений между ними, а также других объектов местности городской инфраструктуры, актуальных для профессиональной деятельности эксплуатационного персонала предприятий ТСМ.

– База данных анимационных моделей – или цифровые модели оперативно-диспетчерских, технологических, электрических, мнемонических и других схем технологических объектов, используемых в профессиональной деятельности технологического и диспетчерского персонала. 

– База данных строительных планов – или цифровые модели строительных планов: генпланов, планов зданий и сетевых сооружений и т.п., используемых в профессиональной деятельности технологического персонала при производстве ремонтно-восстанови​тельных работ.

– База данных имитационного моделирования режимов – или цифровые модели гидравлических и температурных цепей, используемых для многовариантного моделирования эксплуатационных и аварийных теплогидравлических режимов ТСМ.

– База данных характеристик объектов – таблицы текстово-числовых и графических характеристик технологических объектов и их составного тепломеханического и электромеханического оборудования, используемых в производственно-технической деятельности и диспетчерском управлении. 

– База паспортно-документальных данных – паспорта технологических объектов, наряды на АВР, договора на присоединение, нормативно-справочные таблицы и т.п.;

– База телемеханических сигналов. Все сигналы формируются средствами измерения и цифрового управления многотерминальных комплексов типовых систем автоматики и телемеханики, построенных на аппаратной платформе микропроцессорных контролеров, персональных компьютеров, рабочих станций и сетевого программно-аппаратного оборудования.

Помимо вышеперечисленных баз данных, особо необходимо отметить базу данных, создаваемую при моделировании теплоснабжающей системы в ИГС ТГИД. База данных содержит информацию о предметной области «Система централизованного теплоснабжения мегаполиса» и представляет собой прикладную БД с реляционной моделью данных, в которой свойства объектов размещены в структурированных таблицах, объединенных в одном файле формата mdb.

Связи между данными таблиц формируются автоматически при создании слоя расчетной схемы ТСМ в ИГС ТГИД, реализующей комплекс задач разработки и поддержания плановых, фактических, нормативных и перспективных теплогидравлических режимов ТСМ.

Объекты предметной области ТСМ, представленные таблицами в БД, разделены на два типа: невизуальные и визуальные. 

Визуальный объект информационной модели предметной области, представляет собой группу однородных объектов, физически присутствующих в технологической схеме системы централизованного теплоснабжения и имеющих измеряемые свойства. 

Каждый выделенный визуальный объект имеет местоположение на территории мегаполиса, описываемое графическими и семантическими данными, которые представляют координатные и атрибутивные данные объекта для определения тематической направленности и графического представления средствами векторной графики, для отображения их как на картографическом плане города, так и в произвольной системе координат (без привязки к карте местности). 

Каждый невизуальный объект описывается только семантическими данными, которые представляют атрибутивные данные объекта для определения тематической направленности предметной области.

Процессы формирования распределенных баз данных, управления и манипулирования условно постоянными и непрерывно измеряемыми данными реализуются в средах сетевых систем управления базами данных, которые становятся неотъемлемой компонентой корпоративных информационных систем энергетических компаний.
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	ПАРШИНА  Г.И.,
ФЕШИН  Б.Н.
	Критерии оценки качества знаний персонала инженерных служб электротехнических комплексов горно-рудных предприятий


П
онятие «эффективное функционирование электрооборудования добычных участков угольных шахт» интуитивно понятно и в первом приближении не связано с уровнем знаний персонала электротехнических служб горно-рудных предприятий. Но последствия от неквалифицированных действий персонала и от ошибочных проектных решений при монтаже, наладке, настройке и эксплуатации схем электроснабжения и электрооборудования приводят к нарушению функционирования добычных участков угольных шахт, к авариям, катастрофам, в том числе и с человеческими жертвами.
Для перспективных вариантов управляемых электротехнических комплексов современных угледобывающих машин, механизмов и агрегатов, установленных в лавах, разрабатывающих наклонные и пологие пласты средней мощности, определим взаимосвязи между целевыми функциями управления угледобывающими комплексами и критериями оценки знаний персонала электротехнических служб, методы оценки знаний и последствия от снижения уровня знаний ниже теоретически возможного допуска. 

Целевые функции управления комплексом «машинист – комбайн – лава» определены в [1], а комбайнами с регулируемыми электроприводами механизмов подачи, резания и скребковыми забойными конвейерами с регулируемым электроприводом – [2].

Рассмотрим перспективный вариант иерархического управления комплексом с супервизорной многосвязной системой управления автоматизированными электроприводами горно-добывающих машин (АЭП ГДМ) на верхнем уровне [3] для выполнения основной цели горного предприятия и определим, какую форму необходимо придать при этом целевым функциям и функционалам качества работы АЭП ГДМ.

Варианты ГДМ, которые можно рассматривать как наиболее реальные, это:

1. Типовой угледобывающий комбайн (например, типа КПС-32), скребковый забойный конвейер типа С-53 и насосная станция типа СНУ5. Нерегулируемые асинхронные электроприводы. Системы дистанционного управления. Гидpоэлектpомеханический механизм подачи типа Г405 [4].

2. Тот же комплекс машин с типовой системой автоматического управления САУК-М и регулятором нагрузки типа УРАН [5].

3. Угледобывающий комбайн типа КШЭ с раздельным электроприводом исполнительных органов и механизмов подачи. Тиристорный регулируемый электропривод постоянного тока для механизмов подачи и асинхронный регулируемый привод исполнительных органов. Маслонасосная станция типа СНУ5. САУК-М и регулятор нагрузки типа УРАН. Возможны варианты с зарубежными аналогами оборудования (например, комбайн типа SL 300 (Германия)).

4. Автоматизированный электромеханический угледобывающий комплекс на базе тиpистоpного электропривода постоянного тока и/или переменного тока [6]. 

Глобальная цель управления АЭП ГДМ средствами иерархической системы управления (ИСУ) заключается в получении экономического эффекта Э от эксплуатации комплекса горнодобывающих машин за весь срок их эксплуатации, равный значению долговечности Tд наименее надежной машины среди комплекса ГДМ.

Характеризуем оценку 
[image: image12.wmf]Ý

 как случайную величину, равную разности между доходом 
[image: image13.wmf]Ýä

 и затратами 
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, тогда с вероятностью λ значение Э определяется в некотором доверительном интервале Iλ
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где

[image: image16.wmf]Ý

 – несмещенная оценка Э, определяемая как математическое ожидание 
[image: image17.wmf]().
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Диапазон возможных значений Э при замене ее на 
[image: image18.wmf]Ý

 будет pавен (( и (1) можно будет переписать в виде [7]:
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Равенство (2) означает, что значение Э с вероятностью λ попадает в интервал
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В рассматриваемой постановке величина Э не случайна, зато случаен интервал Iλ. Случайным является положение интервала Iλ, которое определяется центром 
[image: image21.wmf]Ý

, случайна также длина интервала, равная 2((Э.

Определим зависимость целевой функции Э от условий и параметров эксплуатации АЭП ГДМ. Предположим, что если комплекс ГДМ выдержит весь период паспортной эксплуатации Тд, тогда
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(5)

где
Si – цена 1 т угля в i-м месяце [у.е.];
Дi – месячная добыча угля заданного качества в i-м месяце;
Тд – расчетная (паспортная) долговечность ГДМ, [месяц];

[image: image24.wmf]i
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 – доля высоко- и низкокачественного угля в процентах от Дi;

[image: image25.wmf]i
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 – доплата или штраф за качество, [у.е./%]. Эта переменная может иметь отрицательный знак тогда, когда существует доля низкокачественного угля среди Дi.

В течение месяца объем добычи с помощью ГДМ определяется уравнением
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(6)

где
Qj – мгновенная добыча [1], [тонн];
Nм – число рабочих дней в месяце;
Nс – число смен в сутки;
Nв – математическое ожидание числа включений ГДМ в работу (в течение одной смены);
Tj – математическое ожидание длительности j-го включения ГДМ в pаботу; 
γ – удельный вес угля, [т/м ];
В – ширина захвата УМ, [м];
Hj – вынимаемая мощность пласта пpи j включении УМ, [м];

[image: image27.wmf]j
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 – скорость подачи УМ пpи j-м включении, [м/с].

В (6) Nм, Nс, B, γ = const. Приняв, в первом приближении, что связанные с организацией технологического процесса факторы Nв и Hj, в течение смены остаются неизменными, мы получим только два фактора, позволяющие управлять мгновенной и сменной добычей ГДМ: 
[image: image28.wmf]j
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 и Tj.

Относительно Тj в [1] отмечено, что время Tj определяется организацией работы транспорта на участке, гоpно-геологическими условиями, техническим состоянием оборудования. В отличие от ситуации, рассмотренной в [1], наличия ИСУ и супервизорной МСАУ АЭП ГДМ позволяет влиять на Тj. Это достигается путем решения задачи организационного управления производством и контроля ресурса ГДМ на верхнем уровне ИСУ технологического участка и шахты в целом.

Вопрос должен стоять не о необходимости увеличивать Тj, а о выборе оптимального значения Тj для конкретного периода времени на всем интервале {0, Тд} эксплуатации ГДМ и с учетом накопленного суммарного значения ресурса ГДМ.

Значение 
[image: image29.wmf]j
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, практически у всех типов угледобывающих машин (УМ) являющееся варьируемым фактором в диапазоне {0, 
[image: image30.wmf]max
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}, непосредственно определяет возможный уровень Qj, но, аналогично значению Tj, в ИСУ необходимо оптимизировать значение 
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 исходя из системного подхода на всем интервале {0, Тд} эксплуатации ГДМ.

Системный подход заключается в учете условий и ограничений, характеризующих совместную работу отдельных машин, технологических участков и шахты как единой системы. Эти условия-ограничения связаны:

– с работой конвейерной установки участка [1]
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где
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 – мгновенная производительность скребковой конвейерной установки (КУ) технологического участка;

– состоянием и пропускной способностью системы электроснабжения шахты [9]
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(8)

– пылегазовым режимом работы технологического участка [10]
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– поддержанием кровли с помощью механизированной крепи [10]
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– динамической нагpуженностью (ресурсом) конструктивных элементов машин и их привода
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– достижением экономически обоснованного уровня угледобычи за заданный период времени
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В (1), …, (6) используются следующие обозначения факторов:
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 – мгновенная производительность скребковой конвейерной установки технологического участка;
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 – соответственно, фазное фактическое и минимально допустимое пусковое и номинальное напряжение i-го двигателя в j-й момент времени;
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 – фактическая и допустимая концентрация метана в j-й момент времени;
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 – фактическое и заданное отставание механизированной крепи от УМ, а также допустимое отклонение от L0;
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 – векторы фактических и заданных критериев качества работы АЭП ГДМ как динамических объектов управления;
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 – фактическая и заданная производительность комплекса ГДМ за заданный j-й временной интервал.

Второе слагаемое в (5) зависит в первом приближении от сопротивляемости угля резанию А(t), а также от принятого режима управления УМ.

Известно, что качество добываемого угля определяется толщиной стружки h(t) [11]
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где
lr – среднее расстояние между резцами в линии резания;
VП, VP – соответственно, линейная скорость подачи и резания УМ.

В [12] доказано, что минимальным энеpгозатpатам и наилучшей сортности угля соответствуют такие режимы управления работой УМ, когда обеспечивается условие
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где
Pэф – мощность, потребляемая УМ.

Значение второй слагаемой в (5) существенно зависит от возможности существующего комплекса ГДМ и их системы управления обеспечить условие (14). Фактором, препятствующим этому, является закономерность изменения сопротивляемости угля резанию A(t) вдоль длины лавы. Для нормального закона распределения A(t) (3) пpи длине лавы L = 200 м интервал корреляции τкор = 6 м [1]. Это означает, что в пределах лавы значения A(t) и связанные с ней параметры ГДМ изменятся не менее чем 33 раза: L/τкор ( 33. Поэтому достижение условия (14) возможно с помощью систем управления адаптивного типа. 

Вторая компонента в (4) 
[image: image47.wmf]Ç
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 связана, прежде всего, с затратами на восстановление (ремонт, профилактика, эксплуатация и т.п.) машин, т.е. в конечном итоге на обеспечение их надежности и долговечности.

Условие минимизации затрат, как отмечено выше и в [8], достигается обеспечением оптимальных режимов работы резания (14) и транспортирования угля (7) [13], а надежность и долговечность ГДМ обеспечивается путем снижения динамической нагруженности элементов машин средствами автоматического управления [14].

Существующая серийная аппаратура управления режимами работы УМ и КУ [15] обеспечивает решение задачи локальной статической оптимизации в рамках функциональных возможностей комплексов ГДМ и стабилизацию динамической нагруженности машин путем управления скоростью подачи УМ при условии, что параметры, характеризующие свойства разрушаемого угольного массива, не выходят за пределы 2δ [17].

Однако с учетом интервала корреляции τкор вероятность выполнения условий статической оптимизации (14), а также условий динамической нагруженности ГДМ (11) при ограничениях (7), …, (12), (13) вдоль всей лавы весьма мала. Предположим, что у нас имеются варианты комплексов ГДМ, выделенные выше, и рассмотрим, какие целевые функции управления могут соответствовать им при условии наличия иерархической супервизорной системы управления.

Вариант 1. 

Отсутствие локальных САУ ГДМ не исключает возможность оптимизации режимов работы ГДМ. В этом случае в разомкнутой системе управления управляющей ЭВМ должны формироваться рекомендации (в виде задающих воздействий), машинистам комбайна, конвейеров и маслонасосных станций.

При отсутствии датчиков, характеризующих режимы работы машин, рекомендации вырабатываются в функции от априорной информации о свойствах разрушаемого угольного массива вдоль лавы, то есть
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где
VПЗ – рекомендуемое машинисту угольного комбайна значение скорости подачи, м/с.

Так как сопротивляемость угля резанию A(t) является случайным процессом, изменяющимся в соответствии с нормальным законом распределения, то и значение VПЗ(t) следует рассматривать как случайный процесс, а в конкретной точке очистного забоя lj – как случайную величину с вероятностью 
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, изменяющуюся в доверительном интервале 
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Целевые функции управления в статическом режиме работы комплекса ГДМ определяются функциональными свойствами машин и с учетом отсутствия возможности управления скоростью резания могут быть рекомендованы в виде
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 при VP(t)=VPH(t)=const,
0 < Tj < Tjmax;
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или
CF3 = {VP/VП = const, при VP(t) = VPH(t) = const;
0 < Tj < Tjmax
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где
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 – математическое ожидание рекомендуемой скорости в lj точке очистного забоя;
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 – допустимое среднеквадратичное отклонение 
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 – фактический и максимальный период включения ГДМ, являющийся в рассматриваемом варианте комплекса ГДМ эвристической величиной, определяемой оператором (машинистом комбайна) УМ;
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Очевидно, функция (16) соответствует «минимальному» варианту автоматического регулирования УМ, а (17) – варианту «параметрической» стабилизации [1], но и в том и в другом случае следует учесть вероятностный характер изменения VПЗ(t). Минимизация динамической нагруженности ГДМ и, прежде всего, привода УМ, в рассматриваемом варианте комплекса ГДМ полностью зависит от опытности машиниста УМ и не может как-либо управляться иерархической системой ввиду отсутствия датчиков и устройств воздействия на машины.

Так как VПЗ(t) = f[A(t)] и 
[image: image63.wmf]max
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 – значения эвристически формируемые операторами УМ, то оптимизация глобальной целевой функции (4) в рассматриваемом варианте комплекса ГДМ практически невозможна.

Варианты 2, 3.

Локальная система управления УМ типа САУК-М с регулятором нагрузки типа УРАН и иерархическая система управления с супервизорной МСАУ ГДМ позволяет осуществить как статическую, так и динамическую оптимизацию режимов работы ГДМ с учетом автоматического выполнения множества ограничений (7)-(12). 

Рассмотрим целевые функции в этом случае. Сигналы, характеризующие режим работы ГДМ, формируются минимальным набором датчиков, имеющихся в аппаратуре автоматизации УМ, КУ и МНС, и с учетом локальных АЭП ГДМ обеспечивают возможность выполнения целевых функций-аналогов (16), (17), а также статической и динамической оптимизации ГДМ

CF4 = { VP/VП = const, при VP(t) = VPH(t) = const; 
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Z(t) = f(Y(t), U(t)); Y(t) = [IP, IП, VП, WP, IКУ, VКУ];
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где
Y(t), U(t) – векторы реально измеряемых координат и управляющих воздействий АЭП ГДМ;
Tj( – суммарное время включения ГДМ в течение смены;
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 – формируемое ИСУ значение максимального времени включения ГДМ из условия обеспечения глобальной целевой функции (4);
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 – формируемые ИСУ заданные значения основных координат статических и динамических режимов ГДМ.

В отличие от локальных САУ на средствах САУК, УРАН, ИПИР иерархическая система управления в статических режимах обеспечивает выполнение условий минимальной (VП = const) или параметрической (VP/VП = const) оптимизации в вероятностной интерпретации, т.е. Оптимизирует режимы работы ГДМ вдоль всей длины лавы, где, с учетом интервала корреляции τкор, математическое ожидание основного возмущения A(t) меняется, по крайней мере, L/τкор раз. Одновременно ИСУ обеспечивает, на рассматриваемом интервале времени, равном продолжительности одной смены, выполнение глобального критерия оптимизации (4), путем формирования значения 
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 с учетом ресурса ГДМ.

В динамических режимах работы локальная АЭП УМ обеспечивает оптимизацию динамической нагруженности в соответствии с функционалом [1]
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где 
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UУ(t) = UП(t) – управляющее воздействие по каналу скорости подачи, равное в варианте 2 величине эксцентриситета гидравлического механизма подачи, а для двигателя УМ типа КШЭ (или SL 300) – напряжению на якорной обмотке двигателя подачи;

или модифицированного критерия, обеспечивающего защиту электродвигателя резания от опрокидывания по техническим причинам, путем обеспечения максимального быстродействия на начальном участке переходного процесса
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(20)

Супервизорные многосвязные АЭП ГДМ на верхнем уровне ИСУ в вариантах 2, 3 выполняют задачи:

– статической оптимизации по критерию «минимально» или «параметрической оптимизации»;

– глобальной статической оптимизации в соответствии с целевым функционалом;

– оптимизации динамической нагруженности ГДМ по векторным интегрально-квадратичным функционалам типа [14]
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Оптимизация по (21), (22) выполняется в соответствии с принципом разделения [17].

В (21), (22):

М – символ математического ожидания;

Qr, Rr, Sk, Qn, Rn – матрицы постоянных коэффициентов; 

U(t) – вектор управляющих воздействий в многосвязной АЭП ГДМ.

Вариант 4.

Раздельный управляемый электропривод исполнительных органов и механизмов, входящих в ГДМ обеспечивает возможность выполнения всех приведенных выше критериев и реализации вариантов:

– максимальной оптимизации режимов резания [1]


VP = var, VП = var,
(23)

– экстремальных САУ УМ по критериям оптимизации энергозатрат [1]


PP ( min, PП ( min,
(24)

а также позволяет резко повысить качество управления динамической нагруженностью машин путем оптимизации функционалов CF7, CF8, в которых векторы Z(t) включают координаты раздельно управляемых электроприводов всех ГДМ.

Целевые функции управления угледобывающими комплексами (1), …..(24) характеризуют нормальные и технически требуемые режимы роботы механического оборудование и электротехнических комплексов. Для каждого из функций (1), …..(24) для конкретного представителя персонала электротехнической службы (ЭТС) могут быть определены списки вопросов, знания ответов на которые и составляют объём знаний отдельных представителей ЭТС. 

Введем понятие и обозначения множества упомянутых списков вопросов (СВ) и списков ответов (СО), которые, в отличие от СВ, могут иметь вероятностную интерпретацию:

СВ = {CB(i, с, j): I = 
[image: image78.wmf]1,n

; с = 1, …, 24; j = 
[image: image79.wmf]1,m

},
(25)


CO = {CO(i, с, j): I = 
[image: image80.wmf]1,n

; с = 1, …, 24; j = 
[image: image81.wmf]1,k

},
(26)

где
i – условный номер представителя персонала ЭС. Максимальное значение I = n;
с – номер множества целевых функций управления соответствующие {(1), …, (24)};
j – множество формализованных для конкретного i-го вопроса по конкретной целевой функции с из множества {(1), …, (24)};
m, k – соответственно размер множества вопросов и ответов;
у – множество ответов на вопросы СВ (i, c, j);
k – размерность множества ответов, которая в общем случае может быть k >= m. Ответы могут иметь вероятностную характеристику.

СВ и СО составят базу знаний дистанционной системы (ДС) повышения качества подготовки персонала инженерных служб электротехнических комплексов горно-рудных предприятий на базе экспертных алгоритмов оценки знаний, автоматизированных рабочих мест энергетических служб электротехнических комплексов горно-рудных предприятий (ЭК ГРП), специальной технологии дистанционного обучения инженерного корпуса [19, 20]. 

Будем считать множество СО максимально допустимым уровнем знаний отдельного представителя ЭТС и ЭТС в целом, а с учетом вероятностного характера отдельных ответов из множества СО выделим минимально допустимое подмножество min СО, соответствующее знаниям представителя ЭТС и ЭТС в целом. Определение вероятностных оценок СО и min СО возможно методом экспертных оценок [21, 22]. Наличие целевых функций (1),…..,(24) и множеств СВ, СВ, min СО позволяет поставить задачу построения математических моделей знаний представителей ЭТС в рамках ДС [19, 20] и в соответствии с теоретическими положениями [21, 22]. Тогда критерием знаний представителей ЭТС может быть принята функция R [22]: 


R = RjR = 
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где
R = RjR — критерий знаний по множеству вопросов СВ(i, c, j) для множества jR = j = 
[image: image83.wmf],

im

,
RjR – оценка за вопрос j;
СiR – коэффициент сложности (возможно вероятностная характеристика) вопроса СВ(i, c, j), j = iR;
Qc – подмножество вопросов, относящихся к целевой функции Сi.

R идентифицируется путем тестирования представителей ЭТС по эталонной модели знаний, включающей множества СВ и СО, с последующей оценкой отклонения фактических знаний от эталонных и сравнением с min СО.
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