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ҮШ ФАЗАЛЫ ҮШ ОРАМАЛЫ ТРАНСФОРМАТОРЛАРДЫҢ ҚОРҒАНЫСТАРЫН ЖЕТІЛДІРУ

Ұсынылған диссертациялық жұмыс үш фазалы үш орамалы трансформаторлардың қорғанысын жетілдіруге арналған және "Энергетика және машина жасау" ғылымын дамытудың басым бағытына сәйкес келеді.

Мәселенің өзектілігі. Кернеудің бір класын екіншісіне түрлендіру үшін электр жүйелерінде кернеу трансформаторлары қолданылады. Техникалық-экономикалық көрсеткіштердің жоғарылауына байланысты электр станциялары мен электр жүйелерінде үш фазалы үш орамалы асимметриялық өзек трансформаторлары кеңінен таралды.

Белгілі болғандай, трансформаторлардың жалпы санының зақымдануының көп бөлігі электрлік зақымдануларға жатады, оларға орамалық және фазааралық қысқа тұйықталулар, корпусқа бір фазалы тұйықталулар және өзектің "болаттағы өрт" жатады.

Трансформаторларды қорғау үшін максималды ток, дифференциалды және газды қорғау қолданылады. Ток қорғанысы орамдық тұйықталуларға жеткіліксіз сезімталдыққа ие және зақымданудың бастапқы сәтінде трансформаторды өшіре алмайды. Газ қорғанысын "құрғақ" трансформаторларда қолдануға болмайды, ал орамдық тұйықталу кезіндегі оның іске қосылу уақыты апат кезіндегі майдың температурасына және тұйықталған бұрылыстардың санына байланысты және 0,1-1,0 с болуы мүмкін. Осыған байланысты, трансформатордың зақымдану мөлшері оны жөндеу құны жаңа трансформатордың құнымен салыстырылған кезде айтарлықтай деңгейге жетеді.

Классикалық қорғаныстардан артықшылығы магниттік ток трансформаторларына салынған қорғаныс болып табылады. МТТ қорғанысының дамуына Г. А. Чечушков, Синиче Кудзе, А. С. Засыпкин, 
А. Ф. Гаген, А. А. Метястолов, А. Н. Новожилов және олардың көптеген әріптестері айтарлықтай үлес қосты. Алайда, олардың дамыған қорғанысы орамалардың зақымдалуына сезімтал емес аймақтардың болуына байланысты кемшіліктерге ие.

Осыған байланысты, үш фазалы үш орамалы трансформаторлардың қорғанысын жетілдіру, сезімтал емес аймақтарсыз корпуста орамдық, фазааралық және бір фазалы тұйықталуларға сезімтал қорғаныстарды әзірлеуге мүмкіндік береді.
Жұмыстың мақсаты үш фазалы үш орамалы трансформаторлардың қорғанысын жетілдіру болып табылады.

Осы мақсатқа жету үшін келесі ғылыми міндеттер қойылды және шешілді:

1. Релелік қорғаныс қажеттіліктерін қанағаттандыратын дәлдікпен қалыпты, қалыпсыз және төтенше типтегі тұрақты және өтпелі режимдердегі орамалардағы токтарды модельдеуге мүмкіндік беретін үш фазалы үш орамалы трансформатордың жаңа математикалық моделін жасау.

2. Үш фазалы үш орамалы трансформатордың жаңа математикалық моделін жасау, бұл релелік қорғаныс қажеттіліктерін қанағаттандыратын дәлдікпен бастапқы немесе қайталама орамадағы орамалардағы токтарды модельдеуге мүмкіндік береді.

3. Оқшауланған бейтарап желіге қосылған трансформатор орамаларында корпусқа бір фазалы тұйықталу кезінде токтарды математикалық модельдеу әдісін жасау. Қолдануға ұсыныстар беру.

4. Схемалық модельдеу жүйелерін қолдана отырып, коммутациялық ауысулар кезінде үш фазалы үш орамалы трансформатордың терминалдарында шамадан тыс кернеуді математикалық модельдеу әдісін жасау. Оларды қолдану бойынша ұсыныстар беру.

5. Релелік қорғаныс қажеттіліктері үшін дөңгелек шыбықтағы катушкалар мен трансформатор орамаларының магниттік шашырау өрісін жеткілікті дәлдікпен модельдеу әдісін жасау.

6. Релелік қорғаныс қажеттіліктері үшін өзектер арасындағы трансформатор орамаларының шашырауының магниттік өрістерін жеткілікті дәлдікпен модельдеу әдісін жасау.

7. Релелік қорғаныс қажеттіліктерін қанағаттандыратын дәлдікпен орамалардың магниттік ағындарының таралуына трансформатор ыдысының қабырғасының әсерін модельдеу әдісін жасау.

8. Үш фазалы үш орамалы симметриялы трансформатор орамаларының электрлік зақымдануынан MTT қорғанысын жасау.

9. Үш фазалы үш орамалы асимметриялық трансформатор орамасының электрлік зақымдануынан МТТ қорғанысын әзірлеу. 
10. Үш фазалы үш орамалы трансформатордың электрлік зақымдануынан MTT-де қорғаныс құрылғыларын жасау кезінде практикалық зерттеулер жүргізу үшін тәжірибелік қондырғы жасау.

Зерттеу объекті болып үш фазалы үш орамалы трансформатордың 
МТТ-дағы қорғаныс болып табылады.

Зерттеу пәні – МТТ негізінде қорғанысты қолдана отырып, үшфанды үш орамалы трансформатордың қорғанысын жетілдіру.

Зерттеу материалдарын алу құралы:

- математика, Электротехника теориялық негіздерінің іргелі ережелері;

- Релелік қорғанысты құру теориясы;

- Электр машиналарындағы және Turbo BASIC және MATLAB, Electronics Workbench схемотехникалық модельдеу жүйелерінің көмегімен Токтар мен магнит өрістерін математикалық модельдеу;

- табиғи эксперимент.

Жұмыстың ғылыми жаңалығы мыналармен анықталады:

1. Үш фазалы үш орамалы трансформатордың жаңа математикалық моделі жасалды, ол қалыпты, қалыпты емес және төтенше типтегі тұрақты және өтпелі режимдердегі орамалардағы токтарды модельдеуге мүмкіндік беретін интерфазалық кернеулер үшін дифференциалды түрдегі контурлық токтар әдісімен жасалды.

2. Үш фазалы үш орамалы трансформатордың жаңа математикалық моделі бастапқы немесе қайталама орамада катушкалық тұйықталу кезінде жасалды, оның теңдеулері фазалық кернеулер үшін дифференциалды түрдегі контурлық токтар әдісімен жасалды.

3. Оқшауланған бейтарап желіге қосылған трансформатор орамаларында корпусқа бір фазалы тұйықталу кезінде токтарды математикалық модельдеу әдісі жасалды.

4. Оқшауланған бейтарабы бар желінің коммутациялық өтпелі процестерін математикалық модельдеу әдісі жасалды.

5. Био-Савар-Лаплас заңы негізінде дөңгелек шыбықтағы трансформатордың катушкасы мен орамасының магнит өрісін модельдеу әдісі жасалды.

6. Био-Савар-Лаплас заңы негізінде өзектер арасындағы трансформатор орамаларының шашырауының магниттік өрістерін модельдеу әдісі жасалды.

7. Био-Савар-Лаплас заңы негізінде трансформатор ыдысы қабырғасының орамалардың магниттік ағындарының таралуына әсерін математикалық модельдеу әдісі жасалды.

8. Үш фазалы үш орамалы симметриялы трансформатор орамаларының электрлік зақымдануынан бір MTT-де қорғаныс жасалды.

9. Үш фазалы үш орамалы асимметриялық трансформатор орамаларының электрлік зақымдануынан екі MTT үшін қорғаныс жасалды.

10. КЕАҚ "Торайғыров университет" "Электр энергетикасы" кафедрасының зертханасында МТТ-да қорғауды зерттеу және әзірлеу үшін эксперименттік қондырғы әзірленді. 
Жұмыстың практикалық құндылығы мынада:

1. Үш фазалы үш орамалы трансформатордың әзірленген математикалық моделі 8-10%-дан аспайтын қателікпен өтпелі және стационарлық жұмыс режимінде кернеудің асимметриясы жағдайында ондағы процестерді, сонымен қатар терминалдарда қысқа тұйықталу жағдайында имитациялауға мүмкіндік береді. 
2. Үш фазалы үш орамалы трансформатордың жаңа математикалық моделі қателігі 8-10%-дан аспайтын, ОТ кезінде асимметриялы бастапқы немесе қайталама орамадағы ауа қабылдау арқылы ондағы процестерді имитациялауға мүмкіндік береді. 
3. Трансформатор орамаларындағы бір фазалы тұйықталу кезіндегі токтарды математикалық модельдеудің дамыған әдісі Релелік қорғаныс қажеттіліктері үшін қолданылуы мүмкін, бұл Electronics Workbench схемалық модельдеу жүйесін қолдану арқылы дәлелденді. Electronics Workbench пайдалану кезінде орамалардың өзара индукциясының кедергілерін ескермегендіктен туындаған магнитудасы бойынша трансформатор орамаларындағы токтардың айтарлықтай айырмашылықтары жоқ екендігі анықталды, олардың КБТ нүктесіне байланысты өзгеру сипаты іс жүзінде бірдей.

4. Оқшауланған бейтарап желінің коммутациялық өтпелі процестерін математикалық модельдеудің дамыған әдісі шамадан тыс кернеу коэффициентін және жиілігін сәйкесінше 18% және 4,6% дәлдікпен модельдеуге мүмкіндік береді, бұл схемалық модельдеу жүйесі мен 
Micro-CAP арқылы дәлелденді.

5. Дөңгелек шыбықтағы трансформатор орамаларының шашырауының магниттік өрістерін модельдеудің дамыған әдісі оның компоненттерін 5-10% қателікпен модельдеуге мүмкіндік береді.

6. Математикалық модельдеудің дамыған әдісі оның осьтік компонентін көрші шыбықтарда орналасқан орамалар арасында модельдеуге мүмкіндік береді.

7. Магниттік болаттан жасалған үш фазалы трансформатордың резервуар қабырғасының әсерін модельдеудің дамыған әдісі оның орамаларының шашырауындағы магнит өрістерінің таралуын 10% қателікпен модельдеуге мүмкіндік береді.

8. MTT-де симметриялы үш фазалы трансформатордың дамыған қорғанысы оны орамалардағы тұйықталудан сенімді қорғауға мүмкіндік береді.

9. Асимметриялық үш фазалы трансформатордың дамыған қорғанысы оны орамалардағы тұйықталудан сенімді қорғауға мүмкіндік береді.

10. Әзірленген және дайындалған эксперименттік қондырғы үш фазалы трансформатордың қалыпты, қалыпты емес және апаттық жұмыс режимдерінде әзірленген қорғаныс құрылғысының әрекетін қажетті зерттеуге мүмкіндік береді.

Зерттеу нәтижелерін апробациялау.

Диссертацияның негізгі ережелері мен ғылыми нәтижелері келесі ғылыми іс-шараларда баяндалды және талқыланды:

-22-ші Халықаралық ғылыми-практикалық конференция "Техникалық ғылымдар: мәселелер және шешімдер" (Мәскеу, 2019);

-27-ші Халықаралық ғылыми-практикалық конференция "Техникалық және физика-математика ғылымдары" СБ. ст. (Мәскеу, 2019);

- "XI Торайғыров оқулары" Халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы (Павлодар, 2019).
Жарияланымдар. Жұмысы бойынша 16 баспа жұмысы, оның ішінде ҚР ЖАК ұсынған журналдарда – 5 мақала және ҚР өнертабысқа 2 патент жарияланды. Сондай-ақ SCOPUS базасында "News of the national academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan" журналдарында 5 мақала жарияланды және индекстелді. Series of geology and technology sciences» (№5, 2019), «Russian Electrical Engineering» (№1, 2, 2013, №12, 2020), «Russian Engineering Research» (№9, 2020), «Russian Engineering Research» (№12, 2020).

Диссертацияның құрылымы мен көлемі. Диссертация кіріспеден, төрт бөлімнен, қорытындыдан тұрады. Жұмыс компьютерлік мәтіннің 106 бетінде көрсетілген, 71 сурет пен 1 қосымшаны қамтиды. Пайдаланылған әдебиеттер тізімі 68 атаудан тұрады.

Бірінші бөлімде үш фазалы үш орамалы асимметриялық өзек трансформаторлары электр жүйелерінде ең көп таралғаны анықталды. Бұл ретте осы трансформаторлардағы барлық зақымданулардың едәуір бөлігі орамдық тұйықталуларға (ОТ), фазааралық қысқа тұйықталуларға немесе корпусқа бір фазалық тұйықталуларға (КБТ) түсетіні анықталды.

Үш фазалы үш орамалы трансформаторларды қорғау үшін ток трансформаторларында ток қорғанысы қолданылатыны анықталды. Алайда, әртүрлі себептермен олар трансформатор орамаларында оларды ОТ және КБТ-дан жеткілікті түрде қорғай алмайды.

Бұл жағдайда үш фазалы үш орамалы трансформаторлардан негізгі қорғанысы болып газ қорғанысы табылады. Бірақ оны бір жағынан "құрғақ" трансформаторларда қолдануға болмайды, ал екінші жағынан, оның жұмыс уақыты апат кезіндегі майдың температурасына және жабық бұрылыстардың санына байланысты.

Кейде бұл трансформаторларды қорғау үшін магниттік ток трансформаторларындағы ток қорғанысы қолданылады. Олар көбінесе осы кемшіліктерден айырылған және ОТ-ға жоғары сезімталдыққа ие. Алайда, олардың кейбіреулеріндегі бұл сезімталдық жабық бұрылыстардың орналасуына байланысты, ал басқаларын орнату және пайдалану айтарлықтай техникалық қиындықтарға тап болады.

Екінші бөлім үш фазалы үш орамалы трансформатордың орамаларындағы токтарды қалыпты және қалыпты емес жұмыс режимдерінде, сондай-ақ орамалардағы және желідегі шамадан тыс кернеулер кезінде модельдеуге арналған.

Ол үшін ауыспалы және стационарлық жұмыс режимдерінде, сондай-ақ қайталама орамалардың терминалдарында ОТ және ҚТ кезінде кернеудің асимметриясында ондағы процестерді модельдеуге мүмкіндік беретін математикалық модельдер жасалды. Оқшауланған бейтарабы бар желіге қосылған трансформатор орамаларындағы КБТ кезіндегі токтарды математикалық модельдеу әдістері және оқшауланған бейтарабы бар желіге қосылған трансформатордың терминалдарындағы коммутациялық өтпелі процестер жасалды.

Әзірленген математикалық модельдер мен әдістер нәтижелерді эксперименттік деректермен, сондай-ақ Micro-Cap, Electronics WorkBench схемалық модельдеу жүйелерін қолдана отырып модельдеу нәтижелерімен салыстыру арқылы барабар екендігі тексерілді.

Үшінші бөлім трансформатор элементтерінің магнит өрісін математикалық модельдеуге арналған. Ол үшін оның компоненттерін модельдеуге мүмкіндік беретін дөңгелек ядродағы токпен катушкалар мен орамалардың шашырауының магнит өрісін математикалық модельдеу әдісі жасалды. Үш фазалы трансформатордың өзегінің жеке өзегінде ораманың магниттік шашырау өрісінің осьтік компонентін және көрші өзектерде орналасқан орамалар арасындағы магниттік шашырау өрісінің осьтік компонентін математикалық модельдеу жүзеге асырылды. Сонымен қатар, май багының ферромагниттік қабырғаларының үш фазалы трансформатор орамаларының шашырауының магнит өрісінің таралуына әсерін ескеруге мүмкіндік беретін математикалық модельдеу әдісі жасалды
Модельдердің жеткіліктілігі осы магнит өрістерін модельдеу нәтижелерін эксперимент нәтижелерімен салыстыру арқылы сыналды.

Төртінші бөлім симметриялы және асимметриялық үш фазалы үш орамалы трансформаторлардың МТТ-дағы ток қорғанысын дамытуға арналған.

Ол үшін талдау жүргізілді және осы мақсаттар үшін ең қолайлы МТТ таңдалды. Симметриялы және асимметриялық трансформатор орамаларының шашырауының магнит өрісінің аксиалды компонентінің таралуын талдау негізінде ОТ және КБТ-ге жоғары сезімталдыққа ие және сезімталдық аймақтары жоқ қорғаныс жасалды. Олардың электр қосылыстарының схемалары ұсынылған, қорғаныстың іске қосылу шегін таңдау әдістері, сондай-ақ сезімталдықты бағалау берілген. Осы қорғаныстарды зерттеу үшін эксперименттік қондырғы өңделді және жасалды.

Ұсынылған ток қорғанысы қарапайым, арзан және тек үш фазалы үш орамалы трансформаторларда ғана емес, сонымен қатар кез-келген фазалық орамалары бар трансформаторларда да оңай жүзеге асырылады.

