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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Уровень развития энергетической отрасли в большей степени отражает ситуацию в любой развитой стране. В свете поставленных руководством страны задач по удвоению валового внутреннего продукта к 2010 году вопрос о развитии энергетической отрасли занимает одно из ведущих мест в стратегии Российской Федерации. Для достижения энергетической отраслью качественных и количественных показателей, соответствующих возложенным на неё требованиям, необходимо постоянно совершенствовать техническую и теоретическую базы, применять новые технологии.

Проблема координации токов короткого замыкания (КЗ) является чрезвычайно важной в любой электроэнергетической системе (ЭЭС), так как уровень КЗ определяет требование при выборе оборудования, а, следовательно, определяет экономичность и надёжность ЭЭС. Координация токов КЗ осуществляется как путём применения различных токоограничивающих устройств (ТОУ) в фазах электрических сетей – продольное токоограничение, так и изменением связи нейтральной точки электрической сети с заземляющим устройством (режима нейтрали электрической сети) – поперечное токоограничение. Имеется необходимость использования в ЭЭС современных устройств, выполняющих не только возложенную на них функцию, но и органично сочетающиеся с другими элементами ЭЭС, а также позволяющими при их использовании получать положительный эффект, не связанный с основным назначением устройства. В настоящей работе рассматриваются возможности применения устройств, способных быстро изменять своё сопротивление, – сверхпроводниковых ограничителей токов (СОТ) в процессах продольного и поперечного токоограничения в ЭЭС.

Основной целью настоящего исследования является анализ последствий применения СОТ в различных областях ЭЭС с технической и экономической точек зрения.

Для достижения основной цели исследования поставлены и решены следующие задачи:

· разработка математической модели электромагнитного переходного процесса при наличии в сети СОТ;

· определение влияния СОТ на электромеханические переходные процессы в ЭЭС;

· выявление мест и областей целесообразного применения СОТ в фазах и нейтралях ЭЭС;

· формирование требований к параметрам СОТ с учётом различных факторов;

· оценка экономической эффективности и целесообразности применения СОТ в ЭЭС.

Объектом исследования являются сверхпроводниковые ограничители токов различных типов и их параметры (быстродействие, сопротивления в различных режимах работы).

Предметом исследования являются стационарные режимы, а также электромагнитные и электромеханические переходные процессы в ЭЭС при использовании в них СОТ.

Методика исследований предусматривает комплексный анализ существующей практики применения различных мер токоограничения в ЭЭС, а также режимов нейтрали электрических сетей различных классов напряжения.

Научная новизна работы заключается в следующем:

· построена математическая модель, позволяющая описывать электромагнитные процессы при токоограничении с помощью СОТ в произвольный момент времени при учёте инерционности устройства;

· оценено влияние применения СОТ на электромеханические переходные процессы в ЭЭС, показывающее воздействие установленного СОТ на статическую и динамическую устойчивость электрической системы;

· предложен комплексный критерий к параметрам СОТ, отражающий влияние устройства на различные аспекты процесса электроснабжения;

· показаны эффекты, получаемые при применении СОТ в нейтралях электрических систем среднего напряжения;

· оценены экономически эффективная и экономически целесообразная стоимости СОТ заданных параметров в ценах 2007 года.

Практическая значимость результатов работы. Проведённый комплексный анализ позволил:

· выявить влияние СОТ на электромагнитные и электромеханические переходные процессы;

· сформировать комплексное требование к параметрам СОТ с выделением исключительных случаев использования данных устройств;

· рассмотреть применение СОТ в электрических сетях различного назначения, таких как собственные нужды (СН) электрических станций (ЭС), генераторные распределительные устройства (ГРУ) электрических станций, мощные узловые подстанции, системы электроснабжения (СЭС) промышленных предприятий;

· оценить возможность применения СОТ в нейтралях электрических сетей различных классов напряжения;

· провести технико-экономическое обоснование применения СОТ в ЭЭС.

Достоверность результатов работы основывается на:
· достаточно полном анализе отечественной и зарубежной практики разработки СОТ различных типов и параметров;

· математически корректном решении дифференциальных уравнений электромагнитного переходного процесса при удалённых и неудалённых КЗ в условиях предложенной модели СОТ;

· сопоставлении результатов вычислительных экспериментов, полученных при применении предложенной модели СОТ мгновенных значений токов, а также теплового действия тока при токоограничении с осциллограммами, полученными с использованием полупромышленных образцов СОТ;
· подробном рассмотрении применяемых в настоящее время методов токоограничения в ЭЭС, а также режимов нейтрали электрических сетей различных классов напряжения;

· применении существующих нормативных документов, устанавливающих порядок покупки потерь электроэнергии и мощности генерирующими, энергосбытовыми и сетевыми компаниями на оптовом рынке электроэнергии и мощности переходного периода (ОРЭМ);

· фактических ценах на электрическую энергию, мощность и электрическое оборудование по состоянию на 2007 год.

Апробация результатов работы. Отдельные результаты исследования обсуждались на: всероссийской научной конференции молодых учёных “Наука. Технологии. Инновации” в г. Новосибирске (НГТУ) 2 – 5 декабря 2004 года; международной научной конференции “Fizika-2005” в г. Баку 7 – 9 июня 2005 года; международной корейско-российской научной конференции “Korus-2005” в г. Новосибирске (НГТУ) 26 июня – 2 июля 2005 года; всероссийской научной конференции молодых учёных “Наука. Технологии. Инновации” в г. Новосибирске (НГТУ) 8 – 11 декабря 2005 года; международной научной конференции “TPE-2006” в г. Анкара 29 – 31 мая 2006 года; всероссийской научно-технической конференции “Электроэнергия: от получения и распределения до эффективного использования” в г. Томске (ТПУ) 17 – 19 мая 2006 года; всероссийской научной конференции молодых учёных “Наука. Технологии. Инновации” в г. Новосибирске (НГТУ) 7 – 10 декабря 2006 года; всероссийской научно-технической конференции “Энергетика: экология, надёжность, безопасность” в г. Томске (ТПУ) 6 – 8 декабря 2006 года; межрегиональной научно-технической конференции студентов и аспирантов “Информационные технологии, энергетика и экономика” в г. Смоленске 12 – 13 апреля 2007 года; всероссийской научной конференции молодых учёных “Наука. Технологии. Инновации” в г. Новосибирске (НГТУ) 6 – 9 декабря 2007 года; всероссийской научно-технической конференции “Электроэнергия: от получения и распределения до эффективного использования” в г. Томске (ТПУ) 12 – 14 мая 2008 года; третьем международном научном форуме по стратегическим технологиям “IFOST-2008” в г. Новосибирске (НГТУ) и г. Томске (ТПУ) 23 – 29 июня 2008 года.
Диссертационная работа представлялась на 80-м заседании международного научного семинара им. Ю.Н. Руденко “Методические вопросы исследования надёжности больших систем энергетики” в г. Иркутске (ИСЭМ СО РАН)           6 – 11 июля 2008 года.
Публикации. Всего опубликованных по теме диссертации 15 работ, из них 4 научных статьи, входящих в перечень изданий, рекомендованных ВАК РФ; 11 публикаций в материалах международных и всероссийских конференций.

Личный вклад соискателя. В работах, опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежит формализация поставленных задач, разработка математических моделей и методов, реализация алгоритмов в программно-вычислительных комплексах, обобщение и анализ результатов.
Основные положения, выносимые на защиту:
· математическая модель СОТ, позволяющая моделировать инерционность изменения сопротивления устройства при электромагнитном переходном процессе;

· анализ влияния использования СОТ на электромеханические переходные процессы при различных параметрах устройств и структуре сети;

· комплексный критерий к параметрам СОТ и местам их установки в целях одновременного удовлетворения условиям успешного токоограничения, устойчивости питаемой нагрузки и уровня потерь напряжения в нормальном режиме работы;

· изменение схем нормального режима сетей СН ЭС и ЭС с ГРУ, подстанций и промышленных предприятий в результате применения СОТ;

· анализ нормальных и аварийных режимов работы при различных схемах включения СОТ в нейтраль электрической сети;

· обоснование экономически эффективной и экономически целесообразной стоимости СОТ в актуальных ценах.

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка использованных источников, включающего 118 наименований и приложения. Объём работы составляет 198 страниц основного текста, включая 94 рисунка и 11 таблиц.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении изложена общая характеристика диссертационной работы, показана ее актуальность, сформулированы цели и задачи исследования, отражена научная новизна, практическая ценность и теоретическая значимость работы, связанная с необходимостью использования в электрических системах устройств ограничения токов КЗ и устройств компенсации емкостного тока замыкания на землю, также представлена структура работы.

В первой главе приведены основные этапы развития исследований в области сверхпроводимости (с описанием важности перехода к высокотемпературной стадии данного явления), а также применения данного явления в различных областях электроэнергетики. Сделано описание современных российских и зарубежных разработок устройств с использованием сверхпроводимости: кабелей, двигателей, генераторов, индуктивных накопителей электрической энергии с указанием технических параметров и достигаемых эффектов. Приводится детальный обзор существующих в настоящее время типов СОТ: резистивного, трансформаторного, выпрямительного и индуктивного, также приводится перечень их основных параметров.
Применению в ЭЭС устройств с использованием явления сверхпроводимости (в том числе и СОТ) посвящены работы И.В. Якимца, К.В. Илюшина, Л.К. Ковелёва, А.Н. Киселёва, В.З. Манусова, А.В. Лоскутова.

Далее сделан обзор основных применяемых в настоящее время методов продольного токоограничения, таких как различные схемные решения, автоматическое и стационарное деления сети, использования трансформаторов и автотрансформаторов с расщеплёнными обмотками низкого напряжения, а также применения различных типов токоограничивающих устройств. Существенный вклад в решение проблем продольного токоограничения, а также сопутствующих этому процессов внесли Б.Н. Неклепаев, В.А. Веников, П.С. Жданов, С.А. Ульянов, В.А. Шунтов.

Затем даётся анализ мировой и российской практики режимов заземления нейтрали сетей напряжения 6 – 35 кВ, который показал, что в настоящее время в России применяются практически все возможные режимы заземления нейтрали за исключением глухозаземлённого. Существенное значение в проблеме выбора заземления и режима нейтралей, а также сопутствующих вопросах перенапряжений и защиты имеют работы А.И. Шалина, Г.А. Евдокунина, К.П. Кадомской, Ю.В. Целебровского.
В заключение главы проводится анализ применения СОТ в условиях действующих в настоящее время нормативных актов, регламентирующих участие генерирующих, сетевых и энергосбытовых компаний в условиях ОРЭМ.
Вторая глава посвящена особенностям продольного токоограничения в электроэнергетических системах. Основная часть главы связана с построением математической модели электромагнитного переходного процесса при КЗ в электрической сети при токоограничении с помощью СОТ. Предлагаемая математическая модель предполагает изменение сопротивления СОТ по отношению к внешней сети при КЗ с заданной инерционностью. Предлагается задавать инерционность изменения сопротивления СОТ от времени t через экспоненциальную функцию (что с определённой степенью допущения соответствует полученным на опытных образцах СОТ осциллограммам):
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где LСП – индуктивность СОТ в сверхпроводящем состоянии;

       LПР – индуктивность СОТ в проводящем состоянии;

       TL – постоянная времени реагирования СОТ.
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а)                                                           б)

Рис. 1. Безынерционная а) и предлагаемая инерционная б) модель СОТ
Такое представление СОТ позволяет в явном виде применять дифференциальные уравнения электромагнитного переходного процесса, что даёт возможность максимально точно определить его решение в произвольный момент времени.
При рассмотрении удалённого КЗ в результате решения неоднородного линейного дифференциального уравнения для тока в произвольный момент времени получена зависимость:
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;
RК – активное сопротивление внешней сети;
LК – индуктивность внешней сети;

C – постоянная интегрирования.
Результаты имитации процесса токоограничения КЗ с помощью СОТ по представленной модели в тестовой электрической цепи при различных постоянных времени реагирования СОТ представлены на рис. 2.
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Время, с
–––– без токоограничения, · · · · при наличии СОТ с TL = 2 мс,

– · – · – при наличии СОТ с TL = 10 мс, – – – – при наличии СОТ с TL = 20 мс
Рис. 2. Результирующий ток в тестовой цепи с токоограничением
с помощью СОТ и без него при различных TL
Для определения термического воздействия тока КЗ определяется его действующее значение и тепловой импульс.

При рассмотрении неудалённого КЗ в результате решения неоднородного линейного дифференциального уравнения для ЭДС в произвольный момент времени получена зависимость:
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;
        Xd, Xd'' – индуктивное и индуктивное сверхпереходное сопротивления синхронной машины;

        Td'' – сверхпереходная постоянная времени синхронной машины.
Заключительная часть главы посвящена исследованию влияния использования СОТ на электромеханические переходные процессы в ЭЭС.
Увеличение предела передаваемой мощности при использовании СОТ как альтернативы традиционных реакторов является очевидным вследствие уменьшения совокупного сопротивления связи в нормальном режиме работы ЭЭС, как следствие, улучшается и статическая устойчивость данной системы. При анализе статической устойчивости учитывались активные сопротивления элементов электрической сети.
Анализ влияния СОТ на динамическую устойчивость проводился сравнением дополнительных площадок ускорения/торможения ∆А на рис. 3.
При применении СОТ однократного действия (не переходящего в пределах времени протекания электромеханического переходного процесса вновь в сверхпроводящее состояние при устранении аварийного режима в сети) в зависимости от режима может наблюдаться как улучшение, так и ухудшение динамической устойчивости.
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б)
Рис. 3. Ухудшение а) и улучшение б) динамической устойчивости при использовании СОТ
На рис. 3: PI – доаварийная характеристика мощности без СОТ;

                            PIСОТ – доаварийная характеристика мощности с СОТ;

                  PII – аварийная характеристика мощности с СОТ и без СОТ;
                  PIII – послеаварийная характеристика с СОТ и без СОТ.
При наличии СОТ многократного действия будет наблюдаться улучшение динамической устойчивости (рис. 4).
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Рис. 4. Улучшение динамической устойчивости

при использовании СОТ многократного действия
На рис. 4: PIII – послеаварийная характеристика без СОТ.

                  PIIIСОТ – послеаварийная характеристика с СОТ.

Результаты исследования динамической устойчивости подтверждаются результатами моделирования применения СОТ в многомашинной системе в программно-вычислительном комплексе Mustang.
В третьей главе рассмотрены практическое применение СОТ при продольном токоограничении, а также выработка требований к данным устройствам.
В первой части главы выдвигаются требования к параметрам СОТ с точки зрения ряда факторов: коммутационной способности высоковольтного выключателя, устойчивости электрической нагрузки, потери напряжения в нормально режиме работы сети:
[image: image14.png]U

HOM

I, >———"" —— — KOMMYMAUOHHAA CNOCOBHOCHYb SbLIKTIOHAMENS
ﬁ'(XcaT +X3KB)
AU;ZOH .
Iy < ——F"— — HOMUHANLHYLIL MOK GbLKIIOUAMENA
Xeor sing
"
Xeor Ugy .
—=L > ———— — YCHMOUMUBOCMb HAZPY3KU
X 1-U,

B5KEB oy



, (4)
где IН – номинальный ток высоковольтного выключателя;
      IПτ – номинальный ток отключения высоковольтного выключателя;

      ХСОТ – эквивалентное сопротивление СОТ;

      ХЭКВ – эквивалентное сопротивление электрической сети;
      ∆UДОП – допустимая потеря напряжения в токоограничивающем устройстве;

      U*СУ – напряжение статической устойчивости в относительных единицах.
После этого все критерии обобщаются в единый комплексный критерий с выделением наиболее предпочтительных областей применения СОТ с точки зрения их параметров и параметров сети.
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КСИСТ, о.е.

Рис. 5. Предпочтительные области применения СОТ и традиционных реакторов
На рис. 5. КВЫКЛ – отношение номинального тока отключения высоковольтного выключателя к номинальному току выключателя (реактора, СОТ); КСИСТ – отношение сопротивления реактора (СОТ) к сопротивлению системы.
Применение СОТ имеет наибольшие преимущества (с точки зрения удовлетворения максимальному количеству критериев) в областях 3 и 4 на рис. 5.
Таблица 1
Удовлетворение различным критериям при различных

параметрах реактора и СОТ
	Номер области на рис. 4
	ХЭКВ, Ом 
	ХРЕАКТОРА (СОТ), Ом
	Ном. ток отключения выключателя, А
	Ном.  ток выключателя, реактора (СОТ), А
	Огр-ние

на применение токоограни-чивающего реактора
	Огр-ние

на применение СОТ

	1
	0.2
	0.4
	12 500
	800
	UК Ш < UСУ
	нет

	2
	0.2
	0.6
	8 000
	630
	нет
	нет

	3
	0.2
	0.4
	8 000
	1 000
	UК Ш < UСУ
ΔU > ΔUДОП
	UК Ш < UСУ

	4
	0.2
	0.6
	8 000
	800
	ΔU > ΔUДОП
	нет


Оставшаяся часть главы посвящена практическим расчётам режимов токоограничения с использованием СОТ в различных областях ЭЭС.

Моделирование СОТ производилось в соответствии с описанной в главе 2 моделью в системе инженерных расчётов Matlab/Simulink, для применения нелинейного элемента (СОТ) использовался метод включения контролируемого источника напряжения параллельно сопротивлению.

Далее были рассчитаны следующие режимы: токоограничение КЗ в сетях собственных нужд блока ЭС, токоограничение КЗ в сетях СН электрической станции с ГРУ, токоограничение КЗ на низкой стороне мощной узловой подстанции, токоограничение КЗ на низкой стороне главной понизительной подстанции промышленного предприятия.
В случае отдельного блока ЭС эффективность токоограничения зависит как от скорости реагирования СОТ, так и от значения сопротивления в проводящем режиме, в ряде случаев позволяя выбирать выключатель с меньшим номинальным током отключения.
При применении СОТ в схеме с генераторным распределительным устройством (в сетях СН и цепях секционных реакторов) появляется возможность отказаться от кольцевой схемы его исполнения, так как выравнивание напряжений между секциями будет происходить за счёт пониженного сопротивления СОТ в нормальном режиме работы.
Токоограничение с помощью СОТ в сети мощной узловой подстанции позволяет иметь включенным секционный выключатель на низкой стороне, что повышает надёжность электроснабжения потребителей.
Фактор надёжности электроснабжения также очень важен в схемах главных понизительных подстанций. В случае применения СОТ на низкой стороне (на отходящих присоединениях и в цепи секционного выключателя) появляется возможность иметь включенным секционный выключатель, при необходимости дополнительного токоограничения предполагается дополнительная установка СОТ в цепи трансформаторов главной понизительной подстанции предприятия.
В четвёртой главе представлены результаты исследований по поперечному ограничению токов КЗ с использованием СОТ. Рассчитываются различные режимы нейтрали с применением СОТ в сетях 6 – 35 кВ как при отдельной установке (СОТ резистивного типа и СОТ индуктивного), так и параллельно дугогасящему реактору (ДГР) в условиях нормального режима работы, режима несимметрии продольных параметров линии электропередачи, а также перемежающегося дугового замыкания. Эффекты данных режимов нейтрали приведены в таблице 2.
Таблица 2
Области применения СОТ в нейтралях электрических сетей

среднего напряжения в нормальном и аварийном

режимах работы с указанием достигаемого эффекта
	Схема включения СОТ

в нейтраль
	Достигаемый эффект при установке СОТ

	
	Нормальный режим работы сети
	Аварийный режим

работы сети

	СОТ резистивного типа
	Уменьшение смещения нейтрали по сравнению со случаями значительной несимметрии линии и изолированной нейтрали
	Для СОТ многократного срабатывания: в линиях протяжённостью от 71% до 100% критической длины позволяет уменьшать вероятность эскалации напряжений

	СОТ резистивного типа параллельно ДГР
	Уменьшение смещения нейтрали по сравнению со случаями даже незначительной несимметрии линии
	Для СОТ многократного срабатывания: в линиях протяжённостью свыше критической длины позволяет уменьшать вероятность эскалации напряжений

	СОТ индуктивного типа
	Уменьшение смещения нейтрали по сравнению со случаями даже незначительной несимметрии линии
	Для СОТ многократного срабатывания: в линиях протяжённостью свыше критической длины позволяет уменьшать вероятность эскалации напряжений при одновременном ограничении тока ОЗНЗ


Согласно ПУЭ сети 110 кВ могут иметь как режим глухого заземления нейтрали, так и эффективно заземлённую нейтраль, сети 220 кВ и выше должны работать только с глухозаземлённой нейтралью. Проведённый анализ сетей 110 кВ показал, что применение СОТ в сетях данного класса напряжения в ряде случае может привести к снижению токов однофазного КЗ при сохранении режима эффективного заземления.

В пятой главе производится оценка экономически целесообразной стоимости СОТ в условиях работы оптового рынка электроэнергии и мощности.
При анализе рассматриваются три основных экономических эффекта от применения СОТ: пониженные издержки на оплату потерь электрической энергии и мощности, возможность установки высоковольтного выключателя с меньшим нормальным током отключения, возможность выбрать кабельную линию с меньшим сечением токоведущих жил.
Зависимость отношения экономически оправданной стоимости СОТ в зависимости от степени сокращения потерь по сравнению с традиционными ТОУ с учётом дисконтирования в приведённых затратах к первому году эксплуатации при общем периоде эксплуатации устройства, равном Т лет:
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где К – кратность стоимости СОТ к стоимости ТОУ с аналогичными параметрами токоограничения;
      ЕЭЭ(М) – ежегодный рост стоимости электрической энергии и мощности на ОРЭМ;

      t – порядковый номер года эксплуатации устройства;

     ТМ – число часов использования максимума нагрузки;
     ΔРТОУ – номинальные потери активной мощности в трёх фазах ТОУ;

     CЭЭ – стоимость единицы электрической энергии;

     CМ – стоимость единицы мощности;
     КР – капитальные затраты на ТОУ;

     И – кратность потерь электроэнергии в ТОУ к потерям в СОТ.
Анализ проводился на основе актуальных цен на оборудование, кабельно-проводниковую продукцию, а также электрическую энергию и мощность. 
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Рис. 6. Зависимость кратности стоимости СОТ к стоимости ТОУ от кратности потерь в ТОУ к потерям электроэнергии и мощности в СОТ для различных типов ТОУ

Проведённый анализ показал, что эффекты от установки более экономичных выключателей и кабельных линий в большинстве случаев составляют несколько десятков тысяч рублей, в то время как сокращение издержек на оплату потерь электроэнергии и мощности в СОТ многократно превышает стоимость ТОУ и может достигать нескольких миллионов рублей за период окупаемости устройства.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках проведённых исследований получены следующие основные результаты:

1. Построенная математическая модель СОТ позволяет: моделировать инерционность изменения сопротивления устройства, аналитически описывать электромагнитный переходный процесс с СОТ, оценить электродинамическое и тепловое воздействия тока КЗ при наличии СОТ.

2. Для статической устойчивости электрических систем установка СОТ благоприятна во всех случаях по сравнению с традиционными реакторами (при условии равенства сопротивлений данных устройств в режиме токоограничения) с точки зрения значений пределов передаваемой мощности, синхронизирующей мощности.

3. СОТ однократного действия улучшает динамическую устойчивость электрических систем при низкой загрузке СГ в доаварийном режиме и, напротив, ухудшает при высокой загрузке СГ; установка СОТ многократного действия приводит к улучшению динамической устойчивости при любых параметрах режима по сравнению с традиционными реакторами (при условии равенства сопротивлений данных устройств в режиме токоограничения).

4. Установка СОТ в электрических системах с низкими значениями сопротивлений связи системы относительно сопротивления СОТ в режиме токоограничения при одновременной защите присоединений высоковольтными выключателями с номинальными токами отключения, минимально отличающимися от номинальных токов данных выключателей, позволяет комплексно удовлетворять условиям успешного отключения токов КЗ, сохранению устойчивости нагрузки и допустимой потери напряжения.

5. Использование СОТ в схемах крупных узловых подстанций электрических сетей и СЭС промышленных предприятий позволяет при координации токов КЗ увеличивать надёжность за счёт возможности совместной работы секций в нормальном режиме работы, обеспечивая качество электрической энергии в соответствии с ГОСТ 13109-97.

6. Использование СОТ в ЭС с ГРУ позволяет при координации токов КЗ снижать капитальные вложения за счёт устранения необходимости закольцовывать секции ГРУ.

7. Установка СОТ в нейтраль электрической сети 6–35 кВ позволяет достичь: 

· для СОТ резистивного типа многократного действия – снижение вероятности эскалации напряжения при длинах линий от 71% до 100% от их критической длины;

· для СОТ резистивного типа однократного действия параллельно ДГР – снижение смещения нейтрали, вызванного несимметрией емкостей линий в нормальном режиме работы, для СОТ резистивного типа многократного действия параллельно ДГР – снижение вероятности эскалации напряжения при длинах линий свыше 100% от критической;

· для СОТ индуктивного типа однократного действия – снижение смещения нейтрали, вызванного несимметрией емкостей линий в нормальном режиме работы, для СОТ индуктивного типа многократного действия – снижение вероятности эскалации напряжения при длинах линий свыше 100% от критической при одновременном ограничении тока ОЗНЗ устройством.
8. Использование СОТ в нейтралях сетей 110 кВ не позволяет получать принципиально новых эффектов по сравнению с эксплуатацией традиционных резисторов и реакторов с точки зрения электрических режимов, однако может быть целесообразным для ограничения токов КЗ. Применение СОТ в нейтралях сетей 220 кВ и выше не представляется возможным с точки зрения работы сетей данных классов напряжения.

9. В общем случае экономически целесообразная стоимость СОТ, прежде всего, зависит от уровня потерь электрической энергии и мощности в нормальном режиме работы и может составлять при нормативном сроке окупаемости инвестиций до 1 000 % и более от стоимости токоограничивающего реактора с аналогичными номинальными параметрами (номинальный ток, сопротивление в режиме токоограничения).
Приложение содержит акты внедрения, подтверждающие возможность использования результатов диссертационной работы в учебном процессе ГОУ ВПО «Новосибирский государственный технический университет», а также при анализе возможных режимов потребления электрической энергии и мощности потребителей, обслуживаемых ОАО «СибирьЭнерго».
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