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Класифікація анормальних перенапруг 

Анормальні перенапруги виникають в несинусоїдальних та неcиметричних режимах МЕМ 
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Анормальні перенапруги в несинусоїдному режимі 

електропередачі  надвисокої напруги 
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Поява перенапруг на вищих 

гармонічних складових 

Необхідними умовами резонансних коливань на вищих гармонійних складових є: 

• власна частота лінійної частини кола повинна бути близькою до частоти гармоніки, а її опір 

повинен носити ємнісний характер; 

• амплітуда виникаючої гармоніки повинна бути достатньо великою; 

• втрати активної потужності в колі на частоті гармоніки повинні бути малими. 
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Резонансний контур для другої гармоніки 
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Структурна імітаційна модель довгої лінії для моделювання 

гармонійних перенапруг 

 Структурна імітаційна модель довгої лінії для моделювання перенапруг на другій 

гармоніці. 

Результати моделювання перенапруг на другій гармоніці 4 
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Важливу роль при моделюванні процесів з використанням ШНМ відіграє 

попередня підготовка моделі, яка полягає у використанні програмного 

інструментарію для вибору, навчання, тестування і використання ШНМ. 

Зокрема, для вирішення поставленої в роботі задачі вхідними даними є: 

значення напруги джерела живлення  

, час замикання полюсів вимикача  
, ємність фази ЛЕП НВН  

, нахил кривої намагнічення трансформатора  

 і залишковий магнітний потік  

. 

значення напруги джерела живлення  Модель довгої 

лінії
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Кінець формування 

вибірок

В четвертому блоці за результатами моделювання визначається масив кривої 

напруги:  

Підготовка функціонування штучної нейронної мережі 
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де  CBA CurveCurveCurve ,, – масив значень напруги фаз А,В, та С відповідно. 
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Завдяки «Нейрохар»  сформований масив вихідних бажаних значень ШНМ  

   

 : 

максимальні значення напруги 

тривалість дії напруги на ізоляцію 

устаткування 

Отримані в результаті роботи «Нейрохар» бажані вихідні сигнали та вхідні сигнали, що згенеровані за допомогою 

«Нейроген», записуються в базу даних (БД) блоку 7. 

Структурна схема підготовки 

функціонування ШНМ  
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Отримання вихідних 

масивів на виході БШП:

Коректування синаптичних вагів БШП по 

величині похибки  

Налаштування 

початкових параметрів 

БШП
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Розрахунок сумарної 

середньоквадратичної похибки по всім 

вибіркам:
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Розрахунок середньоквадратичної похибки 

для поточної тренувальної вибірки: 

Ввід з БД вибірок даних 
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Графік навчання 

багатошарового персептрона 

Алгоритм навчання БШП 

Функціонування штучної нейронної мережі 

Модель багатошарового персептрона 

для визначення характеристик 

перенапруг 
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Вибірка даних    ділиться на навчальну і тестову. Як критерій навчання 

прийнята середньоквадратична похибка (СКП) навчання, що 

розраховується:  

                      

 – бажане значення   та   – реальне значення виходу БШП  

та  – кількість поданих вибірок навчання,  

– кількість вихідних шарів БШП. 
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Відносна похибка роботи ШНМ:  

де            ,                  – значення, отримане за 

допомогою ШНМ;           ,              – значення, 

отримане за допомогою імітаційної моделі. 

ШНМU ШНМDur

ІМЛU ІМЛDurНеобхідне значення         

досягається на 41-ому періоді 

навчання.  
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Порівняння ефективності штучної нейронної мережі та цифрової моделі лінії :  

а) перевірка ефективності визначення величини перенапруг на ШНМ  

б) перевірка ефективності визначення  тривалості величини напруги на ШНМ 

Результати для десяти наборів вхідних даних представлені в таблиці: 

а) 
б) 

Результати моделювання анормальних перенапруг на штучній 

нейронній мережі 
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Зони існування анормальних перенапруг в несинусоїдному 

режимі 
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Діапазони кутів, при яких досягаються значення перенапруг: максимальні                                          електричних 

градусів; мінімальні                                               електричних градусів. Як видно з графіку, перенапруги досягають 

максимальних значень в зонах екстремумів синусоїди напруги (0;140) та (200;240). 

   0;140 200;240  

   140;215 275;355  
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Ввімкнення передвключеного активного опору в 

силовий вимикач 

  

Шунтувальний резистор 1, 2 – 

головні контакти; 3, 4– допоміжні 

контакти, що комутують 

шунтувальний резистор. 

Шr
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Результати моделювання перенапруг з врахуванням 

шунтувального резистора 

Схема заміщення резонансного кола з шунтувальним резистором силового вимикача 
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Керована комутація вимикача, як захід зниження перенапруг 

Блок контролю керованої 

комутації силового вимикача 

Напруги при вимикачах різного виконання 

Графіки залежностей перенапруг від кута 

вмикання вимикача 
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Висновки 
1.В результаті проведеного критичного аналізу літературних джерел та за результатами 

експериментальних розрахунків на основі існуючих методів, сформульовано вимоги щодо 

удосконалення методів, імітаційних і математичних моделей дослідження перенапруг 

анормальних режимів з урахуванням джерел вищих гармонічних складових та несиметрії ЛЕП. 

На відміну від існуючих, запропоновані в роботі моделі є трифазними з нелінійними елементами, 

оскільки передбачають існування неповнофазних несинусоїдних режимів в ЛЕП НВН.  

2.На основі досліджень за допомогою запропонованої в роботі удосконаленої нелінійної моделі 

електропередачі НВН визначено, що для анормальних несинусоїдних режимів ЛЕП НВН 

характерними є перенапруги на парних гармонічних складових,  джерелом яких є 

автотрансформатор.  Встановлено, що для нелінійного резонансного процесу характерною рисою 

є велика тривалість перехідного процесу (до п’яти секунд). Ця особливість зумовила вибір 

методів моделювання. 

3.За допомогою досліджень на спеціально розробленій ШНМ підготовлені рекомендації для 

виконання процедури керованої комутації, що відрізняється від стандартної, оскільки має на меті 

запобігти перенапругам не тільки на основній частоті, а і на частотах  парних гармонічних 

складових.  

4.Розроблені моделі та методи були використані для підготовки і впровадження в експлуатацію 

рекомендацій по запобіганню анормальним режимам в електропередачах 750 кВ магістральної 

електричної мережі НЕК "Укренерго", зокрема: порядок підключення ненавантаженого АТ на 

Рівненській АЕС; заходи для  створення неповнореакторного режиму на лінії підстанція Київська-

750 – Хмельницька АЕС. Також подані висновки аналізу перенапруг на парних гармоніках в 

електропередачі Хмельницька АЕС – Жешув (Польща), яку планується ввести в експлуатацію в 

процесі інтеграції ОЕС України в енергосистеми UCTE.  
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Дякую 

за увагу ! 
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