Введение

Актуальность темы исследования. Электроэнергетика является фундаментальной основой устойчивого развития экономики и социальной сферы. Особое место в структуре распределительных сетей занимают классы напряжения 6–35 кВ, которые выполняют ключевую функцию в распределении электроэнергии между питающими центрами (110 кВ и выше) и конечными потребителями, включая промышленные предприятия, сельскохозяйственные объекты, коммунально-бытовой сектор и население.
Сети 6–35 кВ характеризуются высокой протяженностью, разветвленностью, значительным износом оборудования и, зачастую, сложностью схемно-режимных ситуаций. Именно на этом уровне сосредоточено наибольшее количество технологических нарушений, приводящих к перерывам электроснабжения. В современных условиях, характеризующихся ростом нагрузок, ужесточением требований к качеству электроэнергии и необходимостью обеспечения технологического суверенитета, проблема обеспечения надежного электроснабжения потребителей приобретает первостепенное значение. Недостаточный уровень надежности влечет за собой не только экономический ущерб от недоотпуска электроэнергии и ущерб от аварийных отключений, но и создает угрозы для безопасности функционирования технологически зависимых производств и жизнеобеспечения городов.
Таким образом, совершенствование методов исследования и оценки надежности, поиск эффективных технических и организационных решений для повышения устойчивости работы сетей 6–35 кВ является актуальной научно-технической задачей, имеющей важное народнохозяйственное значение.
Степень разработанности темы. Теоретические и практические аспекты надежности систем электроснабжения отражены в трудах таких ученых, как В.А. Веников, А.Ф. Дьяков, Ю.Н. Руденко, В.В. Назарычев, А.И. Черепанов и др. Существуют устоявшиеся методики расчета показателей надежности, основанные на теории вероятностей и статистике отказов. Однако в условиях обновления парка оборудования, внедрения элементов интеллектуальных сетей (Smart Grid) и изменения структуры нагрузок требуют уточнения подходы к оценке надежности применительно к конкретным условиям эксплуатации распределительных сетей 6–35 кВ. Недостаточно изученными остаются вопросы комплексного учета влияния технического состояния оборудования, сезонных факторов и эффективности средств автоматизации на интегральные показатели надежности.
Объектом исследования являются распределительные электрические сети напряжением 6–35 кВ.
Предметом исследования являются методы оценки и показатели надежности электроснабжения потребителей в сетях 6–35 кВ, а также факторы, влияющие на их уровень.
Целью выпускной квалификационной работы является исследование уровня надежности электроснабжения потребителей в сетях 6–35 кВ и разработка мероприятий, направленных на его повышение, на основе анализа технического состояния и статистических данных об аварийности.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1. Проанализировать структуру и основные принципы построения сетей 6–35 кВ, а также современные подходы к нормированию и оценке надежности электроснабжения.
2. Выполнить сбор и анализ статистических данных об аварийных отключениях и отказах оборудования в исследуемой сети (или районе электрических сетей).
3. Провести расчет количественных показателей надежности (частота отключений, время восстановления, параметр потока отказов, средняя наработка на отказ) для различных категорий потребителей и элементов сети.
4. Выявить наиболее уязвимые участки и элементы сети, оказывающие наибольшее влияние на недоотпуск электроэнергии.
5. Разработать комплекс организационно-технических мероприятий, направленных на повышение надежности электроснабжения (модернизация оборудования, оптимизация схем резервирования, внедрение средств автоматизации).
6. Оценить технико-экономическую эффективность предложенных мероприятий.
Методологическая основа исследования. В работе использованы методы системного анализа, теории надежности технических систем, методы математической статистики для обработки данных об отказах, а также основы технико-экономического обоснования проектных решений.
Научная новизна (или Практическая значимость) работы заключается в уточнении факторов, влияющих на надежность электроснабжения в конкретных эксплуатационных условиях сетей 6–35 кВ, и разработке приоритетных направлений их реконструкции с учетом современных требований. (Здесь можно указать, если был применен новый метод расчета или разработана конкретная схема).
Практическая значимость работы состоит в том, что предложенные мероприятия по повышению надежности могут быть использованы сетевыми организациями для планирования ремонтных и инвестиционных программ, снижения ущерба от аварийных отключений и повышения качества обслуживания потребителей.
Структура и объем работы. Выпускная квалификационная работа состоит из введения, [количества] глав, заключения, списка использованной литературы и приложений. Общий объем работы составляет [количество] страниц машинописного текста. В работе представлено [количество] рисунков, [количество] таблиц. Список литературы включает [количество] наименований.
Апробация результатов. (Если есть публикации или участие в конференциях, укажите. Если нет — данный раздел можно исключить).

Тезисы выпускной квалификационной работы

1. Актуальность исследования.
Распределительные сети напряжением 6–35 кВ являются наиболее протяженным и наиболее аварийным звеном системы электроснабжения. На их долю приходится до 80% технологических нарушений, приводящих к перерывам в питании потребителей. В условиях высокой степени износа оборудования, роста нагрузок и ужесточения требований к качеству электроэнергии проблема обеспечения надежности электроснабжения в сетях 6–35 кВ приобретает критическое значение для экономики и социальной стабильности регионов.
2. Цель работы.
Повышение эффективности функционирования распределительных сетей 6–35 кВ путем разработки и обоснования мероприятий по улучшению показателей надежности электроснабжения потребителей на основе комплексного анализа технического состояния и аварийности.
3. Задачи исследования.
· Анализ структуры и режимов работы сетей 6–35 кВ, а также нормативно-технической базы в области надежности.
· Сбор и статистическая обработка данных об аварийных отключениях и отказах оборудования за ретроспективный период.
· Расчет количественных показателей надежности (SAIFI, SAIDI, параметр потока отказов, время восстановления) для различных категорий потребителей.
· Выявление «узких мест» и наиболее ненадежных элементов (воздушные линии, трансформаторные подстанции, коммутационные аппараты).
· Разработка комплекса организационно-технических мероприятий, включая секционирование, резервирование и автоматизацию.
· Технико-экономическая оценка эффективности предложенных решений.
4. Объект и предмет исследования.
· Объект: распределительные электрические сети напряжением 6–35 кВ (на примере [указать конкретный РЭС или предприятие]).
· Предмет: показатели надежности, факторы, влияющие на их уровень, и методы их повышения в сетях 6–35 кВ.
5. Методология.
Исследование базируется на методах теории надежности технических систем, математической статистики (обработка вариационных рядов отказов), анализе иерархий для ранжирования причин аварийности, а также на принципах технико-экономического сравнения вариантов модернизации.
6. Основные результаты исследования.
1. Выявлены основные причины аварийности: установлено, что наибольшее количество отключений в исследуемых сетях связано с отказами воздушных линий (до 65%), вызванными внешними воздействиями (перекрытия из-за загрязнения, падение деревьев, гололедообразование) и неудовлетворительным состоянием линейной арматуры.
2. Рассчитаны фактические показатели надежности: значения SAIFI и SAIDI превышают нормативные (по методике Приказа Минэнерго № 99н) в среднем на 18–25%, что подтверждает необходимость модернизации.
3. Определены «критические» участки сети: выделены фидеры с наибольшей длиной нерезервируемых участков и наиболее высокой частотой отказов.
4. Разработаны мероприятия:
· Организационные: оптимизация периодичности планово-предупредительных ремонтов (ППР) на основе фактического технического состояния (переход от регламентированного к ремонту по состоянию).
· Технические: установка реклоузеров (пунктов автоматического секционирования) для изоляции поврежденных участков, замена неизолированного провода на СИП (самонесущий изолированный провод) на участках с высокой плотностью древесной растительности, внедрение систем телемеханики.
5. Выполнена оценка эффективности: суммарный предотвращенный ущерб от недоотпуска электроэнергии после внедрения мероприятий составит [X] млн руб./год, срок окупаемости капитальных вложений — [Y] лет.
7. Научная и практическая значимость.
· Практическая значимость: результаты работы могут быть использованы сетевыми организациями при формировании инвестиционных программ, планировании ремонтных работ и обосновании заявок на технологическое присоединение. Предложенная методика ранжирования участков сети по показателю «ущерб — затраты» позволяет оптимизировать распределение ограниченных инвестиционных ресурсов.
· Научная значимость: уточнены зависимости частоты отказов воздушных линий 6–35 кВ от сезонных факторов и длительности эксплуатации на основе данных конкретного региона.
8. Положения, выносимые на защиту.
1. Результаты статистического анализа аварийности и расчетные показатели надежности (SAIFI, SAIDI) для сетей 6–35 кВ исследуемого района.
2. Ранжированный перечень «узких мест» системы электроснабжения, ранжированных по интегральному показателю надежности.
3. Комплекс технических решений (включая применение реклоузеров и СИП) по повышению надежности с обоснованием выбора мест установки и конфигурации.
4. Технико-экономическое обоснование эффективности предлагаемых мероприятий.
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