7 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

 СПРОЕКТИРОВАННЫХ СРЕДСТВ РЗА
7.1 Экономический эффект и эффективность РЗ

Экономический эффект релейной защиты определяется предотвращённым ущербом за счёт внедрения устройств РЗА:
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где Э, Эн-с – предотвращенный ущерб или эффект при внедрении аппаратуры РЗА для автоматизации ранее не автоматизированных объектов, при внедрении вновь разработанной (индекс «н») аппаратуры взамен используемой (индекс «с»);

        У, У
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 – ущерб при отсутствии автоматизации (аппаратуры РЗА), при наличии используемой старой (индекс «с») аппаратуры РЗА на объекте;

         У
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– ущерб при наличии внедренной аппаратуры на ранее не автоматизированном объекте, при наличии внедренной вновь разработанной (индекс «н») аппаратуры на ранее автоматизированном объекте с помощью старой аппаратуры.

Экономическая эффективность определяется по формуле:  
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Эффективность при усовершенствовании защиты ранее автоматизированного объекта определяется по следующему выражению:

Эн-с*= 
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Ущерб при отсутствии на объекте РЗА складывается из ущерба от действия КЗ (УКЗ), ущерба от возникновения небалансов мощности узлов вследствие КЗ на объекте соединяющем эти узлы (УНБ) и ущерба от прекращения перетоков (УП):

У = УКЗ + УНБ+ УП.

Ущерб от действия КЗ при наличии на объекте РЗА складывается из ущербов вследствие излишних срабатываний (У
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), ложных (У
[image: image9.wmf]РЗА

ЛС

), а также расчетных затрат на установку и содержание устройств РЗА (СРЗА):

УРЗА = У
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В итоге имеем:

Э= У ( УРЗА = УКЗ +УНБ + УП ( У
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С настоящее время правила эксплуатации допускают применение только средств РЗА, обладающих достаточной чувствительностью. Это означает, что функциональные потери отказов срабатывания и вызванный ими ущерб, определяемый через первичные ущербы разрушительного действия токов КЗ   УКЗ    и системной аварии развала  УНБ  объединяемых автоматизируемым объектом узлов, отсутствуют. Также отчетная статистика функционирования гарантированно чувствительных средств РЗА показывает практически полное отсутствие потерь типа отказов срабатывания из-за повреждений аппаратуры. Поэтому составляющей ущерба У
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 в таких случаях можно пренебречь. Другие же составляющие ущербов: излишние и ложные действия, определяются через первичный ущерб УП  внезапного прекращения перетока активной мощности по автоматизируемому элементу. Ущерб УП  формируется независимо от ущербов УКЗ и УНБ. На основании изложенного можно при расчетах ущербов, вызванных внедрением новой аппаратуры РЗА, ограничиться рассмотрением только ущербов У
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, СРЗА,  опуская в полном объеме как вторичного ущерба У
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, так и первичных ущербов  УКЗ и УНБ. Тогда ущербы У
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 будут определяться выражениями:
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При этом эффект нового варианта РЗА по сравнению со старым может быть найден по выражению:
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где 
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Один из методов оценки эффекта и эффективности носит название «метода прямых затрат» [    ] (
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 -  разность издержек разных типов аппаратуры;  Е – нормативный коэффициент эффективности; 
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- разность капитальных затрат и расходов на установку разных типов аппаратуры). Проиллюстрируем принадлежность наших расчетов к данному методу:
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Дальнейший расчет будем вести в удобной для нас форме.

7.2 Базовый ущерб.

7.2.1 Ущерб, обусловленный разрушительным действием КЗ на линии:

УКЗ = ЦКЗ((ол(tр(qл ,

где 
ЦКЗ - цена восстановления линии после аварийного разрушения вследствие протекания тока КЗ , может быть оценена как стоимость сооружения одного пролета линии , ЦКЗ = 55 тыс.у.д.е.;

            (ол - параметр потока КЗ на линии, принимается равным параметру потока повреждения линии, который находится как произведение удельной величины данного потока на 100 км линии данного класса напряжения (ои на длину линии Демьянская - Луговая              (l = 18,9 км), т.е.                                             

(ол = (ои ( l/100 = 1(118,9/100 = 1,119 1/год;

где     (ои  - параметр потока повреждений 100км  линии, равен 1,00;

tp – расчетный срок = 1 год;

          qл - вероятность включенного состояния линии (отсутствия планового ремонта), на рассматриваемой линии:

qл = 1 - рпл = 1 - (пл(m(ТП)л  ,

где 
рпл и m(ТП)л – вероятность и средняя продолжительность планового ремонта линии;

(пл- параметр потока вывода линии в плановый ремонт.

Показатели (пл и m(ТП)л вычисляются через параметры потока и средние продолжительности соответственно текущего (птл , m(ТПТ)л  и капитального (пкл, m(ТПК)л  ремонтов :

(пл = (птл = 1,

m(ТП)л= ((пкл (m(ТПК)л + ((птл - (пкл)( m(ТПТ)л( / (пл  ;

(пкл,=0,18  1/год

m(ТПТ)л = 3,4(10-3 год,   m(ТПК)л = 37(10-3 год.

m(ТП)л=
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qл = 1 - рпл = 1 - (пл ( m(ТП)л =1 ( 1(0,00944 = 0,99056.

Ущерб, обусловленный разрушительным действием КЗ на линии:

УКЗ = ЦКЗ((ол(tр(qл = 55(2,194(0,99056(1 = 119,531 тыс. у.д.е.

7.2..2 Ущерб, от небаланса активной мощности

УНБ = qл((ол((р1Ц1 + р2Ц2 )(tр,

где     tр =1 год ( расчётный период;

(ол = 2,194   1/год, 

qл =  0,99056 ( вероятность отсутствия планового ремонта на линии,

р1 = р2 = р(Аi/эл, r, s) - вероятность перехода КЗ на линии  в общеузловую аварию (принимаем в расчетах  = 0,5);

Цi= а(m(Ni)(m(T'')i - цены единых общеузловых аварий объединяемых узлов,

а = 1 у.д.е./кВт(ч   -    стоимость 1 кВт(часа недоотпущенной электроэнергии, обусловлена исками предприятий в случае аварийного прекращения электроснабжения и другими причинами [    ].

m(Ni) - средние значения втекающей активной мощности в i-ый узел в киловаттах (определенные по программе "Дакар" m(N1) = 376,94 МВт,     m(N2) = 790  МВт);

m(T'') = 1 час ( продолжительность ликвидации общеузловых аварий.

Ущерб, от небаланса активной мощности:

УНБ = 0,99056(2,194([1((0,5(376,94(103(1 + 0,5(790(103(1)](1 = 1268,048 тыс.у. д.е.

7.2.3 Ущерб от прекращения перетока активной мощности по защищаемому элементу

УП = qл(а(m(Nijk)( m(TО)

где qл =  0,99056 ( вероятность отсутствия планового ремонта на линии;

      а = 1 у.д.е./кВт(ч;

      m(Nijk) – среднее значение мощности, протекающей по элементу и недоотпущенной, вследствие его потери (определяем по программе "Дакар" m(N12)=376,94 МВт);

      m(TО) = 0,438 часа – средняя продолжительность оперативных переключений.

УП =0,99056(1(103(376,94(0,438=163,54 тыс. у.д.е.

Сведем результаты расчетов в таблицу:

Таблица __ Составляющие базового ущерба

	Составляющая
	Величина, тыс. у. д. е.

	УКЗ
	119,531

	УНБ
	1268,048

	УП
	163,54


7.1.2 Ущерб, при установке защит старого образца

(ДФЗ-503 – основная защита,   ДЗ – 503, КЗ – 16  – резервные защиты)

7.1.2.1 Ущерб,  обусловленный отказами срабатывания (пропусками аварий)
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где 
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 - вероятности отсутствия планового ремонта основной и резервной защит соответственно (
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 -  параметры потоков планового ремонта (
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 - вероятности состояний основной и резервной РЗ,  которые характеризуют пропуск аварийных ситуаций,  определяются как произведения параметров потоков 
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( параметры потоков отказов срабатывания,  которые при использовании РЗ с гарантированной чувствительностью определяются только за счет аппаратурных отказов (
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 - условные вероятности отказов основной О и резервной Ор  РЗ при неправильной Н работе РЗ в случае ее достаточной чувствительности (
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 - параметры потоков неправильных действий основной и резервной РЗ (
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 - средние периодичности между неправильными действиями основной и резервной РЗ.

Тогда ущерб,  обусловленный отказами срабатывания (пропусками аварий) РЗ
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Принимаем 
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7.1.2.3 Ущерб, вследствие излишних срабатываний
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где  
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 - вероятности отсутствия планового ремонта основной и резервной защит соответственно (
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 - средние периодичности между неправильными действиями основной и резервной РЗ.

          Уп – ущерб от прекращения перетока по защищаемому элементу (Уп = 163,54 тыс. у.д.е.).

          tр = 1 год,

Получаем ущерб, вследствие излишних срабатываний:
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 7.1.2.4 Ущерб, вследствие ложных срабатываний:
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где 
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[image: image99.wmf]Р

р(Л/Н)р(Л/Н)

=
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             q  и  qр  - вероятности состояний основной и резервной РЗ, в которых они не пропускают аварийные ситуаций (q = 1 - р =1 – 1,98·10-11 ≈ 1 и  qр = 1 – рр = 1 – 1,097 ·10-10 ≈ 1),
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Остальные величины аналогичны величинам при расчете излишних срабатываний.

Ущерб, вследствие ложных срабатываний:
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7.1.2.5 Расчетные затраты на внедрение и содержание устройства РЗ
Срза = Е ( К + И = 0,18( 4320 + 2160= 2937 у.д.е.

где    Е = 0,18-нормативный коэффициент эффективности (упущенная выгода инвестора);

          А = 0,5 - коэффициент эксплуатационных издержек,

          К = 4320 у.д.е. - стоимость установки и наладки комплекта основной и резервной защиты старого образца;

          И – эксплуатационные  издержки,   И = А(К = 0,5( 4320= 2160  у.д.е.

Рассчитываем ущерб до установки РЗ (при отсутствии РЗ):

У = УКЗ + УНБ+ УП = 119,531 + 1268,048 +163,54 = 1551,119 тыс. руб.

В итоге имеем экономический эффект для комплекта защиты (ДФЗ-503 – основная защита,   ДЗ – 503, КЗ – 16  – резервные защиты):

У= УКЗ +УНБ + УП = 119,531 +1268,048 +163,54 = 1551,12 тыс.уд.е.
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Определяем экономическую эффективность:
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Как видно, экономическая эффективность от установки релейной защиты (ДФЗ-503 – основная защита,   ДЗ – 503, КЗ – 16  – резервные защиты) составляет 99,1 %.

7.1.3 Ущерб при установке современных моделей защит 

(ПДЭ – 2003 – основная защита; ПДЭ – 2001, ПДЭ – 2002  – резервная защита)
7.1.3.1 Ущерб,  обусловленный отказами срабатывания (пропусками аварий) РЗ
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 - вероятности состояний основной и резервной РЗ,  которые характеризуют пропуск аварийных ситуаций,  определяются как произведения параметров потоков 
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( параметры потоков отказов срабатывания,  которые при использовании РЗ с гарантированной чувствительностью определяются только за счет аппаратурных отказов (
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 - условные вероятности отказов основной О и резервной Ор  РЗ при неправильной Н работе РЗ в случае ее достаточной чувствительности (
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 - средние периодичности между неправильными действиями основной и резервной РЗ.

Тогда ущерб,  обусловленный отказами срабатывания (пропусками аварий) РЗ
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Принимаем 
[image: image148.wmf]рз
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7.1.3.2 Ущерб, обусловленный функциональными ложными действиями

Не имеют место вследствие достаточной чувствительности РЗ.

7.1.3.3 Ущерб, вследствие излишних срабатываний:
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где  
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 - вероятности отсутствия планового ремонта основной и резервной защит соответственно (
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 - параметры потоков излишних действий основной и резервной (индекс «р») защит: 
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 - условные вероятности излишних действий основной И и резервной Ир  РЗ при неправильной Н работе РЗ в случае ее достаточной чувствительности (
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         q  и  qр  - вероятности состояний основной и резервной РЗ, в которых они не пропускают аварийные ситуаций (q = 1 - р =1 – 4,56·10-12 ≈1 и  qр = 1 – рр = 1 – 2,89 ·10-10 ≈ 1),

         
[image: image166.wmf]р

р

и

р

 - вероятности состояний основной и резервной РЗ,  которые характеризуют пропуск аварийных ситуаций,  определяются как произведения параметров потоков 
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 - средние периодичности между неправильными действиями основной и резервной РЗ.

          Уп – ущерб от прекращения перетока по защищаемому элементу (Уп = 163,54 тыс. у.д.е.).

          tр = 1 год,

Получаем ущерб, вследствие излишних срабатываний:
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 7.1.3.4 Ущерб, вследствие ложных срабатываний
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где 

[image: image182.wmf]лрл
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 - параметры потоков ложных действий основной и резервной (индекс «р») защит: 
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 - условные вероятности ложных действий основной Л и резервной Лр  РЗ при неправильной Н работе РЗ в случае ее достаточной чувствительности (
[image: image185.wmf]Р
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             q  и  qр  - вероятности состояний основной и резервной РЗ, в которых они не пропускают аварийные ситуаций (q = 1 - р =1 – 5,77·10-12 ≈ 1 и  qр = 1 – рр = 1 – 3,617 ·10-10 ≈ 1),
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 - вероятности состояний основной и резервной РЗ,  которые характеризуют пропуск аварийных ситуаций,  определяются как произведения параметров потоков 
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Остальные величины аналогичны величинам при расчете излишних срабатываний.

Ущерб, вследствие ложных срабатываний:
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7.1.3.5 Расчетные затраты на внедрение и содержание устройства РЗА:

Срза = Е ( К + И = 0,18(10020 + 501 = 2305 у.д.е.

где     Е = 0,18- нормативный коэффициент эффективности (упущенная выгода инвестора);

          А = 0,05 - коэффициент эксплуатационных издержек,

          К = 10020 у.д.е. - стоимость установки и наладки комплекта основной защиты;

          И – эксплуатационные  издержки,

          И = А(К = 0,05(10020 = 501  у.д.е.

В итоге имеем экономический эффект для комплекта защиты (ПДЭ – 2003 – основная защита,   ПДЭ – 2001 – резервная защита):

У= УКЗ +УНБ + УП = 119,531 +1268,048 +163,54 = 1551,12 тыс.у.д.е.
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= 11,725 тыс.у.д.е.
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Определяем экономическую эффективность:
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Как видно, экономическая эффективность от установки релейной защиты (ПДЭ – 2003 – основная защита; ПДЭ – 2001, ПДЭ – 2002   – резервная защита) составляет 99,2 %.

Определим предотвращенный ущерб или эффект при внедрении вновь разработанной (индекс «н») аппаратуры взамен используемой (индекс «с»);
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Эффективность установки современной модели защиты на место устаревшей составила 17%.

Сведем результаты расчетов в таблицы:

Таблица ___ Ущербы при использовании РЗ (в тыс. у. д. е.)

	Комплект
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	Срза

	Устаревшая РЗ
	≈ 0
	- 
	4,984
	6,231
	2,937

	Новая РЗ
	≈ 0
	- 
	4,17
	4,25
	2,305


Таблица ___ Эффекты и эффективности РЗ

	Комплект
	Э, тыс. у. д. е.
	Э*, %
	Эн-с,

 тыс. у. д. е.
	Эн-с*, %

	Устаревшая РЗ
	1536,667
	99,1
	-
	-

	Новая РЗ
	1539,394
	99,2
	2,404
	17


7.2 Экономический эффект и эффективность АПВ

Экономический эффект  и эффективность  АПВ определяются предотвращенным ущербом от прекращения перетоков активной мощности по участкам автоматизируемого элемента,  т.е.
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где      
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 - предотвращенный ущерб или экономический эффект,
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 - базовый ущерб от прекращения перетоков активной мощности по участкам 

элемента при отсутствии АПВ,
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 - ущерб, обусловленный внедрением АПВ. 

7.2.1 Базовый ущерб в данном случае определяется выражением  
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где       qл - вероятность включенного состояния линии (отсутствия планового ремонта), на рассматриваемой линии (qл =  0,99056);
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где  
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  - удельный параметр потока неустойчивых повреждений линии (
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=0,4 1/(год·100км)),

l – длина линии в сотнях километров (l = 118,9 км)

tр = 1 год,
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 - цена разового прекращения перетока 
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где а = 1 у.д.е./кВт(ч;
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 - средние значения прерванного перетока по элементу у i-го узла определенные по программе "Дакар" m(N1) = 376,94 МВт,     m(N2) = 790  МВт,
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 - средняя продолжительность оперативных переключений по включению в  работу элемента, отключенного РЗ (
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7.2.2 Ущерб, вызванный внедрением АПВ                                         
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где 
kа  - относительная величина технических потерь ( kа  = 0,6 )
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 - расчетные затраты на внедрение и содержание устройства АПВ: 
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 = Е ( К + И = 0,18·6175 + 617,5 = 1729 у.д.е.

где 
Е = 0,18- нормативный коэффициент эффективности (упущенная выгода инвестора);

К =6175 у.д.е. - стоимость установки и наладки устройства АПВ;

И – эксплуатационные  издержки  И = А(К = 0,1(6175 = 617,5  у.д.е.

А = 0,1 - коэффициент эксплуатационных издержек,

В итоге имеем экономический эффект от установки АПВ:
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Определяем экономическую эффективность:
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Как видно, экономическая эффективность от установки автоматического повторного включения  66,2 % и, следовательно, данная автоматика полностью оправдывает себя.
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