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Пред словие

Ссозданием Федеральною оптовою рынка электроэнерrии и мощ 

ности (ФОРЭМ) будет учитываться любой аварийный останов [eHepa 

тора (энерrоблока), приводящий к недоотпускутепловой и электриче 

ской энерrии. В связи с этим, число аварийных отключений [eHepaTO 

ров и энерrоблоков должно быть минимальным.

Вопросу поведения энерrоблоков при перерьшах электроснабже 

ния потребителей собственных нужд (СН) посвящено множество pa 

бот, в которых представлены изменения некоторыхтехнолоrических и

электрических величин, полученных при испытаниях на рабо:rающем
оборудовании, но отсутствуют книrи, в которых рассматривался бы

полный комплекс вопросов, связанных с анализом поведения энерю 

блоков при перерывхx электроснабжения потребителей СН и разра 

боткой мероприятий по сохранению в работе основною оборудования
(котла, турбины, [енератора) тепловой электростанции (ТЭС).

Предлаrаемая книrа посвящена вопросам анализа поведения энер 

rоблоков и сохранения их в работе при кратковременных перерывхx

электроснабжения потребителей СН и повторном ero восстановлении.

Книrа включает в себя общую характеристику электроснабжения

СН, электродвиrателей и механизмов, релейно защитныхустройств
OCHoBHoro оборудования и оборудования СН, краткое описание про 

цесса перерыва электроснабжения и ero восстановления, эксперимен 
тальный фактический материал по поведению энерrоблоков различ 
ной мощности при кратковременных перерывхx электроснабжения,

методические указания по выполнению расчетной и эксперименталь 

ной проверке поведения энерюблоков ТЭс.

Книra предназначена для специалистов, которым приходится за 

ниматься вопросами расчетной и экспериментальной проверки пове 
дения и сохранения энерюблоков в работе. Предполаrается, что спе 

циалисты достаточно хорошо знакомы с вопросами релейной защиты
и автоматики, теорией электрических машин, основами электроснаб 
жения СН, режимами электротехническоrо и теплотехническою

оборудования.
Автор выражает rлу60КУЮ блаrодарность рецензенту доктору техн.

наук, проф. л. r. Мамиконянцу, прочитавшему рукопись книrи и cдe 

лавшему ряд ценных замечаний.

Замечания и пожелания по улучшению содержания книm

следует направлять по адресу:

115280,  осква,ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерrетик".

Автор
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турбоrенератора;

аварийный насос системы реryлирования турбины;
автоматическое повторное включение;
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блочная обессоливающая установка;

бустерный питательный насос;
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зашита минимальноrо напряжения;
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короткое замыкание;

конденсатный насос;

конденсатный насос бойлеров;

конденсационная электростанция;

мельничный вентилятор;

машина двойноrо питания;

молотковая мельница танrенциальноrо типа;
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маслонасос;

маслонасос реryлирования;

маслонасос смазки подшипников;

маслонасос уплотнений вала турбоrенератора;

маслонасос смазки подшипников

питательноro электронасоса;

мембранное предохранительное устройство;

максимальная токовая защита;

мазутный электронасос;

насос rазовых охладителей турбоrенератора;

насос кислотной промывки;

насос охлаждения reHepaTopa;

насос охлаждения статора турбоrенератора;

насос обессоливающей установки;

насос охлаждения циркуляционный;

насос системы реryлирования частоты вращения
вала турбины;

насос технической волы;

открытое распределительное устройство;

пружинно rpузовойаккумулятор;

противопожарный насос;

подоrpеватель низкоro давления;

подъемный насос эжекторов;

пускорезервный трансформатор собственных нуЖД;

пускорезервная тепловая электроцентраль;

подоrpеватель сетевой roризонтальный;

питатель cbIporo уrля;

подпиточный сетевой электронасос;

питательный турбонасос;

питательный электронасос;

резервный возбудитель;

релейная защита и автоматика;

реryлятор ответвлений обмотки трансформатора

под наrpузкой;

система автоматическоro реryлирования частоты

вращения вала турбины;

синхронный электродвиrатель;

сливной насос;
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собственные нужды;

сетевой насосный arperaT;

сетевой электронасос;

турбовоздуходувка;

турбоrенератор;

токовая защита обратной последовательности;

трансформатор собственных нуЖД;
токовая отсечка;

тепловая электростанция;

теплоэлектроцентраль;

устройство автоматическоrо включения резерва;

устройства лоrическоrо управления;
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цилиндр BbIcoKoro давления турбины;

центральный ремонтный механический завод;

цилиндр cpellHero давления турбины;

циркуляционный электронасос;

шаровая барабанная мельница;
шины оперативных цепей управления;

шит постоянноrо тока;

электродвиrатель;

электроконтактный манометр.



rЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

Расчетно экспериментальнаяпроверка
работы энер.-облоков при перерывах

электроснабжения электроприводов

4.1. подrОТОВИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ

Весь объем работ по расчетно экспериментальнойпроверке по 
ведения энерrоблоков при перерывхx электроснабжения электро 

приводов СН тэс условно можно разбить на два этапа:

1 этап расчетная проверка поведения rpуппы электроприводов
СН при кратковременных перерывхx питания и самозапуске после

повторной подачи напряжения. Этот этап работы выполняется как

для проектируемыхТЭС на стадии рабочеrо проекта, так и для эксп 

луатируемых ТЭС;

11 этап экспериментальная проверка поведения энерrоблоков

действующих ТЭС при кратковременных перерывхx питания в сис 

теме СН и повторной подаче напряжения, сопровождающейся по 

следующим самозапуском электроприводов СН.

На 1 этапе выполняются подrотовительные работы, которые дол 
жны быть выполнены до TOro, как приступить к выполнению расче 

тов режима перерыва питания и самозапуска rpуппы ЭД на стадии

рабочеrо проекта или для действуюших тэс. Расчетчик знакомится
с rлавной схемой электрических соединений и схемой рабочеrо и

резервноrо электроснабжения потребителей СН. выясняет тип обо 

рудования и ero технические характеристики по каталоrам и техни 

ческой документаuии заводов изrотовителей.Так, для турбоrенера 

тора необходимо знать следующие номинальные параметры: пол 

ную (кажущуюся) мощность SHOM.P напряжение статора  HOM.P
переходное индуктивное сопротивление по продольной оси Xd . Для
силовоrо блочноrо трансформатора необходимы следующие техни 
ческие величины: полная номинальная мощность SHOM.ТO напряже 
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ние И
К
и потери активной мощности при коротком замыкании для

каждой пары обмоток, номинальные напряжения каждой обмотки

ИНОМ' для рабочеrо и резервноrо трансформаторов СН следует знать

положение реIyлятора под наrpузкой (РПИ), хотя на начальной CTa 

дии выполнения расчетов ero можно принять нейтральным (этому
положению соответствует номинальный коэффициент трансфор 
мации силовоrо трансформатора). Воздушные и кабельные линии

электропередачи, шинопроводы рабочеrо и резервною питания СИ
характеризуются удельным активным Ro, индуктивным Ха сопро 
тивлениями и длиной 1. Для эд требуются номинальные активная

мощность на валу Р2ном; напряжение Ином; ток статора I
HOM ; коэф 

фициент полезноrодействия YJHOM; частота вращения вала п
ном ; KpaT 

ности пусковоrо тока К
П' пусковоrо момента М

П' максимальноrо

момента М
тах; момент инерции Jрот.дв (или маховый момент

GD от.дв);коэффициент заrpузки F; по активной мощности, опреде 
ляемый по заводским характеристикам механизмов по формуле
(1.26), а для эд действующих ТЭС по потребляемой из сети aK 

тивной мощности из формулы (1.45).
Для механизмов необходимо знать:

а) зависимость момента сопротивления механизма от частоты

вращения. Если в расчетах используются обобщенные зависимости
момента сопротивления от частоты вращения, то для насосов у про 
ектировщиков тепловых схем ТЭС важно уточнить, работаютли по 

следние на сеть без противодавления или через обратный клапан на
сеть с противодавлением, так как характеристики момента сопро 
тивления будут разными (см. 1.3);

б) подачу QHOM (или производительность), напор Яном' частоту
вращения п

ном , которые служат для определения типа механизма;

в) момент инерции ротора JpOT.Mex (или маховый момент

GD oт.Mex). К определению момента инерции нужно относиться

осторожно. Нельзя также присваивать значение момента инерции

одною arperaTa друтому arperaтy. эту ошибку часто допускают pac 

четчики, коrда момент инерции ЭД одной номинальной мощности

на условиях "подобия" присваивают эд такой же номинальной

мошности, но друтоrо конструктивноrо исполнения и с друrими ra 

баритными размерами ротора. Любое применение усредненных
значений недостающих величин должно быть веско обосновано.

При выполнении расчетов для действующей ТЭС все недостаю 

щиеданные по arperaTaM СИ определяются экспериментальным пу 
тем в условиях работающеrо или неработающеrо основною обору 
дования в соответствии с методикой, изложенной в 4.3.
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Следует уделять особое вни Таблица 4.1. Ориентировочные зна 

мание точности определения
чения кпд короткозамкнутых АД

этих данных, так как неточность

экспериментальноrо определе 

ния, например, каталожных

данных ЭД по разномувлияет

на результаты расчетов режимов

перерыва питания и самозапу 

ска. Среди исходной информа 
ции можно выделить "сущест 
венную" и "несущественную"
[124]. Изменение "существен 
ной" информации в заданных

пределах значительно влияет на

результаты расчетов, а "несуще 
ственная" инФормация влияет в

меньшей степени, поэтому ее

можно экспериментально опре 

делять более простыми MeToдa 
ми и техническими средствами.

Наиболее "существенными"
данными являются: коэффициент заrpузки ЭД по активной мощно 

сти (при изменении Koтoporo на + 10 % относительная поrpешность
в определении времени самозапуска равна 18,2 %); зависимость MO 
мента сопротивления механизма от частоты вращения (при ОТКЛО 
нении которой на +10 % относительная поrpешность в определении

времени самозапуска равна + 15,9 %); кратности пусковоrо тока и

пусковоrо и максимальноrо моментов, коэффициент мощности ЭД.
Коэффициент заrpузки ЭД и момент сопротивления механизма (в
области изменения частоты вращения от 1 до 0,5 номинальной) сле 

дует определять более точными приборами и методами.

ДЛЯ ТЭС, длительно находящихся в эксплуатации, очень часто

при сборе информации известны только номинальные мощность,

ток статора, напряжение и частота вращения вала ЭД. В этом случае

в качестве исходных данных по кпд короткозамкнутых АД можно

рекомендовать значения [12], приведенные в табл. 4.1.

Приближенные значения коэффициента мощности можно опре 
делить следующим образом:

а) дЛЯ ЭД мощностью 1 100 кВт

Номинальная
Число пар кпд 'lHOM'

МОЩНОСТЬ,
кВт

полюсов р %

1 1,2 78

2 1,2 82

3 81

5 1,2 86

3,4 84

10 1,2 88

3,4 86

20 1,2,3,4 89

50 1,2,3,4 90

100 1,2,3,4 91

200 1,2,3,4 92

500 1,2,3,4 93

1000 и более 1,2,3,4 94

при р
== 2, 3 COS<jJHOM Т]ном . 1 О 2; (4.1)
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 20,6(2 p).
при р 1, 4 COSIjJHOM "" 'fJ HOM

. 1 О +

'{!р:;:
,

3
Рном

(4.2)

б) DЛЯ ЭД мощностью более 100 кВт

COSIjJHOM "" ll HOM
. 10 2

0,03, (4.3)

[де ll HOM в процентах; Рном В киловаттах.

В качестве ориентировочных значений кратностей пусковоrо
тока статора, пусковоro момента, максимальноrо момента ЭД мож 
но принять соответственно 5 7; 0,9 1,1; 2,0 2,5 отн. ед.

К сожалению, никаких ориентировочных значений момента

инерции arperaTa СН (ЭД и механизма) рекомендовать нельзя. Эти

значения можно получить только экспериментальным путем из pe 
жима одиночноrо выбеrа arperaTa СН в соответствии с методикой,

изложенной в 4.3.

Korдa вся необходимая информация по оборудованию собрана,
приступают к анализу возможных режимов работы схем электриче 
ских соединений ТЭс.

Рассматривают нормальные и ремонтные варианты схем элект 

рических соединений ТЭС и на основе анализа осуществляют выбор
наиболее тяжелых расчетных условий.

В процессе анализа обосновывают все возможные режимы пере 

рывов питания в системе электроснабжения СН, после которых

rрупповой самозапуск ЭД СН должен обеспечивать полное BOCCTa 

новление мощности и технолоrических параметров энерrоблока, а

также те режимы, при которых происходит уменьшение мощности

энерrоблока.
При выборе расчетных условий DЛЯ оценки успешности самоза 

пуска rpуппы ЭД СН необходимо учитывать: 1) исходную схему
rлавных электрических соединений ТЭС и те повреЖдения в ней и в

прилеrающей сети, которые приводят к снижению напряжения на

шинах СН ниже О,7 0,8 номинальноro; 2) схему электроснабже 
ния резервноrо питания и режим работы электрооборудования (Ha 
личие или отсутствие предвключенной наrpузки потребителей
СН друrorо энерrоблока, значение напряжения в режиме ХХ); 3)
расчетное время перерыва питания, выбранное на основе анализа

работы устройств РЗА и технолоrических блокировок; 4) состав ЭД,
участвующих в самозапуске, и их коэффициенты заrрузки по актив 

ной мощности.

За расчетное нарушение нормальноrо режима электроснабжения
СН 3 6(10) кВнаТЭСприпитанииотрабочеrоТСНпринятосчи 
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Рис. 4. J. Схема ТЭС блочноrо типа без выключателя в цепи reHepaTopHoro Ha 

пряжения:

AD I,AD II,АЕ шины ВН; JT блочный трансформатор; JG турбоrене 
ратор; JВТОJ рабочий трансформатор СН; ОВТОJ резервный трансформа 
тор СН; JBUOJ, JBU02 рабочие трансформаторы СН 6/0,4 кВ; JMA, JMB 
электродвиrатели секuии JBA и JBB 6 кВ; JCA, JCB шины секuии 0,4 кВ;
BL, ВМ шины резервноrо источника питания; К! + K7 точки К3
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тать К3 в пределах rлавной схемы и схемы СИ, после отключения

котороro самозапуск эд будет наиболее тяжелый.

ДЛЯ ТЭС, rдe ТСН (или токооrpаничивающие реакторы) присое 
динены к [РУ через выключатели, в качестве расчетноrо принима 

ется случай К3 на сборных шинах этоrо ру.

ДЛЯ ТЭС блочноrо типа без выключателя в uепи reHepaTopHoro

напряжения в [13] рассматриваются три характерных случая К3

(рис. 4.1): в uепи трансформатора 3 6( 10)/0,4 кВ или отходящих от
секuии СН линиях (К\, К2); в uепи блока reHepaTop трансформа 
тор или ТСИ, через который питается секция (КЗ ,

К4, Ks); на шинах

повышенноrо напряжения (fY" К7), к который присоединен данный
энерroблок, и отходящих ЛЭП (КВ).
для ТЭС блочноrо типа с выключателем в uепи турбоrенератора

рекомендуется рассмотреть и четвертый характерный случай К3 в

самом турбоrенераторе.
ДЛя всех случаев К3 определяют наибольшее возможное время

перерыва электроснабжения СИ, которое имеет место при отказе

основных и действии резервных электрических защит.
На ТЭС, rдe соrласно решению Э 6/85rлавтехуправления Ми 

нэнерrо СССР выполнено блокирование действия автоматическоrо
включения выключателя резервноrо ввода при К3 в системе СН,
данный вид повреЖдения не является расчетным. Если эти Mepo 

приятия не выполнены, время перерыва питания определяется Bpe 
менем отключения К3, которое складывается из времени действия

резервной защиты и времени отключения выключателя.

При К3 в uепи рабочеrо питания к времени отключения выклю 

чателя добавляют общее время действия устройств АВР.

При К3 на шинах повышенноrо напряжения и на отходящихли 

ниях время перерыва питания определяется временем отключения

К3, которое складывается из времени действия резервной зашиты и

времени отключения выключателя. В этом случае самозапуск ЭД
СИ происходит ОТ рабочеrо ТСИ. Если при этом происходит отказ в

работе выключателя при К3, то работает УРОВ и с выдержкой Bpe 
мени отключает все необходимые присоединения. В зависимости ОТ

тоro, может энерrоблок работать на наrpузку СИ или нет, время пе 

рерыва питания будет разным. В первом случае самозапуск эд СН

происходит ОТ рабочеrо ТСН с временем перерыва питания равным

сумме времени работы УРОВ и отключения выключателя. ВО BTO 

ром случае, коrда невозможна работа энерrоблока на наrpузку СН,
последний аварийно останавливается и УРОВ подключает к шине

СН ПРТСН с временем перерыва питания большим, чем в первом

случае, на время действия устройства АВР.
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Расчетное время перерыва питания потребителей СН обычно не

превышает Д)1я ТЭС с РУ на reHepaTopHoM напряжении и попереч 

ными связями по воде и пару 6,5 7,5 с; Д)1я ТЭС блочноrо типа:

0,3 0,5 с при отключении рабочеrо источника питания быстро 
действующими защитами или при ошибочном отключении ero пер 

соналом; 1,5 с при отключении рабочеrо ТСН максимальной TOKO 
вой защитой, установленной на стороне высшеrо напряжения

(время дано с учетом времени отключения выключателя ввода рабо 
чеrо питания и времени включения выключателя ввода резервноrо

питания); 2,5 с при отключении выключателя ввода рабочеrо пита 
ния ЗМН обычно на ТЭС с поперечными связями по воде и пару.

Следует отметить, что на действующих ТЭС возможны условия экс 

плуатации оборудования, которые изменяют указанные выше Bpe 

мена перерывов питания СН.

При проектировании ТЭС на стадии рабочеrо проекта к моменту

выполнения расчетов по режимам перерыва питания и самозапуска

ЭД не всеrда известны уставки устройств РЗА, и часто расчетная

проверка выполняется соrласно [2] Д)1я времени перерыва питания

2,5 с. Такой подход в выборе времени перерыва питания значитель 

но сокращает объем подrотовительных работ за счет невыполнения

анализа уставок устройств РЗА, но следует отметить, что он приме 

ним в основном Д)1я ТЭС блочноrо типа, так как временные уставки

резервных защит меньше 2,5 с.

Состав arperaToB, участвующих в самозапуске после перерыва пи 

тания, следует определять в зависимости от режима работы (пуск,
останов, работа с номинальной наrpузкой) OCHoBHoro оборудования
(котлоаrpеrата, турбины).

При определении состава ЭД, участвующих в самозапуске, необ 

ходимо учитывать и ЭД резервных механизмов, которые при откло 

нении технолоrических параметров MOryт быть автоматически

включены в работу, а также то, что двухскоростные ЭД при работе на
большей скорости и возникновении перерыва питания первой CTY 
пенью ЗМН переводятся на первую (меньшую) скорость.

При наличии на резервном трансформаторе СН предварительно
включенной наrpузки друrоrо энерrоблока, последняя учитывается

в расчетах конкретным составом ЭД.
Все arperaTbI СН, как отмечалось выше, можно условно разделить

на неответственные, ответственные и особо ответственные. Соrлас 

но ПТЭ [123] перечень особо ответственных и ответственных arpe 

raToB утверждается rлавным инженером на основе анализа техноло 

rических схем и технических характеристик теплоэнерrетическоrо

оборудования.
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К особо ответственным arperaTaM СН ТЭС относятся эд и Mexa 

низмы, отключение которых может вызвать повреждение OCHoBHoro

оборудования. Ктаким arperaTaM можно отнести дымососы, цирку 

ляционные насосы, которые не отключаются ЗМН при наличии oд 
HOCKopocTHoro эд, а при наличии двухскоростноrо эд переводятся
в режим работы на меньшую (первую) скорость, если работали на

большей.

К ответственным arperaTaM СН ТЭС относятся ЭД и механизмы,

отключение которых нарушает технолоrическую работу котла, тyp 
бины, турбоrенератора, вызывая либо снижение производительно 

сти тепловой и электрической энерrии, либо полное прекращение

работы энерrоблока без повреждения оборудования. Поэтому, как

отмечалось в 1.5, эд ответственных механизмов отключаются BТO 

рой ступенью ЗМН с выдержкой времени 3 9 с. При этом мини 

мальная выдержка времени должна применяться для ЭД менее OT 

ветственных механизмов, отключение которых предусматривается

для облеrчения самозапуска эд более ответственных механизмов

(по условию восстановления напряжения). Чем большую значи 

мость имеют ЭД определенных ответственных механизмов для под

держания технолоrическоrо процесса, тем большую вьшержку Bpe 
мени второй ступени должна иметь их ЗМН. Но в связи с тем, что

ЗМН с точки зрения экономии релейной аппаратуры выполняется

единым комплектом для каждой секции 3 6 кВ с двумя вьшержка 

ми времени, то отсутствует возможность вариации вьшержки BpeMe 
ни второй ступени ЗМН дЛЯ каждоrо ЭД.
К ЭД неответственных механизмов относятся, например, эд Me 

льничноrо вентилятора, баrерноrо насоса, шаровой мельницы, Ha 
соса кислотной промывки. Электродвиrатели этих механизмов oт 

ключаются от секции 3 6 кВ первой ступенью ЗМН с вьшержкой
времени 0,5 с для облеrчения условий самозапуска эд OTBeTCТBeH 
ных механизмов СН. это указывает на то, что в режиме перерыва

питания эти ЭД участвуют, и в расчетах это необходимо учесть.
Электродвиrатели неответственных механизмов участвуют в caMO 

запуске, если время перерыва питания меньше вьшержки времени

первой ступени ЗМН. Это характерно для нормальноrо действия

устройств РЗА (без отказов основных защит) и нормальноrо опера 

тивноrо переключения секций 3 6 кВ с рабочеm источника пита 

ния на резервный.
На ТЭС с энерrоблоками reHepaTop трансформатор и попереч 

ными связями по воде и пару, а также на ТЭС с rpy после отключе 
ния КЗ на секции сборных шин rpy и подачи резервноrо питания

на обесточенную секцию СН должен быть восстановлен наrpузоч 

182



ный режим соответствующеrо котла и турбины. Для этоrо необходи 
мо обеспечить самозапуск ЭД всех ответственных механизмов, OT 

носящихся к данному котлу или турбине, с учетом их заrpузки.

На ТЭС блочноrо типа без выключателя в цепи reHepaTopHoro Ha 

пряжения и в случаях, если не выполнены мероприятия, peKOMeндy 

емые решением Э 6/85rлавноrо техническоrо управления Минэ 

Hepro СССР, послеаварийный режим, а следовательно и состав ЭД,
участвующих в самозапуске, зависят от Toro, ше произошло К3.

После отключения К3 в цепи трансформатора 6/0,4 кВ должен

быть восстановлен доаварийный наrpузочный режим энерrоблока, а

для этоrодолжен быть обеспечен самозапуск ЭД всех ответственных

механизмов СН энерrоблока.
После отключения К3 на шинах РУ BbIcoKoro напряжения или на

отходящих линиях послеаварийный режим энерrоблока зависит от

схемы присоединения энерrоблока к сборным шинам. Если энерrо 

блок присоединен одновременно к двум системам сборных шин, то

после отключения К3 выключателем он должен восстановить Harpy 
зочный режим. Если энерrоблок присоединен только к одной (по 
врежденной) системе шин, то после аварийноrо отключения ero же 

лательно сохранить при работе на собственные нужды. Коша по Tex 

нолоrическим причинам это выполнить невозможно, то энерrоблок
необходимо перевести в растопочный режим.

На ТЭС блочноrо типа с выключателем в цепи reHepaTopHoro Ha 

пряжения при К3 в турбоrенераторе энерrоблок должен быть пере 

веден в режим останова. При этом необходимо обеспечить самоза 
пуск ЭД механизмов, которые участвуют в останове котла.

В тех случаях, коша самозапуск ЭД осуществляется от ПРТСН, в

расчетах следует учитывать ero предварительную заrpузку, которой
являются ЭД секций СНдруrоrо энерrоблока, например при peMOH 
те выключателя рабочеrо ввода секции или рабочеrо ТСН.

4.2. УПРОЩЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА РЕЖИМОВ

РАБОТЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ СН

Расчет режимов и область их применения. Основной целью выпол 
няемых расчетов режимов перерыва электроснабжения и самозапу 
ска ЭД является:

проверка успешности самозапуска rpуппы ЭД при подаче напря 
жения после перерыва питания;

приближенная оценка правильности настройки уставок Р3А;
выявление наиболее тяжелых режимов и проверка допустимости

этих режимов для электротехническоrо оборудования;
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разработка необходимых мероприятий по нормальному ВOCCTa 

новлению работы Bcero электротехническоrо оборудования.
В настоящее время наиболее полно разработаны методы расчетов

электрических параметров в установившихся и переходных режи 

мах эд СН. Методы расчета технолоrических параметров в ycтaHO 

вившихся И переходных процессах при перерыве питания разрабо 
таны толькодля такой технолоrической системы, кактепловые сети.

Расчет параметров друrих технолоrических систем энерrоблока с

учетом их конфиrypации, rидравлическоrо сопротивления трубо 

проводов и друrих элементов, наличия реryляторов давления или

подачи при перерыве питания и самозапуске rpуппы эд СН pac 

смотреть невозможно, так какработы в этом направлении практиче 
ски не выполнялись. Поэтому влальнейшем рассматривается расчет
только электромеханических параметров эд.

Строrий расчет процессов перерыва питания и самозапуска эд СН
при любой сложности электрической схемы и различном предшеству 

ющем режиме работы источника питания реализовать вручную прак 

тически невозможно. Для этих целей применяются эвм [26].
Автором разработаны упрощенные методы расчетов режимов ЭД

(установившеroся, перерыва питания, самозапуска) разной сложно 
сти и точности, отличаюшиеся малым объемом вычислительных

операции и возможностью их реализации с помощью малых вычис 

лительных средств. Эти меwды в качестве исходной информации
используют каталожные данные оборудования (или эксперимента 
льные данные, представленные в форме каталожных) и с достаточ 

ной для практики точностью (порядка 10 15 %) позволяют pac 

считать начальные значения токов и напряжения, предельную мощ 

ность неотключаемых ЭД по условиям успешности самозапуска, а

также (с точностью порядка:t 30 %) полное время (время самозапу 
ска) восстановления частоты врашения ЭД с различными механиз 

мами. Упрощенные методы позволяют оценить возможность и эф 
фективность самозапуска эд 3 6(10) кВ применительно к типо 

вым схемам СН ТЭС [36, 125].
При упрощенной оценке успешности процесса самозапуска эд

СН от ПРТСН при отключении рабочеrо питания расчетную схему
любой сложности можно преобразовать к простой, эквивалентная

схема замещения которой состоит из: а) источника питания Heo 

rраниченной мощности с шинами постоянноrо по значению Ha 

пряжения переменноrо тока; б) сопротивления внешней сети

(трансформатора, линии, включая внутреннее сопротивление ис 

точника питания энерrосистемы); в) сопротивления ЭД и друrих

потребителей (рис. 4.2).
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Рис. 4.2. Эквивалентные схемы замещения систем электроснабжения СН:

а при питании от двухобмоточноro трансформатора или токооrраничиваю 
шеro реактора; б при питании от двухобмоточноrо трансформатора с pac 

шепленной обмоткой низкоro напряжения; Rдl' R!'-;, R 1д;, R2д;' Хдl ' Хд;, XIдi',Х2д;
активные и индуктивные сопротивления ::JД, R

Harp, RHarpl' RHarp2'  Harp'
XHarpl' X"arv2

активные и индуктивные сопротивления эквивалентнои Ha 

rpузки; Х, Х активное и индуктивное сопротивления внешней сети (кабель 
ной линии, токооrраничиваюшеrо реактора, двухобмоточноro трансформа 
тора); RB' R" R2' 'X1 , Х2 активные и индуктивные сопротивления обмоток

трансформатора LH; XK1 , Хк2 , ХКЗ индуктивные сопротивления шунта Tpex 

фазноro кз; KI' К2' Кз точки трехфазноro кз
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Расчет установившеюся режима эд СН до перерыва питания и

после самозапуска позволяет определить: а) напряжение на шинах

секции СН; б) ток, активную и реактивную мощности, протекаю 
щие по внешней сети (кабельной линии, токооrpаничивающему pe 

актору, трансформатору); в) ток, активную и реактивную мощности,

потребляемые каждым ЭД; r) частоту вращения (или скольжение)
каждою ЭД.

Полученное значение тока секции позволяет судить о возможной

кратности переrpузки по току элементов внешней сети. Оно также

позволяет оценить переrpузку по току статора, а значения активной

и реактивной мощностей дают возможность определить значение

коэффициента мощности ЭД.
Частота вращения (или скольжения) каждоrо ЭД в установив 

шемся режиме работы позволяет оценитьтехнолоrические парамет 

ры насосной и тяrодутьевой rpуппы механизмов СН.

Расчет режима перерыва питания ЭД позволяет определить: а) ча 
стоту вращения ЭД; б) остаточное напряжение на шинах секции

СН; в) уrол расхождения вектора остаточною напряжения на шинах

секции СН с вектором напряжения рабочею или резервноrо источ 

ников питания.

Полученные значения частот вращения ЭД позволяют опреде 
лить сопротивления ЭД и приближенное изменение подачи, давле 

ния жидкости насосной и rаза тяюдутьевой rpупп механизмов СН

тэс.

Расчеты режима самозапуска rруппы эд СН ТЭС позволяют

по значению суммарною тока секции, зависящею от времени ca 

мозапуска, с достаточной степенью точности судить о переrрузке

элементов внешней сети (кабельных линий, трансформаторов и

т.д.) по току И об отстройке МТЗ питающих элементов от токов

самозапуска.

Значение начальноrо напряжения при самозапуске ЭД позволяет

уже на стадии проектирования ТЭС приближенно оценить правиль 
ность выбора уставки блокировки минимальною напряжения МТЗ

рабочих ТСН и вводов резервноrо питания.

Расчетные значения времени пуска и самозапуска ЭД позволяют

приближенно оценить правильность выбора уставки по времени за 

щиты от переrрузки по токустатора ЭД, а расчетное значение пуско 

вою тока ЭД при скольжении s)
== I уставки по току МТЗ.

Ниже излаrаются основы упрощенных приближенных методов

расчета, которые рекомендуются автором для оценки успешности

самозапуска rруппы эд 3 6( I О) кВ после перерыва питания и ero

повторном восстановлении.
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Расчет установившеroся режима работы rpynпы ЭД сп. в зависи 

мости от цели выполнения расчет.ов, требований, предъявляемых к

их точности, принимаются различные допущения, позволяющие
значительно сократить объем вычислений.

Если необходимо знать только значение частот вращения ЭД и

неизвестно значение напряжения на шинах секции СН, то в первом

приближении можно принять частоту вращения каждоrо АД, paB 
ной 0,99 отн. ед. Частота вращения каждоrо СД в установившемся

режиме работы равна I отн. ед. (по отношению к ero синхронной ча 

стоте вращения).
При втором приближении рекомендуется значение напряжения

на шинах секции СН принять равным номинальному ином и опреде 
лить значение скольжения Sy по формуле (1.54, см. ч. 1), а значение

частоты вращения п из формулы (4.44).
При известном значении напряжения на шинах секций СН при

необходимости можно также рассчитать:

активные Р
д
и реактивные Qд мощности, потребляемые каждым

ЭД из сети по формулам (1.43) и (1.44, см. ч. 1);
полную мощность Sд и ток [д, потребляемый каждым ЭД из сети

по формулам (1.50) и (1.51, см. ч.I);
коэффициентмощности СОS<j>д каждоroЭД поформуле (1.52, см. ч.I);
суммарные активную Ре и реактивную Qe мощности каждой ceK 

ции СН;
N

Ре == L:P.qi + PHarp ;

j 1

N

Qe == L:Q.qi + QHarp'
j 1

(4.4)

(4.5)

rдe Рщ и QJJj активная, квар, и реактивная, кВт, мощности, по 
требляемыеj мЭД; N число ЭД, подключенных к шинам секции

СН; P
Harp

И QHarp активная, кВт, и реактивная, квар, мощности,

потребляемые постоянной наrpузкой;
ток секции СН

[е == JP} + Ql.103 / (..J3U), (4.6)

rде и известное значение напряжения на шинах секции СН, В;
коэффициент мощности секции СН, отн. ед.,

COS<j>e == Ре/ JP} + Q;. (4.7)

187



При неизвестном значении напряжения на шинах секций СН и

известном значении напряжения источника питания за внешним

сопротивлением (двухобмоточным трансформатором, кабельной

линией, двухобмоточным трансформатором с расшепленной об 
моткой низкоro напряжения, токооrpаничивающим реактором)

расчет установившеrося режима выполняется методом системати 

зированноrо подбора.

При питании ЭД СН через двухобмоточный трансформатор (TO 

кооrpаничивающий реактор, кабельную линию) Б следующей по 

следовательности определяют (рис. 4.2, а):
1) активные R и индуктивные Хсопротивления элементов внеш 

ней сети, отнесенные к номинальному напряжению основной cтy 

пени, по общеизвестным формулам, препставленным в [12, 26, 50,
125 129], Ом;

2) для каждоrо ЭД значения потребляемой активной мощности

Рд.ном , тока намаrничивания J
f1HOM ' реактивной мощности намаrни 

чивания Qf1HOM и рассеяния QЛ.НОМ при номинальных напряжениях и
наrpузке на валу по (1.45)  1.48,см. ч. 1);

3) относительное значение напряжения КUна шинах секции СН

по формуле (1.49, см. ч. 1) при напряжении на шинах секции СН lf;,
равном напряжению источника питания и

с;

4) значения потребляемой активной и реактивной мощностей ЭД
при условиях, отличных от номинальных, по (1.43),(1.44, см. ч. 1);

5) суммарные активные мощности секции по (4.4), (4.5);
6) суммарные активную Р), кВт, и реактивную Q], квар, мощно 

сти, потребляемые с шин источника питания,

== Ре + (Р} + Q )R/ и?;

Q) == Qe + (Р} + Q )X/ и?;

(4.8)

(4.9)

7) расчетное значение напряжения источника питания И
р.с, В,

и == [и. +
(P +Q ).103]

2

[(P  Q ).10з]2. (410)
р.е I

и.

+
и.

,.

I I

8) относительную поrpешность t,uопределения расчетноrо значе 
ния напряжения источника питания, отн. ед.,

t,u== Iис Ир.сl/Ис ; (4.11)

9) относительную поrpeшность t,u и сравнивают ее с заданным

значением t,l/з; если t,uбольше t,l/з, то напряжение на шинах секции
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уменьшается на значение /}.и, которое выбирается произвольно, и

расчет вновь повторяется; если значение полученной относитель 

ной поrрешности (;и меньше ее заданноro значения (;lh' то расчет

прекращается и за напряжение на шинах секции принимается ero

последнее значение;

10) ток секции, протекающий по элементам внешней сети по

(4.6);
11) ДЛЯ каждоro ЭД потребляемые активную Рд и реактивную Qд

мощности, ток I
д' коэффициент мощности СОS<jJд' скольжение s и ча 

стоту вращения по (1.43), (1.44), (1.51), (1.52). (1.54, см. ч. 1), (4.44).
При питании ЭД СН от двухобмоточноro трансформатора с pac 

щепленной обмоткой низкоro напряжения расчет установившеroся

режима их работы производят в следующей последовательности

(рис. 4.2, б):
а) вычисляют полные ZB' Z), 22, активные R

B , R), R2 и индуктив 

ные сопротивления X!I' Х\, Х2 , отнесенные к номинальному напря 

жению основной ступени по формулам, представленным в [12, 26,
50, 125 129], Ом;

б) определяют потребляемые активную мощность Р
д.НОМ ' ток Ha 

мш"ничивания I!lHOM' реактивные мощности намаrничивания Q!lHOM
и рассеяния QI?H Mпри номинальных условиях дЛЯ ЭД обеих секций

по (1.45) (1.48),
в) напряжение и

а принимают равным напряжению источника

питания и
е ;

[) независимо друr от друrа ПРОИЗВОD.Ят расчет установившеroся

режима для обеих секций аналоrично тому, как это делалось выше

для одной секции по пп. 2 10;
д) вычисляют активные Ра2 , РаЗ и реактивные Qa2' QаЗ мощности,

потребляемые rруппой ЭД каждой секции из узла а по (4.8), (4.9);
е) определяют суммарные активную и реактивную мощности в

узле а:

Ра :
Раl + Ра2'

. }Qa Qal + Qa2'
(4.12)

ж) по формуле (4.1 О) определяют расчетное значение Нdпряжения
источника питания И

р.е , принимая R
== R

B, Х == Хн, Ре == Ра' Qe == Qa;
з) по формуле (4.11) рассчитывают значение относительной по 

rрешности (;и, и если она больше заданной (;lh, то значение напря 

жения и
а
В узле а уменьшают на /). И; весь расчет заново повторяют до

тех пор, пока относительная поrpешность не станет меньше задан 

HOro ее значения (;lh.
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Расчет режима перерыва электроснабжения. В зависимости от

причины и места возникновения повреждения в системе электро 

снабжения СН принимаются различные допущения, позволяющие
выполнить расчет режима перерыва питания или rлубокоrо сниже 

ния напряжения приближенно при малом объеме вычислений.

Перерыв электроснабжения одиночноrо эд. При отключении оди 
ночноrо ЭД от шин СН напряжение на ero зажимах снижается до

нуля и исчезает ero вращающий момент М. В этом случае поддейст 
вием противодействующеrо момента сопротивления механизма МС
частота вращения ротора ЭД начинает уменьшаться. Изменение ча 

стоты вращения ЭД во времени будет зависеть от характера момента
сопротивления механизма МС и постоянной ускорения (электроме 
ханической постоянной времени) TJ.

При допущении, что момент сопротивления механизмов описы 

вается выражениями (1.31) (1.34), (1,36) (1.39), (1.42, см. ч. 1)
уравнение (2.15, см. ч. 1) можно проинтеrрировать аналитически и

получить ero решение, позволяющее определить частоту вращения

ЭД при перерыве ero питания по (4.13) (4.20) из табл. 4.2.

Перерыв электроснабжения rpуппы эд. При отключении rруппы

ЭД, работающих на сборные шины СН от источника питания, про 

исходит уменьшение их частоты вращения. Ввиду сложности про 

цессов, протекающих при совместном rрупповом выбеrе, нет воз 

можности точно упрощенными методами рассчитать этот режим.

Существует несколько приближенныхупрощенных методов расчета

режима перерыва питания rруппы ЭД разной точности.

Представление момента сопротивления механизма в аналитиче 

ском виде дает возможность выполнить расчет режима перерыва

питания rруппы ЭД аналитическим методом. При произвольном

характере момента сопротивления механизма расчет режима пере 

рыва питания rруппы ЭД выполняется методом последовательных

интервалов.

Ниже изложены основы приближенноrо метода расчета режима

перерыва питания rруппы эд. Определяют:
1) постоянную ускорения (электромеханическая постоянная Bpe 

мени) TJ каждоro arperaTa (ЭД и механизма) по (2.16, см. ч. 1), с;

2) номинальный коэффициент мощности каждоrо ЭД, отн. ед.,

COS <РномРном .105 / (-J31 номиномllном), (4.31)

3) полную номинальную мощность каждоrо ЭД, кВ . А,

Sп.ном-J31номином
.IO 3== Р

ном
.102 / (l1ном COS <Рном); (4.32)
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4) номинальное скольжение SHOM каждоrо эд по (1.56, см. ч. \),
отн. ед.;

5) электромаrнитную постоянную времени Т
э затухания ЭДС

каждоrо ЭД по (2.1, ч. 1), с;

6) эквивалентную электромаrнитную постоянную времени зату 
хания остаточноrо напряжения на шинах секции СН rенерируемоrо

rруппой ЭД, с,

N N

Tr. == L(Sп.номjТэ) / LSn.HoMj'
j 1 j 1

(4.33)

rдej порядковый номер ЭД; N число ЭД, участвующих в rpуп 

повом выбеrе;

7) скольжение и время rpупповоrо выбеrа в следующей
последовательности:

а) значения частот вращения эд принимают равным значениям

их частот вращения в установившемся режиме работыlly;
б) задают произвольное значение времени rpупповоrо выбеra

t == t
rp;

в) частоту вращения каждоrо ЭД находят по одной из формул
(4.13) (4.20), принимая t ==

trp; при произвольном характере MO 

мента сопротивления механизма;

начальное значение времени rpупповоrо выбеra принимают paB 
ным trpj

== О, а значения частот вращения ЭД значениям их частот

вращения в установившемся режиме работы п == п ;

частоту врашения каждоrо ЭД определяют по (4.2\);
8) эквивалентное скольжение rpуппы ЭД, отн. ед.,

N N

Srp
== L[TJjPHOMj(l  п)]/ L(TJjPHOM);
j j 

(4.34)

9) эквивалентную частоту вращения rpуппы ЭД, отн. ед.,

пrp
== 1 srp; (4.35)

10) расчетное значение остаточноrо напряжения на шинах СН в

момент времени trpi' отн. ед.,

и == Е п e (lrpi/Tr)
rp.p 0* rp , (4.36)

rде Ео* напряжение на шинах секции СН с rpуппой ЭД после OT 

ключения выключателя ввода рабочеrо питания в момент времени
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Та бл и ца 4.2. Формулы для определения частоты вращения и фиктивноrо Bpe 
мени иидивидуальноrо выбеrа arperaTa СИ, содержащеrо в своем составе ЭД

Ф лаpac Фиктивное время индиви Механизм чета Мс, Частота вращения, отд. ед.
дуальноrо выбеrа, с

отн. ед.

Транспортеры, Мс, рассчи 
шнеки танный по

п п
у tКjTJ (4.13) t

ф (пу пrp) TJ/Кз (4.22)формуле
(1.31)

Резервные воз 

будители (reHe Мс, рассчи 

tф  K:;ITJInl:: 1ратора посто танный
п  пye1tK,ITJ) (4.14) (4.23)

янноrо тока по формуле
независимоrо ( 1.32)

возбуждения)

Дымососы,
п  tg[arct{

п
у ) ф  TJ[arct{

п
у )дутьевые венти

Мс, рассчи 
ляторы, Haco танный .JM<'H/A

(4.15)
.JM<.нa./ A

сы, работаю по формуле t.JМ<. на.
А

].J (
п

)]щие на сеть (1.33) arctg
rp

/
без противодав прис 2 Т!

М<,н/ А .

.JM<'Ha./ A
ления rдe А К

З
М

с.на. (4.15a) .JМ<.начА (4.24)

Мс, рассчи 
танный (п у

 п<р)Т!
по формуле п 1/(tKJTJ + I/пy) (4.16) tф

пyпrpK,
(4.25)

(1.34)
при с 2

Молотковые

мельницы, Ha Мс, рассчи 1  п2
сосы, работаю танный 1

(4.17)
rp Т!

щие через об по формуле
п 

2Ki/TJ +I/п п
2

ратный клапан (1.38) t
ф

rp
(4.26)

на сеть с проти 
при С 3 2К,

водавлением

Насосы, рабо 

(п +  } (btl1J) TJ lnl 1тающие через

обратный
у

Ь Ь Ь o+bпrp
клапан на сеть

Мс, рассчи при п  п
кл при пrp  пклтанный

1 (4.18)с противо по формуле
п 

; :(п п )+давлением (1.36) Кз.о  ТОТ.)
+

t
ф

Т! п
кл

при п  пкл,
+
Т! ml 1ь о+Ьп

кл

rдe а К,.оп;'Ьп кл; (4.18a) при пrp  пкл

(4.27)

Ь К, Кз.оп;'.
(4.18б),

nу  пкл
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Продолжение табл. 4.2

Среднеходные
мельницы типа

МСП 2650 Мс, рассчи 
танный

по формуле

(1.37)

Т
ОТК

= TJ Inl J/ ь ;

(4.18B)
К
з.о No/PHoM ; (4.18r)

nкл определяется по формуле
(1.20), в которой Нет '" (pHa 

по" Pвcae)/(IOy/"r); (4.18д)

=1 tJt +
L TJ (4.19

3Ictg[(I  ny):]}/l,
t
ф =TJ{arct{O  nу)Щ
 arctg[O n)l]}/ 

(4.28)
rдe а Мс .нач

К
З (4.19a)

при Мс.нач
> К

з ; ь К
З

(4.19б)

Шаровые бара 
банные мель 

НИЦbl типа Мс, рассчи 
танный

ШБМ 370/850
по формуле

(Ш 50А)и
(1.37)

rдe а М
с.нач ,

ШБМ 400flООО
(Ш 70)

Ь К
З
М

с.н

n = n + / е(Ь/ /TJ)
у

ь ь'
(4.20) TJ l a+bny l(4.20а)

t
ф
=

Ь
In
а + Ьn

rp

(4.29)

(4.20б)

Прочие Mexa 

низмы

Имеет

сложный

арактер за 

висимости

от частоты

вращения;
Д/lя ero

описания

применяет 
ся кусоч 
но линей 

ная аппрок 
симация
по (1.39)

n; Ме.i IЫ
n

i + 1
=

TJ
(4.21) t

фi + I tФi+ ы (4.30)

При м е ч а н и е. Ме момент сопротивления механизма, отд. ед.; К, коэффициент
заrрузки ЭД по активной мощности, отн. ед.; TJ постоянная ускорения (электромеха 
ническая постоянная времени) arperaTa (ЭД с механизмом), с; t время перерыва пита 

ния, с; t
ф фиктивное время индивидувльною выбеrа одиночною arperaTa, с; n часто 

та вращения arperaTa, отн. ед.; n
rp

эквивалентная частота rpYnnbl ЭД, отн. ед.; Ме .нач

начальный момент сопротивления механизма при частоте вращения, равной нулю,
отн. ед.; а, Ь расчетные коэффициенты, отн. ед.; К, коэффициент заrpузки ЭД по aK 
тивной мощности при работе насоса на закрытую задвижку, отн. ед.; n

кл
Частота Bpa 

щения вала ЭД. при которой происходит открытие (или закрытие) обратною клапана,
установлен Horo на напоре насоса, отн. ед.; Нет статическое противодавление, м; Но
напор, развиваемый насосом при номинальной частоте вращения и подаче, равной
нулю, м; Рнапор давление жидкости в напорном патрубке насоса, Па; Риеае давление
во всасывающем патрубке насоса, Па; У/Т удеЛЬНblЙ вес воды при температуре t ОС,
Kr/M3

; NO активная мощность, потребляемая ЭД при работе насоса на закрытую за 

движку, кВт; n" частота вращения ЭД в установивщемся режиме раБОТbI, Д/lЯ СД, paB 
ная 1, а Д/lЯ АД, определяемая по формуле nу I Sy, отн. ед.
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trp i
== О, принимаемое в среднем 0, 5 0,95 отн. ед.; при необходи 

мости значение напряжения можно рассчитать по формуле

E(J" 0= J(исоsЧJУ + (и 1  соs2ЧJс !j( )2/ ином, (4.37)

rде и напряжение в шинах секции СН в предшествующем выбеrе

установившемся режиме, В; ином номинальное напряжение на

шинах секции СН, В; СОSЧJс коэффициент мощности, рассчитан 

ный по (4.7), отн. ед.; fc ток секции, определенный по (4.6), А;
X суммарное сверхпереходное сопротивление rpуппы эд, BЫ 

числяемое по формуле

N

X 0= 1 / L (кпj-J31HOMj / ином),
j 1

(4.38)

rдe Knj кратность пусковоrо тока статора ЭД, отн. ед.

] 1) относительную поrpешность расчетноrо значения остаточно 

ю напряжения, отн. ед.

 u==IUrp.p Urpl/Urp, (4.39)

rдe Urp остаточное напряжение, при котором заканчивается pac 

чет процесса rpупповоrо выбеrа, обычно принимаемое равным 0,25;

12) если  uбольше ero заданноrо значения  UЗ'то задают новое

значение времени rpупповоrо выбеrа

trp i+ 1
== t

rp i
+ Ы, (4.40)

rде trp i + l' trp i последующее и предыдущее значения времени

rpупповоrо выбеrа, с;

вновь возвращаются к п. 7, в до тех пор, пока значение и
не будет

меньше  Uз;время, при котором выполняется это условие, прини 
мается за окончательное время rpупповоrо выбеrа trp;

13) фиктивное время индивидуальною выбеrа для каждоrо ЭД по

одной из формул (4.22) (4.29); при произвольном характере зави 

симости момента сопротивления механизма от частоты вращения

следуюшим образом:

а) начальное значение фиктивноrо времени индивидуальноrо
выбеrа принимают trp i

== О, а значения частот вращения ЭД paBHЫ 
ми значениям их частот вращения в установившемся режиме работы
п == п

у
;

б) частоту вращения пн 1 каждоrо ЭД определяют по (4.21);
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в) сравнивают частоту вращения п-ЭД со значением эквивалент 

ной частоты вращения nrp; если п > nrp' то определяют новое значе 

ние фиктивноrо времени индивидуальноrо выбеrа

t
ф i + 1

== t
фi
+ Ы, (4.4])

rдe t
ф i + I

и t
фi последующее и предьщущее значения фиктивноrо

времени индивидуальноrо выбеrа, с; Ы расчетный шаr по BpeMe 

ни, принимаемый равным О,] и менее, с;

вновь возвращаемся к п. ] 3, б до тех пор, пока значение частоты

вращения ЭД п не будет меньше или равно nrp; время, при котором
выполняется ЭТО условие, принимается за окончательное фиктив 
ное время выбеra;

14) полное эквивалентное время перерыва питания для каждою

ЭД,с

tл
== tл . л trp + t

ф , (4.42)

rдe tл . л время перерыва питания, с.

15) частоту вращения п каждою ЭД в конце перерыва питания по

одной из формул (4.]9) (4.20), в которых tпринимается равным tф;
при произвольном характере зависимости момента сопротивления

механизма:

а) начальное значение времени выбеrа принимают равным

tлi
== О, а значения частот вращения ЭД значениям их частот Bpa 

щения в установившемся режиме работы п == п
у

;

б) частоту вращения ni + 1 каждоrо ЭД определяют по (4.21);
в) выполняют сравнение времени t

лi со значением t
л ; если tлi Me 

ньше t
л , то определяют новое значение времени выбеra

t
л i + 1

==
t
лi
+ !'J.t, (4.43)

rдe t
л i + I

и t
лi последующее и предьщущее значения времени BЫ 

беrа, с; !'J.t расчетный шаr по времени, принимаемый равным О, I и

менее, с;
вновь возвращаются к п. 15, б до тех пор, пока значение времени

выбеra tлi не будет больше значения t
л ; значение частоты вращения

ЭД, полученное при выполнении этоrо УСЛОВИЯ, принимается за

окончательное.

Расчет режима разворота rpуппы ЭД при самозаnyске после пере 

рыва электроснабжения. При повторной подаче напряжения на

шины секции СН электродвиrатели, которые не отключились

устройствами РЗА во время перерыва питания, и ЭД резервных Me 
ханизмов, включаемые автоматически, под воздействием избыточ 
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Horo момента вновь увеличивают частоту вращения. Расчетом опре 

деляются напряжение и ток секции, токи и время разворота эд.
По значению тока секuии в начальный момент времени можно

оценить возможную переrpузку по току элементов (токооrpаничи 
вающеrо реактора, трансформатора, шинопровода, кабельной ли 

нии) внешней сети и судить об отстройке МТЗ питающих элементов

от токов самозапуска.

Значение начальноrо напряжения на шинах секции СН при ca 

мозапуске позволяет предварительно оценить правильность выбора

уставки блокировки минимальноrо напряжения МТЗ вводов резер 

BHoro питания и трансформаторов СН.
Расчетное значение пусковоrо тока ЭД дает возможность предва 

рительно оценить правильность выбора уставок токовых отсечек, а

расчетное время разворота ЭД правильность выбора уставок по

времени защиты от переrpузки током обмотки статора ЭД.
В зависимости от требований, предъявляемых к расчетам, приме 

няются приближенные методы расчета различной степени точно 

сти. Так, при определении уставок РЗА достаточно напряжение и

ток секuии, токи ЭД рассчитать из условия их заторможенности. А

для выбора временных уставок защит от переrpузки повышенным

значением тока обмотки статора эд необходимо выполнить расчет
Bcero процесса самозапуска и определить время, в течение Koтoporo

протекает-повышенное значение тока.

Существует оценка успешности разворота ЭД при самозапуске по
значению начальноrо напряжения [7]. Разворотэд при самозапуске
считается успешным, если значение начальною напряжения равно

0,55 0,6 номинальноrо. Следует отметить, что эти значения были

получены на основе экспериментальныхданных в 50 xrодах наТЭС

с поперечныIии связями по воде и пару с коэффициентами заrpузки

ЭД по току равными 0,6 0,8 при определенных составе arperaToB

СН, соотношении моментных характеристик (кратности пусковоrо
момента ЭД не менее 1,0 номинальноrо кратности максимальноrо

момента ЭД равной 2,2 2,5 номинальноrо) и времени самозапуска

не более 30 35 с после перерыва питания 2,5 с. Время самозапуска
в основном оrpаничивалось HarpeBoM ЭД. С вводом ТЭС блочноrо

типа мощностью 150 МВт и более значительно изменился состав ar 

peraToB СН, их характеристики, коэффициенты заrpузки ЭД. НО в

директивных материалах остались все те же значения начальноrо

напряжения, рекомендуемые для оценки успешности самозапуска

ЭДСН.

Автор в [130] показал, что нецелесообразно принимать в качестве

критерия успешности самозапуска rpуппы ЭД рекомендованные в
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[7] значения начальноro напряжения 0,55 0,6 номинальноrо, так

как при одном и том же значении начальноro напряжения (рис. 4.3)

время разворота ЭД при самозапуске будет разным, зависящим от

характеристик момента вращения ЭД, момента сопротивления Me 

ханизма, общеrо момента инерции arperaTa (ЭД и механизма), зна 

чения частоты вращения к концу перерыва питания. Происходит
это за счет Toro, что при перерыве питания, Korдa частота вращения

принимает значение менее 0,8 0,9 номинальноro, входное сопро 

тивление ЭД, а следовательно и значение начальноrо напряжения

изменяются незначительно. В зависимости от частоты вращения

(скольжения) и соотношения моментных характеристик ЭД и Mexa 

низма требуются различные значения начальноro напряжения

(рис. 4.4) [21]. Поэтому за критерий успешности самозапуска пред 
лаrается приниматьдопустимое время самозапуска: а) дЛЯ ТЭС с по 

перечными связями по воде и пару определяемое допустимым Ha 

rpeBoM ЭД; б) дЛЯ ТЭС блочноrо типа при котором сохраняется

устойчивость технолоrическоrо режима и работы энерrоблока в цe 

лом. ДЛя предварительной оценки успешности самозапуска rруппы

ЭД целесообразно использовать упрощенные методы расчета, в KO 

торых не только определяется значение начальноrо напряжения. но

и рассчитывается частота вращения при перерыве питания и caMO 

запуске упрощенными методами. Однако для этоrо требуется про 
водить трудоемкие расчеты с применением ЭВМ по заранее разра 

ботанным проrраммам, которые позволяют определять начальное

напряжение и поведение каждоrо ЭД в ПрОllессе перерыва питания

и самозапуска.

Расчет самозапуска rруппы ЭД можно выполнить, если известны:

а) характеристики вращающих моментов и токов ЭД, моментов co 

противления от частоты вращения (или скольжения); б) значения

частот вращения каждоro ЭД в конце перерыва питания.

В первую очередь, при расчетах необходимо использовать xapaK 

теристики, полученные экспериментальным путем в условиях дей 

ствующей ТЭС или на испытательных стендах заводов изrотовите 

лей. Определение моментных характеристик ЭД и механизмов СН

экспериментальным путем связано с большими трудозатратами в

условияхТЭс. Поэmмудля оценки успешности процесса самозапу 

ска rруппы ЭД расчетным путем необходимо в первую очередь ис 

пользовать экспериментальные или расчетные данные заводов из 

rотовителей. При отсутствии таких характеристик для весьма при 

ближенной оценки успешности самозапуска rруппы ЭД можно

использовать обобщенные характеристики момента вращения
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(1.62), тока статора (1.64), и моментов сопротивления механизмов

СН (1.30) (1.38).

При этом необходимо помнить, что точность результатов расчета

будет занижена.

При расчете делают допущения, незначительно снижающие ero

точность, но приводящие к значительному ею упрошению. В каче 

стве таких допушений принимаются следуюшие: а) ток самозапуска
ЭД 3 6(1 О) кВ считается чисто индуктивным; б) напряжение ис 

точника питания принимается неизменным по значению, а ero

внутреннее сопротивление равным нулю.

Расчет разворота rруппы ЭД при самозапуске методом последо 

вательных интервалов отдвухобмоточноrо трансформатора, TOK()()r 

раничиваюшеrо реактора выполняют в следующей последователь 

ности. Определяют:
]) номинальное и критическое скольжение каждоrо ЭД по (1.56),

(1.55), отн. ед.; постоянную ускорения (электромеханическую Bpe 

мени) каждою arperaTa по (2. ]6), с;

2) активные R и индуктивные Хсопротивления элементов внеш 

ней сети, отнесенные к номинальному напряжению основной cтy 

пени, по обшеизвестным формулам, представленным в

[]2, 26, 50, 125 129], Ом;

3) начальное значение времени l; I принимают равным о;

4) скольжение каждоrо эд, отн. ед.

s == ] п, (4.44)

Uнач,п
отн. ед.

49

0,8

47

0,6

0,5

0,'/
О 0,2 0,'/ 0,6 0,8 1,0 1,2 1,'/ 1,6 1,8 t,c

Рис. 4.3. Кривые изменения напряження (1 и 2) секции IБ и частоты вращения

конденсатноro насоса (1 и 2') при самозапуске в опытах 1 и 2 после перерыва пи 

тания СН соответственно 0,8 и 1,9 с на энерrоблоке мощностью 300 МВт
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rдe п частота вращения ЭД, первоначальное значение которой
определяют из расчета режима перерыва питания rpуппы ЭД, а по 

следующие значения в результате режима разворота rpуппы ЭД,
отн. ед.;

5) кратность пусковоrо тока Кш обмотки статора ЭД при номи 

нальном напряжении и скольжении s либо по известной экспери 
ментальной или расчетной зависимости кратности тока статора от

скольжения, либо по обобщенной зависимости кратности пусково 

rOToKa, которая определяется по (1.64);
6) полную проводимость каждоrо ЭД, СМ,

уj
== .J3Кпs /HOMj / ином, (4.45)

rдe КШ кратность пусковоrо тока обмотки статора ЭД при сколь 

жении s, отн. ед.; I
HOMj' ином номинальные ток, А, и напряжение,

В,ЭД;

Uна.ч,
отн.ед.

0,6

0,8

о

0,2 0," 0,6 0,8 S,отн.ед.

Рис. 4.4. Кривые начальноro напряжения от скольжения ЭДдЛЯ различных arpe 
raTOB СП:

1 ЭД типа A02 21 39 16YIмощностью 2000 кВт, 373 мин 1с дымососом
типаДОД 41;2 ЭДтипа АТДАООО/6000 мощностью 4000 кВт, 2985 мин lс
питательным насосом типа ПЭ 500 180--2; 3 ЭД типа AB 8000/6000мощно 
стью 8000 кВт, 2960 мин 1с питательным насосом типа СВПЭ 320 550;4
ЭД типа ДАЗ04 560УК 6У1мощностью 1000 кВт, 991 мин 1и среднеходная
мельница типа МСП 2650
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7) суммарную проводимость потребителей СН, подключенных к

шинам секций, См,

Qиаrpl0
3

1

y = L.JYj+ и2 +х'
j l иом к

(4.46)

rдe N обшее число ЭД на секции, шт.;j порядковый номер ЭД;

QHarp реактивная мощность статической наrpузки, квар; ином
номинальное напряжение, В; ХК индуктивное сопротивление

шунта трехфазноrо металлическоrо К3, принимаемое большим,
если перерыв питания произошел в результате отключения операто 

ром выключателя ввода рабочеrо питания и включения выключате 

ля ввода резервноrо питания, Ом;
8) напряжение на шинах секции СН при самозапуске, отн. ед.,

U
сз

0= и
с/(1 + Y X), (4.47)

rде Х индуктивное сопротивление элементов (двухобмоточноrо
трансформатора, токооrpаничиваюшеrо реактора, кабельной ли 

нии), Ом; и
с  напряжениеисточника питания, принимаемое paB 

ным 1,05 отн. ед.;

9) ток секции СН, отнесенный к номинальному току трансфор 
матора или токооrpаничивающеrо реактора, отн. ед.

l*c == UсзУ Uном.т/(.J31ном.т)' (4.48)

rдe lHOM.T' ином.тином.р, и
НОМ .Р) номинальные ток и напряжение

двухобмоточноrо трансформатора (токооrpаничивающеrо peaктo 

ра) СН, А;

10) вращающий момент каждоro ЭД по (1.62), отн. ед.;

11) момент сопротивления каждоro механизма по одной из фор 
мул (1.30) (1.39);

12) ток каждоrо ЭД, отнесенный к ero номинальному току обмот 

ки статора, отн. ед.,

I*дj
== UсзУjuном/(.J31номj); (4.49)

23) частоту вращения ni + 1 каждоrо ЭД в конце интервала BpeMe 

ни Ы по (4.21), отн. ед.;

14) для каждоrо ЭД полученное значение частоты вращения n; + 1

может быть больше или меньше fly
== ] КЗSНОМ ; если больше, то этот

ЭД считается развернувшимся и еro частота вращения вдальнейших
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расчетах принимается равной п
у; если меньше, то данный ЭД еще не

развернулся и надо перейти к п. 15;
15) новое значение времени самозапуска, с;

(;
==

(; ]
+ Ы, (4.50)

rдe (;, (; I последующее и предыдущее времена самозапуска, с;
Ы расчетный щаr по времени, принимаемый 0,6 с и менее.

Вновь возвращаются к п. 4до тех пор, пока у всех ЭД частота Bpa 

щения не достиrнет установившеrо значения.

Рассмотренная выше методика расчета процесса разворота rpуп 

пы ЭД позволяет выполнить расчет и пля случая, Korдa шины резер 

BHoro питания предварительно заrpужены ЭД друrоrо энерrоблока.
Скольжения этих ЭД в начальный момент времени можно рассчи 

тать по (1.54).
Самозапуск rруппы ЭД считается успешным, если время разво 

рота будет меньше допустимоrо (по условию HarpeBa ЭД дЛЯ ТЭС с

поперечными связями по воде и пару, по условию сохранения

устойчивости технолоrическоrо режима дЛЯ ТЭС блочноrо типа).
Допустимое время самозапуска rруппы ЭД СН по условию coxpaHe 

ния технолоrическоrо в зависимости от типа энерroблока и состоя 

ния ero OCHoBHoro оборудования колеблется в пределах 15 20 с, а

для энерrоблоков мощностью 250 МВт с теплофикационными TYP 
бинами типа T 250/300 240это время оrраничивается 0,8 1,4 с,
если перерыву питания подверrаются одновременно все ЭД насосов

системы реryлирования частоты вращения. Если в работе удается

сохранить хотя бы один насос системы реryлирования, то энерrо 
блок сохраняется в работе при перерьшах питания до 2,5 с.

Проверку допустимости самозапуска ЭД по условиям их HarpeBa

приближенно можно выполнить следующим образом:

1) по полученной из расчетов зависимости напряжения uсз(t) на

щинах секции СН от времени общеизвестным методом площадей
определяется ero усредненное значение Киср, отн. ед.;

2) для каЖдоrо ЭД определяется допустимое время пуска при Ha 

пряжении Киср по (2.14), с;

3) сравнивается для КаЖдоrо ЭД ero время самозапуска t
сз

с допус 

тимым временем t
допU

по условию HarpeBa; если время самозапуска
t
сз
меньшедопустимоrо времени tдопU ' то HarpeBa ЭД вышедопусти 

Moro не происходит; если время самозапуска 'сз больше t
допU ' то

происходит переrрев эд. В этом случае необходимо выполнить бо 
лее точный анализ HarpeBa эд [19]. а потом попытаться уменьшить

время самозапуска ЭД одним из известных способов.
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Расчет самозапуска rpуппы ЭД от двухобмоточноrо трансформа 
тора с расщепленной обмоткой низкоrо напряжения производится в

следующей последовательности. Определяют:

1) полныеZв, Z\, Z2; активные R
B , R\, R2 и индуктивныеХв, Х\, Х2

сопротивления, отнесенные к номинальному напряжению основной

ступени по формулам, представленным в [12, 26, 50, 125 129], Ом;

2) номинальное и критическое скольжения каждоrо ЭД по (1.56),
(1.55) и постоянную ускорения (электромеханическую постоянную

времени) TJ, каждоro arperaTa по (2.16) для обеих секций СН;

3) начальное значение времени ti \ принимают равным о;

4) скольжение каждоro ЭД обеих секций по (4.44), отн. ед.;

5) кратность пусковоrо тока Кшобмотки статора ЭД обеих секций

при скольжении s и номинальном напряжении по (1.64), отн. ед.;

6) полную проводимость каждО,rо ЭД обеих секций до (4.45), Ом;

7) суммарные проводимости Y\ ,Y2 потребителей СН, подклю 

ченных соответственно к шинам l йи 2 йсекции, по (4.46), Ом;
8) суммарную проводимость элементов схемы замещения OTHO 

сительно узла а (рис. 4.4, б):

Y 
== Y\ /(1+ Y\ Xд+ Y2 /(1+ Y2 X2); (4.51)

9) напряжение на шинах каждой секции СН, отн. ед.:

U\сз== Uc/[(l + Y XB)(1+ Y\ X\)];

U2сз
== и

с /[(1 + Y Хв )(1 + Y2 Х2 )],

(4.52)

(4.52а)

rдe Хв, X1 , Х2 индуктивные сопротивления обмоток двухобмоточ 

ноro трансформатора с расщепленной обмоткой низкоrо напряже 

ния, Ом;
10) ток каждой секции СН I*c по (4.48), отнесенный к номиналь 

ному току расщепленной обмотки трансформатора, в которой испо 

льзуется поочередно значения суммарных проводимостей lJ и Y2 '
отн. ед.;

11) вращающий момент каждоro ЭД обеих секций по (1.62),
отн. ед.;

12) момент сопротивления Мс каждоrо механизма обеих секций

по одной из формул (1.30) (1.39);
13) ток каждоrо ЭД lд' отнесенный к ero номинальному току об 

мотки статора по (4.49), отн. ед.;

14) частоту вращения пi + I каждоro ЭД обеих секций в конце ин 

тервала времени ыпо (4.2]), ОТН.ед.;

] 5) для каждоrо ЭД обоих секций СН, полученное значение час 

тоты вращения сравнивается с установившимся значением п
у; если
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частота вращения n; + ] больше nу, то этот ЭД считается развернув 

шимся и ero частота вращения в дальнейших расчетах принимается
равной nу; если частота вращения n

; + ] меньше nу, тоданный ЭД еще
находится в стадии разворота и необходимо перейти к п. 16;

16) новое значение времени самозапуска 1
j По (4.50), с.

Вновь возвращаются к п. 4 до тех пор, дока у всех ЭД обеих ceK 
ций частота вращения не достиrнет установившеrося значения.

Расчет режима работы ЭД при К3 в системе электроснабжения СН.
Вышеизложенные методы расчета режима самозапуска rpуппы ЭД
позволяют рассчитать частоту вращения каждоrо ЭД при КЗ в точ 

ках KI или К2 (см. рис. 4.1) и после ero отключения. При выполне 

нии данноrо расчета в начальный момент времени 1j 1, принимае 
мый равным О, скольжение (частоту вращения) каждоrо ЭД в YCTa 

новившемся режиме работы определяют по (1.54), а в формулу (4.46)
вводят сопротивление шунта ХК трехфазноrо КЗ на все время ero

действия 1
к

.

При достижении текущим значением времени 1; 1 значения Bpe 
мени действия КЗ 1к, сопротивление шунта ХК выводится из (4.46) и
расчет продолжается до тех пор, пока не развернутся все ЭД.

Расчет режима работы ЭД СН при К3 за блочным трансформато 
ром. При трехфазном КЗ за блочным трансформатором энерrоблока
(рис. 4.1, точка кз) напряжение в точке присоединения рабочеrо
трансформатора СН не остается постоянным из заоrpаниченной
мощности синхронноrо reHepaTopa. В этом случае напряжение и

с

будет равно напряжению на выводах обмотки статора U
r

. За счет

действия системы автоматическоrо реryлирования возбуждения бу 
дет поддерживаться ПОСТОЯННЫ,м значение переходной ЭДС E за
переходным сопротивлением Хd.

При питании потребителей (рис. 4.4, а) СН от двухобмоточноro
трансформатора расчет выполняют в следующей последовательности.

Определяют:

1) значение переходной ЭДСE ДJlя конKpernoro типа турбоrене 
ратора, которое приводится к напряжению основной ступени,
отн. ед.;

2) индуктивные сопротивления, отнесенные к напряжению
оснОвной ступени, турбоrенератора, блочноrо трансформатора и

трансформатора СН [12, 26, 50, 125 129], Ом;
3) скольжение Sy каждоro ЭД в установившемся режиме работы

по (1.54) при допущении, что на шинах секции СН номинальное Ha 

пряжение, отн. ед.;
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4) номинальное SHOM и критическое SKP скольжения каждоrо ЭД
по

(1.56), (1.55); постоянную ускорения (электромеханическую посто 

янную времени) каждою arperaTa по (2.16);
5) начальный момент времени tj 1 принимают равным О с;

6) кратность пусковоrо тока статора Кш обмотки статора ЭД при

номинальном напряжении и скольжении Sлибо по известной зави 

симости, либо по обобщенной зависимости кратности пусковоrо

тока (1.64), отн. ед.;

7) полную проводимость Yj каждою ЭД по (4.45), Ом:

8) суммарную проводимость Y потребителей СН, подключенных

к шинам секции по (4.46), принимая ХК
== О Ом;

9) собственную проводимость узла а, за исключением сопротив 

ления турбоrенератора

У Yl;YTCH Ут.БУк
al; 

+ ,

Yl; + Утсн У
т.б

+ У
К

(4.53)

rдe УТСН' у';'.б' У
К проводимости трансформатора СН, блочноrо

трансформатора, шунта К3, Ом;

10) напряжение на шинах секции СН при самозапуске

и
сз

== E / [(1 + Yal;X )(1+ Yl;Xтсн)], (4.54)

rne X переходное сопротивление турбоreнератора, Ом;
11) ток секции СН I.с, отнесенный к номинальному току тpaHC 

форматора или токооrpаничивающеrо реактора по (4.48), отн. ед.;

12) вращающий момент Мпо (1.62), ток статора I.дjПО (4.49) каж 

доrо ЭД и момент сопротивления Мс механизма по одной из Формул
(1.30) (1.39);

13) частоту вращения пj + 1 каждою ЭД в конце интервала BpeMe 

ни Ыпо (4.21), отн. ед.;

14) текущее значение времени tj 1. Если оно равно или больше

значения времени действия К3 t
K, то в формуле (4.53) вместо прово 

димости шунта К3 принимают проводимость наrpузки

Y
Harp

==

QHarp. 103/Ином ' (4.55)

rдe QHarp реактивная мощность наrрузки, квар; ИНОМ номиналь 

ное напряжение, В;
15) для каждоrо ЭД полученное значение частоты вращения пj + 1

сравнивается с установившимся значением п
у; если больше, то этот

ЭД считается развернувшимся и ею частота вращения в дальнейших

расчетах принимается равной п
у

; если меньше, то данный ЭД Haxo 

дится в стадии разворота и надо перейти к п. 16;
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16) новое значение текущеro времени (
;
по (4.50), с.

Вновь возвращаются к п. 4, определив скольжение каждоro ЭД по

(4.44), отн. ед., до тех пор, пока у всех ЭД частота вращения не дo 

стиrнет установившеrося значения.

При питании потребителей СН отдвухобмоточноro трансформа 
тора с расщепленной обмоткой низкоro напряжения расчет значи 

тельно упростится, если принять индуктивное сопротивление ХВ
об 

мотки BblCOKOro напряжения равным нулю. В этом случае последо 

вательность расчета остается такой же, как при расчете самозапуска

ЭД с двухобмоточным нерасщепленным трансформатором, с той

лишь разницей, что собственная проводимость узла а определится

по формуле

2

( )У '" У,1:УТСН Ут.БУк
ar. L.

+ ,

j l У,1: + Утсн У
К
+ У

т.б

(4.56)

rдe i == 1, 2 порядковый номер секции.

Напряжение для каждой секции при самозапуске определяют по

(4.54) соответственно при значениях суммарных проводимостей Y1r.
и Y2r..

После выполнения расчетов и оценки их результатов приступают

ко 1I этапу работы экспериментальной проверке поведения CHa 

чала автономных технолоrических систем, а затем вcero энерrобло 
ка в целом при перерьшах электроснабжения СН.

4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОТДЕЛЬНЫХ
ТЕХнолоrИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Работа arperaTa СН в установившихся и переходных режимах, как

отмечалось в 1.3 и 1.4, характеризуется множеством характеристик,

из которых были рассмотрены только те, которые необходимы для

понимания рассматриваемоrо вопроса и выполнения практических

работ.
Основной целью экспериментальноro определения характери 

стик arperaToB СН и отдельных технолоrических систем является

получение необходимой достоверной информации для выполнения

расчетов по оценке успешности самозапуска rpуппы ЭД после пере 

рЫБа питания и корректировка уставок устройств РЗА, обеспечива 
ющая успешный самозапуск.

На неработающем или работающем оборудовании ТЭС экспери 
ментальным путем при необходимости определяют следующие xa 

рактеристики: а) по ЭД зависимости тока статора, момента Bpa 
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щения, частоты вращения, напряжения на зажимах обмотки статора

(обычно сопротивлением кабельной линии от секции дО ЭД прене 
бреrают и за напряжение на зажимах обмотки статора ЭД принима 
ют напряжение на секции) от времени пуска или самозапуска; б) по

механизму зависимости момента сопротивления от частоты Bpa 

щения, давления и подачи от времени пуска, перерыва питания и ca 

мозапуска; в) момент инерции arperaTa (электродвиrателя плюс Me 

ханизма) СН.

Подrотовительные работы
Составление nросраммы определения характеристик. Определение

характеристик arperaToB СН и отдельных технолоrических систем

начинают с составления типовой и рабочей проrрамм испытаний в

соответствии с рекомендациями, изложенными в [131]. ДЛя COCTaB 

ления проrраммы определения характеристик экспериментальным

путем необходимо четко и конкретно знать оборудование, ero режи 

мы работы, электрические, технолоrические защиты и блокировки в

соответствии с инструкцией по эксплуатации, утвержденной rлав 

ным инженером тэс.

После составления и утверждения рабочей проrраммы rлавным

инженером ТЭС приступают к подrотовке приборов и схем

измерения.

Приборы и схемы измерения. ДЛя измерения электрических пара 
метров (тока, напряжения, мощности) ЭД, рабочих и резервных

вводов секций СН, напряжений секций СН в установивщемся pe 

жиме работы применяют обычные приборы электромаrнитной,

электродинамической систем, подключаемые к щтатным трансфор 
маторам тока и напряжения, а в некоторых случаях к специально

устанавливаемым измерительным щунтам. Класс точности прибо 
ров должен быть не ниже 0,5. Выбор пределов измерения произво 

дят в обычном порядке, но с учетом возможных переrрузок прибо 
ров при пуске и самозапуске ЭД.

На рис. 4.5 представлена схема измерений тока, напряжения,

мощности в установившемся режиме работы ЭД, применяемая при
определении ero характеристик.

Использование ваттметра, включенноro для измерения реактив 

ной мощности (см. рис. 4.5 пунктирные линии) дополнительно к

схеме двух ваттметров, применяемых для определения активной и

реактивной мощностей, позволяет в кратчайщее время выявить

правильность работоспособности всей схемы измерений. Так, при

правильном монтаже схемы измерения разность показаний двух

ваттметров равна показанию ваттметра, измеряющеro реактивную

мощность. Очень часто трансформаторы тока еще на стадии MOHтa 
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жа неправильно установлены в силовой цепи (начало Л\ и конец Л2
первичной обмотки поменяли местами). Для устройств РЗА (TOKO 
вой отсечки и защиты от переrpузки током статора ЭД) это не имеет

значения, а при использовании тaKoro трансформатора тока в схеме

измерения двух ваттметров приведет к искажению показаний при 

боров. Аналоrичный отрицательный эффект будет получен, если из 

мерительные цепи неправильно будут подключены к ТТ, т.е. начало

вторичной обмотки ТТ И\ будет подключено не к "reHepaTopHoMY
зажиму" ваттметра.

Эффективность применения тpeTbero ваттметра особенно возра 
стает при оrpаниченной возможности включения (или отключения)
и времени работы ЭД arperaтa СН на работающем энерrоблоке ТЭс.

Для измерения технолоrических параметров (давление жидко 

стей) в установившихся режимах работы оборудования СН исполь 

зуются стационарно установленные стрелочные и электроконтакт 
ные манометры. Эти манометры позволяют только визуально фик 

сировать значение давления жидкости. На вновь строящихся ТЭС

давление измеряют с помощью стационарно установленных преоб 

разователей избыточноrо давления, которые являются датчиками

информационно вычислительныхсистем (ИВС). Используются
преобразователи избыточноrо давления следующих типов:

MIM 18 34,ММЭ(МПЭ), "Кристалл", МИДА, "Сапфир", которые
имеют прямолинейную зависимостьтока lBbIX от измеряемоrодавле 
нияр.

В тех случаях, Korдa отсутствует датчик давления с аналоrовым

выходом О 5 мА, можно использовать обычные электроконтакт 

ные манометры (ЭКМ), которые позволяют зафиксировать момент

достижения определенноrо значения давления жидкости [132].
Измерение давлений и перепадов давлений rазов производится с

помощью преобразователей ДМЭ и МАДМЭ.
Аrреrаты СН не оснащаются датчиками частотыI вращения. Име 

ются единичные случаи установки стационарных датчиков частоты

вращения (тахометров), например на пускорезервном питательном

электронасосе энерroблока мощностью 300 МВт. Конструктивные
особенности arperaToB СН (отсутствие доступа к вращающему валу)
не позволяют измерять частоту вращения наиболее простым тради 
ционным способом с помощью тахометра.

Измерение быстро изменяющихс.я электрических и технолоrиче 

ских величин в режимах пуска, перерыва питания (выбеra) и caMO 

запуска осуществляется с помощью светолучевых осциллоrpафов.
Наибольшее применение находят светолучевые осциллоrpафы,
производящие запись процессов на обычную фото или ультрафио 
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Рис. 4.5. Схема измерений тока, иапряжения, мощности в устаиовившемся ре-
жиме работы ЭД:

/ асинхронный электродвиrатель; 2 механизм; 3 выключатель; 4

трансформатор тока; 5 клеммы испытательные; 6 рубильник; 7 предо-

хранитель; 8 вольтметр; 9 амперметр; lO ваттметр; // маrазин сопро-
тивлений типа P-15 или избиратель пределов типа Р 009; /2 источник по-

стоянноro тока напряжением I 4 В; lЗ осuиллоrраф; /4 преобразова-
тельдавления типов" Кристалл" или "Сапфир" с аналоrовым выходом О 5 мА;
/5 блок питания к преобразователюдавления; /6 электроконтактный ма-

нометр или преобразователи давления или расхода (датчики И ВС); /7 вен-

тиль; /8 rерконовый датчик частоты вращения
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летовую бумаry Уф 67,а также позволяющие одновременно наблю 

дать эти процессы.

Общие вопросы техники записи довольно подробно изложены в

специальной литературе [133, 134], инструкциях по эксплуатации

осциллоrрафов.
Измерение токов ЭД в переходныхрежимах. В режимах пуска и ca 

мозапуска ток статора ЭД имеет большую кратность по отношению

ктоку номинальноro режима и высокую скорость изменения во Bpe 
мени. Для качественной и наrлядной записи изменения тока статора
ЭД необходимо правильно выбрать скорость движения бумаrи и

оrраничить отклонение луча rальванометра осциллоrрафа, так как

он может выйти за пределы бумаrи. При снятии токовых характери 

стик ЭД в режимах пуска и самозапуска минимальная скорость про 

тяжки бумаrи осциллоrрафа должна быть не менее 125 мм/с. При
данной скорости движения бумаrи получается четкая запись сину 

соидальноrо изменения MrнoBeHHoro значения тока статора ЭД во

времени, но при этом затрачивается большое количество бумаrи.

При меньших скоростяхлентопротяжноro механизма осциллоrрафа

получается настолько плотная запись тока статора ЭД, что не видно

ero синусоидальное изменение. Однако в этом случае осциллоrрам 

ма тока во времени выrлядит наrлядно, особенно оrибающие MaK 

симальных амплитуд (рис. 4.6).
Оrраничение отклонения луча rальванометров осциллоrрафа

удобно выполнять с помощью маrазинов добавочных сопротивле 
ний и шунтов (типа Р155, Р156, Р157, которые в настоящее время

сняты с производства), избирателей пределов типа РО09, РОI0 и ла 

бораторноrо автотрансформатора (ЛАТР). Максимальное отклоне 

ние луча rальванометра, фиксирующеro изменение тока статора ЭД,
будет в начальный момент пуска (в первый полупериод), коrда зна 

чение тока приблизительно равно (1,8 + 2,0)K.JHOM. Далее определя 
ют ток, протекающий во вторичной обмотке трансформатора тока

12 == (1,8 + 2,0)Кп/ном/К/,

rдe 1\1 кратность пусковоroтока ЭД, отн. ед.; I
ном

номинальное

значение тока статорв ЭД, А; К/ коэффициент трансформации
трансформатора тока, отн. ед.

Монтажные провода токовых цепей измерительной схемы под 

ключают к наrрузочным зажимам ПАТР, а reHepaTopHbIe зажимы

к источнику питания 220 В. Поворачивая рукоятку движка, добива 
ются различных значений тока, а следовательно и отклонения луча

rальванометра. Отклонение луча rальванометра, фиксирующеrо из 
менение тока статора ЭД при установившем режиме работы послед 
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Рис. 4.6. Изменение технолоrических и электрических параметров arperaToB СН при различных режимах работы:
/ пуск электродвиrателя; ll, V установившийся режим работы; /ll отключение электродвиrателя; /V самозапуск

rpуппы электродвиrателей; V/ rpупповой выбеr электродвиrателей;
/ напряжение на шинах секиии СН; 2 ток электродвиrателя; 3 ток ввода резервноrо питания секиии СН; 4 давле 

ние на напоре механизма (насоса, дымососа, вентилятора и т.д.); 5 частота врашения вала arperaTa СН (ЭД плюс механиз 
ма), измеренная с помошью униполярноrо TaxoreHepaTOpa; 6 частота врашения (частота следования импульсов) вала ar 

peraTa СН, измеренная импульсным методом; 7 напряжение, используемое в качестве отметчика времени; 8 уставка по

давлению на АВР arperaTa; 9 уставка по давлению технолоrической зашиты, действуюшей на отключение arperaTa; 1(
время, на которое давление жидкости в трубопроводе уменьшается до уставки на АВР arperaTa; 12 время, за которое давле 

ние жидкости в трубопроводе уменьшается до уставки технолоrической зашиты, действуюшей на отключение arperaTa; 13
время самозапуска rpуппы ЭД; f

n время, отсекаемое касательной, проведенной к кривой частоты врашения



Hero, недолжно быть меньше 10 ] 5 мм. Torдa в начальный момент

пуска ЭД при кратностях тока (4,0 + 7,0)/ном отклонение луча rаль 

ванометра будет] 00 265 мм. Это указывает на то, что ширина бу 
маrи осциллоrpафа должна быть 200 или 300 мм.

При различных значениях тока производят запись положений

переключателей пределов маrазинов сопротивлений, показаний

контрольных приборов и отклонения луча rальванометра фиксиру 
ют на бумаry осциллоrpафа. Полученная таким образом осциллоr 

рамма является тарировочной, позволяющей определить масштаб
по току. По окончании тарировки соединительные провода OTcoe 

диняются от ЛАТР и вновь подключаются к испытательным

клеммам.

В тех случаях, Korдa выполнить точную тарировку с помощью

ЛАТР и контрольных измерительных приборов нет возможности,
выполняют приближенную тарировку следующим образом. С помо 

щью маrазина сопротивлений при установившем режиме работы ЭД,
Korдa ток близок к номинальному, добиваются отклонения луча raль 

ванометра порядка ]0 ]5 мм. Производят запись положений пере 

ключателей пределов маrазинов сопротивлений, контрольных при 
боров и отклонения луча rальванометра на бумаry осциллоrpафа.
Обычно нулевую линию (нулевое отклонение луча) rальваномет 

ра располаrают близко к средней линии бумаrи.

При записи переходныхтоков ЭДжелательно подключатьтоковые
цепи измерения ктрансформаторам тока (обычно это трансформато 
ры тока в цепях РЗА) с большим коэффициентом трансформации
тока, которые не переходят в режим насыщения и не искажают пере 

ходноrо процесса. Если есть необходимость устанавливать специа 

льно трансформатор тока, то желательно чтобы ero коэффициент
трансформации был равным К[== /HoMKn/5, rдe Kn кратность пус 
KOBoroToKa ЭД по каталоry (паспорту), отн. ед., /НОМ номинальное

значение тока статора электродвиrателя, А.

При осциллоrpафировании тока секции, протекающеrо через

выключатель ввода резервноrо питания, максимальное значение

тока, которое во вторичной обмотке трансформатора тока прибли 
зительно будет равно /2

== (2 3)/ном.тр'
Измерение напряжений в переходных режимах. В режимах пуска

одиночноrо ЭД большой мощности, перерыва питания и самозапу 
ска rpуппы ЭД происходят изменения напряжения секции. Для Ka 

чественной записи изменения напряжения секции во времени сле 

дует выполнить все рекомендации, приведенные выше, ДJ1Я записи

токов.
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Максимальное отклонение луча rальванометра осциллоrрафа бу 

дет при установившемся режиме работы ЭД.

На вторичной обмотке стационарноrо трансформатора напряже 
ние будет равно 100 В_ В режимах пуска, самозапуска это напряже 

ние будет понижаться. Поэтому при тарировке с помощьюЛАТР OT 

клонение луча rальванометра оrpаничивается 30 40 мм.

При осциллоrpафировании рекомендуется изображение напря 

жения располаrать по краям бумаrи. А напряжение, используемое в

качестве отметчика времени, записывается в половину синусоида 
льной волны путем смещения луча rальванометра за rpаницу бумаrи
или применения однополупериодноrо выпрямления.

Измерение технолоrических параметров в переходных режимах.

Для измерения технолоrических параметров (давлений, pacxo 
дов), как отмечалось выше, используются стационарные преобразо 
ватели технолоrических параметров в электрические.

В некоторых случаях требуется дополнительная установка преоб 
разователей (датчиков) технолоrических параметров.

В этом случае предварительно изrотовляется развилка, с помо 

щью которой осуществляется установка датчиков давлений парал 

лельно стационарным показывающим или электроконтактным Ma 

нометрам. Некоторые датчики на штуцере имеют резьбу М20 х 1,5
или М22 х 1,5, поэтому необходимо иметь переходный узел. Датчик
давления предварительно тарируют в условиях лаборатории COBMe 
стно с конкретным типом rальванометра светолучевоrо осциллоrpа 

фа. Для этой цели применяются rpузопоршневой манометр типа

МП 600и rальванометры осциллоrpафа с собственной частотой KO 

лебаний 80, 150 rц. Совместная тарировка датчиков давления с ra 

льванометром светолучевоrо осциллоrрафа позволяет в некоторых

случаях выявить нелинейную зависимость тока выхода датчика от

давления при больших значениях последнеrо. В таких случаях дaT 

чик давления выбирается таким образом, чтобы ero рабочая точка

находилась на линейной части характеристики.

Установкадатчиковдавления может осуществляться и на нерабо 
тающем, и на работающем оборудовании. При установке датчиков
давлений на работающем оборудовании параллельно ЭКМ необхо 

димо прежде вcero вывести из действия технолоrические защиты,

действующие на отключение или сиrнал при понижении давления.

Далее необходимо закрыть запорные вентили подачи жидкости на

импульсной трубке, которые установлены перед ЭКМ или показы 

вающим манометром. Затем rаечным ключом следует осторожно oт 

вернуть rайку, с помощью которой крепится манометр. При этом

необходимо следить за тем, чтобы не было просачивания жидкости.
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Если жидкость просачивается под давлением, то это указывает на

неисправность запорноro вентиля, и установку датчика давления

следует приостановить. В этом случае установка датчика давления

осуществляется надруrой импульсной трубке, если таковая имеется.

Если импульсная трубка врезана до обратноro клапана в напорной
линии насоса и на ней неисправен запорный вентиль, то на время

установки датчика давления отключается данный насос и включает 

ся резервный насос.

В установившемся режиме работы перед пуском, перерывом пи 

тания (выбеr ЭД) или самозапуском arperaTa СН необходимо запи 

сывать показания миллиамперметра, включенноro в цепь выхода

датчика давления. По показаниям миллиамперметра и тарировоч 
ной кривой определяется давление, которое развивает насос в yCTa 
новившемся режиме работы. Показания технических манометров и

ЭКМ используют в качестве приближенной оценки.

При фиксации сиrналов с преобразователя давлений на осцллоr 

раф необходимо соблюдать полярность подключения raльваномет 

ра. При записи сиrналов с нескольких датчиков на осциллоrрамме

их следует располаrать наrлядно и удобно ДJlЯ расшифровки
параметров.

Реrистрация перемещений стопорных и реryлирующих клапанов си 

стемы автоматическоro реryлирования частоты вращения турбины.
Положение клапанов САР частоты вращения турбины при переры 
вах электроснабжения электродвиrателей выносных насосов можно

зафиксировать несколькими способами [132], [135].
Наиболее простым, доступным, не требующим больших тpyдo 

затрат, является способ фиксирования перемещения клапанов пу 
тем замыкания или размыкания специально установленных KOHTaK 

тов предельно простой конструкции. Контакты устанавливаются
ДJlЯ двух крайних положении клапанов (BepxHero OTKPbITOro и ниж 

Hero закрытоro). При такой установке контактов можно фиксиро 
вать, например, суммарное время работы сервомоторов и момент

окончания работы САР.
Линейные перемещения можно также измерить с помощью peoc 

татных и трансформаторных датчиков.

Обычно применяются реостатные датчики перемещений (peo 
хорды) трубчатой конструкции, у которых токосъемный контакт

имеет рабочий ХОД 60,200,270,350 мм [136], [137].
Реостатные датчики перемещений применяются Torдa, Korдa

диапазон перемещения составляет не менее 10 15 мм. При MeHЬ 

шемдиапазоне перемещений применяюттрансформаторныедатчи 
ки [138].
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Измерение частоты вращения вала ЭД или механизма в переходных

режимах. Для измерения частоты вращения вала arperaTa в ycтaHO 

вившемся режиме наилучшим является общеизвестный бесконтак 

тный стробоскопический способ. Строботахометр (стробоскоп)
обычно представляет собой ламповый reHepaTop реryлируемой час 

тоты, питающий осветительную лампу, вмонтированную в рефлек 
тор. Шкала частоты стробоскопа проrpадуирована в числах оборо 
тов в минуту. Широко известны стробоскопы типов СТ 3.СТ 4,cy 
щественными недостатками которых являются большая масса и

крупные rабаритные размеры.
Во ВНИИЭ* разработан стробоскоп, имеющий весьма малень 

кие массу и rабариты [139].
Длительное время при выполнении практических работ на ТЭС

использовался фотоимпульсный метод измерения частоты враще 

ния вала arperaTa СН. Для измерения частоты вращения фотоимпу 
льсным методом на вал неработающеrо arperaTa равномерно HaHO 

сятся черно белыеполосы. Количество белых полос и скорость про 

тяжки бумаrи осциллоrрафа определяют возможность обработки
осциллоrpаммы и достоверность значений частоты вращения.

Фотодатчик укрепляется перед поверхностью вращающеrо вала,
как можно ближе к нему. Обычно рядом с фотодатчиком закрепля 
ется источник света в вида лампы накаливания, питаемой постоян 

ным напряжением. Изменяя освещенность и положение фотодат 
чика по отношению к поверхности вала arperaTa СН, добиваются
наибольшей четкости изображения импульсов.

Недостатками этоrо метода являются:

необходимость выведения из работы ЭД, снятие защитноrо KO 

жуха с вала полумуфты для нанесения нитрокраской черно белых
полос на вал;

при снятии защитноrо кожуха необходимость соблюдения спе 

циальных мер безопасности (создание оrpаждения, вывешивание

предупреждающих плакатов, необходимость присyrствия наблюда 

ющеrо в стороне от полумуфты), oroBopeHHblx в rpафе особые усло 
вия наряда по технике безопасности.

Недостатки фотоимпульсноrо метода измерения частоты враще 

ния вала arperaTa СН заставляли искать друrие, более надежные,

удобные методы измерения.

*
Авторы канд. текн. наук В. и. Долина, инженеры А. А. Харламов,

В. Н. Заволокин.
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Так, вместо фотодатчика стали применять маrнитный индукци 

онный датчик*, который реаrирует на неравномерность маrнитноro

сопротивления зазора между датчиком и любыми неровностями на

валу arperaTa: шпонками, шпоночными пазами, болтами на муфте.

Применение этоro датчика позволило исправить только один He 

достаток фотоимпульсноro метода, связанный с интенсивностью

освещенности поверхности черно белыхполос. Но при этом поя 

вился новый недостаток, связанный с большим расходом фото или

ультрафиолетовой бумаrи осциллоrpафа (чем больше болтов на по 

лумуфте, тем больше должна бытьскорость протяжки бумаrи осuил

лоrpафа, чтобы была возможность обработать осuиллоrpамму).

Частоту вращения вала arperaTa СН можно измерить более про 

стым и надежным способом с помощью repKoHoBoro датчика, COCTO 

ящеrо из repKoHoBoro контакта и постоянноro маrнита, закреплен 

ных на одной панели с подковообразной прорезью (см. рис. 4.5). С

помощью предварительно изrотовленных металлических полос, co 

единенных болтами, эта панель жестко закрепляется на оборудова 
нии в необходимом положении. Через прорезь при вращении вала

проходит металлическая пластина, изrотовленная из маrнитноro

материала и закрепленная на одном из болтов полумуфты. Korдa Me 
таллическая пластина проходит через прорезь, она ослабляет Mar 

нитное поле, rерконовый контакт размыкается и прекращается про 

текание тока по цепи, состоящей из источника постоянноrо тока,

соединительных проводов, маraзина сопротивлений и rальваномет 

ра светолучевоrо осциллоrpафа. В качестве соединительных прово 

дов используются резервные жилы кабельных линий. При прохож 

дении металлической пластины через прорезь rерконовый контакт

под действием маrнитноrо поля вновь замыкается и по цепи начи 

нает протекать ток; за счет этоrо происходит отклонение луча rаль 

ванометра светолучевоro осuиллоrpафа. Источник ПОС1'оянноrо

тока подбирается так, чтобы ток, проходящий через rерконовый
контакт, не превышал допустимое по технической документации

значение.

Достоинствами данноrо метода являются высокая надежность,

простота датчика импульсов и схемы измерения. К недостаткам Me 

тода относятся: большие трудозатраты, связанные с установкой Me 
таллической пластины на полумуфте и креплением repKoHoBoro

датчика; высокая скорость протяжки бумаrи осциллоrpафа (не Me 

нее 250 мм/с при частоте вращения вала 3000 мин 1чтобы была

*
Авторы инженеры С. К. Журавлев, r. п. Рябов.
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возможность обработать ОСЦИJUlоrpамму; наличие вибрации repKo 

новою контакта; трудоемкость обработки осuиллоrpамм.

Заслуживает внимание с точки зрения точности и простоты полу 

чения конечною результата метод измерения частоты вращения Ba 

лов arperaToB СН, предложенный работниками цеха наладки и пуска

Кольской АЭС [140]. При измерении частоты вращения данным

способом используются индукционный датчик и штатные средства

автоматизации и обработки информации.

Определение частоты вращения производится путем измерения

периода вращения вала ЭД. Система измерения состоит из четырех

индукционных датчиков, четырех формирователей импульсов и из 

мерительной установки, работающей с ЭВМ типа CM 2M.OCHOB 

ное достоинство этоrо метода высокая точность измерения часто 

ты вращения и машинная обработка результатов измерений и их

rpафическое представление.
Подrотовка средств связи. При подrотовке схем измерения и

определении характеристик arperaToB СН, требуется соrласованное

действие эксплуатационноrо персонала и персонала, занятою опре 

делением характеристик, находящеюся территориально в разных

местах тэс. Для этоrо используют существующую наТЭС телефон 

ную, rpомкоrоворящую связь, а в некоторых случаях создается дo 

полнительная телефонная связь, так как существующие виды связи

не позволяют соrласовать действия людей. В качестве соединитель 

ных проводов дополнительной телефонной связи желательно преж 

де Bcero использовать резервные жилы различных кабельныхлиний.

Не исключено и применение радиосвязи, но металлические KOHCT 

рукции ТЭС и помехи создают иноrда такие условия, что качествен 

ной связи трудно достичь.

Определение характеристик arperaToB СН и отдельных технолоrи 

ческих систем. В условиях работающей ТЭС определение характери 

стик возможно весьма оrpаниченным числом измерительных MeTO 

дов. Объем определения характеристик arperaToB СН зависит от

цели их применения. В условиях действующей ТЭС дЛЯ определе 

ния характеристик используются нормальные и переходные эксплу 

атационные режимы работы arperaToB СН (пуск arperaTa в работу,
отключение arperaTa до полноrо останова, установившийся режим

работы, отключение рабочею arperaTa и включение резервноrо) и

специально созданные режимы работы (в период капитальною pe 

монта пуск ЭД, отцепленною от механизма, пуск и выбеr arperaTa

при закрытой запорной арматуре).

Для определения характеристик arperaToB СН, необходимо co 

брать схему измерения, представленную на рис. 4.5.
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Режим пуска arperaTa на закрытую или открытую запорную apMa 

туру позволяет получить зависимости
тока статора ЭД, частоты Bpa 

шения вала arperaTa, давления на напоре насоса от времени. При пу 
ске мошноrо ЭД. особенно при оrpаниченной мошности источника

питания, возможно снижение напряжения, а следовательно YMeHЬ 

шение тока ЭД. поэтому производится фиксация изменения напря 

жения секции во времени, чтобы полученная зависимостьтока была

приведена к номинальным условиям.

Перед пуском arperaTa СН по команде руководителя испытаний

включается в работу осциллоrраф и ero лентопротяжный механизм,

а затем также по команде руководителя испытаний оператор вклю 

чает в работу ЭД. После завершения пуска ЭД отключается осцил 

лоrpаф, записываются показатели контрольно измерительныхпри 

боров (амперметра, вольтметра, ваттметров, ЭКМ, манометров), ток

выхода преобразователя давления. Проявляется осциллоrpамма. Xa 

рактер изменения фиксируемых величин выrлядит так, как показа 

но на рис. 4.6 (участки] и 2).

Для технолоrических систем, содержаших рабочий и резервный
насосы (с электродвиrателями переменноrо тока), работаюших на

общую маrистраль (обший коллектор), в которой установлены ЭКМ

дЛЯ АВР насоса и ЭКМ технолоrической зашиты, в режиме переры 

ва питания и повторной подачи напряжения определяются: зависи 

мости изменения давления на напоре насосов и в обшей маrистрали,

частоты врашения рабочеro и резервноrо ЭД, тока статора ЭД резер 

BHoro насоса от времени.

Схема измерения, представленная на рис. 4.5, дополняется необ 

ходимым набором контрольно измерительныхприборов для эд pe 

зервноro насоса. Перед ПРОl3едением опыта проверяется: COOTBeTCT 

вие уставок ЭКМ значениям, записанным в карте уставок и положе 

ния ключа блокировок"П Б" резервноro насоса (должен находиться

в положении "Резерв"). Записываются показания контрольно из 

мерительных приборов (ЭКМ рабочеrо насоса и в обшей маrистра 

ли, ваттметров, вольтметров, амперметра эд рабочеro насоса). По

команде руководителя испытаний испытатель включает в работу
осциллоrpаф и еrолентопротяжный механизм, и оператор (из эксп 

луатационноrо персонала ТЭС) отключает рабочий насос. AВТOMa 

тически происходит включение эд резервноro насоса по факту OT 
ключения (по блок контактамвыключателя) эд рабочеrо насоса

или по факту понижения давления (при замыкании контактов

ЭКМ). По окончании переходноrо процесса отключается осциллоr 

раф и производится запись показаний контрольно измерительных

приборов (амперметра, ваттметров, вольтметров эд резервноrо Ha 
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соса, ЭКМ резервноrо насоса и в. общей маrистрали). Проявляется
осциллоrpамма. Характер изменения фиксируемых величин выrля 

дит так, как показано на рис. 4.6 (участки 2, З, 4, 5). В опыте, Korдa

ЭД резервноrо насоса должен включиться по факту понижения дaB 
ления, деблокируется действие блок контактоввыключателя эд pa 
бочею насоса.

Рассмотренные выше два опыта не позволяют получить xapaктe 

ристики технолоrических систем при длительных перерьшах пита 

ния, которые необходимы для анализа поведения энерrоблока, поэ 

тому проводится специальный опыт, в котором эд рабочеrо насоса

отключается и вновь включается в работу спустя кaKoe TOвремя

(0,5; 1 с и т.д.). Максимальное время перерыва питания определяет 

ся на основе анализа уставок РЗА (см. 4.2). Необходимое время пе 

рерыва питания достиrается с помощью специально созданной ис 

кусственной релейной схемы. При снятии характеристик на нерабо 
тающем энерrоблоке можно использовать устный счет (каЖдое
произнесенное вслух число 21, 22 и Т.д. будут соответствовать при 
близительно 1 с), что значительно сократит объем подrотовитель 

ных работ. Ключ "ПБ" резервною насоса при выполнении этоrо

опыта должен находиться в положении "Отключено".

Заслуживает особою внимания определение характеристик на

энерюблоках таких технолоrических систем, как система реryлиро 
вания частоты вращения турбины, маслосистема уплотнений вала

турбоrенератора, маслосистема смазки подшипников турбоаrpеrа 
та. Эти технолоrические системы, кроме резервных насосов с эд пе 

ременною тока, имеют аварийные насосы с эд постоянноrо тока,

питаемые от аккумуляторной батареи 220 В. В этихтехнолоrических

системах при отключении рабочеrо насоса с эд переменноrо тока

включаются в работу одновременно резервный насос с эд перемен 
ною тока и аварийный насос с ЭД постоянноrо тока по факту oт 
ключения (по блок контактамвыключателя) эд рабочеrо насоса

или по факту понижения давления (при замыкании контактов

ЭКМ) в общей маrистрали или на напоре рабочеrо насоса. На прак 

тике бывали случаи залипания обратноrо клапана в напорной линии

резервноrо насоса, и включившийся насос не развивал давления в

маrистрали. При перерьшах питания секций СН резервный насос с

ЭД переменноrо тока не включается, так как длительное время OT 

сутствует напряжение переменною тока на секциях СН. Во всех

этих случаях в работу включается только аварийный насос с эд по 
стоянною тока, а в системах смазки подшипников турбоаrpеrата
спустя некоторое время включается в работу второй аварийный Mac 
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лонасос с ЭД постоянноro тока. Характер изменения фиксируемых
величин выrлядит так, как показано на рис. 3.34 (см. ч. 1).

В режиме нормальноrо отключения arperaTa СН от сети происхо 

дитуменьшение частоты вращения вала (иначе торможение или BЫ 

беr). В этом режиме MOryт быть получены зависимости изменения

частоты вращения вала, давления на напоре насоса от времени. В за 

висимости от цели определение характеристик осуществляется при

различном состоянии запорной арматуры: открытой или закрытой.
Схема измерения, используемая при снятии характеристик,

представлена на рис. 4.5.

Перед отключением arperaTa по команде руководителя испыта 

ний производится запись показаний контрольно измерительных

приборов (амперметра, вольтметров, ваттметров, ЭКМ или MaHO 

метра, датчика частоты вращения), а затем включается лентопро 

тяжный механизм осциллоrрафа. По команде руководителя испы 

таний эксплуатационный персонал отключает arperaT. При TOpMO 
жении вала arperaTa до полноrо останова отключается осциллоrраф.
Проявляется осциллоrрамма, на которой характер фиксируемых Be 
личин выrлядиттак, как это показано на рис. 4.6 (участки 5и 6). Ha 
чало процесса отключения на осциллоrрамме определяется по току

статора ЭД, а не по напряжению, которое медленно затухает.

После экспериментальноrо определения характеристик arpera 
тов СН и технолоrических систем, выполнения расчетов и анализа

полученных результатов приступают к выполнению эксперимента 
льной проверки поведения энерrоблоков при перерыве питания

электроприводов СН и самозапуска после повторной подачи

напряжения.

4.4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ПОВЕДЕНИЯ
ЭНЕРrОБЛОКОВ ТЭС ПРИ ПЕРЕРЫВАХ
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СН

Успешность процесса самозапуска rруппы ЭД СН, восстановле 

ние технолоrическоro режима работы энерrоблока после перерыва

электроснабжения СН, правильностьдействия устройств РЗА и pe 

ryлирования Moryт быть подтверждены только испытаниями обору 
дования в реальных режимах или режимах, максимально прибли 
женных к реальным.

Экспериментальная проверка поведения энерrоблока при пере 

рыве питания и самозапуске ЭД СН осушествляется искусственным
созданием перерывов электроснабжения СН на заданное время,
близкое к максимально возможному.

219



Режимы работы энерrоблока, схемы электроснабжения СН при

испытанияхдолжны соответствовать тем режимам, которые выбра 

ны на стадии анализа и выполнения расчетов, при которых необхо 

димо обеспечение успешноrо самозапуска. Испытаниям подверrа 

ется энерroблок в наиболее тяжелых в отношении самозапуска pe 

жимах в соответствии с рекомендациями, изложенными в [26, 131].
Режимы, при которых быстрое восстановление мощностей и TeXHO 

лоrических параметров энерrоблоков после кратковременных пере 
рывов электроснабжения СН не обеспечивается, экспериментально
не проверяются. Эти режимы, как и результаты испытаний, предла 

raeMbIe мероприятия по улучшению восстановления технолоrиче 

ских параметров энерrоблока, необходимость и достаточность этих

мероприятий должны соrласовываться с соответствующими служ 

бами управления ОАО энерro.
Составление проrpамм испытаний. После определения характери 

стик arperaToB СН, технолоrических систем, выполнения расчетов

режимов перерыва питания и самозапуска ЭД с использованием эк 

спериментальныхданных и анализа результатов расчета приступают
к составлению технической и рабочей проrpамм испытаний с уче 

том рекомендаций, изложенных в [131].

ДЛя Toro, чтобы технически rpaMoTHo составить проrpамму испы 

таний, необходимо подробно изучить: схемы электроснабжения

СН; допустимые режимы работы оборудования энерrоблока; YCTaB 
ки электрических, технолоrических защит и блокировок схемы

электроснабжения цепей оперативноro переменноrо тока и аварий 
Horo освещения ТЭС; результаты испытаний отдельных технолоrи 

ческих систем; результаты расчетов на ЭВМ.

В технической проrpамме испытаний обычно в общем виде указы 

вается цель испытаний, описывается этап подrотовительных работ,
дается характеристика условий работы OCHoBHoro оборудования

энерroблока и оборудования СН, излаrается последовательность

проведения испытаний, конкретизируются условия безопасноrо

проведения испытаний, указываются фамилии, инициалы эксплуа 

тационноrо персоналаТЭС и наладочных орrанизаций, отвечающеrо
за орrанизационное и техническое выполнение проrpаммы испыта 

ний. Указывается продолжительность испытаний.

Проrpамма испытаний соrласовывается с начальниками и их за 

местителями по эксплуатации котельно турбинноrо,электрическо 

ro, топливно транспортноrоцехов и цеха тепловой автоматики и из 

мерений, с заместителем rлавноrо инженера по эксплуатации, а за 

.

тем утверждается rлавным инженером ТЭс.
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Так как испытания проводятся на оборудовании, которое непо 

средственно связано с энерrосистемой (например, резервные тpaHC 

форматоры СН), техническая проrpамма испытаний утверждается

также rлавным инженером управления ОАО энерrопосле предва 

рительноrо ее соrласования со службами режимов, РЗА, силовоrо

оборудования, тепловой автоматики и измерений, с заместителем

rлавноrо инженера по эксплуатации.

В рабочей проrpамме испытаний присутствуютте же этапы, что и

в технической с той лишь разницей, что все конкретизировано при 

менительно к рассматриваемой ТЭС (указывается: станционное

обозначение оборудования; номера трансформаторов тока и напря 

жения; нумерация клемм, к которым подключается дополнительная

схема измерения). В рабочей проrpамме испытаний в четкой форме
излаrается последовательность операций при подrотовительных и

основных работах и кто конкретно несет ответственность за ее BЫ 

полнение. Рабочая проrpамма испытаний соrласуется с техниче 

ским руководящим персоналом ТЭс. Далее пристynают к выполне 

нию подrотовительных работ.

Подrотовительные работы. При производстве испытаний режи 
мов перерыва питания и самозапуска rpуппы ЭД объем параметров,
фиксируемых контрольно измерительнымиприборами и осцил 

лоrpафами, зависит от поставленных задач. Применяемые схемы

измерения и приборы описаны в 4.3. Сборка всех измерительных

схем для испытаний выполняется на этапе.подroтовительных работ.

При проведении испытаний требуется контролировать электриче 
ские параметры большоro количества ЭД и технолоrические пара 

метры их механизмов. Сборка измерительной схемы для каждоrо

ЭД и механизма потребует большоro числа приборов. В целом изме 

рительная схема может стать сложной, что затруднит работу опера 
тора на ней.

С целью уменьшения количества применяемых приборов, YMeHЬ 
шения трудозатрат на сборку измерительной схемы и повышения

качества проводимых измерений применяются устройства, исклю 

чающие вышеперечисленные недостатки.

Измерение мощности, потребляемой каждым ЭД СН. В установив 
шемся режиме при комплексных испытаниях такие измерения He 

обходимо выполнять на всех ЭД, участвующих в самозапуске. MaK 

симальное число ЭД на секuиях СН, для которых необходимо BЫ 

полнять измерение потребляемой активной мощности, составляет

от 9 до 20 шт. Если на ЭД установлены измерительные преобразова 
тели (ИП) серии Е, например типа E848 М I класса точности 1,0, то

MOryт быть использованы их аналоrовые выходы для реrистрации
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Рис. 4. 7. Схема устройства для поочередноrо измерения мощности, потребляе 
мой электродвиraтелем, и ero включенне в схему измерения:

SG блок испытательный типа БИ 6(1 штеккер; 2 rнездо); 3 соедини 
тельные изолированные медные rибкие провода сечением не менее 2,5 мм2

;
4 переходные клеммы; TA A.TA C трансформаторы тока; TV TpaHC 
форматор напряжения; М электродвиrатель; lКA, 2КА токовые реле;
КИ клеммы испытательные; QS рубильник; F плавкий предохрани 
тель; РА амперметр; PVl, PV2 вольтметры; PWl, PW2 ваттметры актив 
ной мощности; Q выключатель
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значений активной мощности. При отсyrствии ИП мощности удоб 
но применять устройство*, позволяющее уменьшить число исполь 

зуемых приборов до одноrо комплекта на каждую секцию.

Устройство состоит из схемы измерения мощности (двух BaТТMeт 

ров) и коммyrационной панели (рис. 4.7).

Устройство позволяет до начала проведения испытаний выпол 

нить подключение одноrо комплекта приборов измерительной cxe 
мы ко всем испытуемым потребителям СН и произвести быстрое
поочередное прямое измерение мощности, потребляемой каждым

потребителем СН без разрыва токовых цепей ТТ, дЛЯ чеrо KOMMyra 

ционный штепсель поочередно вставляется в rнезда испытательных

блоков и записываются показания контрольно измерительных

приборов.

При косвенном методе потребляемая мощность ЭД 6 кВ опреде 

ляется с помощью стационарных счетчиков активной энерrии или

по потребляемому току с учетом поправки надействительное напря 
жение и коэффициент мощности ЭД [142].

Полученные значения активной мошности позволяют опреде 

лить коэффициентзаrpузки каждоrо ЭД, значение Koтoporo исполь 

зуется при проверке режимов перерыва питания и самозапуска

rpуппы ЭД СН и служит одним из критериев оценки тяжести опыта.

Коэффициент заrpузки ЭД по активной мощности определяется

из формул (1.43) и (1.45).

Коэффициент заrpузки асинхронноrо ЭД можно определить по

измеренному значению скольжения (или частоты вращения) с ис 

пользованием каталожных данных [141].

Измерение частоты вращения rpуппы ЭД и технолоrических пара 

метров механизмов в установившемся режиме. Для этоrо использует 

ся устройство, называемое KOMMyraTopOM**, позволяющее выпол 

нить поочередное измерение тока и мощности (рис. 4.8).
В устройстве поочередно используются два измерительных при 

бора (при измерении частоты вращения импульсным методом

цифровой частотомер типа Ч3 36,при измерении давлений или по 

дачи жидкостей с помощью преобразователей миллиамперметр).
По показаниям миллиамперметра и тарировочной кривой ОПре 

деляются значения давления и подачи. Тумблер Тl позволяет под 

ключить либо частотомер, либо миллиамперметр. Переключатель П

*
Авторы В. х. rеорrиади, с. и. Фейrин, В. r. Балабанов, э. М. Юков.

**
Авторы В. х. rеорrиади, Б. д. Пронин, А. В. Малышев, В. r. Балабанов.
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позволяет выполнить поочередное измерение технолоrических

параметров.

Устройство состоит из коммутационной панели, на которой Ha 

ходятся: позиционный переключатель П с малым переходным co 

противлением контактов; тумблеры Т(числотумблеров равно числу
зажимов "F" или "Д"), тумблер TJ, зажимы "rц" и ' A". Зажимы

"F" служат для подключения коммутатора через маrазины сопро 

тивлений к rальванометрам светолучевоro осциллоrpафа. Зажимы

"Д" служат для подключения аналоroвых выходов датчиков давле 

ния, подачи жидкостей или частоты вращения валов ЭД. Зажим

"Fц"служитдля подключения частотомера, а зажим ' A" для под

ключения миллиамперметра.

Возможны следующие режимы работы устройства:
а) тумблеры Тв положении "FШlьвшюметры ". Сиrналы от датчи 

ков поступают через маraзины сопротивлений на rальванометры

светолучевоro осциллоrpафа; приборы отключены; в этом режиме

производится фиксация изменения параметров в переходных

режимах;

б) тумблеры Тв положении "Датчики ". Сиrналы от датчиков по 

ступают на приборы (частотомер или миллиамперметр); в этом pe 
жиме следует контролировать положение переключателя П и тумб 
лера TJ, чтобы сиrналы с датчиков частоты вращения попадали на

частотомер, а сиrналы датчиков с аналоroвым выходом О 5 МА

на миллиамперметр.

Время, затрачиваемое на реrистрацию контролируемых величин,

составляет 1 1,5 мин.

Определение yrла несинхронноro включения rpуппы ЭД. Несинх 

ронное включение rруппы ЭД на резервный источник питания при 

водит к увеличению максимальных значений токов несинхронноro

включения, что влияет на изоляцию статорной обмотки эд и может

приводить к ложной работе РЗд.

При экспериментальной проверке уroл несинхронноro включе 

ния можно определить по напряжению биения (по rеометрической

разности между затухающим вектором остаточноro напряжения oд 

HOro или rpуппы ЭД и вектором напряжения сети) или с помощью

технических средств.

Определение уrла несинхронноro включения по напряжению би 

ения наиболее доступно (на rальванометр светолучевоrо осциллоr 

рафа через маrазин сопротивлений подводятся одноименные фазы,

например фаза А, напряжение сети и остаточное напряжение секции

с тормозящимися ЭД), но связано с большими трудозатратами на об 

работку осциллоrpамм и поrpeшностью, вносимой расчетчиком.
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Можно уменьшить трудозатраты на обработку осциллоrpамм,

если применять средства измерения, которые имеют аналоrовый

выход по току или по напряжению, что дает возможность получить

на осциллоrpамме плавно изменяющуюся кривую, обработать KOTO 

рую значительно леrче. Некоторые измерительные устройства по 

зволяют также вести и визуальное наблюдение за изменением уrла

между синхронно вращающимся вектором сети и вектором остаточ 

Horo напряжения одноro или rpуппы ЭД, который затухает по амп 

литуде и частоте [142].
ИСh.'Усственная задержка времени включения rpYnnbI ЭД на рабочий

или резервный источник питания и автоматическое включение осцил 

лоrpaфов. При выполнении испытаний на энерrоблоке необходимо

rpуппу ЭД рабочей секции СН переключить на резервный источник

питания или повторно включить на рабочий источник с заданным

временем перерыва питания, полученным на основе анализа работы
устройств РЗА (см. 4.2).

При выполнении комплексных испытаний, необходимо также

включение светолучевых осциллоrpафов, территориально ycтaHaB 
ливаемых в различных местах ТЭС. Включение MOryт осуществлять

операторы, находящиеся у каждоrо светолучевоrо осциллоrpафа,
которые по команде руководителя испытаний включат лентопро 

тяжный механизм осциллоrpафа. Включение можно осуществить и

с помощью технических средств, которые выполнят автоматическое

отключение и включение на рабочий или резервный источник пита 

ния rpуппы ЭД С различными выдержками времени одной или ok

новременно двух секций и автоматическое включение светолучевых

осциллоrpафов [26, 143].
Реmстрация срабатывания защит (реrистрация аварийных ситуа 

ций). Под аварийной ситуацией на энерroблоке понимается частич 

ный или полный отказ оборудования или устройств управления
энерrоблока, из заKoтoporo происходит HeMeДJleHHOe или с Bыдep 

жкой времени аварийное отключение оборудования или снижение

наrpузки энерrоблока.
На ряде ТЭС внедрены автоматизированные системы управле 

ния технолоrическими параметрами (АСУ ТП) на базе средств BЫ 

числительной техники. Одной из функцийАСУТП является реrист 

рация событий и параметров при возникновении на энерrоблоке
аварийных ситуаций.

Реrистрация аварийных ситуаций (РАС) обеспечивает возмож 
ность последующеro разбора аварии на основе достоверных и xpo 

нолоrически точно зафиксированных данных: о работе оборудова 

ния в предаварийный период времени и в процессе протекания aвa 
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рии; о действии средств защиты, блокировок, автоматическоrо

управления и реryлирования; об основных действиях оперативноrо

персонала в предаварийном режиме и при аварийной ситуаuии.

Поэтому наличие РАС на энерrоблоке позволяет значительно по 
высить качество проводимых испытаний по перерыву питания и ca 

мозапуску ЭД СН.
В тех случаях, Korдa на энерrоблоке отсутствует РАС, создают

спеuиально реrистраuию срабатывания защит [144].
Необходимо отметить, что по показаниям ИП серии Е по току,

напряжению, мощности нельзя судить о достоверности протекания

переходноrо проuесса. Это обусловлено тем, что схемы ИП изнача 

льно предназначены для реrистраuии параметра в установившемся

режиме. Наличие на выходе схемы ИП стабилитронов и сrлаживаю 

щеrо фильтра оrpаничивает по модулю и задерживает изменение

аналоrовоrо сиrнала на 0,5 с по отношению к входному сиrналу.

Проведение испытаний на неработающем энерrоблоке. После дo 

ставки приборов на ТЭС, необходимо проверить их работоспособ 
ность, так как из завибраuии при транспортировке на дальние

расстояния MOryт возникнуть неисправности. После проверки pa 

ботоспособности приборы устанавливаются на оборудовании и ис 

пытатели совместно с эксплуатаuионным персоналом электроuе 

ха, иеха ТАИЗ, иеха наладки, иеха АСУ собирают измерительные

схемы. При полной rотовности измерительных схем эксплуатаuи 

онный персонал подает заявку в управление ОАО энерrона разре 
шение проведения испытаний соrласно проrpамме. Если заявка

удовлетворена, то в назначенное время приступают к реализаuии

проrpаммы испытаний.

Сначала испытывают отдельные технолоrические системы: смаз 

ки подшипников турбоаrpеrата, реryлирования частоты вращения

турбины и уплотнений вала ротора турбоrенератора. Следует OTMe 

тить, что не все вышеперечисленные системы выполнены с отдель 

но стоящими насосами и электроприводом. У некоторых турбин си 
стема реryлирования частоты вращения вала имеет пусковой насос и

основной (rлавный) масляный насос на валу турбины.

Проведение испытаний технолоrических систем подробно изло 

жено в 4.3. Полученные при испытаниях данные обрабатываются
и анализируются, а при необходимости выполняется корректировка

уставок РЗА таким образом, чтобы перерыв питания и последую 

щий самозапуск ЭД насосов не приводил к срабатыванию электри 

ческих (токовых отсечек, защит от переrpузки током статора ЭД) и

технолоrических зашит, действующих на отключение энерrоблока.
При этом следует помнить, что при испытаниях отдельных техноло 
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rических систем не удается учесть изменение напряжения на ceK 

ции, которое будет при перерыве питания и самозапуске. Поэтому
результаты этих испытаний следует рассматривать как приближен 
ные. Для получения более достоверной информации о поведении

технолоrических систем необходимо их испытать в режиме переры 

ва питания и самозапуска прежде на неработающем энерrоблоке.
При этом все технолоrические системыДОЛЖНЫ быть заполнены BO 

ДОЙ, маслом, а все электрические и технолоrические защиты, KOТO 

рые MOryтработать при перерыве питания, должны быть включены в

работу.

В зависимости от возмущающеrо воздействия и ero ДJIительности

(КЗ, сопровождающееся rлубокими снижениями напряжения; OT 

ключение выключателя ввода рабочеrо питания, работы устройств
РЗА) самозапуск эд секций СН 3 6 кВ будет происходить либо от

рабочеrо, либо ОТ резервною ТСН. Если КЗ имеет место не в ТСН, а

в какой либоточке rлавной схемы и ero ДJIительность будет меньше

уставки времениустройстваАВР, то при отключении КЗсамозапуск

rpуппы ЭД секций СН будет происходить от рабочеrо ТСН. При
ДJIительности КЗ больше уставки времени устройства АВР самоза 

пуск ЭД будет проИСХОДИТЬ от резервнorо ТСН. Аналоrично будет

протекать процесс при действии резервной МТЗ рабочею ТСН.

Создание режимов КЗ при испытаниях связано с большим рис 
КОМ поломки оборудования и психолоrическим барьером у эксплуа 
тационноrо персонала. Поэтому экспериментально успешность pe 
жима самозапуска rpуппы ЭД ОТ рабочихТСН проверяется искусст 
венным созданием TaKoro перерыва питания, при котором ЭД СН к

концу перерыва питания будут иметь такую же частоту вращения,
что и в режиме rлубокоrо снижения напряжения при КЗ. Это экви 

валентное время перерыва питания определить на стадии выполне 

ния расчетов достаточно просто.

Для энерrоблоков с [енераторным выключателем испытания сле 

дует выполнять от тою ТСН, у Koтoporo сопротивление внешних

связей (трансформатора, воздушных линий) больше.

Для энерrоблоков без reHepaTopHoro выключателя испытания

следует выполнять как от рабочеrо ТСН, который по мощности Me 

ньше резервною, так и от резервнorо трансформатора СН. В услови 
ях неработающеrо энерюблока испытания от рабочеrо ТСН HeBЫ 

полнимы. На неработающем энерrоблоке испытания осущестБЛЯ 
ются только от ПРТСН.

Проведение испытаний от ПРТСН на неработающем энерroблоке.
При испытаниях от резервнorо трансформатора СН с расшеплен 

ной обмоткой НН перерыв питания осушествляется одновременно
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двух секций путем отключения и включения выключателей вводов

резервноrо питания с заданной выдержкой времени. Выключатель

на стороне ВН трансформатора постоянно находится во включен 

ном состоянии. При таких коммутациях в режиме rpупповоrо выбе 

ra остаточное напряжение на шинах СН будет уменьшаться по экс 

поненте с электромаrнитной постоянной времени, определяемой
всеми ЭД секции, и в момент повторноrо включения секций токи

включения резервноrо трансформатора СН можно не учитывать.

Проектная схема резервноrо питания предусматривает следую 

щую последовательность включения выключателей: сначала вклю 

чаются выключатели 6 кВ резервноrо ТСН и выключатели вводов

резервноrо питания секций, а затем включаются выключатели на

стороне ВН резервноrо ТСН. При выполнении испытаний по про 
ектной схеме в режиме перерыва питания выключатели резервных
вводов секции спустя кaKoe TOвремя включаются на расщепленные

обмотки низшеrо напряжения ПРТСН, а запасенная эд энерrия
рассеивается на их сопротивлениях. В момент включения эд ceK 

ции на расщепленные обмотки НН резервноrо ТСН происходит

резкое уменьшение остаточноrо напряжения, что дает изменение

частоты вращения ЭД. Поэтому результаты испытаний двух pac 

смотренных вариантов будут неравноценны.

Предлаrается для исключения MHoroKpaTHbIX переключений BЫ 

ключателями 3 6( 1 О) кВ вводов резервноrо питания перерыв в

электроснабжении СН осуществлять отключением и включением

выключателя на высшем напряжении ПРТСН и в [26] отмечается,
"что иноrда при этом способе коммутации и больших токах включе 

ния может происходить срабатывание электрических (фильтровых)
защит из забольшой несинусоидальности токов в первый период
времени после повторной подачи напряжения". При выполнении

испытаний по такой схеме запасенная энерrия эд будет сразу же

рассеиваться на активном сопротивлении каждой расщепленной
обмотки ПРТСН. В этом случае уменьшение остаточноrо напряже 
ния происходит быстрее, чем в двух выше рассмотренных режимах,
а частота вращения ЭД изменяется быстрее.

Перед проведением испытаний:

а) проверяется работоспособность измерительных схем после

включения в работу ЭД, участвующих в опыте;

б) включаются в работу все электрические и технолоrические за 

щиты, которые MOryт работать при перерыве питания и самозапуске;

в) производится опробование работы устройств АВР питания

секций 3 6 кВ и 0,4 кВ, а также устройств АВР механизмов;
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r) питание потребителей 0,4 кВ осуществляется от рабочих ТСН

6/0,4 кВ, а время действия индивидуальных ЗМН электродвиrате 
лей 0,4 кВ, устройства АВР 0,4 кВ отстраивается от времени дейст 
вия устройства АВР питания секций 6 кВ;

д) распределение ЭД arperaToB СН по секциям, а также их заrpуз 

ка уточняются с оперативным персоналом технолоrических цехов в

соответствии с условиями нормальной эксплуатации.
Особо следует обратить внимание на состав и заrpузку ЭД, участ 

вующих в опыте, и их распределение по секциям. В испытанияхдол 
жны участвовать все arperaTbI СН, которые используются в режиме

нормальной эксплуатации. Следует также учесть, что некоторые ar 

peraTbI СН MOryт быть в ремонте. Поэтому на секции СН MOryт oкa 

заться два питательных электронасоса (ДЛЯ энерrоблоков мощно 
стью 200 МВт С тремя электронасосами, в настоящее время энерrо 

блок мощностью 200 М Вт имеет два насоса, подключенных к

разным -секциям), бустерных, конденсатных и т.д. В опытах также

желательно участие ЭД arperaТOB резервноrо возбуждения, если

они используются на тэс. Для испытаний на неработающем энер 
rоблоке следует выбирать наиболее тяжелые условия, при которых

состав и мощность ЭД, переключаемых на резервный ТСН, будут
максимальны.

Если на момент проведения испытаний по каким топричинам

невозможно участие в испытаниях некоторых arperaToB СН, то pe 

комендуется заменять их друrими "эквивалентными", ЭД которых

получают питание с этой же секции, но нормально не участвуют в

самозапуске [26]. Однако в [26] не указываются критерии эквива 

лентности. Эквивалентным в первом приближении можно считать

такой arperaT СН, у KOToporo ЭД имеет такую же мощность, KpaTHO 
сти пусковоrо тока, момента, максимальноrо момента и электроме 

ханическую постоянную arperaTa (ЭД и механизма). Только при за 
мене arperaтa эквивалентным можно raрантировать идентичное

протекание процессов. На ТЭС выполнить эквивалентную замену

практически невозможно за исключением тех случаев, коrда ЭД pe 
зервных arperaТOB (например, конденсатные или бустерные насосы)
подключены к одной и той же секции.

При испытаниях на неработающем энерrоблоке очень важным

является вопрос заrpузки механизмов СН. Коэффициенты заrpузки
механизмов должны соответствовать режиму нормальной эксплуа 
тации. В [26] отмечается, что это леrко реализуется практически для

всех arperaToB, кроме механизмов тракта подачи топлива в топку
котла. Отмечается также, что уrлеразмольные arperaTbI MOryт быть

заrpужены до требуемоrо значения без подачи в них уrля. Однако не
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все arperaTbI СН можно заrрузить так, как необходимо. Рассмотрим,
каким образом можно выполнить заrрузку некоторых конкретных

arperaToB. Например, при работе эд шаровой барабанной мельни 

ЦЫ, заполненной шарами без уrля, в силу ее конструктивных oco 

бенностей, мельница заrpужается даже несколько больше, чем в pa 

бочем режиме, Korдa она заполнена уrлем.

Молотковые мельницы в схемах с прямым вдуванием топлива в

топку котла и в схемах с промежуточным бункером пыли заrpужать

уrлем нельзя. В первом случае уroльная пыль будет поступать непо 

средственно в топку котла, а во втором случае в промежуточный
бункер, что на холодном воздухе приведет к налипанию топлива на

стенки бункера, засорению сепараторов и питателей пыли. Поэтому

включение молотковых мельниц возможно только на холостом ходу

без уrля, а это дЛЯ ЭД очень малая заrpузка по активной мощности.

Питатели уrля при испытаниях на неработающем энерrоблоке в pa 

боту не включаются.

Дымососы, вентиляторы с помощью направляющих аппаратов

MOryт быть заrpужены до требуемоrо значения. В связи с тем, что на

холодном воздухе увеличивается аэродинамическое сопротивление

rазохода при одном и том же положении направляющих аппаратов

заrpузка на неработающем блоке будет больше, чем на работающем,
Korдa рабочим телом механизмов являются rорячие rазы.

Сетевые насосы можно заrpузить, если создать в теплосети боль 

шой протяженности линию рециркуляции.

Циркуляционный насос и насос подъема эжекторов можно за 

rpузить до требуемоrо значения по нормальной схеме.

Сливные насосы подоrpевателей низкоrо давления смешанноrо

типа можно заrpузить на неработающем энерrоблоке, а насосы по 

доrpeвателей низкоrо давления поверхностноro типа нельзя.

Резервные возбудители нельзя заrpузить на обмотку возбуждения
турбоrенератора из завозможноrо переrpева обмотки и подrорания

щеточно контактноrоаппарата. Поэтому ЭД резервных возбудите 

лей участвуют в испытаниях без наrpузки последнеrо. Питательные

и бустерные электронасосы MOryт быть заrpужены либо на линию

рециркуляции, либо в режиме заполнения котла водой.

Насос уплотнений вала [енератора с эд переменноrо тока на He 

работающем энерrоблоке заrpужается так же, как и на работающем
энерrоблоке.

Насос смазки подшипников турбоаrpеraта заrружается чуть Me 

ньше, чем при работе энерrоблока, так как на невращающемся тyp 

боаrpеrате отсутствует насосный эффект подшипников и расход

масла меньше.
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Заrpузка насосов системы реryлирования при открытых стопор 

ных И реryлирующих клапанах одинакова на неработающем и рабо 
тающем энерroблоках.

Из Bcero изложенноro следует, что на неработающем энерroблоке
невозможно получить коэффициенты заrpузки ЭД такие же, как и

на работающем энерrоблоке. А это приводит К значительному иска 

жению результатов испытаний. Так, при заниженных коэффициен 
тах заrpузки время самозаnyска оказывается меньше, чем на работа 
ющем энерrоблоке. Поэтому при испытаниях на неработающем
энерrоблоке ДJlительность перерыва питания следует принимать

увеличенной на 1 2 с по сравнению с временем перерыва питания,

определяемым устройствами РЗд.

Во время опыта с помощью осциллоrpафа следует фиксировать

изменение следующих величин:

токов вводов резервноro питания;

напряжения обеих секций;

тока электродвиrателей;

давлений в системах смазки подшипников турбоаrpеrата, уплот 

нений вала reHepaTopa, реryлирования частот вращения турбины

(ДJlя САР турбин с выносными насосами).
На неработающем энерrоблоке испытания от ПРТСН peKOMeH 

дуется выполнить в следующей последовательности:

ОСуШествить перерыв питания с временем, равным времени дей 

ствия устройства АВР (временем отключения и включения выклю 

чателей) на незаrpуженном ПРТСН друroro энерrоблока;

осуществить перерыв питания с временем, равным времени дей 
ствия резервной МТЗ, при отказе основной, времени отключения и

включения выключателей вводов питания на незаrpуженном

ПРТСН друroro энерrоблока;

первые два опыта выполнить на заrpуженном ПРТСН друroro

энерrоблока.

К выполнению испытаний на заrpуженном ПРТСН следует при 

ступать только после проведения расчетов режимов перерыва пита 

ния и самозапуска, а также выполнения испытаний на незаrpужен 

ном П РТСН. На ЭД друroro энерrоблока, которые отключаются

второй ступенью ЗМН на время испытаний, по возможности необ 

ходимо выставить уставку по времени больше, чем время окончания

самозапуска, полученное при испытаниях от незаrpуженноro

ПРТСН.
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Такое мероприятие, в случае неуспешноrо самозапуска, отклю 

чит ЭД неработающеrо энерrоблока и не отключит ЭД энерrоблока,
СН KOToporo будут получать питание от ПРТСН.

Перед испытаниями необходимо проинструктировать оператив 

ный персонал и персонал, участвующий в испытаниях, о ero поведе 

нии при отказе действий устройств РЗА или коммутационной

аппаратуры.
Испытания проводятся в следующей последовательности. По

команде руководителя испытаний производится:

запись показаний контрольно измерительныхприборов;
включение лентопротяжных механизмов осциллоrрафов;
отключение выключателей вводов резервноro питания секции

(или выключателя на высшем напряжении резервноro ТСН);

спустя заданное время перерыва питания включение выключа 

телей вводов резервноro питания (или выключателя на высшем Ha 

пряжении резервноrо ТСН);
по окончании переходноro процесса отключение лентопро 

тяжных механизмов осциллоrpафов;
запись показаний контрольно измерительныхприборов;

фиксация всех миrающих световых табло на БЩУ, блинкеров на

релейных панелях;

проявление осциллоrpамм и анализ результатов испытаний.

При анализе необходимо убедиться, что все устройства РЗА и

блокировки действовали правильно.
Защитой минимальноrо напряжения должны отключиться HeKO 

торые неответственные механизмы, а двухскоростные ЭД с большей

частоты вращения должны перейти на меньшую. Остальные элект 

рические защиты недолжны привести к отключению оборудования.
Возможны случаи отключения:

ЭД токовыми отсечками или защитами от переrрузки токами

статора. В этом случае выполняется корректировка уставок на

основании пусковых характеристик ЭД и результатов испытаний

в режимах перерыва питания и самозапуска на неработающем

энерrоблоке;
вводов резервноrо питания секций от МТЗ с блокировкой по Ha 

пряжению из заToro, что уставка срабатывания защиты по току не

соrласована с током самозапуска;

ЭД отдельных механизмов от их индивидуальных ЗМН, если на

этапе подrотовительных работ не сделана отстройка от времени пе 

рерыва питания на шинах 3 6( 1 О) кВ.
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При анализе правильности действия технолоrических защит и

блокировок достаточно убедиться, что фактор уменьшения напря 
жения на ЭД в режимах самозапуска не утяжеляет технолоrические

процессы и не приводит к отключению оборудования.

Проведение испытаний от рабочеrо ТСН на неработающем энерrо 
блоке. При наличии reHepaTopHoro выключателя на энерrоблоке,
как отмечалось выше, возможно проведение испытания от рабочеrо
ТСН. Желательно выполнить три опыта, в которых время перерыва

питания:

равно времени действия устройства АВР (времени отключения и

включения выключателей вводов питания);

равно эквивалентному времени перерыва питания, определяемо 

му временем К3 в rлавной схеме (непосредственно за блочным

трансформатором);
определяется действием резервной МТ3 при отказе основной за 

щиты, временем отключения и включения выключателей.

Проведение испытаний на работающем энерrоблоке. Как правило,

после завершения испытаний на неработающем энерrоблоке, aHa 
лиза результатов испытаний, устранения выявленных недостатков

приступают к проведению испытаний на работающем энерrоблоке.
В зависимости от объема параметров, фиксируемых осциллоrpа 

фами, схемы измерения. используемые при испытаниях на неработа 
ющем энерrоблоке, MOryт дополняться или остаться без изменения.

Так, при испытаниях на roловных энерrоблоках желательно по 

лучить максимум информации. Это просто. если на энерrоблоке
есть информационно вычислительнаясистема (ИВС) или комп 

лекс. Использование датчиков ИВС позволяет в необходимом объе 

ме фиксировать изменение технолоrических параметров. При OT 

сутствии ИВС на этапе подrотовительных работ устанавливают в He 

обходимом количестве датчики с аналоrовым унифицированным
выходом. Фиксация большоrо объема параметров потребует и боль 

шоrо количества осциллоrpафов, которые территориально будут Ha 

ходиться в разных местах ТЭс. Иноrда удобнее при испытаниях

осциллоrрафы включать в работу не с помощью техническоro

устройства (см. выше), а с помощью средств связи и оператора.

Следует также помнить о том, что подключение измерительных цe 

пей осциллоrpафов к датчикам не должно искажать показания ca 

мой ИВС, в противном случае следует выполнить соrласование этих

цепей.
В основном фиксируют те параметры, на которые реаrируют

устройства Р3А и которые позволяют оценить устойчивость pa 
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боты энерrоблока при перерьшах питания. К таким параметрам

относятся:

токи рабочих и резервных вводов секций 3; 6; 0,4 кВ;

напряжения на обеих секциях 3 6 кВ;

напряжения на секциях 0,4 кВ, к которым подключены ЭД Mac 

лонасосов систем смазки ПОДШИПНИКОВ и реryлирования частоты

вращения турбоаrpеrата, уплотнений вала reHepaTopa;

напряжение на шинах постоянноm тока, к которым подключены

ЭД аварийных насосов систем реryлирования частоты вращения и

смазки подшипников, уплотнений вала reHepaTopa;

напряжения на первичной и вторичных обмотках ПРТСН (следу 

ет отметить, что из забольшой удаленности от ПРТСН запись на

осциллоrpафе вызывает трудности особенно в тех случаях, коrда Д)Iя

подачи напряжения нет возможности использовать набор резерв 
ныхжил);

разность напряжений (напряжение биений) сети и секции с rpуп 

пой тормозящихся ЭД;

токи ЭД основных механизмов (по спаду тока можно приближен
но определить время самозапуска KOHKpeтHoro arperaTa);

давления масла в системах: частоты вращения и смазки турбоаr 
peraTa, ПТН (ПЭН); уплотнений вала reHepaTopa;

давление масла в rидропяте питательных насосов;

перемещения стопорных и реryлирующих клапанов турбин тyp 

боrенератора, ПТН, ТВД;

перепад давления "масло водород" уплотнений вала

reHepaTopa;

давление и расход питательной воды к котлу;

давление на напоре конденсатных насосов турбины;
давление мазута к котлу;

расход воздуха на всасе дутьевых вентиляторов;

расход воздуха на уrлеразмольных механизмах.

При испытаниях на серийных энерmблоках объем фиксируемых
технолоrических параметров может быть сокращен до минимума

или технолоrические параметры MOryт не осциллоrpафироваться
[26]. Рекомендуется с помощью осциллоrpафа выполнять записьTO 

лько первыхдвух параметров: токов рабочих и резервных вводов пи 

тания; напряжений на обеих секциях 3 6( 1 О) кВ. По мнению aBTO 

ра не стоит ОТКа3ываться от фиксации всех технолоrических пара 

метров. При проведении испытаний некоторые технолоrические

системы, например САР частоты вращения теплофикационной тyp 
бины T 250/300MOryт вести себя нестандартно. Поэтому Д)IЯ полу 
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чения необходимой информации следует фиксировать изменение

отдельных технолоrических параметров, что незначительно увели 

чит объем работы, но позволит с большей уверенностью судить об

устойчивости работы энерrоблока при перерьшах питания электро 

приводов СН.

Состав arperaToB СН определяется максимальным режимом pa 

боты энерrоблока. Для энерrоблоков, содержаших в составе СН

ПТН и ПЭН, РВ, испытания должны проводиться при следуюших

условиях:

в работе находится ПЭН, а не ПТН;

наrpузка энерroблока равна 0,6 номинальной;

турбоrенератор работает не с основным возбудителем, а с резерв 

ным, у Koтoporo устройство форсировки возбуждения введено в

работу.
При испытаниях на работаюшем энерrоблоке выполняются сле 

дуюшие опыты от ПРТСН:

отключение выключателей вводов рабочеrо питания секций

3 6 кВ и включение выключателей вводов резервноrо питания;

отключение выключателей вводов рабочеrо питания и включение

с заданным временем перерыва питания выключателей вводов pe 

зервноro питания.

or рабочеro ТСН выполняется один опыт: отключение выключа 

телей вводов рабочеrо питания секций и их включение с заданным

эквивалентным временем перерыва питания. При выполнении это 

ro опыта желательно, чтобы турбоrенератор работал с основным

возбудителем, так как при работе с резервным возбудителем (oco 
бенно без маховика) возможны rлубокие снижения ero частоты Bpa 

шения и напряжения на обмотке ротора, что может привести к BЫ 

падению из синхронизма турбоrенератора. Это справедливо для

случая, Korдa ЭД РВ подключен к секции, участвуюшей в перерыве

питания и самозапуске.

Последовательность проведения опытов на работаюшем энерro 
блоке аналоrична последовательности на неработаюшем.

Все электрические и технолоrические зашиты должны быть BBe 

дены в работу.
По результатам эксперимента следует убедиться, что отсутствует

срабатывание технолоrических и электрических зашит, приводя 

ших к отключению блока, и перерыв питания ЭД СН с последую 

шим самозапуском не нарушает устойчивости технолоrическоro pe 
жима энерrоблока.
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4.5. МЕРОПРИЯТИЯ ПО СОХРАНЕНИЮ В РАБОТЕ

ЭНЕРrоБЛОКОВ ПРИ ПЕРЕРЫВАХ

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СН

в целях повышения устойчивой работы OCHoBHom оборудования

(котла, турбины, reHepaTopa) ТЭС при кратковременных перерывхx

электроснабжения СН предлаrается [7] следующее.

1. Для существующей rлавной схемы электрических соединений

и схем питания потребителей СН:

проанализировать реально возможные в эксплуатации схемы и

режимы работы оборудования, отказы в работе оборудования, при 
водящие к понижению напряжения на секциях СН, а следовательно

к появлению переходных процессов rpYnnbI эд (режима выбеrа и

самозапуска);
выполнить анализ действия устройств РЗА теплотехническоrо,

электротехническоrо оборудования и определить максимально воз 

можное время перерыва электроснабжения потребителей СН; на

основании мноrочисленных испытаний допустимым временем пе 

рерыва питания считается время не более 2,5 с [7, 123]; при таком

времени перерыва питания изменение технолоrических параметров

для большинства энерrоблоков не приводит к срабатыванию TeXHO 
лоrических защит и останову энерrоблоков; в качестве исключения

можно привести теплофикационный энерmблок с турбиной
T 250/320 240,дЛЯ KOToporo время перерыва питания более 0,8 с

приводит к em отключению из запонижения давления жидкости в

системе реryлирования частоты вращения турбины;

уточнить: а) реальный состав участвующих в rpупповом выбеrе и

самозапуске ЭД; б) активную и реактивную наrpузку рабочих и pe 

зервных источников питания СН дЛЯ каждой схемы (режима) дО MO 

мента начала переходноrо процесса;

выполнить расчеты режима rpупповоrо выбеrа и самозапуска ЭД

дЛЯ нормальных и ремонтных вариантов rлавной схемы электриче 

ских соединений и схем питания СН; по результатам расчетов oцe 

нить успешность разворота каждоrо эд.

2. При необходимости выполнить экспериментальную проверку

поведения OCHoBHom оборудования энерrоблоков при перерыве

электроснабжения эд насосов следующих автономных систем:

смазки подшипников турбоаrpеrата, питательных и сетевых Ha 

сосов, дымососов и друrих механизмов СН;
реryлирования частоты вращения паровых и rазовых турбин;

реryлирования подачи топлива к rорелкам rазовых турбин;
подачи мазута к паровым и пиковым водоrpейным котлам;
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масляныхуплотнений вала reHepaтopa с водородным охлаждением.

3. Существующие уставки устройств РЗА, которые MOryr отклю 

чить оборудование при перерыве электроснабжения СН сопоста 

вить с результатами расчетов.

4. На основании анализа результатов расчета, результатов экспе 

риментальной проверки автономных технолоrических систем раз 

работать мероприятия, направленные на повышение надежности

работы энерroблока; обсудить их с представителями всех технолоrи 

ческих uexoB ТЭС, затем с их помощью внедрить.

5. Проверить экспериментальным путем достаточность разрабо 

танных мероприятий по улучшению восстановления технолоrиче 

cKoro режима после кратковременных перерывов электроснабже 

ния потребителей СН путем проведения комплексных испытаний

при работе OCHoBHoro оборудования в соответствии с отраслевыми

методическими указаниями [26].
6. Соrласовать со службой режимов энерroсистем те схемы элект 

рических соединений и режимы работы оборудования ТЭС, при KO 

торых быстрое восстановление устойчивой работы OCHOBHOro обо 

рудования после кратковременных перерывов электроснабжения
потребителей СН не обеспечивается.

Особое внимание следует уделить вопросу разработки мероприя 

тий по сохранению в работе OCHoBHoro оборудования ТЭС при пере 
рывах электроснабжения потребителей СН.
Опыт эксплуатаuии значительноrо числа ТЭС и результаты BЫ 

полненных на этихТЭС расчетно экспериментальныхпроверок pe 
жимов работы OCHoBHoro оборудования при перерьшах питания и

самозапуске rpуппы ЭД СН показали, что отклонения некоторых

параметров от нормируемых значений в переходном проuессе при

самозапуске rpуппы ЭД представляетбольшую опасность. Наиболее

опасны отклонения от нормируемых значений следующих техноло 

rических параметров:

уменьшение расхода воды в корпусе котла;

снижение уровня воды 13 барабане котла;

уменьшение давления воды во всасывающем и напорном патруб 
ках ПЭН;

уменьшение расхода uиркуляuионной воды в конденсаторах

турбины;
падение давления масла в системе смазки подшипников турби 

ны, reHepaTopa, турбины ПТН, электродвиrателей ПЭН и сетевых

насосов;

падение давления жидкости в системе реryлирования частоты

вращения турбоаrpеrата;
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повышение давления в обратной маrистрали сетевой воды тепло 

фикационной турбины;
снижение разряжения в топке котла.

Несмотря на отклонения технолоrических параметров, при пере 

рывах питания и самозапуске rpуппы эд СН можно путем BHeдpe 

ния ряда мероприятий сохранить неизменной выдачу мощности, re 

нерирующую турбоrенератором.

Ниже изложены основные мероприятия, позволяющие coxpa 

нить в работе основное оборудование энерrоблоков при перерьшах

электроснабжения СН и ero повторном восстановлении.

1. Наиболее распространенным мероприятием является правиль 

ный выбор уставоктехнолоrических защит, их соrласование сдейст 

вием электрических защит и блокировок. Уставки устройств РЗА

элементов схемы электроснабжения СН должны отстраиваться от

повышенных значений токов, которыми сопровождаются всевоз 

можные режимы самозапуска rpуппы эд. Во всех случаях необходи 

мо уменьшить время перерыва электроснабжения потребителей СН

путем ускорения действия устройств РЗл. Иноrда уменьшение Bpe 

мени перерыва электроснабжения позволяет обеспечить самозапуск

большоrо числа эд (или меньшеrо числа ЭД, но большей единич 

ной мощности). В целях ускорения действия устройств АВР пита 

ния и уменьшения времени перерыва электроснабжения потребите 

лей СН рекомендуется:

уменьшить уставки по времени МТЗ дО минимально возможноrо

значения, применяя ступень селективности равную 0,3 0,5 с;

не предусматривать излишних ступеней уставок по времени

защит;

пуск устройств АВР выполнять от блок контактавыключателя

ввода рабочеrо питания секции с приемной стороны; предусматри 

вать при этом автоматическое отключение этоrо контакта при BHe 

запном отключении выключателя ввода рабочеrо питания с питаю 

щей стороны;

предусматривать действие неполной дифференциальной защиты

шин reHepaTopHoro напряжения на отключение трансформатора
или линии СН, подключенных к защищаемым шинам;

при подключении рабочеro ТСН rлухой отпайкой к reHepaTopy

ero выключатели на стороне низшеrо напряжения (трансформато 
ра) отключать при отключении выключателя блока, сопровождаю 

щемся срабатыванием стопорноrо клапана турбины;

при отключении ввода рабочеrо питания секции одновременно

отключить выключатель синхронных ЭД шаровых барабанных мель 

ниц; если синхронный ЭД используется в качестве привода OTBeT 
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ственных механизмов (например, питательноro или циркуляцион 

Horo насосов), то необходимо разработать мероприятия по их pe 

синхронизации в случае потери и повторном восстановлении

напряжения на секциях СН;
принять выдержку времени на запуск устройства АВР источни 

ков питания потребителей СН при снижении напряжения до значе 

ния 0,25 номинальноrо такую же, как у МТ3, если к рабочему источ 

нику питания (к одной обмотке трансформатора) подключается

одна секция; при подключении двух секций и более выдержка Bpe 

мени увеличивается на одну ступень;

запуск устройств АВР 0,4 кВ действием 3МН осушествлять с BЫ 

держкой времени на ступень выше вьщержки времени пусковоrо

элемента АВР 6 кВ от 3МН плюс время действия устройств АВР

6кВ.

2. Максимальные токовые защиты рабочих и резервныхТСН BЫ 

полняются с блокировкой по напряжению, что позволяет отстроить
их от срабатывания при самозапуске rpуппы эд. Для исключения

ложноrо срабатывания МТ3 при всевозможных нарушениях блоки 

ровки по напряжению рекомендуется ее уставку по току выбирать

такой, чтобы ее коэффициент чувствительности (k'J == fKтiп /lср.з)
был равным 1,3 1,5.

При необеспечении требуемой чувствительности токовых защит

вводов питания секций СН следует предусматривать установкудис 

танционной защиты, отстраиваемой от сопротивления полностью

заторможенных эд.
3. Для трансформаторов СН 6/0,4 кВ и дЛя отдельных присоедине 

ний с дЛинными кабельными линиями, rдe отказы выключателей не

резервируются токовыми или дистанционными защитами вводов пи 

тания секций СН, необходимо ориентироваться на установку УРОВ

3 6(1 О) кВ, действующеrо на отключение выключателей вводов

рабочеro питания секций СН с вьщержкой времени 0,25 0,3 с.

4. В случаедействия токовых, дистанционных защит вводов рабо 

чеrо питания на секциях СН или УРОВ присоединений СН, следует

автоматически блокировать действие устройств АВР питания pac 

пределительных устройств 3 6(10) и 0,4 кВ в целях уменьшения

объема повреждений при К3.

5. Некоторые энерrоблоки мощностью 150 и 200 МВт С котлами

барабанноroтипа укомплектованы тремя ПЭН; в этом случае необ 

ходимо предусматривать блокировку по напряжению, запрещаю 

щуюАВР ПЭН при падении давления воды и одновременном пони 

жении напряжения ниже 0,85 номинальноrо; при восстановлении

напряжения на секциях СН выше 0,85 номинальноrо указанная
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блокировка должна автоматически сниматься с сохранением дейст 

вия устройства АВР.

6. Электродвиrатели ответственных и неответственных механиз 

мов СН в режимах исчезновения или длительноrо снижения напря 

жения на шинах СН при самозапуске необходимо отключатьдейст 
вием rpупповой защиты минимальноro напряжения:

1 ступенью с уставками 0,65 0,7 номинальноrо напряжения

и выдержкой времени 0,5 с отключаются ЭД неответственных

механизмов;

П ступенью с уставками 0,5 номинальноrо напряжения и вьшер 

жкой времени 3 9 с отключаются ЭД части ответственных Mexa 

низмов, участвуюших в самозапуске. В отдельных случаях допуска 

ется уменьшение уставки по напряжению 11 ступени ЗМН ниже 0,5
номинальноrо в целях обеспечения отстройки этой ступени от ми 

нимальноrо значения напряжения на шинах секции СН при успеш 
ном самозапуске.

7. По степени ответственности в обеспечении технолоrическоrо

режима и участию в самозапуске механизмы СН обычно условно

разделяют на три rpуппы (табл. 4.3) [145]:
А HeoTBeтcrвeHHыe механизмы, отключение которых не приво 

дит к изменению выдачи rенерирующей мощности, производства

пара;

Б ответственные механизмы, отключение которых приводит к

нарушению технолоrическоrо режима и снижению наrpузки KOT 

лов, турбин, турбоrенераторов. но не вызывает повреждения OCHOB 

Horo оборудования;
В особо ответственные механизмы, отключение которых MO 

жет привести к повреждению OCHoBHoro оборудования энерroблока;

ЭД этих механизмов не должны отключаться действием ЗМН.

MHorOCKopoCТHbIe ЭД механизмов rpупп Б и В при действии
ЗМН MOryт автоматически переводиться с большей на меньшую ча 

стоту вращения.

Разделение механизмов по rpуппам ответственности, отключе 

ние их ЭД ЗМН должны тщательным образом прорабатываться на

каждой ТЭС, с учетом выше приведенных рекомендаций, и утверж 

даться rлавным инженером.

8. Рекомендуется устройства АВР электроснабжения потребите 
лей СН 0,4 кВ настраивать так, чтобы при успешном резервирова 
нии шин 6 кВ переключение питания шин СН 0,4 кВ не происходи 

ло; данная рекомендация учитывает в основном низкую эксплуата 

ционную надежность коммутационной аппаратуры 0,4 кВ.
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Таблица 4.3

НаимеНОlJание ш-реrаТОIJ СН

Действие rpyn 
повой зашиты

минимальноrо

напряжения

Действие защиты от переrрузки

ТОКОМ обмотки статора ЭД на

разrрузку сиrнал

Сетевые насосы I ступени* +

Конденсатные насосы
+

вспомоraтельных механизмов

Перекачиваюший насос ХВО +

Насос (дренажный. сливной
+

перекаЧИlJаюший)

ПОЛПИТО'IНЫЙ насос теплосети +

Мельница шаровая +

Насос кислотной промывки котла +

МелыlИЧНЫЙ вентилятор при нали ОТКЛЮ'Iение +
чии вентилятора первичноrо воздуха суставкой
Насос эжекторный по времени +

Насос смывной
0,5 с

+
при снижении

Баrерный насос rидрозолоудаления напряжения +

Шламовый насос rидрозолоудаления доО,7ином +

Оросительный насос
+

rидрозолоудаления

Ленточный конвейер +

Дробилка +

Дутьевой вентилятор +
размораживающеrо устройства

Насос заrрязненноrо КОНденсата +

Привод транспортера +

Компрессор +

AzpelaтbI lpynnbI А

Питательный насос (ПЭН) +

Конденсатный насос турбины +

Бустерный насос ПЭН
Отключение

суставкой
Насос (пускорезервный по времени +
системыреryлирования) 3  9c

Мельничный вентилятор при OTCYTCT при
снижении

напряжения +
вии вентилятора первичноrо воздуха

до 0,5 ином
Вентилятор перВИЧlюrо воздуха +

Дымосос при работе на 11 ск**_ +

AlpnaтbI lpynnbI Б

242



Действие rpуп 
Действие зашиты от переrpузки

повой зашиты
током обмотки статора ЭД на

Наименование arperaToB СН минимальноrо
отключе 

напряжения разrpузку сиrнал
ние

Дымосос рециркуляции +
первичноrо воздуха

Дутьевой вентилятор при работе +
на 11 ск".

Мельница шахтная +

Мельница среднеходная валковая +

Мазутный насос 1 и 11 подъема +

Сетевой насос 11 подъема' +

Насос технической воды +

Продолжение табл. 4.3

Uиркуляционные насосы +

Дымосос +

Пожарный насос +

Резервный возбудитель Не +

Насос rазоохладителей reHepaTopa воздействует +

Насос rидростатическоrо подъема
+

ротора

Маслонасос турбины +

А"ре"аты "руппы В

, Подключение ЭД сетевых насосов к ЗМН желательно выполнять по результатам pac 

четов и экспериментальных исследований rидравлических переходных процессов в теп 

лосети.
"

При работе дымососа на 11 ск. ЗМН перевода ero на 1 ск.

9. При наличии в силовой uепи электродвиrателей 0,4 кВ OTBeTCT 
венных механизмов автоматическоrо выключателя серии АВ с дви 

rательным приводом uелесообразно питание электродвиrателя при 

вода выполнять не от переменноrо, а от постоянноrо тока; при пита 

нии двиrателя привода переменным током заводы изroтовители

rарантируют их работу при наличии напряжения 0,85 номинальноrо

и выше [65].
10. На тех ТЭС, rдe большинство приборов тепловой автоматики

и технолоrическоrо контроля питаются переменным током 220 В,

перерыв их питания может привести к неправильным действиям

технолоrических защит, останову OCHoBHoro оборудования, дезори 
ентаuии оперативноrо персонала. Поэтому необходимо обеспечить

надежное перекрестное питание от разных независимых источни 

ков переменноrо тока или от аккумуляторной батареи через инвер 
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тор, применяя arperaTbI бесперебойноrо питания (АБП); АБП сле 

дует применять и ДIIя питания особо ответственных потребителей.
11. Для ряда насосов, таких как КН, БН, HrO, НОС, ПНЭ,

МНПЭН, насосов БОУ вполне допустимо ввести выдержку BpeMe 

ни L 3 с на включение резервных arperaToB при снижении давле 

ния жидкости в системе, сохранив при этом MrHoBeHHoe включение

резервноrо arperaTa при отключении рабочеrо [65].
12. Уменьшение состава электродвиrателей, участвующих в caMO 

запуске, осуществлять действием 1 ступени 3МН.

13. Изменять характеристики внешней сети (токопроводов, кабе 

льных линий, силовых понижающихтрансформаторов токооrpани 
чиваюших реакторов) рабочеrо и резервноrо питания путем шунти 

рования всей цепи выключателем с установкой МТ3, контролирую 
щей наличие К3 [146].

14. Устанавливать силовые трансформаторы с пониженным зна 

чением напряжения К3 дО 8 % с учетом возрастания токов К3.

15. Подбирать электродвиrатели и механизмы с необходимым co 

отношением момента вращения и момента сопротивления.

16. Изменение или правильный выбор схемы электроснабжения

потребителей СН осуществлять с помощью:

подключения к разным полусекциям ЭД однотипных

механизмов;

секционирования секций rpy, от которых получают питаниели 

нии СН;
установки МТ3 на секционном выключателе.

17. Необходимо правильно выбирать уставки по току МТ3

ПРТСН с учетом коэффициентазапаса, paBHoro L,2 1,3 из условия

замены им рабочеrо ТСН одноrо энерrоблока и обеспечения caMO 

запуска эддруrоrо энерrоблока; если коэффициент чувствительно 
сти окажется низким, то ero можно повысить введением блокиров 
ки по напряжению с уставкой реле минимальноrо напряжения 0,5
номинальноrо или установкой дистанционной защиты.

18. Исключать ложную работу токовых отсечек ЭД при работе
АВР секций либо увеличивая уставки потоку, что менее желательно,

либо применяя промежуточное реле, у Koтoporo есть небольшая BЫ 

держка времени на срабатывание.
19. Уменьшать уставки по времени МТ3 вводов рабочеrо и резер 

BHoro питания до значений 0,3 0,5 с.

20. Орrанизовывать питание цепей управления автоматических

выключателей электродвиrателей ответственных механизмов пере 

менным током от АБП или постоянным током от аккумуляторной

батареи.
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21. Включать маслонасос смазки подшипников резервноrо ПЭН

от 1 ступени ЗМН.

22. Эксплуатацию ПРТСН осуществлять с включенным выклю 

чателем на высшем напряжении (по проектной схеме сначала вклю 

чаются выключатели каждой расщепленной обмотки НН с BpeMe 

нем 0,3 0,5 с,азатемвыключательнаВН свременем2 2,3 с).
23. Улучшать переходнЫЙ процесс ответственных механизмов с

ЭД постоянноro тока (уменьшать время пуска) за счет форсирова 
ния напряжения подключением дополнительных элементов к aккy 

муляторной батареи на время 20 25 с.

24. Изменять уставки технолоrических защит, блокировок (Ha 
пример, увеличение уставки по давлению жидкости на АВР arpera 

тов, уставки по времени технолоrической защиты на отключение

OCHoBHoro и включение резервноrо оборудования; особенно следует
отметить, что к уменьшению уставок технолоrических защит по па 

раметру следует относиться весьма осторожно).

25. Производить пуск резервноrо механизма на закрытую запор 

ную арматуру с последующим ее быстрым открытием.

26. Подключать ЭД ПЭН, РВ к шинам резервноrо питания или к

секциям [РУ.

27. Вводить автоматическую блокировку, не допускающую при 
соединение к ПРТСН ЭД нескольких секций.

28. Применять мноrообмоточный блочный трансформатор, от

KOToporo получают питание ЭД СН [147].
29. Распределять мощные ЭД ПЭН по секциям СН таким обра 

зом, чтобы при переключении на ПРТСН они подключались к раз 
ным ero обмоткам.

30. Подключатьрезервные трансформаторы СН 6/0,4 кВ ксекци 
ям 6 кВ, к которым не подключены ЭД ПЭН.

31. Распределять ЭД механизмов СН по секциям с учетом мини 

мальноrо нарушения технолоrическоro режима ТЭС в случае BЫXO 

да из строя любой секции.

32. Равномерно распределять ЭД 0,4 кВ ответственных механиз 

мов по двум секциям СН, рабочее электроснабжение которых ocy 
ществляется от двух независимых источников питания с взаимным

резервированием.

33. Освещение рабочих мест осуществлять с секций, к которым не

подключены ЭД большой мощности, например, ЭД ПЭН.
34. Схему электроснабжения электродвиrателей маслонасосов

смазки ПЭН выполнять с условием надежноro резервирования

электропитания цепей ШУ и ЭД маслонасосов смазки.
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35. Избеrать при самозапуске подключения к одному ТСН OДHO 

временно двух ЭД ПЭН и более. При перерьшах питания отключать

один из ЭД ПЭН 1 ступенью 3МН через замыкающие блок контак 

ты выключателя второю насоса и включать ero при восстановлении

напряжения.

36. Уменьшать уставку по давлению воды или увеличивать YCTaB 

ку по времени технолоrической защиты ПЭН при уменьшении дaB 

ления воды на напоре или автоматически вывести из работы TeXHO 

лоrическую защиту на 5 с действием 1 ступени 3МН той секции

6 кВ, к которой подключен ЭД ПЭН, что позволит исключить из 

лишние действия технолоrической защиты и сохранить в работе
ПЭН.

37. Уменьшать уставку по давлению масла или увеличивать YCTaB 

ку по времени до 2,5 с технолоrической защиты ПЭН при уменьше 

нии давления масла в системе смазки подшипников или устанавли 

ватьдемпферный бак в системе смазки подшипников с АВР МПЭН

по уменьшению уровня масла в баке, что позволит сохранить в рабо 

те ПЭН.
.

38. Если на ПЭН ЭД типа AB 8000/6000не заменен на ЭД типа

4A3M 8000/6000,то устанавливать реле фиксации команд в схеме

общих цепей устройства АВР ЭД насосов охлаждения ротора и cтa 

тора ЭД типа AB 8000/600ПЭН, что позволит сохранить ПЭН и

энерmблок в работе.
39. Модернизировать технолоrическую защиту от oceBOro сдвиrа

ПТН (или выполнить надежную схему электроснабжения ЭД масло 

насосов), основанную на уменьшении давления масла в rидропяте.

40. Изменять уставку по давлению или по времени технолоrиче 

ской защиты от осевою сдвиrа ПТН. ПЭН; эту рекомендацию co 

rласовать с заводом изrотовителем.

41. Электродвиrатели резервных МПЭН включать 1 ступенью

3МН при достижении напряжения 0,7 номинальноro без выдержки

времени.
42. Во избежание излишних включений резервных сетевых Haco 

сов уменьшать уставку подавлению воды устройствАВР сетевых Ha 
сосов 1 и [1 ступеней, если давление сетевой воды в обратной маrист 

рали не будет достиrать опасных значений; возможность данною

мероприятия подтвердить результатами расчетов rидравлических

переходных процессов в системе теплоснабжения (например, по

проrрамме расчета на ПЭВМ АО "Фирма ОРfРЭС").

43. Воздействие rpупповой 3МН на ЭД сетевых насосов соrласо 

вывать с результатами расчета rидравлических переходных процес 

сов в системе теплоснабжения.
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44. На турбинах типа Т 250/300 240устанавливать разработанное

ЦРМЗ АО "Мосэнерrо" устройство стабилизации давления масла

на всасе в импеллер.

45. Для исключения ложноroдействия токовых отсечек ЭДлучше

применять промежуточное реле типа РП 251(РП 18 2),у KOToporo
есть небольшая выдержка времени на срабатывание, чем увеличи 

вать уставку по току в 1,3 1,4 раза больше обычно выбираемой по

пусковому току.

46. При любых переходахдвухскоростноrо ЭД с большей частоты

вращения на меньшую включать ЭД под напряжение при номина 

льном значении меньшей частоты вращения.

47. На время самозапуска двухскоростные ЭД переводить на Me 

ньшую частоту вращения, а после восстановления напряжения aB 

томатически переключать ЭД на большую.
48. При подключении ПРТСН к третичной обмотке АТ дЛя обес 

печения сохранения в работе OCHoBHoro энерrоблока выполнять

следующие мероприятия:

правильно выбирать уставки МТЗ ПРТСН;

если значение начальноrо напряжения при самозапуске ЭД будет

ниже 0,55 номинальноrо, то либо вводить блокировку, которая в pe 

жиме самозапуска ЭД должна дополнительно действовать на раз 

rpузку секции, либо предусматривать установку ПРТСН с напряже 

нием КЗ 8 %;
отключать ЭД ПЭН на время процесса разворота rpуппы ЭД с по 

следующим включением ЭД ПЭН;
на время самозапуска выполнять запрет АВР ЭД, включаемых

при изменении технолоrических параметров у механизма.

49. При всех возможных случаях перерыва питания, связанных с

отключением выключателя ввода рабочеrо питания, автоматически

отключать ЭД ШБМ.

50. Выполнятьблокировку, которая на время протекания процес 
сасамозапуска выводила бы из действия реryляторы производитель 

ности ПЭН и питания котла от 1 ступени ЗМН.

51. В схемах управления ЭД, содержащих в силовой цепи контак

торы и пускатели, устанавливать реле типа ЭВ 235,позволяющее

сохранять rOТOBHocTb схемы к включению при перерывах питания

продолжительностью до 9 с.

52. Улучшать качество переходных процессов в технолоrических

системах за счет применения мероприятий специальноrо характера:

турбuны без ТМНна валу

а) установка демпферноrо бака в системе уплотнении вала турбо 
reHepaтopa с водородным охлаждением и установка трех электрона 
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сосов (два насоса с ЭД переменноrо тока и один насос с ЭД постоян 

ною тока); питание ЭД переменноrо токадолжно быть выполнено с

разных секций;

б) установка аккумулируюших баков в системе смазки подшип 

ников турбины, двух насосов с ЭД переменноrо тока и двух насосов

с ЭД постоянною тока;

в) в САР частоты вращения турбины установка пружинно rрузо 
вых аккумуляторов для стабилизации давления ЖИдкости при пере 

рывах электроснабжения ЭД НРТ. Если это невозможно, то выпол 

нить следующие мероприятия:

установить маховик на валу рабочеrо НРТ (на валу резервноrо
НРТ маховик не устанавливать);

при наличии в САР двух НРТ с ЭД переменноrо тока и одноrо

АНРТ с ЭД постоянноrо тока электроснабжение одною НРТ BЫ 

полнить либо от шин резервноrо питания, либо от шин друюrо

энерrоблока;
исключить выдержку времени на включение АНРТ;
при наличии в САР трех или четырех НРТ электроснабжение oд 

ною НРТ выполнить либо с шин резервноrо питания, либо от шин

друrorо энерюблока;
исключить автоматическое отключение ЭД рабочеrо НРТ от IJ

ступени 3МН;

при наличии в САР турбины пrА ввести задержку времени или

уменьшить уставку по давлению жидкости на АВР НРТ, что позво 

лит избежать излишних включений НРТ.

r) установка аккумулирующеrо бака в системе смазки подшипни 

ков ПЭН и четырех маслонасосов с ЭД переменноrо тока, получаю 
щих питание с разных секций 0,4 кВ энерrоблоков 200 МВт и ниже.

турбины с rMHна валу

д) в системах уплотнений вала турбоrенератора с водородным ox 

лаждением, смазки подшипников турбоrенератора, автоматическо 
ro реryлирования частоты вращения валатурбины установка резерв 
ною насоса с ЭД переменноrо тока и аварийноrо насоса с ЭД посто 

янноrо тока.

53. В схемах [ру при необходимости установки межсекционноrо

токооrраничивающеrо реактора желательно последовательно с ним

с каждой стороны устанавливать по одному выключателю с комп 

лектом МТ3, которая будет отключать выключатели с уставкой по

времени не более 0,5 с. Установка двух выключателей позволяет из 

бежать последствий отказа одною из выключателей. Это позволит

сохранить в работе потребители и rенерирующие мошности, под 

ключенные к дрyrим секциям [РУ.
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Любое из мероприятий может быть использовано на конкретном
оборудовании ТЭС только после тщательноrо изучения ero на пред

мет применимости к данному оборудованию или схеме.

Перечисленные мероприятия являются только частью всевоз 

можных вариантов повышения надежности работы OCHoBHoro

оборудования.

Надежная работа OCHoBHoro оборудования ТЭС при перерьшах
электроснабжения СНдолжна по мнению автора закладываться еще
на стадии рабочею проектирования, которое должно выполняться с

учетом вышеперечисленных мероприятий, а не Torдa, Korдa ТЭС

сдана в эксплуатацию.
В заключении следует еще раз отметить, что режим перерыва

электроснабжения ЭД и ero повторное включение приводит к изме 

нениям технолоrических параметров, к возможной работе техноло 
rических защит и к отключению энерюблока. Оперативный персо 
нал БЩУ и rщудолжен быть ютов к останову энерюблока в COOT 

ветствии с существующими инструкциями по эксплуатации.

4.6. ЗАДАЧИ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Представленные в rл. 3 результатыI расчетно экспериментальной
проверки поведения энерюблоков при перерьшах питания электро 
двиrателей СН позволяет предложить план дальнейшей работы по

данной тематике, который по мнению автора восполнит существу 
ющие пробелы.

Желательно выполнить:

1) экспериментальную проверку поведения энерrоблоков при пе 
рерывах питания СН, в состав которых входят дымососы И вентиля 

торы с реryлируемым электроприводом, содержащим в своем комп 

лекте машину двойноrо питания с обязательной реrистрацией Tex 
нолоrических параметров по котлоаrpеrату;

2) экспериментальную проверку поведения энерrоблоков при пе 

рерывах питания СН, в состав которых входят ПЭН с реryлируемым
электроприводом (с реryлированием частоты вращения по статору)
с реrистрацией технолоrических параметров по котлоаrpеrату, в ча 

стности по питательной воде;

3) определение момента инерции механизмов СН еше на стадии
испытания на стендах заводов изютовителейи указание значения

момента инерции в каталоraх или справочной литературе;
4) более детальное исследование режимов перерыва питания и ca 

мозапуска ЭД 0,4 кВ совместно с ЭД 3 6 кВ и реrистрацией пара 
метров наиболее критичных технолоrических систем;
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5) исследование времени поrасания факела в топках котлов при

сжиrании различных видов топлива (пылеуrольноrо, мазутноrо) и

возможность восстановления rорения факела без создания взрыво 
опасных ситуаuий. Знание времени поrасания факела в топке котла

позволит правильно выбрать уставки технолоrических защит, дей 

ствующих на отключение котлоаrреraта;

6) испытания на энерrоблоках мощностью 500 МВт при переры 
вах питания СН с последующим самозапуском ЭД с болеедетальной

реrистраuией технолоrических параметров, так как выполненные

на этих энерrоблоках работы не дают полной информаuии о надеж 

ности работы этих энерюблоков в этих режимах;

7) испытания поведения rазотурбинных установок типа rr 1 00,
rr 150, пароrазовых установок при перерывхx питания СН сдеталь 

ной реrистраuией технолоrических параметров;

8) исследование режимов работы энерrоблоков с бездеаэратор 
ной тепловой схемой при перерыве питания СН и самозапуске ЭД
после повторной ero подачи;

9) более детальное исследование надежности работы энерrоблока
мощностью 1200 МВтпри перерыве питания электроприводовСН;

I О) анализ поведения электроприводов СН при КЗ за блочным

трансформатором при работе в энерrоблоке турбоrенератора с раз 
личными типами систем возбуждения;

11) рассмотрение поведения энерrоблока, в котором турбоrене 

ратор работает на резервном возбуждении от электромашинноrо

возбудителя (с маховиком или без маховика, электродвиraтель KOTO 

рою получает питание от секuий СН, подключенных ктурбоrенера 
тору этоrо же энерюблока, или от статическою тиристорноrо пре 

образователя типа стсР, который также подключен ксекuиям СН;
12) разработку методики определения начальноrо момента co 

противления (момента троrания) механизма в условиях эксплуата 

uии на ТЭС;
13) разработку методики определения достоверноrо значения пу 

cKoвoro момента электродвиrателя в условиях эксплуатаuии на

ТЭС;
14) разработку устройства (прибора), позволяющею непосредст 

венно определять значение момента инерuии вращающих масс ar 

peraToB СН;
15) проверку возможности применения расчетных параметров

схем замещения ЭД, полученных на заводах изrотовителях,для aHa 

лиза режимов rрупповоrо выбеrа и самозапуска ЭД;

16) подробный анализ HarpeBa ЭД с различной формой обмотки

ротора в переходных режимах rpупповоrо выбеrа и самозапуска ЭД
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СН с последующей разработкой упрощенной методики, позволяю 

щей определять, наrpевается ли ЭД в режимах самозапуска выщедo 

пустимой температуры;

17) создание упрощенной методики расчета технолоrических

параметров в таких автономных системах, как система смазки под 

щипников arperaToB (турбины), система автоматическоro реrули 

рования турбины, уплотнений вала турбоrенератора с водородным

охлаждением;

18) создание комплексной проrpаммы расчета на пэвм элект 

рических параметров ЭД и технолоrических параметров отдельных

технолоrических систем;

19) с помощью тепловизорной техники температурные испыта 

ния линий резервноro питания- (несколько параллельно включен 

ных кабелей или щинопровод) после перерыва питания и самозапу 

ске rpуппы ЭД;
20) выпуск эксплуатационноrо циркуляра рещения для теплотех 

нических цехов, предписывающий экспериментальную проверку

поведения OCHOBHOro теплотехническоrо оборудования при пере 

рывах питания электродвиrателей механизмов отдельных техноло 

rических систем и Bcero оборудования СН тэс;

21) экспериментальную проверку (анализ: схем электроснабже 
ния, уставок технолоrических и электрических защит и их соrласо 

ванности между собой, реrистрацию изменения технолоrических и

электрических величин) поведения различных типов и производи 

тельности пиковых водоrpейных котлов совместно с тепловыми ce 

тями при перерьшах электроснабжения их СН;
22) в разделах птэ по тепломеханическому оборудованию OTMe 

тить, что все тепломеханическое оборудование тэс должно Bыдep 
живать перерывы электроснабжения не менее 2,5 с, т.е. само тепло 

механическое оборудование, схема электроснабжения электродви 
raтелей ero собственных нужд, релейная защита электродвиrателей
итепломеханическоrо оборудованиядолжны быть построены таким

образом, чтобы время перерыва электроснабжения бьmо не более

2,5 с и при этом не нарущалась устойчивость технолоrическоrо pe 

жима OCHoBHoro оборудования (котла, турбины, reHepaTopa) тэс.
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