Лабораторная работа  1
ОПЕРАТИВНЫЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ В СХЕМАХ     РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

1.1. Цель работы

Изучение последовательности операций при оперативных переключениях в схемах распределительных устройств (РУ) станций и подстанций.

1.2. Общие сведения

Оперативные переключения производят в РУ при необходимости изменения схемы электрических соединений, при выводе оборудования в ремонт, а также при ликвидации аварий. Они являются одной из наиболее ответственных операций, выполняемых оперативным (дежурным) персоналом электростанций и подстанций.

Особенность оперативных переключений состоит в том, что их приходится вести в действующих РУ, а электрооборудование при этом  находится под напряжением и под нагрузкой. Любая ошибка в этих условиях может стать причиной крупной аварии и несчастных случаев с персоналом.

Наиболее распространенными ошибками при переключениях, которые влекут за собой тяжелые последствия, как для лица, производящего переключения, так и для оборудования, являются:

   а) ошибочное отключение разъединителя под током при отсутствии параллельной ветви (например, при отключенном шиносоединительном выключателе (ШСВ): ошибочное отключение разъединителя под током ведет к образованию дуги в месте разрыва, которая легко перебрасывается на соседние фазы и образует короткое замыкание (КЗ);

   б) ошибочное включение находящегося под напряжением шинного разъединителя на заземленную систему шин (СШ), выведенную в ремонт;

   в) подача напряжения при наличии в цепи короткого замыкания, включенного заземляющего ножа или не снятого переносного заземления.

Согласно правилам технической эксплуатации (ПТЭ) [4] на щитах управления электростанций и подстанций должны находиться оперативные схемы (схемы-макеты) электрических соединений станций и подстанций, на которых отражено действительное положение всех аппаратов, в том числе положение заземляющих ножей, а так же места наложения заземлений. Все изменения в схеме соединений должны быть внесены в оперативную схему (схему-макет) после проведения операций.

Все операции с оборудованием производятся по распоряжению вышестоящего оперативного персонала, в оперативном подчинении которых оно находится. Лицо, получившее распоряжение на производство переключений, обязано повторить его и получить подтверждение в том, что распоряжение понято им правильно. Получение задания записывается в оперативный журнал или на пленку звукозаписи (при наличии звукозаписи переговоров), последовательность выполнения операций уточняется по суточной оперативной схеме, и составляется программа или бланк переключений или используются типовые [4,9].

В установках напряжением выше 1000 В и выше переключения проводят по бланку переключений при отсутствии блокировочных устройств или их неисправности, а также при сложных переключениях, в том числе при переводе более одного присоединения с одной системы шин на другую, независимо от наличия или отсутствия блокировочных устройств [9]. К сложным относятся переключения, требующие строгой последовательности операций с коммутационными аппаратами, заземляющими разъединителями и устройствами релейной защиты, противоаварийной и режимной автоматики. Например, перевод всех присоединений с одной системы шин на другую при помощи шиносоединительного выключателя (ШСВ) и без него, включение и отключение трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов, частичный перевод присоединений с одной системы шин на другую, замена выключателя обходным и т.д. Перечни сложных переключений утверждаются техническими руководителями соответствующих АО-энерго и должны храниться на диспетчерских пунктах АО-энерго, центральных (главных) щитах электростанций и подстанций.

Бланк переключений является оперативным документом. В нем в технологической последовательности указываются все операции с коммутационными аппаратами и цепями оперативного тока, устройствами релейной защиты и автоматики, операции по проверке отсутствия напряжения, операции по наложению и снятию заземлений, замеру сопротивления изоляции оборудования и т.д. Каждая операция, вносимая в бланк, должна иметь порядковый номер. Заполненный бланк подписывается участниками переключений и берется в РУ, где предстоит выполнение переключений. На каждое задание должен быть выписан отдельный бланк переключений.

Сложные переключения на электростанциях и подстанциях должны выполнять два лица [4,9], одно из которых является контролирующим.  Контролирующим лицом при этом назначается старший по должности. Ответственность за правильность переключений возлагается на оба лица, проводящих переключения. 

Переключения по бланку производят в следующем порядке:

· на месте переключений персонал проверяет по надписи наименование присоединения и название оборудования. Переключения по памяти без проверки надписи на оборудовании недопустимы. 

· убедившись в правильности выбранного присоединения и аппарата, контролирующее лицо, находящееся позади производящего переключения, громко и отчетливо зачитывает по бланку содержание операции;

· производящий переключения повторят содержание операции;

· производящий переключения, получив подтверждение контролирующего лица, выполняет ее операцию;

· контролирующий делает отметку в бланке переключений о выполнении операции и зачитывает содержание следующей операции;

· производящий переключения направляется к месту следующей операции, контролирующий следует за ним и проверяет, подошел ли он к тому объекту, на котором предстоит произвести следующую операцию;

· об окончании переключений сообщается лицу, отдавшему распоряжение о переключении. Сообщение производится лично или по телефону (радио) [9].

1.3. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка состоит из персонального компьютера (ПК), мультимедийного аппарата (МА) и экрана. На экран проецируется мнемосхема электрических соединений станции. Положение выключателей  сигнализируется: прямоугольник окрашен зеленым цветом – выключатель отключен, красным – выключатель включен.

Схема электрических соединений станции в рабочем положении показана на рис. 1.1. На схеме два генератора станции присоединены к сборным шинам распределительного устройства генераторного напряжения (ГРУ), а третий соединен в блок с повышающим двухобмоточным трансформатором (блочный трансформатор). Сборные шины ГРУ состоят из двух систем: рабочей и резервной. Рабочая система сборных шин (1ССШ) разделена на две секции (1С, 2С), связанные через секционный реактор LR3. Шиносоединительные выключатели (ШСВ – Q5, Q6), нормально отключенные, дают возможность переключать все присоединения с рабочей секции на резервную систему (2ССШ) без нарушения питания потребителей. Они позволяют также в случае необходимости, при отключении какого-либо источника питания, шунтировать секционный реактор для выравнивания напряжения на секциях сборных шин. Для ограничения токов КЗ в кабельных  потребительских линиях включены линейные реакторы (LR1, LR2).

Шины ГРУ связаны с шинами 110 кВ двумя двухобмоточными трансформаторами Т1 и Т2, которые называются трансформаторами связи.
На напряжении 110 кВ применена двойная система сборных шин с фиксированным присоединением элементов и дополнительной обходной системой. Обе основные системы – рабочие и все присоединения распределяются между ними равномерно (фиксированное присоединение цепей). Это значительно повышает  надежность электроснабжения, т. к. при КЗ на сборных шинах 110 кВ отключаются не все присоединения, а только их часть, закрепленная за повредившейся системой шин. Шиносоединительный выключатель Q12 нормально включен, что диктуется технологической и экономической целесообразностью.

Обходной выключатель используется для замены выключателя любой цепи при выводе его в ремонт. Он позволяет ремонтировать выключатели цепи без перерыва в электроснабжении соответствующего потребителя или 

                                                                                                                           без перерыва в работе соответствующего источника питания.

Для связи станции с системой применены автотрансформаторы связи Т4 и Т5 и линии связи с системой Л5 и Л6.

РУ 220 кВ выполнено в виде «мостика», с установкой выключателя в перемычке со стороны автотрансформаторов. Такое исполнение схемы позволяет сохранить в работе автотрансформаторы при аварийных отключениях линий.

Для сохранения в работе обеих автотрансформаторов при ремонте выключателя перемычки предусмотрена ремонтная перемычка из двух разъединителей (QS79, QS80) [2, 5, 6].

1.5. Методические указания к выполнению работы

При выполнении работы заполняются специальные бланки-карточки. Образец такой карточки приведен на рис. 6.2.

Вверху слева записывается номер, а справа – характер задания. Ниже – фамилия, группа и дата. В клетке условным шрифтом записываются операции по производству переключений. Запись ведется по строчкам, где указываются последовательно: а) номер операции, б) характер операции (включить, отключить), в) наименование аппарата (выключатель, разъединитель), г) номера аппаратов. Между записями операций следует оставлять свободную клетку.

	Номер задания
	Характер задания                                                                            .

                                                                                                      . 
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             Рис.1.2. Образец бланка карточки оперативных переключений

В качестве примера в бланке-карточке на рис. 6.2 приведена  сокращенная запись следующих операций: операция № 1 – отключить выключатель Q8; операция № 2 – отключить выключатель Q9; операция № 3 – отключить разъединитель QS30,  операция № 4 – отключить разъединитель  QS32, операция № 5 – отключить разъединитель QS34.

При заполнении карточек необходимо применить следующие сокращения: 1) включить – В; 2) отключить – О; 3) выключатель Q; 4) разъединитель – QS; 5) отсоединить шины от выключателя и поставить вместо него шинную перемычку – ПВК, где К – номер выключателя (запись должна занять три клетки); 6) разгрузить генератор GN (означает - перевести нагрузку с одного генератора на другой или другие) (здесь N – номера генератора); 7) снять возбуждение с GК – ВGК (К – номер генератора); 8) отключить линию ЛК со стороны приемной подстанции ОПЛК (К – номер линии); 9) включить выключатель с синхронизацией источников – ВВСМК … (здесь М, К – номера выключателей).

После заполнения карточек студенты допускаются к работе на лабораторной установке. Студент, правильно выполнивший все переключения, указанные преподавателем, получает «зачет» по данной лабораторной работе. Если при имитации переключений на установке выявляются ошибки в заполнении карточек, то студент допускается к повторным упражнениям после тщательного анализа ошибок.

1.6. Последовательность основных операций

Операции с коммутационными аппаратами производят в последовательности; которая учитывает назначение этих аппаратов, обеспечивает безопасность для лиц, выполняющих переключения, и уменьшает последствия повреждений, которые могут иметь место при ошибочных действиях персонала. При этом следует руководствоваться изложенными ниже рекомендациями.

1. Отключение цепей производить в любых случаях только выключателями и, как правило, дистанционно.

2. Не допускать разрыва тока нагрузки при операциях с разъединителями, кроме случаев, оговоренных в ПТЭ [4].

3. Операции с разъединителями в схеме с двойной системой сборных шин при переводе цепей с одной системы шин на другую должны вестись при наличии параллельной цепи (например, при включенном ШСВ).

4. При выведении в ремонт выключателя какой-либо цепи не допускается ее отключение, если есть возможность замены выключателя обходным.

5. При отсутствии обходного выключателя (или его занятости) цепь можно оставить в работе, заменив выключатель цепи на время ремонта шиносоединительным (если есть возможность использовать для этой цели ШСВ). 

1.7. Примеры последовательности основных операций

   1.7.1. Отключение тупиковой линии. Вначале, отключают выключатель со стороны нагрузки, а затем - со стороны питания, и далее - линейный и шинный разъединители.

Указанная последовательность операций с шинными и линейными разъединителями позволяет уменьшить последствия повреждений, которые могут возникнуть при ошибочных операциях. Например, в результате ошибки произведено отключение под нагрузкой линейного разъединителя. Возникшее при этом КЗ будет устранено автоматическим отключением выключателя. Отключение же под нагрузкой шинных разъединителей вызовет обесточивание сборных шин РУ. Порядок включения линии обратный.

При отключении линий отходящих от электростанции, первым, как правило, отключают выключатель со стороны электростанции, вторым – выключатель со стороны энергосистемы.
   1.7.2. Включение в работу трехобмоточного трансформатора или автотрансформатора. В процессе эксплуатационной практики выработан следующий порядок. Включают шинные и трансформаторные разъединители со стороны высокого напряжения, затем со стороны среднего и низшего напряжения, включают выключатели высшего, среднего и низшего напряжений. Порядок отключения трансформатора обратный.

   1.7.3. Отключение генератора. Переводят нагрузку (разгружают) с отключаемого генератора на другие. Для этого плавно снижают до нуля активную и реактивную мощности отключаемого генератора, воздействуя соответственно на сервомотор регулятора турбины и одновременно на шунтовой реостат возбуждения. Одновременно увеличивают нагрузку на другие генераторы станции, отключают выключатель генератора, снимают его возбуждение, отключив АГП. Отключают шинный разъединитель.

   1.7.4. Включение генератора. Включают шинные разъединители, включают возбудитель и поднимают напряжение до номинального. Затем, при выполнении всех условий синхронизации (равенство частот и напряжений и совпадение векторов напряжений по фазе), включают выключатель генератора.

1.7.5. Перевод всех присоединений с одной системы сборных шин на другую. Необходимым условием для перевода является равенство потенциалов обеих систем шин. Равенство потенциала соблюдается, если ШСВ включен. ШСВ шунтирует при переводе каждую пару включенных на обе системы шин разъединителей, принадлежащих одной цепи. В этих условиях создается параллельная цепь и включение, а затем отключение разъединителей одной цепи не представляет опасности.

Если система шин была в резерве или ремонте, то включением ШСВ проверяют ее исправность. Убедившись, что система шин исправна (ШСВ не отключился), включают шинные разъединители всех переводимых присоединений (при отсутствии электродвигательных приводов разъединителей) на эту систему, отключают шинные разъединители всех переводимых присоединений от второй системы шин. Если вторая система шин выводится в ремонт, отключают ШСВ и разъединитель ШСВ от первой системы шин. При наличии электродвигательных приводов разъединителей допускается поочередный перевод присоединений [9].

        1.7.6. Вывод в ремонт выключателя цепи с заменой его шиносоединительным (рис.6.2). Этот способ применяется в схемах с одним выключателем на цепь и двумя системами шин и иногда его называют “запетлением”. Для выполнения “запетления” требуется непродолжительное отключение цепи для установки перемычки. Для этого отключают выключатель, снимают напряжение, устанавливают перемычку, как показано на рис. 1.3, включают шинный разъединитель присоединений на резервную систему и включают ШСВ. Вариант по рис. 6.3.а) применяется как в закрытых так и в открытых РУ. В открытых РУ применяют иногда вариант по рис. 6.3.б).
        1.7.7. Вывод в ремонт выключателя цепи с заменой его обходным выключателем. В случае замены выключателя цепи обходным вывод и ввод выключателя в работу производится без отключения цепи.

     Основные этапы переключений:

1. Опробовать обходную систему шин с помощью обходного выключателя от той системы шин, на которую включено присоединение с выводимым в ремонт выключателем (включить и отключить обходной выключатель).

2. Включить обходной разъединитель цепи, выключатель которой выводится в ремонт.

3. Включить обходной выключатель.
4. Отключить выводимый в ремонт выключатель, отключить линейный и шинный разъединители.

5. Релейную защиту обходного выключателя настроить на параметры линии, выключатель которой заменен обходным.

1.8. Задание на работу

1. Вывести в ремонт первую (или вторую) секцию шин генераторного напряжения.

2. Вывести в ремонт первую (или вторую) систему сборных шин 110 кВ.

3. Вывести в ремонт выключатель Q1 (или Q3) генератора Г1 (или Г2).

4. Вывести в ремонт выключатель Q4 (или Q7) трансформатора связи, замена выключателя шиносоединительным невозможна.
5. Вывести в ремонт выключатель Q4 (или Q7) трансформатора связи, заменив его на время ремонта шиносоединительным выключателем Q5 (или Q6).

6. Вывести в ремонт выключатель любой отходящей линии 110 кВ.

7. Вывести в ремонт любой из выключателей цепей трансформаторов Т1, Т2, Т3, Т4, Т5 на стороне 110 кВ.

8. Вывести в ремонт выключатель Q19 (или Q20, или Q21) мостика 220 кВ.

9. Вывести в ремонт шинный разъединитель QS1 (или QS11) линейного реактора.

10. Вывести в ремонт любой шинный разъединитель в РУ генераторного напряжения, включая разъединители трансформаторов напряжения.

11. Вывести в ремонт линейный разъединитель любой отходящей линии и любого трансформатора в РУ 110 кВ.

12.  Вывести в ремонт шинный разъединитель отходящей линии (Л1 - Л4) и трансформатора (Т1 -Т5) в РУ 110 кВ.

13.  Вывести в ремонт линейный разъединитель QS81 (или QS82) отходящей линии 220 кВ.

14.  Вывести в ремонт разъединитель QS75 (или QS76, QS77, QS78).

15.  Вывести в ремонт разъединитель QS72 (или QS76) рабочей перемычки.

16.  Вывести в ремонт разъединитель QS71 (или QS72) автотрансформатора.

17.  Вывести в ремонт разъединитель ремонтной перемычки мостика QS79 (или QS80).

18. Вывести в ремонт отходящую линию 220 кВ Л5 (или Л6).

19. Вывести в ремонт автотрансформатор связи Т4 (или Т5).

20.  Ввести в работу выключатель Q1 (Q3) после его ремонта.

21.  Вывести в ремонт выключатель в РУ110 кВ любого присоединения, заменив его шиносоединительным.

22.  Ввести в работу первую (вторую) секцию шин генераторного напряжения после ее ремонта.

23. Ввести в работу первую (вторую) систему сборных шин 110 кВ после ее ремонта.

24.  Какие отключения произойдут при КЗ на первой секции шин генераторного напряжения?

      Как после этого восстановить работу присоединений поврежденной секции (КЗ устойчивое)?

25. Какие отключения произойдут при КЗ на первой системе сборных шин 110 кВ? Как после этого восстановить работу присоединений поврежденной системы (КЗ устойчивое)?

26. Какие отключения произойдут при КЗ в автотрансформаторе связи АТ1?

Как после этого восстановить работу отключающихся поврежденных     элементов станции (КЗ устойчивое)?

27. Выполнить переключения после отключения генератора Г1, позволяющее уменьшить потери мощности к потери напряжения в секционном реакторе и повысить надежность работы ГРУ в целом.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Схема какого типа станций представлена на рис. 6.1? 

2. Каковы особенности этого типа станции?

3. В чем заключается функциональное различие трансформаторов Т1 – Т5?

4. Каково назначение выключателей и разъединителей?

5. Как называются выключатели Q2, Q5, Q6, Q11, Q12, Q20? Их назначение и состояние в нормальном режиме станции.

6. Какое назначение имеют секционные и линейные реакторы?

7. Каковы достоинства схемы с двойной системой сборных шин по сравнению со схемой с одиночной системой?

8. Каково назначение обходной системы сборных шин и обходного выключателя?

9. С какой целью рабочая перемычка в схеме «мостика» устанавливается со стороны автотрансформаторов?

10.  С какой целью в схеме «мостика»  применяется дополнительная перемычка с разъединителями?

11. Почему в дополнительной перемычке два разъединителя, а не один? 

12. С какой целью выполняются оперативные переключения в схемах РУ?

13. Кому поручаются оперативные переключения?

14. Сколько человек выполняют переключения и кто назначается контролирующим лицом?

15. Каковы действия персонала на месте переключений?
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Рис. 1.1. Главная схема электрических соединений электрической станции
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Рис. 1.3. Схема замены выключателя линии шиносоединительным выключателем:


                                  а) в закрытых и открытых РУ;    б) в открытых РУ;
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