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РЕФЕРАТ 

 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 107 стр., 37 рисунков, 15 

таблиц, 30 источников, 2 приложения. 

 

ПРОТИВОАВАРИЙНАЯ АВТОМАТИКА, АВТОМАТИЧЕСКАЯ РЕГУЛИ-

РОВКА ВОЗБУЖДЕНИЯ, СТАТИЧЕСКАЯ И ДИНАМИЧЕСКАЯ ТУРБОГЕ-

НЕРАТОРА, ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, ДЕЛИТЕЛЬНАЯ АВТО-

МАТИКА, ЗАЩИТА ОБОРУДОВАНИЯ, ИМПУЛЬСНАЯ РАЗГРУЗКА ТУБРО-

ГЕНЕРАТОРА, ЭКОЛОГИЧНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ, ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИ-

ТУАЦИИ 

 

 Актуальность заключается в том, что в связи с ростом числа потребителей 

активной и реактивной мощности от Благовещенской ТЭЦ, а также из-за пере-

хода энергообъектов на микропроцессорную базу, необходим контроль режимов 

работы станции. 

Целью, представленной выпускной квалификационной работы, является, 

обеспечение охранения устойчивости блоков генераторов при возникновении 

аварийных режимов, путём применения импульсной разгрузки турбогенерато-

ров. 

Полученные результаты позволяют судить о сохранении устойчивости ге-

нераторов и предпочтительного варианта импульсной разгрузки. Новизна обос-

новывается отсутствием подобных данных за последние четыре года. Данные 

имеют практическую значимость при модернизации, реконструкции имеющихся 

на объекте МКПА и для корректировки работы автоматики. 
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

В настоящей бакалаврской работе применяют следующие термины с соот-

ветствующими определениями:  

АЛАР – автоматика ликвидации аварийного режима 

АОПО – автоматика ограничение перегрузки оборудования 

АОПЧ – автоматика ограничение повышения частоты 

АОСН – автоматика ограничения снижения напряжения 

АРОБ – автоматическая разгрузка при отключении блока генератора 

АРЗКЗ – автоматика разгрузки при близких коротких замыканиях 

АЧР – автоматическая частотной разгрузки 

ДУ – динамическая устойчивость 

ИРТ – импульсная разгрузка турбины 

МКПА – микропроцессорный комплекс противоаварийной автоматики 

ПА – противоаварийная автоматика 

УРОВ – устройство резервирования отказа выключателя 

ФОБ – фиксация отключения блока 

ЧДА – частотно делительная автоматика  

ШВОГ – шкаф выбора отключения генераторов 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Тема ВКР была выбрана из списка, предложенного АО ДГК «Благовещен-

ская ТЭЦ». Актуальность заключается в том, что, после введения в 2016 году 

четвертого блока турбогенератора на БТЭЦ повалилось число новых потребите-

лей и энергообъектов, из-за этого появилась необходимость произвести проверку 

работы генераторов станции в различных режимах. 

Новизна выбранной темы обосновывается отсутствием работ по данной те-

матике за последние четыре года. Целью бакалаврской работы является обеспе-

чение сохранения устойчивости блоков генераторов при аварийном режиме ра-

боты станции с применением импульсной разгрузки турбогенераторов. 

Задачами бакалаврской работы являются: оценка устойчивости ТГ, опре-

деление необходимой дозировки ИРТ, БЖД. 

При выполнении ВКР применялись действующие методы проектирования. 

Так как большая часть оборудование БТЭЦ устарело и не соответствует 

современным стандартам, проектирование ПА позволит повысить надежность её 

работы и качество отпускаемой электроэнергии.  

На объекте уже применяются устройства ПА, которые управляют отдель-

ными элементах схемы (например, АРВ, АРЗКЗ, АЧР, ЧДА). Данная автоматика 

необходима для предотвращения аварийных режимов и быстрого восстановле-

ния нормального режима работы ЭС в послеаварийный период при новых уста-

новившихся условиях. [7] 

На БТЭЦ установлено пять котлоагрегатов, паропроизводительность каж-

дого 420 т/час, перегретый пар подаётся на каждый из четырех блоков турбоагре-

гат-трансформатор суммарной установленной мощностью 404 МВт. Выдача 

мощности от БТЭЦ производится через ОРУ 110 кВ, выполненная по схеме две 

системы шин с обходной по шести ЛЭП. Собственные нужды станции выпол-

нены в виде двух систем шин 6 кВ, питание которых осуществляется от ОРУ 110, 

также в случае выхода из строя основного ТСН, есть возможность запитать шины 

СН от ТГ в обход ОРУ. 
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Первый и второй разделы посвящены обзору характеристик БТЭЦ и состав 

имеющихся комплексов ПА. 

В третьем разделе осуществляется определение состава элементов схемы 

и начального режима работы сети. 

Четвертый раздел описывает методы анализа устойчивости ТГ. 

В пятом разделе производится расчёт ИТР методом последовательных ин-

тервалов с применением поправочных коэффициентов. 

В шестом разделе осуществляется расчёт токов КЗ методом симметричных 

составляющих. 

Седьмой и восьмой разделы посвящены устройствам АВР, АРКТ и вопро-

сам работы УРОВ на сборных шинах станции. 

В девятом разделе произведена оценка охраны труда и аспектам экологии 

на территории предприятия. 

Графическая часть ВКР, выполнена на 6 листах формата А1. 

При выполнении бакалаврской работы использовалось лицензионное и 

свободно распространяемое программное обеспечение: 

1. Microsoft Office Word 2016 г; 

2. Microsoft Office Visio 2016 г; 

3. MathCad 15,0; 

4. MathCad Prime 4,0 
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1  ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

 

1.1 Климатическая обстановка и особенности территории 

Амурская область входит в состав Дальневосточного федерального округа 

(ДФО) и располагается в зонах тайги, между Становым хребтом на севере и югом 

реки Амур, преимущественно в бассейне верхнего Амура. Большую часть реги-

она занимают горы, равнинная местность в основном на юге области, её объём 

всего около 40% от всей территории области.  

Область лежит в умеренном тепловом поясе с континентально-муссонным 

климатом. Большую часть года территория области маловетреная погода, сред-

няя скорость ветра не превышает 3,6 м/сек. В холодное время года малоснежно 

и сухо со средней температурой от -24 °С на юге до -33 °С на севере.  Лето дожд-

ливое и жаркое, средняя температура от 21 °С на юге и 18 °С на севере [14]. 

Основные данные по климату Амурской области, необходимы для пра-

вильного выбора электрооборудования сведены в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Климатические характеристики АО 

Параметр Величина 

Район по ветровому давлению, кПа III 

Давление ветра, кПа 30 

Нормативная скорость ветра, м/сек 1,9 

Район по гололёду, мм IV (25) 

Нормативная стенка гололёда на высоте 100 м, мм 18 

Годовое количество осадков, мм 501 

Температура гололедообразования, °С -10 

Низшая температура воздуха, °С -52 

Среднегодовая температура воздуха, °С -3,6 

Высшая температура воздуха, °С 40 

Число грозовых часов в год, час 50 
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1.2  Характеристика схемы рассматриваемой сети БТЭЦ 

 ЭС Амурской области входит в состав объединённой энергосистемы Во-

стока (ОЭС Востока). Режим работы ЭС находится под управлением филиала АО 

«СО ЕЭС» ОДУ Востока Амурское РДУ. ОЭС Востока имеет слабую связь (ЛЭП 

220 кВ) с ОЭС Сибири, а именно с ЭС Иркутской области и Забайкальского края. 

На Благовещенской ТЭЦ установлено четыре блока турбогенератор - 

трансформатор: 

 Первый блок: турбогенератор ТВФ-63-2 с форсированным водородным 

охлаждением обмотки статора и косвенным водородным охлаждением ротора; 

установленная мощность 63 МВт; полная мощность 78,75 МВА; номинальное 

напряжение 6,3/10,5 кВ; ток статора 7,215 кА; система возбуждения статиче-

ская тиристорная по схема самовозбуждения; система автоматической регули-

ровки возбуждения пропорционального действия (АРВ ПД); [15]  

 Силовой трансформатор: ТРДЦН-80000/110У1, трехфазный, двухобмо-

точный, с естественной циркуляцией масла и принудительным обдувом воз-

духа, имеет регулировку напряжения под нагрузкой (РПН) ±12х12%, установ-

ленной в нейтрали ВН;  напряжение ВН 110 кВ; напряжение НН 6/10,5 кВ; 

магнитопровод трехстержневой плоскошихтованный; 

 Второй блок и третий блоки оснащены турбогенераторами ТВФ-120-2 

с форсированным водородным охлаждением обмотки статора и косвенным во-

дородным охлаждением ротора; установленная мощность 100 МВт; полная 

мощность 125 МВА; номинальное напряжение 10,5 кВ; ток статора 6,875 кА; 

система возбуждения статическая тиристорная по схеме самовозбуждения; АРВ 

ПД; [15] 

  Силовые трансформаторы второго и третьего блоков: ТДЦ-125000/110-

У1, трехфазный, двухобмоточный, с принудительной циркуляцией воздуха и 

ненаправленным потоком масла, имеет регулировку напряжения осуществляе-

мую без возбуждения (ПБВ) ±2х2%, которая установлена в нейтрали ВН;  

напряжение ВН 110 кВ; напряжение НН 10,5 кВ; магнитопровод трехстержне-

вой трехрамный с боковыми ярмами; 
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 Четвертый блок: турбогенератор ТЗФП-130-2УЗ с воздушным охла-

ждением пространства по трёхконтурной схеме установленная мощность 130 

МВт; полная мощность 162,5 МВА; номинальное напряжение 10,5 кВ; ток ста-

тора 8,935 кА; система возбуждения статическая тиристорная по схеме самовоз-

буждения; АРВ сильного действия (СД); 

Силовой трансформатор ТДЦ-160000/110: трехфазный, двухобмоточный, 

с принудительной циркуляцией воздуха и ненаправленным потоком масла, 

имеет регулировку напряжения, осуществляемую без возбуждения (ПБВ) 

±2х2,5%, которая установлена в нейтрали ВН; напряжение ВН 110 кВ; напряже-

ние НН 10,5 кВ; магнитопровод трехстержневой трехрамный с боковыми яр-

мами; 

На территории БТЭЦ находится ОРУ 110 кВ со схемой типа «две рабочие 

и обходная системы шин», также есть две системы шин для собственных нужд 

напряжением 6 кВ. Энергоснабжение СШ СН осуществляется следующим обра-

зом: при нормальном режиме питание осуществляется через отдельные силовые 

трансформаторы ТРДНС-25000/10У1, присоединённых к Г2, Г3, Г4 и от Г1 через 

сдвоенный ректор, в случае их отказа, ремонта питание осуществляется от СШ 

ОРУ 110 кВ через ТРДНС-25000/110. Блоки генератор-трансформатор соеди-

нены с шинами ОРУ по номерам: Г1 и Г3 присоединены к 1СШ, а Г2 и Г4 к 2СШ, 

при этом нормальное положение работы шинносоеденительного выключателя 

(ШСВ) постоянно «Включено», обе СШ работаю работают как одна. При таком 

режиме работы ПС, при отключении ШСВ, Благовещенская ТЭЦ разделится на 

две независимые электростанции. [25] 

Выдача мощности от ТЭЦ к ПС осуществляется по двухцепным ЛЭП с но-

минальным напряжением 110 кВ, которые закольцованы и имеют двухстороннее 

питание: 

 ВЛ БТЭЦ – Благовещенская №1 с отпайками;  

 ВЛ БТЭЦ – Благовещенская №2 с отпайкой на ПС Чигири; 

 ВЛ БТЭЦ – Центральная №1 с отпайками; 

 ВЛ БТЭЦ – Центральная №2 с отпайками; 
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 ВЛ БТЭЦ – Западная №1; 

 ВЛ БТЭЦ – Западная №2; 

 ВЛ Центральная – Портовая №1; 

 ВЛ Центральная – Портовая №2; 

 КЛ Портовая – Западная №1; 

 КЛ Портовая – Западная №2; 

 КВЛ Благовещенская – Центральная №1 с отпайками; 

 КВЛ Благовещенская – Центральная №2 с отпайкой на ПС Северная; 

Все ЛЭП имеют разную протяженность, для ВЛ эта величина варьируется 

от 2 до 9,2 км, длина КЛ и КВЛ 7,4 км и 10 км соответственно. Также все ЛЭП 

имею каналы связи для ПА и РЗ, которые выполняются в виде высокочастотной 

и волоконно-оптической линии связи (ВОЛС). 

 

1.3  Защита СШ собственных нужд 6 кВ на БТЭЦ 

Шины собственных нужд необходимы для обеспечения бесперебойной ра-

боты оборудования станции, также к ним присоединены агрегаты, дублирующие 

основные системы (различные двигатели насосов, вентильных установок). 

Электроснабжение СН обеспечивается от генераторов самой станции, та-

кая схема наиболее проста и экономична. Надежность энергообеспечения СН 

складывается из следующих условий: 

 Применение быстродействующей РЗ, позволяющей уменьшить вероят-

ность падения напряжения СН и торможение электродвигателей при КЗ во внеш-

ней сети; 

 Наличие АРВ генераторов, обеспечивает быстрое восстановление нор-

мального напряжения на шинах СН после отключения КЗ; 

 Трансформаторы СН на стороне НН работают раздельно с наличием АВР. 

 Резервный источник питания для защит и автоматики, в т.ч. для ПА. Ис-

точниками являются аккумуляторные батареи и выпрямитель. [24] 
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2  ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ УСТОЙСТВ ПА НА БТЭЦ И ОБОСНОВА-

НИЕ НЕОБХОДИМОСТИ ВНЕСЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ 

 

 Сложный технологический процесс Благовещенской ТЭЦ предусматри-

вает генерацию и распределение как электрической, так и тепловой энергии. Те-

кущий уровень автоматизации многих процессов на данной электростанции по-

ложительно влияет на ее работу. Однако, учитывая масштабность объекта, зна-

чительная доля электрооборудования продолжает использоваться без модерни-

зации, что создает риск возникновения неблагоприятных ситуаций. Такие сбои в 

работе не только ухудшают эффективность процесса тепло- и электрогенерации, 

но и могут стать источником следующих опасностей: 

 Аварии на оборудовании, такие как турбины, генераторы, трансформаторы и 

другое, которые могут привести к остановке работы электростанции; 

 Перегрузки и перенапряжения в сети, которые могут повредить оборудование 

и нарушить энергоснабжение в регионе; 

 Пожары, которые могут возникнуть из-за перегрева оборудования; 

 Экологические проблемы, такие как выброс вредных веществ в атмосферу, 

загрязнение окружающей среды и ухудшение экологической ситуации в ре-

гионе. 

 Все эти риски могут сильно повлиять на работу электростанции и при-

вести к серьезным проблемам для окружающей среды и населения. Поэтому мо-

дернизация и автоматизация технологических процессов на БТЭЦ является важ-

ной задачей, которая позволит повысить безопасность и надежность работы 

электростанции. 

Благодаря установке систем ПА на БТЭЦ, будет производится контроль 

режимов работы энергетической структуры станции, а также ограничение разви-

тия и полное прекращение возможных аварийный режимов работы предприятия. 
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Согласно методическим указаниям по устойчивости энергосистем, всё 

оборудование релейных защит и автоматики, устанавливаемое на электроэнер-

гетических объектах необходимо выполнять с применением современных мик-

ропроцессорных устройств. [8]  

Система противоаварийной автоматики - это комплекс устройств управле-

ния которая используется для предотвращения аварийных ситуаций на объектах 

энергетической промышленности, таких как электростанции, подстанции и т.д. 

Она состоит из нескольких подсистем, каждая из которых выполняет свои функ-

ции в рамках управления определенной зоной. В системе ПА все подсистемы 

производят комплексную работу, взаимодействуя с РЗ и другими устройствами. 

Они устанавливают местоположение, тип аварийных ситуаций и подбирают 

объем управляющих действий для её ограничения и дальнейшего устранения. 

Также система отображает сработавшие защиты, регистрируя их местоположе-

ние и неисправности. Кроме того, проводится мониторинг состояния сети с по-

следующей настройкой необходимых параметров. Все подсистемы объединя-

ются общим временем, что позволяет достичь максимальной эффективности 

управления системой. 

Основные функции ПА для управления системой: 

 предотвращения нарушений устойчивости параллельной работы (АПНУ); 

 ликвидации асинхронных режимов (АЛАР); 

 ограничения снижений частоты (АОСЧ); 

 ограничения повышений частоты (АОПЧ); 

 ограничения снижений напряжения (АОСН); 

 ограничения повышений напряжения (АОПН); 

 предотвращения недопустимых перегрузок оборудования (АОПО). 
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2.1 Общие требования к управляющим воздействиям от ПА 

Объекты энергетики, совместно с потребителями электрической энергии, 

имеющие управляемую нагрузку, обязаны обеспечивать соответствие характе-

ристик управления оборудованием входящих в состав ЭЭС с характеристиками 

используемых системами ПА УВ. 

а) Перед распределением УВ нужно учесть техническое состояние электро-

технического, энергетического оборудования и другие условия которые влияют 

на его эксплуатацию. 

б) Дозирование УВ, как правило осуществляется ступенями. 

в) Объем УВ рекомендовано осуществлять однократно, ручном режиме при 

этом контролируя допустимость снятия реализованных ступеней УВ. Исключе-

нием являются устройства АЧР, ЧАПВ, ИРТ и ЭТ. 

г) У многоступенчатых УВ, высшие ступени должны включать в себя низшие 

ступени. 

д) При формировании команд реализации нескольких одинаковых ступеней 

УВ в пределах интервала одновременности (определяется видов ПА и УВ) необ-

ходимо задействовать наибольшую из ступеней. Ступени УВ не входящие в этот 

интервал реализуются согласно восстановления своей готовности.  

е) Последовательность реализации УВ, зависит от типа ПА и объекта, в кото-

ром они применяются, определяются путем выбора наиболее экономичного ре-

шения, с обеспечиваем выполнения установленных требований. Виды УВ, 

ущерб от которых менее экономичен должны применяться только в случае, когда 

более предпочтительные УВ (по экономическом соображениям) не готовы, ис-

черпали свои возможности или в качестве резервных. 

ж) Электроэнергетические объекты и потребители электрической энергии, на 

которых уже имеются или планируются устанавливаться устройств ПА, обязаны 

иметь документальное подтверждение технической возможности для реализа-

ции ПАУ и обеспечения требуемых характеристик УВ. 
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2.2 Устройства ПА, установленные на Благовещенской ТЭЦ 

Благовещенская ТЭЦ в своей структуре имеет микропроцессорные устрой-

ства ПА, объединенные в единый комплекс защит собранных на базе «ЭКРА»: 

1. Частотно-делительная автоматика (ЧДА). Предназначена для предот-

вращения снижения частоты напряжения до критического уровня на шинах 

БТЭЦ. В зависимости от установленного алгоритма и схемно-режимной ситуа-

ции, ЧДА формирует и подаёт УВ на высоковольтные выключатели, тем самым 

разделяя генераторы энергоблоков БТЭЦ на сбалансированную нагрузку и под-

держание собственных нужд, предотвращая полное погашение станции и уско-

ренное восстановление электроснабжения в послеаварийном режиме. Уставки 

срабатывания ЧДА подбираются таким образом, чтобы обеспечить устойчивую 

работы выделенных генераторов в течении тридцати и более минут с балансом 

активной и реактивной мощностей (допустимы уровень небаланса определяется 

по условиям устойчивости генерирующего оборудования ТЭЦ с учётом действия 

АЧР). Обычно применяется две ступени: быстродействующая (f=45 - 51 шаг 0,01 

Гц; t=0 - 100 шаг 0,01 с) и резервная (f=45 - 50 шаг 0,01 Гц; t=0 - 100 шаг 0,01 с). 

 Автоматическое выделение электростанций (генераторов) со сбалансиро-

ванной нагрузкой применяется: 

а) для предотвращения полной остановки ЭС при отказе основных 

устройств АОСЧ или при их недостаточной эффективности путем поддержания 

в работе СН. 

б) для обеспечения электроснабжения потребителей с наиболее важной 

группы энергообеспечения. 

 В отдельных случаях допускается выделение электростанций (генерато-

ров) с дефицитом активной мощности, который будет устранён действием АЧР 

в отделившемся энергорайоне. 

в) ЧДА устанавливается в обязательном порядке на всех ТЭС, где имеется 

возможность её выполнения исходя из схемы ЭС, ее расположения в сети, огра-

ничения по теплофикационному режиму и прочих параметров. 
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 Для ЭС, где установка ЧДА является невозможной или нецелесообраз-

ной, необходимо подготовить, утвердить и согласовать с организацией ОДУ со-

ответствующие решения. 

 Для ЭС с ЧДА необходимо подготовить решения, которые подтверждают 

соответствие ЧДА и систем регулирования ЭС с установленными правилами по 

их назначению, настройке и эксплуатации. 

г) Для предотвращения отключения нагрузки ближнего энергорайона, до-

пускается установка ЧДА на ГЭС. 

 Система регулирования ГТ обязана обеспечить сохранение в работоспо-

собном состоянии агрегаты при выделении мощностей на нагрузку энергорай-

она, СН и для снижения частоты до приемлемого уровня при последующем от-

ключении части ГТ. 

д) Выбор уставок срабатывания ЧДА выполняется с учетом обеспечения 

устойчивой работы выделяемых ЭС (энергоблоков) и действия ЧДА после сра-

батывания первой ступени АЧР. 

е) Если подключение ответственных потребителей производится непосред-

ственно к шинам ЭС, а также в крупных городах где над электрической нагруз-

кой преобладает тепловая, допускается выполнять неселективное действие ЧДА 

по отношению к АЧР. 

ж) Сечения ЧДА подбирается таким образом, чтобы минимизировать число 

отключаемых выключателей при подаче УВ от ЧДА. 

з) При необходимости следует осуществлять предварительную подготовку 

первичной схемы электрической сети к выделению электростанций, генераторов 

со сбалансированной нагрузкой или генераторов на питание СН. 

и) При проведении контрольных замеров, необходимо выполнить проверку 

на соответствие мощности генерации и нагрузки в энергорайоне, выделяемом 

системой ЧДА  

к) Если на ЭС применяется ЧДА, то необходимо осуществлять постоянный 

мониторинг состояния оборудования, на которое воздействует автоматика и си-

стемы регулирования.  
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л) На электростанциях с применением ЧДА организовывается мониторинг 

соответствия мощностей генерации и нагрузки в районе ЧДА, в режиме реаль-

ного времени с учетом действия АЧР и с определением величины минимально 

допустимой генерации. 

 

 

Рисунок 1 – Типовой алгоритм первой ступени ЧДА 
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Таблица 2 – УВ от ЧДА на БТЭЦ 

Управляю-

щие воздей-

ствия 

Подключение выходных сигналов к УВ (1 – подключен; 0 – не подключен) 
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1 Ст. ЧДА 

при 1 ТГ 
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 Ст. ЧДА 

при 1 ТГ 
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 Ст. ЧДА 

при 2 ТГ 
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

2 Ст. ЧДА 

при 2 ТГ 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

1 Ст. ЧДА 

при 3 ТГ 
0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

2 Ст. ЧДА 

при 3 ТГ 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 

1 Ст. ЧДА 

при 4 ТГ 
0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

2 Ст. ЧДА 

при 4 ТГ 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

 

2. Автоматика ограничения повышения частоты (АОПЧ). Используется 

для контроля и регулирования частоты в системе, чтобы предотвратить пере-

грузку, повреждение оборудования и обеспечить надежную работу технологиче-

ских процессов. АОПЧ имеет два вида исполнения: с датчиком контроля частоты 

или с датчиком контроля частоты и измерения скорости повышения частоты. 

Принцип действия автоматики заключается в том, что она контролирует частоту 

и сравнивает ее с заранее заданным порогом, если частота превышает установ-

ленный порог, автоматика может снизить скорость вращения оборудования и 

предотвратить повреждение. Стандартные уставки срабатывания АОПЧ нахо-

дятся в диапазоне от 50,5 Гц до 55 Гц с шагом не более 0,05 Гц, время начала 

работы измерительного органа по частоте 0,1 с при скорости изменения частоты 
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от 1 Гц/с до 10 Гц/с. Микропроцессорный блок АОПЧ имеет функции самодиа-

гностики исправности программно-аппаратных средств и возможность передачи 

информации о его состоянии в систему РАС и других процессов.  

 Установленный АОПЧ действует на выделение БТЭЦ с примерно балан-

сирующей нагрузкой для резервирования действия устройств АОПО установ-

ленных на ГЭС. Также данная автоматика БТЭЦ отстроена по частоте от дей-

ствующей АОПЧ на ГЭС. 

а) Организацию АОПЧ необходимо осуществлять в каждом энергорайоне 

(энергоузле), который может быть отделен от энергосистемы при возникновении 

аварии или под действием автоматики с избытком мощности, который приводит 

к недопустимому повышению частоты. 

б) Выполнение функций АОПЧ должно осуществляться при всех возмож-

ных аварийных избытках мощности, в подконтрольном ему энергорайоне (энер-

гоузле). 

в) Настройка АОПЧ должна выполнятся с отстройкой от режима синхрон-

ных качаний в энергосистеме. 

г) Для предотвращения повышения частоты до критического уровня на 

ТЭС, которые могут оказаться в параллельной работе с ГЭС, чья мощность зна-

чительно больше, необходимо применять устройства автоматики, которые дей-

ствуют при повышении частоты выше 52-53 Гц организовывают отключение ча-

сти генераторов на ГЭС. 

 Допустимо применение устройств, действующих на отделение ТЭС со 

сбалансированной нагрузкой от ГЭС. 

д) В узлах ЭЭС, которые состоят только из ГЭС, необходимо предусматри-

вать устройства для ограничения аварийного повышение частоты за счет отклю-

чения части генераторов, а также устройства, которые влияют на закрытие 

направляющих аппаратов до прекращения повышения частоты. 
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е) Действие АОПЧ не должно приводить к последующему действию 

устройств АОСЧ. Вводимый для этого разброс действия АОПЧ по частоте и вре-

мени на отключение генераторов должен определяться на основе специальных 

расчетов изменения частоты с учетом действия АРС турбин. 

3. Автоматика разгрузки при близких или затяжных коротких замыканиях 

(АРБКЗ / АРЗКЗ). Даная автоматика является важным компонентом в системах 

электроснабжения и используется для сохранения динамической устойчивости 

(ДУ) генераторов блочно-турбинных электростанций при возникновении КЗ с 

длительным временем восстановления. 

 Целью АРЗКЗ (АРБКЗ) является предотвращение неустойчивости и воз-

можных последствий отказов высоковольтных выключателей или нарушения ра-

боты устройств РЗ. Для достижения этой цели установленные параметры и время 

срабатывания отстраиваются от времени КЗ, отслеживаемого быстродействую-

щими защитами. Важно, чтобы установленное время отключения КЗ не превы-

шало предельного времени, требуемого для поддержания устойчивости генера-

тора в таких условиях. 

 Пуск АРЗКЗ (АРБКЗ) осуществляется на основе фиксации кратковремен-

ной несимметрии токов, регистрируемых обратной последовательностью. Слож-

ность аварийного режима и объем управляемой мощности определяются исходя 

из характеристик сброса активной мощности генераторов, подключенных к ре-

зервному энергоблоку электростанции, а также значения и длительности сниже-

ния напряжения в прямой последовательности в двух или более точках РУ элек-

тростанции. В целом, АРЗКЗ (АРБКЗ) обеспечивает надежный и стабильный ре-

жим работы генераторов при наличии КЗ, и является важным элементом в обес-

печении электроснабжения в условиях постоянных изменений в нагрузочной 

сети. 

 АРЗКЗ (АРБКЗ) подаёт УВ на: 

a) запуск импульсной разгрузки турбины четвёртого генератора; 

b) отключение СВ 110кВ; 
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c) отключение ВЛ 110 кВ, отходящих от той СШ, на которой произошёл отказ 

выключателя. 

 Выдержка времени перед подачей УВ выбирается в диапазоне от 0,2 до 5 

сек с шагом 0,001 сек. но, должна быть больше суммарного времени срабатыва-

ния основной защиты и собственного времени отключения выключателя присо-

единения и меньше предельно – возможного времени отключения выключателя 

для обеспечения ДУ. Уставки срабатывания автоматики выбираются по вели-

чине остаточного напряжения на шинах станции с контролем суммарного пере-

тока активной мощности станции в предшествующем режиме. По току обратной 

последовательности (при Iном = 1 А – диапазон от 0,1 А до 0,3 А, с шагом 0,05 А; 

при Iном = 5 А - диапазон от 0,5 А до 1,5 А, с шагом 0,25 А); возможность выбора 

уставок по напряжению прямой последовательности в диапазоне от 1 до 100 В 

вторичных с шагом 1 В; возможность выбора уставок по снижению активной 

мощности (при Iном = 1 А - диапазон от 0 Вт до 100 Вт с шагом 1 Вт; при Iном = 5 

А - в диапазоне от 0 Вт до 500 Вт с шагом 1 Вт). Также в устройстве АРЗКЗ 

(АРБКЗ) предусмотрено: блокировка устройства при неисправности цепей 

напряжения. 

 

 

Рисунок 2 – Выходные цепи отключения ВЛ, ОВ – 110 кВ и СВ – 110 от АРЗКЗ 
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Рисунок 3 – Зависимость напряжения от предельного времени отключения КЗ 

для различной суммарной генерируемой мощности станции  

 

4. Автоматика ликвидации асинхронного режима (АЛАР). Предназначена 

для обнаружения и ликвидации асинхронных режимов в системах. Асинхронный 

режим - это такое состояние электрической системы, когда несколько генерато-

ров или других источников энергии работают независимо друг от друга, не син-

хронизировавшись с общей сетью. Принцип работы АЛАР заключается в том, 

что при обнаружении расхождения работы генераторов между собой и/или с си-

стемой подаётся сигнал на высоковольтный выключатель, который отключает 

генераторы, находящиеся в асинхронном режиме, после формируется и подаётся 

сигнал для начала синхронизации оставшиеся в работе генераторов с общей се-

тью и устранение асинхронного режима. 

При затянувшихся трехфазных КЗ в прилегающей к Благовещенской ТЭЦ 

сети, а также нерасчетных повреждениях возможно возникновение асинхрон-

ного режима генераторов БТЭЦ относительно энергосистемы. 

Для предотвращения асинхронного режима на каждом блоке Благовещен-

ской ТЭЦ установлены два устройства АЛАР - основное и резервное. Каждый 

блок оснащен двумя различными комплектами ПА, которые работают по двум 

различным принципам для обеспечения надежности и безопасности работы элек-
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тростанции. Основное устройство АЛАР основано на анализе изменения вели-

чины сопротивления, а резервное - на изменении величины тока. Это обеспечи-

вает дополнительный уровень защиты от возможных сбоев в работе устройств. 

При возникновении асинхронного режима на БТЭЦ, устройства АЛАР ак-

тивируются и действуют на отключение силового выключателя (110 кВ) соот-

ветствующего блока. Такие меры позволяют предотвратить возможные аварии и 

обеспечить безопасную работу электростанции. Однотипность устройств систем 

РЗА и ПА в ОЭС Востока также обеспечивает единый подход к обеспечению 

безопасности работы электростанций в регионе. 

 

 

Рисунок 4 – Алгоритм АЛАР третьего блока 

 

 Общие требования к АЛАР: 

а) Применение АЛАР не снижает требований к системам регулирования 

турбин и мероприятиям, обеспечивающим надежную работу энергоблоков при 

кратковременном АР в условиях повышенной или пониженной частоты в энер-

госистеме. 

б) Деление по сечению асинхронного режима должно быть, по возможно-

сти, сбалансированным. 

в) Ликвидация асинхронного режима посредством деления системы не 

должна приводить к каскадному развитию аварии или к погашению дефицит-

ной по мощности подсистемы из-за недостаточности в ней объема АЧР. 

г) Кратковременный асинхронный режим допустим если соблюдаются сле-

дующие условия: 
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 отсутствует значимая вероятность перехода двухчастотного АР в много-

частотный с появлением дополнительных нарушений синхронизма на смежных 

или удаленных связях, что может привести к неселективному действию АЛАР; 

 токов качаний генераторов, синхронных компенсаторов и двигателей, 

работающих в асинхронном режиме, не превышают уровень допустимых вели-

чин; 

 отсутствует недопустимый уровень снижения напряжения в узлах энер-

гетической системы, к которым примыкают электростанции; 

 отсутствует недопустимый уровень снижения напряжения на шинах от-

ветственных электроустановок потребителей. 

д) На каждой электростанции необходимо определить свой перечень гене-

раторов, для который допустима работу без возбуждения, с указанием приемле-

мой величины активной мощности и длительности такого режима. 

е) Устройства АЛАР должны обладать селективным действием, обеспечи-

вать выявление и ликвидацию АР в зоне своего контроля и не срабатывать при 

внешних АР. 

ж) Устройства АЛАР должны различать асинхронный режим от режима 

синхронных качаний, КЗ, других анормальных режимов и обеспечивать блоки-

ровку в этих случаях. 

 Если в зависимости от характера АР необходимо деление в различных се-

чениях или необходимы различные воздействия в целях ресинхронизации, то 

должна быть обеспечена избирательность действия устройств АЛАР. 

5. Автоматика ограничения перегрузки оборудования (АОПО). Применя-

ется для защиты электрических сетей и оборудования от перегрузок, коротких 

замыканий и других аварийных ситуаций путём путем контроля и регулирования 

параметров тока, напряжения и частоты. Если параметры выходят за допустимые 

пределы, блок логики АОПО автоматически отключает питание оборудования 

тем самым ограничивая ток и напряжение до безопасных значений, что позво-
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ляет избежать перегрузки и его дальнейшего повреждения. АОПО является од-

ной из подсистем системы автоматизации предотвращения аварий на энергети-

ческих объектах, таких как БТЭЦ. 

В схеме выдачи мощности Благовещенской ТЭЦ перегрузке подвержены 

ВЛ 110 кВ, отходящих от Благовещенской ТЭЦ (ВЛ 110 кВ Благовещенская 

ТЭЦ-Центральная №1,2 с отпайками на ПС 110 кВ Сетевая и ПС 110 кВ Новая, 

ВЛ 110 кВ Благовещенская ТЭЦ-Благовещенская №1,2 с отпайками на ПС 110 

кВ Кооперативная и ПС 110 кВ Чигири и ВЛ 110 кВ Благовещенская ТЭЦ -За-

падная), от ПС 110 кВ Центральная (ВЛ 110 кВ ПС Центральная – Благовещен-

ская с отпайками на ПС Северная, ВЛ 11 0кВ Центральная-Волково) в послеава-

рийных режимах в ремонтных схемах. На данных ЛЭП, ликвидация перегрузки 

устройствами АОПО осуществляется по условиям нагрева проводов. 

При превышении допустимого тока, воздействия АОПО направлены на: 

a) ограничение мощности БТЭЦ путём действия на длительную разгрузку 

турбины и при необходимости на отключение генератора меньшей мощности 

(выбор отключаемого генератора производится путём подачи УВ от АОПО на 

ШВОГ (шкаф выбора отключаемого генератора); 

b) отключение потребителей на ПС 110 кВ. 

 Требования к функциональности АОПО: 

 Если допустимая длительность возможной перегрузки составляет 20 мин 

и более, то применение АОПО не требуется. В таких случаях разгрузка 

должна производиться путем применения оперативных мероприятий. 

 Определение настройки устройств АОПО должно осуществляться на ос-

нове временно-зависимой характеристики допустимой токовой перегрузки эле-

мента сети, ограничивающего величину предельной загрузки связи по току. 

 Настройка устройств АОПО должна производиться с контролем темпера-

туры воздуха и масла. Рекомендуется настройка устройств АОПО для зимних и 

летних температур наружного воздуха. 

 Допускается выполнять многоступенчатое АОПО по контролируемому 

току и выдержке времени, осуществляющее ввод последующих ступеней по току 
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или времени до достижения по контролируемому элементу сети длительно до-

пустимого значения тока. 

 Для повышения селективности и минимизации объема выдачи УВ реко-

мендуется использовать в устройстве АОПО реле тока с коэффициентом воз-

врата не менее 0,95. 

 При реверсивных перетоках мощности рекомендуется контролировать 

направление мощности. 

 При перегрузке, превышающей допустимую, сигнал УВ должен форми-

роваться с фиксированной выдержкой времени порядка 10 - 30 секунд (с возмож-

ностью оперативного регулирования) или в соответствии с зависимостью вы-

держки времени от величины перегрузки. 

 Должно предусматриваться резервирование действия устройства АОПО 

на случай, если по каким-либо причинам перегрузка не была устранена после 

реализации УВ. При этом с дополнительной выдержкой времени должен форми-

роваться сигнал на ввод других УВ или отключение перегруженного оборудова-

ния. 

6. Устройство фиксации отключения генераторного блока (ФОБ). Для 

фиксации аварийного отключения генераторного блока и состояния «ремонт», 

«не ремонт» блоков генераторов БТЭЦ на каждом блоке установлено устройство 

ФОБ. Сигналы от устройств ФОБ БТЭЦ являются пусковыми для автоматики 

разгрузки при отключении генераторного блока (АРОБ), которая установлена на 

ПС 220 кВ Благовещенская и передаются по каналам ПА по волоконно-оптиче-

ской линии связи (ВОЛС). 

7. Регистратор аварийный событий (РАС). Используется для измерения, 

вычисления, архивирования и предоставления электрических параметров энер-

госистемы в номинальном и аварийном режимах. Он позволяет проанализиро-

вать информацию и определить причину начала аварийного режима, а также 

оценить работу систем РЗиА, разработать комплекс мероприятий для предот-

вращения развития аварийного режима. РАС может работать в трех режимах: 
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постоянном измерении параметров сети и начале работы при выходе за диапа-

зон уставок; по факту срабатывания системы РЗиА; по требованию персонала 

через пульт управления или по требованию вышестоящей структурной органи-

зации (например, РДУ) при наличии дистанционной связи.  

РАС имеет три вида исполнения: 

a) Шкаф - предназначен для сбора, первичной обработки и архивирования 

сигналов, обнаружения неисправностей, сбоев в работе, событий смены уста-

вок, включения и выключения устройств, в том числе с возможностью реги-

страции сигналов тока и напряжения, и регистрации состояния сигналов внеш-

них устройств 

b) Стационарный - устанавливается в ГЩУ и имеет вид осциллографа (ста-

рый вариант) или же полноценный блок РАС с теми же функциями что и в виде 

шкафа  

c) Переносной вариант - предназначен для измерения и контроля парамет-

ров нормального и а/р работы оборудования предприятий энергетики и про-

мышленности. Регистратор обеспечивает: цифровую регистрацию физических 

величин (электрических и неэлектрических) в нормальном и а/р работы обору-

дования; оперативный контроль режимов работы оборудования; прямые и кос-

венные измерения физических величин в нормальном и а/р работы оборудова-

ния. 

 На БТЭЦ применяется шкаф РАС от компании «ЭКРА» модели ШЭЭ 

23х с применением устройства синхронизации единого времени модели СВ-04 

от компании «ЭКРА». Данная конфигурация позволяет формировать и хранить 

шкалы времени синхронизации ГЛОНАСС и даёт доступ к мониторингу ре-

жима работы станции из любой точки страны. 

 Основными компонентами системы РАС являются: 

а) регистраторы аварийных событий РЭС-3; 

б) сервер РАС; 

в) локальная вычислительная сеть РАС; 

г) система обеспечения единого времени. 
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2.3 Устройства ПА установленные в прилегающей сети 

Следует отметить, что устройства ПА, установленные в прилегающих се-

тях, имеют взаимосвязь с ПА, установленной на Благовещенской ТЭЦ. Так в рай-

оне, питающемся от БТЭЦ, реализуются УВ на разгрузку потребителей от 

ЛАПНУ Зейской и Бурейской ГЭС для обеспечения устойчивости ОЭС Востока. 

Для реализации этих сигналов на ПС 110 кВ Западная, ПС 110 кВ Деловой Центр, 

ПС 110 кВ Портовая и ПС 110 кВ Металлист установлены исполнительные 

устройства специальной автоматики отключения нагрузки (САОН). 

8. Автоматика разгрузки при отключении генераторного блока (АРОБ).  

Эта автоматика начинает работы при отключении генераторного блока на БТЭЦ 

с контролем перетока мощности по сечению, соединяющему Благовещенский 

район с ОЭС Востока и выдает сигналы для отключения нагрузки на ПС 110 кВ 

Сетевая, Новая, Центральная. Отключение блоков непосредственно фиксируется 

устройствами ФОБ, которые установлены на БТЭЦ.  АРОБ установлена в шка-

фах МКПА № 6, 7 на ПС 220 кВ Благовещенская для ликвидации аварий, связан-

ных с отключением блоков на БТЭЦ, вплоть до полного погашения станции. 

9. Автоматика ограничения снижение напряжения (АОСН). Комплекс 

устройств, предназначенный для предотвращения аварийных ситуаций в ЭЭС 

при резком снижении напряжения. Основные функции, выполняемые АОСН: 

1. Определение максимального и минимального допустимых уровней 

напряжения на выходе генератора или трансформатора. 

2. Контроль уровня напряжения на шинах электростанции и ЛЭП 

3. Ограничение снижения напряжения путем отключения генератора или 

трансформатора при превышении допустимых значений. 

4. Восстановление нормального уровня напряжения в послеаварийном ре-

жиме. 

5. Регистрация аварий и передача информации о них в РДУ. 

6. Защита от перегрузок и КЗ в ЭЭС. 

Для предотвращения снижения напряжения в послеаварийных режимах на 

шинах ниже допустимого уровня на ПС 110 кВ Западная, ПС 110 кВ Деловой 
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Центр, ПС 110 кВ Портовая и ПС 110 кВ Металлист установлены локальные 

АОСН, которые имеют несколько ступеней и в зависимости от степени сниже-

нии напряжения действовать на отключение потребителей этих подстанции, опи-

раясь на уровень приоритета потребителей. При восстановлении напряжения на 

шинах этих ПС, АОСН также имеет возможность включения отключенной 

нагрузки с учетом очередности нагрузки (приоритета потребителей), либо по ко-

манде диспетчера РДУ. 

10.  Автоматическая частотная разгрузка (АЧР). Данная система использу-

ется для защиты генератора и ЭУ от превышения номинальной частоты. Прин-

цип работы АЧР заключается в непрерывном измерении частоту напряжения ге-

нератора, и, если эта частота превышает установленное значение подаются УВ 

для изменения момента инерции генератора путем изменения нагрузки. АЧР 

установлена на ПС 110 кВ Западная, ПС 110 кВ Деловой Центр, ПС 110 кВ Пор-

товая и ПС 110 кВ Металлист, которое содержит четыре ступени АЧР-1 и четыре 

ступени АЧР-2, спецочереди АЧР по скорости снижения частоты, с индивиду-

альными уставками по частоте и времени и с подключением нагрузки в соответ-

ствии со стандартом ОАО «СО ЕЭС» «Технические правила организации в ЕЭС 

России автоматического ограничения снижения частоты при аварийном дефи-

ците активной мощности (автоматическая частотная разгрузка)». Устройство 

АЧР действует на отключение нагрузочных линий. Для исключения ложных сра-

батываний АЧР должна быть предусмотрена блокировка срабатывания от про-

падания или исчезновения измерительного напряжения: ожидание или режим 

срабатывания. Для обеспечения быстрого восстановления питания потребителей 

после восстановления частоты отключенных от АЧР используется частотное ав-

томатическое повторное включение (ЧАПВ), с блокировкой при пониженном 

напряжении или повторном срыве частоты. 
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3  РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 

 

Расчеты параметров схемы для противоаварийной автоматики произво-

дится в именованных единицах приближенным методом, используя систему 

симметричных составляющих. В первую очередь, на исходной электрической 

схеме защищаемой сети отмечают условные точки КЗ. В данном случае будет 

произведёт расчёт условного трёхфазного короткого замыкания на ЛЭП 110 кВ 

Благовещенская ТЭЦ – ПС Благовещенская. Следующим этапом необходимо со-

ставить расчётную схему замещения прямой последовательности (т.к. прини-

маем условное трёхфазное КЗ, токи обратной и нулевой последовательности от-

сутствуют), которая составляется из схем замещения отдельных элементов, и 

указанием мест условных КЗ. Нагрузку следует представить в комплексном 

виде. После чего осуществляется выбор режима для принимаемой ПА, а также 

расчёт полных значений токов в точках КЗ и распределение токов по ветвям 

схемы. [30] 

В выпускной квалификационной работе предполагается определить уро-

вень статической устойчивости при отключении одного элемента сети, показа-

тель нормального уровня статистической устойчивости обеспечивается при за-

пасе в 20% и более. 

 

3.1 Определение параметров схемы замещения 

Перед составлением схемы замещения и дальнейшими расчетами следует 

отметить следующие принятые упрощения: 

1) Предполагается, что скорость вращения роторов изменяется в пределах 

(2-3 %) синхронной скорости. 

2) Напряжение и ток статора и ротора генератора изменяются мгновенно. 

3) Нелинейность параметров системы не учитывается.  

4) Переход от одного режима к другому осуществляется изменением соб-

ственных и взаимных сопротивлений схемы, а также ЭДС генераторов и двига-

телей. 
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Рисунок 5 – Нормальная схема электрических соединений Благовещен-

ская ТЭЦ – ПС Благовещенская 
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Находим параметры элементов схемы замещения 

 

б
130HS S   МВА.                                     (1) 

 

110Hб
U U   кВ.                                         (2) 

 

* *

1н cU U   о.е.                                                         (3) 

 

Необходимо перевести в о.е. значения всех мощностей, напряжений и 

ЭДС. При этом учитываем, что к базисным условиям приводятся как полные 

мощности, так и их составляющие. 

 

*
 H

H
б

P
P

S
                                                (4) 

 

*

404
3,108

130H
P    о.е. 

 

2

*

(1 cos )

cos

H
H

H б

Q
Q P

S






                            (5) 

 

2

*

(1 0,8)
3,108 2,331

0,8H
Q


    о.е. 

 

%

* 1
1

100

K б

T
HT

U S
X

S
                            (6) 

 

* 1

10,8 130
0,176

100 80T
X     о.е. 
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* 2

10,5 130
0,109

100 125T
X     о.е. 

 

* 3
0,109

T
X   о.е. 

 

* 4

11,05 130
0,09

100 160T
X     о.е. 

 

 

%

* 1 100

K б

АT
HАT

U S
X

S
                                      (7) 

 

* 1

11 130
0,114

100 125АT
X     о.е. 

 

* 2

11 130
0,114

100 125АT
X     о.е. 

 

2*
б

б
ЛЛ

S
X X

U
                                                                        (8) 

 

2*

130
2,2 0,024

110Л1
X     о.е. 

 

* *
0,024

Л2 Л1
X X   о.е. 

 

2*

130
6,4 0,069

110Л3
X     о.е. 
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2*

130
6,8 0,073

110Л4
X     о.е. 

 

2*

130
8 0,086

110Л5
X     о.е. 

 

2*

130
8,4 0,09

110Л6
X     о.е. 

 

*
.

Г
Г

Ном Г

б
S

X X
S

                                      (9) 

 

* 1

130
1,915 3,952

63Г
X     о.е. 

 

* 2

130
1,907 2,479

100Г
X     о.е. 

 

* *3 3
2,479

Г Г
X X   о.е. 

 

* 4
2,5

Г
X   о.е. 

 

При дальнейшем расчёте индекс «» пропускаем. 

Для упрощения расчетов необходимо получить эквивалентные 

сопротивления для каждого типа оборудования. Для этого производим расчёт, 

используя формулу (10): 

 

1 2

1 2

n n
Экв

n n

Х Х
Х

Х Х





                   (10) 
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1

0,176 0,055
0,042

0,176 0,055
Т ЭквХ


 


 

 

1

0,042 0,09
0,029

0,042 0,09
Т ЭквХ


 


 

 

Таблица 3 – Эквивалентные сопротивления элементов 

Наименование Эквивалентное сопротивление, о.е. 

XТ.Экв 0,029 

XАТ.Экв 0,057 

XГ.Экв 0,685 

X’Г.Экв 0,09 

XЛ.Экв 0,007 

 

Для нахождения полного сопротивления сети в нормальном режиме необ-

ходимо рассчитать нагрузки на шинах Благовещенской ТЭЦ и ПС Благовещен-

ская, ввиду недостатка данной информации, за нагрузку принимаем номиналь-

ную мощность трансформаторов в узлах всех ответвлений рассматриваемой 

сети, с учётом коэффициента загрузки (Кзаг=0,7) и коэффициента спроса. Инфор-

мацию о типах электроустановок города и их режимах сложно оценить, но т.к. 

для осветительной нагрузки КСП=1, а для мест соцкультбыта КСП=0,3 принимаем 

среднее число коэффициента спроса КСП=0,65.  
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Рисунок 6 – Схема замещения электрических соединений Благовещенская 

ТЭЦ – ПС Благовещенская 

 

Расчёт производим методом разнесения нагрузок по концам участка, по 

формулам (11) и (12). Так как нагрузка в узлах задана в виде мощностей, то для 

разнесения необходимо ввести допущение: потери мощности на участке А-В-С 

отсутствуют. 

 

' AC
А

BC AC

Х
S S

Х Х



                                         (11) 

 

'' BA
А

BA AC

Х
S S

Х Х



                                   (12) 
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.

1,6
' 6,3 3,528

0,4 1,6
ПС КS   


  

 

.

0,4
'' 6,3 0,882

0,4 1,6
ПС КS  


 

 

.

2
' 40 15,556

1,6 2
ПС ЧS   


  

 

.

1,6
'' 40 12,44

1,6 2
ПС ЧS  


 

 

1. . .' 'Л БТЭЦ ПС К ПС ЧS S S                   (13) 

 

1. 3,528 15,556 19,084Л БТЭЦS     

 

1. . . .'' ''Л ПС Блг ПС К ПС ЧS S S                   (14) 

 

1. 0,882 12,44 13,326Л БТЭЦS     

 

Расчёт разнесения нагрузок производился с помощью PTC Mathcad Prime 

4.0 и изложен в приложении Б. 

 

Таблица 4 – Распределение мощностей по концам ЛЭП 

Номер линии 
Нагрузка на шинах Благо-

вещенской ТЭЦ, МВА 

Нагрузка на шинах ПС 

Благовещенская, МВА 

2 3 4 

1 19,084 13,326 

2 19,084 13,326 

3 54,64 55,797 
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Продолжение таблицы 4 

2 3 4 

4 81,081 85,502 

5 49,409 55,101 

6 122,373 133,178 

Суммарная нагрузка 

на шинах, МВА 
345,67 356,23 

 

После домножения на коэффициент спроса и коэффициент мощности по-

лучим следующие значения: 

 

cosСПS S k                           (15) 

 

345,67 0,65 0,8 179,748БТЭЦS      МВА 

 

. 356,23 0,65 0,8 185,24ПС БлгS      МВА 

 

БТЭЦ

ПС 

Благовещенская 

179,748 

МВА
185,24

МВА

G G

 
 

Рисунок 7 – Распределение мощностей по углам ЛЭП 

 

Следующим шагом необходимо преобразовать полученные мощности 

нагрузок в эквивалентные сопротивления и выполнить расчёт для схемы заме-

щения: 
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2

Экв

U
Х

S



                           (16)   

 

2

.

110
67,316

179,748
Экв БТЭЦХ    

 

2

. .

110
65,321

185,24
Экв ПС БлгХ    

 

( cos ( sin )i) базZ X X k                      (17) 

 

БТЭЦ
Z = (67,316 0,8 + (67,316 0,6) i) 0 01 = 0,576 + 0, 432i   ,  

 

Z = (65,321 0,8 + (65,321 0,6) i) 0,01 = 0,576 + 0, 432 i
ПС БЛГ

  
.

 

 

Подробный расчёт схемы замещения производился с помощью PTC 

Mathcad Prime 4.0 и изложен в приложении А. 

 

XГ.экв

.

XТ1.экв. XЛ.экв.
Eq1 XТ2.экв.

ZБТЭЦ ZПС.Блг

.

G

 

Рисунок 8 – Схема замещения нормального режима 

 

.

4 . 1.

. .

Л Экв БТЭЦ

Г Экв Т Экв

Л Экв БТЭЦ ПС Блг

Х Z
Х Х Х

Х Z Z


  

 
              (18) 
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4

0,007i (0,576 0,432i)
0,09i 0,029i 0,123i

0,007i+0,576 0,432i+0,587+0,441i
Х

 
   


 

 

5 0,061iХ   

 

3 0,228 0,214iХ    

 

Uc=const

X3

X4 X5
G

 

Рисунок 9 – Преобразование треугольник – звезда 

 

4 5
. . 4 5

3

Н Р

Х Х
Х Х Х

Х


                    (19) 

 

. .

0,123i 0,061i
0,123i 0,061i 0,195

0,288 0,214i
Н РХ


   


 о.е. 

 

XН.Р.

Uc=const

XБТЭЦ XПС.Блг.

G

 

Рисунок 10 – Преобразование заезда – треугольник 

 

3.2 Расчет исходного установившегося режима 

При расчетах, в схеме замещения генератор представляется индуктивным 

сопротивлением ХГ и приложенной за ним ЭДС EГ. Величина сопротивлений и 

ЭДС варьируются от типа генератора, вида АРВ и метода регулирования. 
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Производим расчет сопротивления и ЭДС для двух типов, учитывая тип 

используемого генератора – турбогенератор. 

1) Турбогенератор без АРВ 

Находим внешнее сопротивление сети: 

 

.ВН T Экв Л.Экв
X X X                                  (20) 

 

0,029 0,007 0,036ВНX     о.е.                

 

Находим синхронную ЭДС генератора: 

 

2 2

. .
( ) ( )H

Г

Г Г

H ВН ВНГ Экв Г Экв
q

Q X X P X X
E U

U U

      
     

   
,                  (21) 

 

 
2 2

2,331 0,685 0,036 3,108 (0,685 0,036)
1 3,494

1 1
qE

     
      

  
 о.е.

  

Угол между векторами напряжения системы и ЭДС генератора: 

 

 
 

.
2

.

180

Г

H ВНГ Экв

H ВНГ Экв

P X X
arctg

U Q X X




  
  
    

,                                        (22) 

 

 

 2

3,108 0,685 0,036 180
39,89

3,141 2,331 0,685 0,036
arctg

  
   

    

°.   

       

2) Турбогенератор с АРВ ПД 

Находим синхронную ЭДС генератора: 
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'

2 2

. .
( ' ) ( ' )H

С

С С

H ВН ВНГ Экв Г Экв
Q X X P X X

E U
U U

      
     

   
                  (23)      

              

   
2 2

2,331 0,09 0,036 3,108 0,685 0,036
` 1 2,588

1 1
Е

      
      

   
 о.е.   

 

Угол между векторами напряжения системы и ЭДС генератора: 

 

 
 

0'

0

.
2

.

' 180

'

ВНГ Экв

ВНC Г Экв

P X X
arctg

U Q X X




  
  
    

                                                   (24) 

 

 

 2

3,108 0,09 0,036 180
` 16,85

3,141 2,331 0,09 0,036
arctg

  
   

    

°.   

         

            Продольная составляющая переходной ЭДС: 

 

' ' 'cos( )  qE E                                            (25) 

 

' 2,588 cos(0,696 0,294) 2,382qE     .  о.е.    
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4 АНАЛИЗ СТАТИЧЕСКОЙ И ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ 

 

4.1 Расчет статической устойчивости 

При выполнении расчётов предполагается, что устройства АРВ безинерци-

онны и обеспечивают отсутствие самораскачивания. Предел передаваемой мощ-

ности определяется максимумом статической угловой характеристики мощности 

( )
ГЕ ГP f  . Учёт действия устройств АРВ производится путём введения соот-

ветствующих ЭДС ГЕ const , приложенных за соответствующими сопротивле-

ниями ГХ . [21, 22, 23] 

Коэффициент запаса статической устойчивости по мощности определяется 

как 

 

m 0
P

m

P P
K 100%

P


  .                                                                                      (26) 

 

При расчёте запаса статической устойчивости при наличии АРВ ПД тур-

богенератор определяется приближённо и без учёта явнополюсности при:  

 

'

qЕ const  и 
'

Г dX X .                 (27) 

 

q *

mE`q

d

E` U
P

X' 


 ;                                                                             (28) 

 

где    d ' Г.Экв внешнX X' X                       (29) 

 

d 'X 0,09 0,036 0,126     о.е. 
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mE`q

2,382 1
P 18,905

0,126


  о.е.;         

                                                              

P

18,905 3,108
K 0,83

18,905


  о.е 

 

Далее строим угловую характеристику мощности для генератора с АРВ 

ПД: 

 

 
 

   
'

'' 2

' '

sin 2
sin

2q

d dq H Н

E
d d c d c

X XE U U
P

X X X X X


 



 
   

  
;                                   (30) 

 

 

Рисунок 11 – Угловая характеристика мощности турбогенератора 

 

По полученным путём расчётов данных, можем с уверенностью сказать, 

что при коротком замыкании, уровень статической устойчивости сохраняется 

выше требуемого, которым является 20% в нормальном, а также аварийном ре-

жимах и 12% в послеаварийном режиме. 
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4.2 Расчёт динамической устойчивости 

Исследования динамической устойчивости основываются на методах 

численного решения дифференциального уравнения относительного движения 

ротора генератора.  

При выполнении упрощённых расчётов принимаются следующие 

основные допущения: 

1) мощность турбины неизменна в течении всего переходного режима; 

2) генерируемая мощность изменяется мгновенно при изменении схемы 

электропередачи из-за КЗ или коммутации; 

3) апериодические моменты, обусловленные потерями мощности, не 

учитываются. 

С учётом указанных допущений, для простейшей схемы электропередачи, 

дифференциальное уравнение относительного движения ротора может быть 

записано в виде [29]: 

 

2

02
0

314







 

jT d
P P

f dt
,                                 (31) 

 

где       Тj  – постоянная инерции ротора генератора, c;  

             t – время, c;  

             f0  – частота, (f0  = 50 Гц); 

  – угол, град;  

Р0 = РН – мощность турбины. 

Мощность генератора определяется по угловой характеристике мощности 

без учёта явнополюсности: 

 

'
sin

q H

i

E U
P

X



                               (32) 
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где   iX  – взаимное сопротивление между точкой приложения ЭДС Е' и 

шинами системы UH для состояния «n» схемы. 

Расчёт динамической устойчивости производится дважды: без учёта 

(приближённый расчёт по правилу площадей и методом последовательных 

интервалов) и с учётом реакции якоря генератора и действия АРВ (уточнённый 

расчет методом последовательных интервалов). 

 

4.2.1 Оценка динамической устойчивости по правилу площадей. 

При расчёте по правилу площадей, строятся угловые характеристики мощ-

ности с . Генератор в схеме замещения своим имеет переходное сопро-

тивление . Взаимное сопротивление определяется с учётом сопротивле-

ния аварийного шунта , зависящего от вида КЗ. [21, 22, 23] 

Находим режимы работы системы при КЗ на самой длинной ЛЭП Благове-

щенская ТЭЦ – ПС Благовещенская: 

1) Нормальный режим. 

 

.`. . Г Экв ВНX X Хн р    (33) 

 

0,09 0,036 0,126. .Xн р    о.е.  

 

2) Схема замещения первого аварийного режима: произошло трёхфазное 

КЗ, но оба силовых выключателя линии ещё включены. Схема приве-

дена на рисунке 12: 

 

'

qE const

d̀X ( )

12

nX

( )nX
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Xл6

Eq

КЗ
Uc=const

X Г.экв. XТ.экв. XАТ.экв.

XЛ1.экв.

G

 

Рисунок 12 – Схема замещения первого аварийного режима 

 

При трёхфазном КЗ сопротивление нулевой и обратной последовательно-

сти отсутствуют, соответственно сопротивление шунта равняется нулю, следо-

вательно, сопротивление первого аварийного режима бесконечно. 

Находим сопротивление первого аварийного режима 

 

1 . . 1. 6Г̀ Экв Т Экв Л Экв ЛX X X X X                       (34) 

 

1 0,09 0,029 0,008 0,09 0,217X       о.е. 

 

2 .АТ ЭквX X                           

(35) 

 

0ШX   

 

1 2
1 1ав ав

Ш

X X
X X

Х


   

                                               

(36) 

 

'

1
1

( ) sin( )
q C

ав
ав

E U
P

X
 


  .                                                                              (37) 

 

3) Схема замещения второго аварийного режима (отключился выключа-

тель Q2): 
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Xл6

Eq

XЛ.экв.

КЗ

Uc=const

XГ.экв

.

XТ1.экв. XТ2.экв.
G

 

Рисунок 13 – Схема замещения второго аварийного режима 

 

3 . . 1.'Г Экв Т Экв Л ЭквX X X X                   (38) 

 

3 0,09 0,029 0,008 0,127X      о.е. 

 

4 .АТ ЭквX X                    

(39) 

 

5 6Ш ЛX X X                    (40) 

 

5 0 0,09 0,09X     о.е. 

 

3 4
2 3 4

5

ав

X X
X X X

X


                       (41) 

 

2

0,127 0,057
0,127 0,057 0,264

0,09
авX


     о.е. 

 

'

2
2

( ) sin( )
q C

ав
ав

E U
P

X
 


  .                                                                                (42) 

 

4) Схема замещения послеаварийного режима (отключился выключа-

тельQ1). Схема приведена на рисунке 14: 
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Eq
XЛ.экв.

Uc=const

XГ.экв

.

XТ1.экв. XТ2.экв.
G

 

Рисунок 14 – Схема замещения послеаварийного режима 

 

   
. . 1. .`

/ Г Экв Т Эвк Л Экв АТ ЭквХ Х Х Х Х
п а

                                                           (43)  

 

0,09 0,029 0,008 ,0,057 0,184
/

Х
п а

     о.е. 

 

'

( ) sin( )
q C

ПА
ПА

E U
P

X
 


  .                                                                                 (44) 

 

Угловые характеристики мощности нормального, аварийного и 

послеаварийного режимов: 

 

 

Рисунок 15 – Угловые характеристики мощности нормального, аварийного и 

послеаварийного режимов 
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Повторяем расчёт, а также строим угловые характеристики мощностей ре-

жимов работы системы по формулам (33-44) при том же виде КЗ, и теми же до-

пущениями, но уже для самой короткой ЛЭП Благовещенская ТЭЦ – ПС Благо-

вещенская. Подробный расчёт описан в приложении А. 

 

 0,126. .Xн р  о.е.  

 

1 2
1 1ав ав

Ш

X X
X X

Х


   

      

 

 

Xл1

Eq

XЛ6.экв.

КЗ

Uc=const

XГ.экв

.

XТ1.экв. XТ2.экв.
G

 

Рисунок 16 – Схема замещения первого аварийного режима 

 

 

2 0,496авX   о.е. 

 

Xл1
Eq

XЛ.экв.

КЗ

Uc=const

XГ.экв

.

XТ1.экв. XТ2.экв.
G

 

Рисунок 17 – Схема замещения второго аварийного режима 

 

0,187
/

Х
п а

 о.е. 
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Eq
XЛ.экв.

Uc=const

XГ.экв

.

XТ1.экв. XТ2.экв.
G

 

Рисунок 18 – Схема замещения послеаварийного режима 

 

Угловые характеристики мощности нормального, аварийного и 

послеаварийного режимов: 

 

 

Рисунок 19 – Угловые характеристики мощности нормального, аварийного и 

послеаварийного режимов 

 

На построенных графиках видно, что послеаварийный режим близок к 

нормальному режиму работы сети. Основываясь на это можно сделать вывод: 

при трёхфазных замыканиях во всех двух точках схемы турбогенератор 

сохраняет свою динамическую устойчивость. 
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4.2.2 Приближенный расчет динамической устойчивости методом 

последовательных интервалов 

При приближённом расчёте метод последовательных интервалов 

используется для численного интегрирования дифференциального уравнения 

(28). В результате определяются зависимости  = f(t) и а = f(t). При этом 

переходный процесс разбивается на малые отрезки времени (t = 0,05 c), на 

протяжении которых ускорение а считается неизменным. [28] 

Порядок расчёта следующий: 

1) Определяется разность между мощностью турбины и мощностью ге-

нератора (на примере первого интервала): 

 

 1 sin(
0

(1)
.

) 314  


Н ав

J сум

P P
a

T


,                                (45) 

 

где     .

.
Г ном

б

J сум J

S
T T

S


                     (46) 

 

.

63 100 2 130
8 24,185

130J сумT
  

    

 

 
(1)

3,108 0 sin(0,216) 314
40,352

24,185
a

  
   

 

2

(1) (1)

t

2
a


                                                                     (47) 

 

2

(1)

0,05
40,352 0,05

2
     рад/с2 , 
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0(1) (1)
                                                                    (48) 

 

(1)
0,165 0,05 0,215    °. 

 

При отключении КЗ, когда разность мощностей внезапно изменяется от 

 
' nP  до 

 
'' nP , приращение угла в n + 1 интервале определяется по выражению: 

 

 ' ' 2
( 1) ( ) ( ) ( )

1

2
 


      

n n n n
a a t .                                  (49) 

 

По рассмотренному алгоритму расчёт продолжается либо до начала 

уменьшения угла , что свидетельствует о сохранении устойчивости, либо до 

предельного по условиям устойчивости угла 
КР

 .  

По результатам проведенных расчетов строятся зависимости ( )  f t      и 

( )a f t . 

Составляется циклограмма для заданного алгоритма развития переходного 

процесса, из которой определяются моменты времени, в которые происходит 

переход от одного расчетного режима к другому. Циклограмма представлена на 

рисунке 20. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

 t

Q1

Q2

tОткл Q1

tОткл Q2

Режим аварийный 1 аварийный 2 послеаварийный

 

Рисунок 20 – Циклограмма развития переходного процесса 

 

По рассмотренному алгоритму расчёт продолжается либо до начала 

уменьшения угла , что свидетельствует о сохранении устойчивости, либо до 

предельного по условиям устойчивости угла КР
 .  

Расчёт разнесения нагрузок производился с помощью PTC Mathcad Prime 

4.0 и изложен в приложении А. 

Результаты расчёта записываем в таблицу 5. 

 

Таблица 5 – Приближенный расчёт динамической устойчивости 

Место КЗ КЗ на линии 6 КЗ на линии 1 

Интервал  , рад a , рад/с2  , рад a , рад/с2 

1 0,215 40,352 0,215 40,352 

2-1 0,335 40,352 0,349 40,352 

2-2 0,335 15,359 0,349 27,051 

3 0,46 1,837 0,531 19,032 

4-1 0,528 -11,656 0,67 8,78 

4-2 0,528 -34,267 0,67 -49,396 

5 0,485 -44,328 0,653 -62,347 

6 0,347 -38,009 0,486 -60,129 
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Продолжение таблицы 5 

7 0,167 -16,809 0,227 -36,896 

8 0,018 12,413 -0,024 3,132 

9 -0,038 37,327 -0,163 44,321 

10 0,023 46,738 -0,136 67,353 

11 0,175 36,486 0,049 62,774 

12 0,355 11,088 0,315 32,252 

 

По этим данным строим зависимости   и   показанные на 

рисунках 21 и 22. 

 

 

Рисунок 21 – Зависимость угла от времени при КЗ на линии 6 

 

 f t   a f t
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Рисунок 22 – Зависимость ускорения от времени при КЗ на линии 6 

 

 

Рисунок 23 – Зависимость угла от времени при КЗ на линии 1 
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Рисунок 24 – Зависимость ускорения от времени при КЗ на линии 1 

 

Также был произведён расчёт алгоритма развития переходного процесса с 

утяжелением КЗ путём увеличения времени работы силовых выключателей 

линий 6 и 1 после чего определили моменты времени, в которые происходит 

переход от одного расчетного режима к другому. Циклограмма представлена на 

рисунке 25. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

 t

Q1

Q2

tОткл Q1

tОткл Q2

Режим аварийный 1 аварийный 2 послеаварийный

 

Рисунок 25 – Циклограмма развития переходного процесса 
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По рассмотренному алгоритму расчёт продолжается либо до начала 

уменьшения угла , что свидетельствует о сохранении устойчивости, либо до 

предельного по условиям устойчивости угла .  

Результаты расчёта записываем в таблицу 6. 

 

Таблица 6 – Приближенный расчёт динамической устойчивости 

Место КЗ КЗ на линии 6 КЗ на самой линии 1 

Интервал , рад , рад/с2 , рад , рад/с2 

1 0,215 40,252 0,215 40,352 

2 0,366 40,352 0,366 40,352 

3-1 0,565 40,352 0,59 40,352 

3-2 0,565 -1,573 0,59 18,04 

4 0,708 -22,371 0,828 5,665 

5-1 0,72 -35,831 0,957 -5,571 

5-2 0,72 -68,954 0,957 -81,464 

6 0,556 -70,478 0,849 -94,841 

7 0,271 -48,36 0,532 -83,786 

8 -0,026 -4,643 0,106 -43,539 

9 -0,211 44,722 -0,263 22,854 

10 -0,207 75,555 -0,424 83,347 

11 -0,016 74,897 -0,314 108,391 

12 0,283 43,041 0,025 93,432 

 

По этим данным строим зависимости   и   показанные на 

рисунках 26 и 27. 

 

КР


 a  a

 f t   a f t
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Рисунок 26 – Зависимость угла от времени при затяжном КЗ на линии 6 

 

 

Рисунок 27 – Зависимость ускорения от времени при затяжном КЗ на линии 6 
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Рисунок 28 – Зависимость угла от времени при затяжном КЗ на линии 1 

 

 

Рисунок 29 – Зависимость ускорения от времени при затяжном КЗ на линии 1 

 

Исходя из графиков, полученных методом последовательных интервалов 

можем сделать вывод: во всех рассмотренных точках КЗ, турбогенератор сохра-

няет свою динамическую устойчивость, как в обычном режиме, так и при за-

тяжных коротких замыканиях. 
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5 РАСЧЁТ ИМПУЛЬСНОЙ РАЗГРУЗКИ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

 

5.1 Способы сохранения динамической устойчивости 

Для сохранения динамической устойчивости электроэнергетической 

системы необходимо изменять баланс мощности в системе и перераспределять 

небалансовые моменты, чтобы ограничить амплитуды взаимных качаний и 

перейти к новому установившемуся режиму. Существуют несколько способов 

воздействия на систему: изменение параметров генерирующих элементов 

(управление возбуждением; применение импульсной разгрузки турбин; 

электрическое торможение генераторов), изменение состава генерирующей 

подсистемы (отключение одного или нескольких генераторов) и изменение 

структуры потребляющей подсистемы (отключение нагрузки или её части). 

Выбор конкретного способа зависит от типа станций и структуры электрической 

сети. 

Противоаварийное управление делится на два вида: 

 Кратковременная разгрузка турбогенератора (КРТ); 

 Длительная разгрузка турбогенератора (ДРТ); 

Для изменения параметров генерирующих элементов в энергосистеме 

можно использовать различные методы. Один из них - управление возбуждением 

синхронных генераторов. Это позволяет изменять выходное напряжение и 

активную мощность генераторов. Кроме того, можно использовать импульсную 

разгрузку турбин или электрическое торможение генераторов для изменения 

параметров генерации. Для изменения состава генерирующей подсистемы 

можно отключать генераторы, а для изменения структуры потребляющей 

подсистемы - отключать часть нагрузки. Это позволяет балансировать 

энергетическую систему и поддерживать ее работоспособность в различных 

режимах. 

Управление возбуждением синхронных генераторов может быть менее 

эффективным, чем другие методы, такие как применение импульсной разгрузки 

турбин или электрическое торможение генераторов. Настройка автоматической 
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регулировки возбуждения (АРВ) синхронных генераторов может быть сложной 

и может не обеспечивать оптимальную динамическую устойчивость, особенно в 

случае больших возмущений. Однако, управление возбуждением все еще 

является важной частью системы управления энергетической системы, 

используемой для регулирования напряжения и поддержания стабильности 

системы в номинальном режиме работы. 

Отключение части нагрузки является одним из методов, используемых в 

энергетических системах в условиях дефицита генерирующей мощности. В этом 

случае, система автоматического отключения нагрузки (САОН) может быть 

активирована для отключения части нагрузки. Однако, эффективность САОН 

как средства повышения ДУ ограничена, и она применяется в основном для 

облегчения динамического перехода. Есть и другие методы, такие как 

управление возбуждением синхронных генераторов, применение импульсной 

разгрузки турбин и электрическое торможение генераторов, которые могут быть 

более эффективными для поддержания ДУ при больших возмущениях. 

 

5.2 Требования к управляющим воздействиям при разгрузке турбин 

Амплитуда и длительность прямоугольной части импульса КРТ должна 

максимально соответствовать результатам экспериментального определения за-

висимостей глубины разгрузки от параметров импульса (импульсной диа-

граммы). 

а) Допускается КРТ с коррекцией в темпе процесса с подачей нескольких им-

пульсов, длительность которых определяется в темпе процесса управления в за-

висимости от изменения режимных параметров, например, скольжения S, скоро-

сти его изменения dS/dt и др. 

б) При выборе состава агрегатов, участвующих в аварийной разгрузке, сле-

дует учитывать ожидаемую частоту и дозировку КРТ, обеспечивать участие аг-

регатов в ПАУ с учетом ресурса каждого агрегата. 



64 

 

в) Допускается применение агрегатных устройств ограничения мощности как 

содержащих контур регулирования с обратной связью по (отклонению) мощно-

сти агрегата, так и не содержащих такого контура. Первые рекомендуются к при-

менению, в первую очередь, из-за большей точности ограничения мощности. 

г) Рекомендуется использовать автоматические станционные устройства рас-

пределения нагрузки. С помощью станционного устройства производится рас-

пределение разгрузки по агрегатам (блокам) с учетом их регулировочного диа-

пазона, распределения агрегатов в случае осуществления деления системы. До-

пускается применение устройств с оперативным заданием распределения. 

д) Если суммарный регулировочный диапазон электростанции при КРТ или 

ДРТ оказывается недостаточным, следует применять ОГ или дополнительно, или 

вместо ИРТ и ДРТ. 

е) ДРТ паровой турбины должна сопровождаться соответствующей разгруз-

кой котла через систему автоматического регулирования. 

 

5.2 Импульсная разгрузка паровых турбин (ИРТ) 

Для обеспечения ДУ в ЭЭС с избытком мощности используется метод 

ИРТ, который заключается в изменении механической мощности турбины с 

последующим восстановлением мощности до сниженного значения в 

послеаварийном режиме. Этот метод позволяет уменьшить нагрузку на 

генераторы и поддерживать номинальные значения напряжения в системе в 

условиях возникновения возмущений.  

Когда речь идет о системе регулирования турбины, важно понимать, что 

ее динамическая устойчивость является ключевым фактором для обеспечения 

эффективной работы. В этом контексте использование импульсного воздействия 

для регулирования системы приобретает особую важность. Однако, для того 

чтобы добиться желаемого результата, необходимо учитывать множество 

факторов, включая анализ переходных процессов, экспериментально 

полученные импульсные диаграммы и предшествующий режим работы. Только 

в таком случае можно дозировать интенсивность импульсного воздействия на 
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систему регулирования турбины с максимальной точностью и эффективностью. 

Не менее важно учитывать условия, при которых предотвращается 

переторможение, так как это может негативно повлиять на работу системы и 

привести к нежелательным последствиям. 

Использование импульсной разгрузки турбин импульсная разгрузка 

турбин также известной как аварийное управление мощностью паровых турбин 

является одним из наиболее эффективных способов сохранения 

работоспособности энергоблоков и обеспечения непрерывности производства 

электроэнергии. Отключение генераторов может привести к серьезным потерям 

и прерыванию работы, поэтому импульсная разгрузка турбин является более 

экономически целесообразным решением [11]. 

Расчет динамического перехода турбогенераторов, на турбинах которых 

реализуется импульсная разгрузка, проводится с учетом корректировки 

величины P0. Для этого в формулу, по которой вычисляется разность мощностей 

в начале соответствующего интервала, вводится поправочный коэффициент b. 

Расчёт импульсной разгрузки турбины производится с тремя вариантами 

поправочных коэффициентов, которые указаны в таблицах 7, 8 и 9. 

 

Таблица 7 – Поправочные коэффициенты для расчёта ИРТ по первому 

варианту 

Интервал, i 1 2 3 4 5 6 7 8 

Время ti 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 

Коэффициент, b 1 1 1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 

Интервал, i 9 10 11 12 13 14 15 16 

Время ti 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

Коэффициент, b 0,53 0,47 0,43 0,41 0,41 0,42 0,45 0,48 
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Таблица 8 – Поправочные коэффициенты для расчёта ИРТ по второму 

варианту 

Интервал, i 1 2 3 4 5 6 7 8 

Время ti 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 

Коэффициент, b 1 1 1 1 0,97 0,89 0,77 0,39 

Интервал, i 9 10 11 12 13 14 15 16 

Время ti 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

Коэффициент, b 0,3 0,3 0,32 0,36 0,42 0,48 0,54 0,6 

 

Таблица 9 – Поправочные коэффициенты для расчёта ИРТ по третьему 

варианту 

Интервал, i 1 2 3 4 5 6 7 8 

Время ti 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 

Коэффициент, b 1 1 0,91 0,77 0,6 0,44 0,29 0,24 

Интервал, i 9 10 11 12 13 14 15 16 

Время ti 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

Коэффициент, b 0,38 0,51 0,62 0,72 0,8 0,54 0,92 0,98 

 

Таблица 10 – Результаты расчётов ИРТ по первому варианту 

1 2 3 4 

Интервал , рад/с2 ∆ , рад , рад 

1 40,352 0,05 0,215 

2-1 40,352 0,134 0,349 

2-2 27,051 0,134 0,349 

3 19,032 0,182 0,531 

4-1 8,78 0,139 0,67 

4-2 -43,396 0,139 0,67 

5 -66,382 -0,027 0,643 

6 -66,881 -0,194 0,449 

a  
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Продолжение таблицы 10 

1 2 3 4 

7 -43,54 -0,303 0,146 

8 0,151 -0,303 -0,157 

9 47,245 -0,185 -0,342 

10 74,429 0,001 -0,341 

11 72,66 0,183 -0,158 

12 42,566 0,289 0,131 

13 -5,059 0,276 0,407 

14 -48,519 0,155 0,562 

15 -69,97 -0,02 0,542 

16 -65,943 -0,185 0,357 

 

 

Рисунок 30 – Зависимость ускорения от времени при КЗ на линии 6 для первого 

варианта группы коэффициентов 
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Рисунок 31 – Зависимость угла от времени при КЗ на линии 6 для первого вари-

анта группы коэффициентов 

 

Таблица 11 – Результаты расчётов ИРТ по второму варианту 

1 2 3 4 

Интервал , рад/с2 ∆ , рад , рад 

1 40,352 0,05 0,215 

2-1 40,352 0,134 0,349 

2-2 27,051 0,134 0,349 

3 19,032 0,182 0,531 

4-1 8,78 0,139 0,67 

4-2 -43,396 0,139 0,67 

5 -63,558 -0,02 0,643 

6 -63,249 -0,178 0,465 

7 -43,089 -0,286 0,179 

8 -13,708 -0,32 -0,157 

9 37,964 -0,225 -0,382 

a  



69 

 

Продолжение таблицы 11 

1 2 3 4 

10 73,756 -0,041 -0,423 

11 80,801 0,161 -0,262 

12 57,362 0,304 0,042 

13 9,6 0,328 0,37 

14 -46,098 0,213 0,583 

15 -69,257 0,04 0,623 

16 -72,284 -0,141 0,482 

 

 

Рисунок 32 – Зависимость ускорения от времени при КЗ на линии 6 для второго 

варианта группы коэффициентов 
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Рисунок 33 – Зависимость угла от времени при КЗ на линии 6 для второго вари-

анта группы коэффициентов 

 

Таблица 12 – Результаты расчётов ИРТ по третьему варианту 

1 2 3 4 

Интервал , рад/с2 ∆ , рад , рад 

1 40,352 0,05 0,215 

2-1 40,352 0,134 0,349 

2-2 27,051 0,134 0,349 

3 15,401 0,173 0,522 

4-1 0,388 0,11 0,632 

4-2 -50,987 0,11 0,632 

5 -72,489 -0,074 0,558 

6 -69,813 -0,249 0,309 

7 -38,591 -0,345 -0,036 

8 15,637 -0,306 -0,342 

9 70,798 -0,129 -0,471 

10 95,626 0,11 -0,361 

11 83,432 0,319 -0,042 

12 35,997 0,409 0,367 

a  
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Продолжение таблицы 12 

1 2 3 4 

13 -27 0,341 0,708 

14 -73,654 0,157 0,865 

15 -88,747 -0,065 0,8 

16 -79,092 -0,263 0,537 

 

 

Рисунок 34 – Зависимость ускорения от времени при КЗ на линии 6 для треть-

его варианта группы коэффициентов 

 

 

Рисунок 35 – Зависимость угла от времени при КЗ на линии 6 для третьего ва-

рианта группы коэффициентов 

 



72 

 

 После расчёта и сравнения экспериментальных характеристик изменения 

мощности всех трёх различных групп коэффициентов для глубины разгрузки 

турбогенератора принимаем первую крупу коэффициентов, так как при её 

использовании затухание импульсов происходит быстрее. 
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6  РАСЧЁТ ТОКОВ КЗ В СХЕМЕ 

 

Короткое замыкание - это аварийный режим работы электрической сети, 

когда происходит непреднамеренное замыкание электрической цепи между фа-

зами или на землю. В результате снижается сопротивление цепи, что приводит к 

увеличению токов в ветвях системы и снижению напряжения в узлах, особенно 

вблизи места короткого замыкания. 

Для обеспечения надежной работы электрических установок в режиме ко-

роткого замыкания необходимо правильно выбирать и проверять электрические 

аппараты, такие как выключатели, разъединители, ошиновки, трансформаторы 

тока и напряжения. Расчет проводится с целью определения максимального тока, 

который может протекать в цепи при КЗ, что позволяет определить параметры 

устройств, соответствующие условиям термической и электродинамической 

стойкости. 

Расчет токов короткого замыкания также необходим для выбора уставок 

срабатывания реле защиты и автоматики. Реле защиты и автоматика предназна-

чены для автоматического отключения электрических аппаратов в случае ава-

рийных ситуаций, таких как короткое замыкание, для предотвращения дальней-

шего развития аварии и обеспечения безопасности оборудования и персонала. 

Расчет токов короткого замыкания проводится на основе данных о пара-

метрах электрических аппаратов и схеме соединения устройств в системе. Для 

этого используются специальные программы и методы расчета, которые позво-

ляют определить максимальный ток короткого замыкания в каждой точке си-

стемы. 

 

6.1 Расчёт токов короткого замыкания в сети 110 кВ 

 Поскольку КЗ представляет собой сложный режим, сопровождающийся 

переходным процессом, в целях упрощения практических расчетов принимаем 

ряд допущений, которые, незначительно сказываются на точности результатов 

расчетов. К основным допущениям относятся [17]: 
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 в электрической системе отсутствуют качания, т. е. не учитывают угол 

сдвига между электродвижущими силами (ЭДС) параллельно работающих гене-

раторов; 

 отсутствует насыщение магнитных систем генераторов, трансформаторов, 

двигателей; 

 практически не учитывают емкостную проводимость ЛЭП, за исключением 

линий напряжением выше 330 кВ значительной протяженности (≥ 150 км); 

 не учитывают токи намагничивания трансформаторов и автотрансформато-

ров; 

 не учитывают активные сопротивления генераторов, трансформаторов, ре-

акторов из-за их незначительной величины по сравнению с индуктивными со-

противлениями; 

 не учитывают незначительную несимметрию трехфазных электрических си-

стем (неравенство сопротивлений фаз); 

 не учитывают активное сопротивление ЛЭП, если Rл < 1/3 Хл; 

 как правило, не учитывают влияние нагрузки в процессе КЗ. 

Исключение составляют отдельные расчеты, в которых учет нагрузки ве-

дется для начального момента КЗ, так как в этот момент электродвигатели явля-

ются дополнительными источниками и подпитывают точку КЗ. Это происходит 

в том случае, если узел нагрузки, в которой преобладает двигательная нагрузка, 

расположен вблизи места КЗ, сопровождающееся значительным снижением 

напряжения. 

Используя уже имеющуюся у нас схему замещения показанной на рисунке 

10, произведём расчёт токов КЗ на шинах Благовещенской ТЭЦ в базисных ве-

личинах [12]. 

Находим базисный ток: 
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Следовательно, ток трёхфазного КЗ будет равен: 
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 Где ЕЭкв – эквивалентное ЭДС системы, равное 1 
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 После нахождения трёхфазного тока КЗ, можем найти токи двухфазного 

короткого замыкания по формуле: 
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 Рассчитаем однофазное короткое замыкание, для этого необходимо соста-

вить схему замещения нулевой последовательности. 

 Определяем сопротивление эквивалентной линии нулевой последователь-

ности: 

 

 
1 3Л ЛX X                   (52) 

 

 
1 0,07 3 0,21ЛX     
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 Определяем эквивалентное сопротивление до точки КЗ: 

 

 
0 1 .Экв Л Т Экв ГX X X X                  (53) 

  

 
0 0,21 0,029 0,09 0,14ЭквX      

 

 Находим ток однофазного КЗ: 
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 Где: ХЭкв1, ХЭкв2, - сопротивления прямой и обратной последовательности, 

учитывается, что значения прямой и обратной последовательностей равны 
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7 УСТРОЙСТВА АВР И АРКТ 

 

Автоматический ввод резерва (АВР) – это устройство, которое использу-

ется для обеспечения непрерывного электроснабжения в случае отключения ос-

новного источника питания. Оно состоит из трех основных компонентов: сило-

вой части, блока управления и блока логики. В силовой части устройства нахо-

дятся автоматические выключатели, контакторы и другие элементы, которые 

направляют питание из резервного источника к потребителям. Блок управления 

включает в себя переключатели и реле, которые управляют работой генератора. 

Блок логики отслеживает показатели напряжения основной сети, отслеживает 

работу генератора и выдает команды для включения и отключения резервного 

питания. 

АВР необходимо для обеспечения непрерывного электроснабжения в кри-

тически важных объектах, таких как больницы, где отключение электричества 

может привести к потере жизни пациентов, а также для обеспечения стабильной 

деятельности крупных и малых предприятий, культурных и образовательных 

учреждений. Он также защищает электрические установки и бытовые приборы 

от сбоев в электроснабжении. [27] 

Для правильной работы АВР необходимо соблюдать определенные требо-

вания. Устройство должно работать надежно и безопасно, переключаться на ре-

зервный источник питания только один раз и не более чем за 0,8 секунды после 

отключения основного источника. АВР также отвечает за автоматический запуск 

генератора и защиту выходных линий от перегрузок и КЗ. 

Для АВР требуется одновременное соблюдение следующих условий: на 

питаемом от резерва участке должно отсутствовать КЗ или быть полностью 

устранено, вводной выключатель установлен в положение «Включено», а на 

участке, с которого планируется взять питание, присутствует нормальный уро-

вень напряжения. 
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В противном случае система может показывать высокий процент ложных 

срабатываний, что недопустимо. Использование АВР крайне актуально на объ-

ектах, для которых длительное нахождение в обесточенном виде является кри-

тичным. [26] 

Автоматическое регулирование коэффициента трансформации (АРКТ). 

Осуществляется для поддержания необходимого значения напряжения на 

клеммах потребителей электроэнергии. Изменение коэффициента трансформа-

ции осуществляется переключением отводов обмоток с помощью переключаю-

щего устройства. Плавное изменение коэффициента трансформации путём под-

магничивания магнитопровода иногда используют для трансформаторов неболь-

шой мощности предназначенных для питания специальных нагрузок. 

Современные мощные трансформаторы оборудованы устройствами пере-

ключения отводов их обмоток под нагрузкой и должны иметь автоматические 

регуляторы коэффициента трансформации. 

Во время переключения на одну ступень вторичное напряжение трансфор-

матора изменяется на ступень регулирования ±ΔU =1,25-2,5 %. 

Основными особенностями автоматического регулирования коэффици-

ента трансформации являются: 

 дискретность действия регулятора; 

 нечувствительность к изменениям напряжения меньшим ступеней регули-

рования и к деформации формы кривой напряжения гармониками; 

 действие с относительно большой выдержкой времени для недопущения 

переключения при кратковременных изменениях напряжения во время пусков 

электродвигателей, удалённых коротких замыканиях и других случаях; 

 необходимость во встречном (согласованном) регулировании напряжения 

на шинах подстанции для поддержания напряжения у потребителей на неизмен-

ном уровне в случае увеличения нагрузки. 

Перечисленные особенности обуславливают соответствующие требования 

к измерительной части автоматических регуляторов коэффициента трансформа-

ции: 
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 реагирование на среднее значение напряжения; 

 релейность действия с зоной нечувствительности измерительного органа 

напряжения; 

 высокий коэффициент возврата релейных элементов; 

 необходимость наличия в измерительном органе сигнала по току нагрузки. 

Сложность процесса переключения выводов обмоток, необходимость в 

обеспечении согласованного действия двух трёхфазных устройств, в случае пе-

реключения отводов двух трансформаторов, которые работают параллельно, и 

высокая вероятность появления неисправности сложных электромеханических 

устройств обуславливают ещё две особенности: 

 однократность и импульсность процесса регулирования; 

 необходимость контроля завершения процесса переключения; 

 необходимость контроля исправности автоматической системы регулиро-

вания в целом. 

Регулятор получает сигналы от измерительных трансформаторов напряже-

ния и тока через промежуточные трансформаторы напряжения и тока. Устрой-

ство токовой компенсации осуществляет имитацию падения напряжения в рас-

пределительной сети от трансформатора, где установлен регулятор, до точки в 

которой необходимо поддерживать напряжение. 

В случае отклонения напряжения два выходных реле регулятора подают в 

привод переключателя отводов сигналы “Выше” или “Ниже” с выдержкой вре-

мени. В случае аварийного снижения напряжения (на 20-30 %) сигнал “Выше” 

блокируется. 

Наиболее слабым звеном в системе регулирования коэффициента транс-

формации является механизм переключения отводов регулировочных обмоток 

трансформаторов. По данным СИГРЕ, повреждаемость механических переклю-

чателей отводов составляет от 20 до 50 % общего количества повреждений транс-

форматоров. В связи с появлением мощных полупроводниковых приборов раз-

работаны бесконтактные переключающие устройства. 

 



80 

 

8  РАБОТА УРОВ НА ШИНАХ ОРУ ВН БЛАГОВЕЩЕНСКОЙ ТЭЦ 

 

УРОВ (устройство резервирования отказа выключателя) предназначено 

для ликвидации повреждения которое сопровождается отказом одного или не-

скольких выключателей. УРОВ применяется в электрических сетях напряже-

нием 110, 220, 330 кВ и выше, т.к. из-за особенностей конструктивного выпол-

нения выключателей, имеющих отдельный привод для каждой фазы, и величины 

токов КЗ.  

В энергосистеме эксплуатируются следующие типы схем УРОВ: 

 централизованный УРОВ для выключателей 110-220 кВ, являющийся об-

щим для всех выключателей одного напряжения на подстанции; 

 индивидуальный УРОВ для двух выключателей линии 330 кВ; 

индивидуальный УРОВ для каждого выключателя 330-750 кВ. 

Для сетей 110 кВ время действия УРОВ имеет небольшую выдержкой 0,3- 

0,35 сек на отключение ближайших к отказавшему выключателей присоедине-

ний, обеспечивая ликвидацию аварии с минимальными потерями для системы. 

 

Рисунок 36 – Временная диаграмма срабатывания УРОВ 

 

В общем случае УРОВ действует в следующих направлениях: 



81 

 

При КЗ на одном из отходящих от данной СШ присоединений и отказе его 

выключателя –  на отключение СШ через выходные промежуточные реле изби-

рательных органов дифференциальной токовой защиты данной СШ. 

При КЗ на шинах и отказе в отключении ШСВ на отключение второй не-

поврежденной СШ. 

При КЗ на шинах и отказе выключателя трансформатора (АТ) или блока со 

стороны рассматриваемых шин – на отключение этого трансформатора (АТ) или 

блока его выключателями с низкой стороны, со стороны питания. 

При КЗ на шинах и отказе выключателя питающей линии, оборудованной 

ВЧЗ – на останов высокочастотного передатчика данной линии с целью ускоре-

ния отключения повреждения с противоположной стороны. 

Для схем электрических соединений, в которых на одно присоединение 

приходится более одного выключателя, УРОВ действует на отключение непо-

врежденного элемента (СШ, линии, АТ), для которого отказавший выключатель 

является смежным с поврежденным элементом. 

Для этих схем при работе защит АТ и отказе выключателя, общего с ВЛ-

110 кВ, схема УРОВ действует на 3 фазное отключение линии с обеих сторон с 

запретом ТАПВ. 

Отключение и запрет ТАПВ на противоположной стороне линии осу-

ществляется по каналу телемеханики или ВОЛС. Там же отключение 3 фаз линии 

без запрета ТАПВ производится от ДФЗ после останова в т.ч. передатчика на 

стороне линии с отказавшим выключателем. 

При КЗ на ВЛ и отказе выключателя, общего с блоками, схема УРОВ дей-

ствует на отключение блока и на запрет ТАПВ линии. Запрет ТАПВ необходим 

для исключения подачи напряжения на останавливающийся блок при успешном 

ТАПВ линии. Запрет ТАПВ противоположной стороны линии производится по 

каналу телемеханики или ВОЛС. При выводе из работы канала связи, опробова-

ние такой линии с помощью ТАПВ КОНЛ должно производиться со стороны 

электростанций. 
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Запуск УРОВ осуществляется от всех защит поврежденного элемента, вы-

ключатель которого отказал в действии. В схеме УРОВ предусматриваются спе-

циальные меры для предотвращения неправильного действия устройства на по-

гашение СШ при ошибках обслуживающего персонала. 

Такими мерами являются: 

Установка общего на СШ дополнительного пускового органа напряжения, 

контролирующего наличие КЗ. Этот орган состоит из трех элементов: устройства 

фильтр-реле напряжения отрицательной последовательности для действия при 

несимметричных КЗ; реле напряжения, включенного на междуфазное напряже-

ние, для действия при симметричных КЗ, и реле напряжения, включенного на 

напряжение нулевой последовательности, для действия при КЗ на землю. 

Автоматическая проверка исправности выключателя. Схема УРОВ выпол-

няется таким образом, чтобы при пуске УРОВ какого-либо присоединения схема 

УРОВ без выдержки времени действует на отключение выключателя этого при-

соединения и, в случае его отказа в отключении, УРОВ с выдержкой времени 

отключает выключатели присоединений, ближайшие по электрической цепи к 

отказавшему. 

Следовательно, в случае ошибочного замыкания персоналом пусковой 

цепи какого-либо присоединения УРОВ отключит выключатель только этого 

присоединения и, так как ток через “отказавший” выключатель прекратится, 

схема УРОВ возвратится в исходное состояние. 

Использование в цепи УРОВ фактора, подтверждающего действие за-

щиты, исключает необходимость автоматической проверки исправности выклю-

чателя, что снижает количество ложных отключений присоединений, например, 

при проверках отдельных защит на работающих линиях, когда ошибочно не от-

ключена накладкой цепь пуска УРОВ от проверяемой защиты. 

В схеме УРОВ выполняется контроль исправности цепей. Схема контроля 

исправности цепей выводит УРОВ из действия через время 0,8 – 1,2 сек после 

появления каких-либо неисправностей и подает сигнал о неисправности; снятие 
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сигнала и обратный ввод УРОВ, а в работу осуществляется нажатием кнопки на 

панели УРОВ. 

После действия УРОВ-110, УРОВ-220 кВ запрет АПВ отключившихся от 

УРОВ присоединений производится только при действии на отказавший выклю-

чатель защит трансформаторов. 

УРОВ на Благовещенской ТЭЦ реализовано в комплексе МКПА ЭКРА 

ШЭЭ-22Х. 
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9  БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

 

Представленная выпускная квалификационная работа нацелена на проек-

тировку противоаварийной автоматики на Благовещенской ТЭЦ в г. Благове-

щенске, с дальнейшей реализацией проекта. В данной главе будут рассмотрены 

аспекты охраны труда при проектировании устройств РЗиА и работе с электро-

оборудованием, экологическая обстановка на БТЭЦ, а также виды чрезвычай-

ный ситуаций и необходимые действия при их возникновении. 

На БТЭЦ действуют строгие требования по обеспечению безопасности и 

экологичности. Руководство следит за соблюдением всех действующих норма-

тивных актов, и обеспечивает: обучение рабочих; безопасность при работе с 

оборудованием; нормальные условия работы; средства индивидуальной защиты 

для работников. 

 

9.1 Безопасность 

Перед началом работы, каждый новый сотрудник обязан пройти первич-

ный инструктаж, курсы теории для четкого понимания должностных обязанно-

стей и правил их выполнения, инструктаж на рабочем месте, стажировка с по-

следующим дублированием, после этого будет проведена проверка знаний со-

трудника специально утвержденной комиссией предприятия перед допуском к 

самостоятельной работе. 

 

Таблица 13 – Анализ вредных производственных факторов на БТЭЦ 

1 2 3 4 5 

Фактор Источник 
Коллективные 

средства защиты 

Индивидуальные 

средства защиты 

Норматив-

ный акт 

Высокие 

температуры 

Деаэратор, котлы 

(водогрейный, па-

ровой) 

Теплоизоляция, 

системы конди-

ционирования 

Спец. одежда, каска 
ГОСТ 

28679-90 
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Продолжение таблицы 13 

1 2 3 4 5 

Шумы (по-

стоянный, 

широкопо-

лосный) 

технологические 

механизмы и уста-

новки 

Звукоизоляция 

помещений для 

персонала, корпу-

сов оборудования 

Противошумные 

наушники, вкла-

дыши, шлема 

ГОСТ 

12.1.003-

2014 

Вибрация 

Технологические 

механизмы и уста-

новки 

Виброизоляторы 

(активные, пас-

сивные) 

Виброзащитные ру-

кавицы, рукоятки, 

ботинки 

СанПиН 

1.2.3685-

21 

Вращающи-

еся меха-

низмы 

Двигатели насосов 

и урановых уста-

новок, приводы 

механизмов 

Оградительные 

устройства 

Переносные огражде-

ния, спец. одежда, 

каска 

СНиП 

12.03-01 

Оборудова-

ние работа-

ющее под 

давлением 

Емкости хим. 

цеха, трубопровод, 

котлы (водо-

грейный, паровой) 

Оградительные 

устройства 
Каски, спец одежда 

СНиП 

12.03-01 

Электриче-

ский ток 

(0,4-110 кВ) 

Электрооборудо-

вание 

Заземление, зану-

ление, огради-

тельные устрой-

ства 

Диэлектрические 

перчатки, боты, ков-

рики, спец. инстру-

мент, переносное за-

земление 

ГОСТ 

12.1.019-

17 

ГОСТ 

12.1.030-

81 

 

Все сотрудники должны пользоваться всеми действующими на предприя-

тии нормами, правилами, инструкциями и материалами по охране труда и ТБ 

при работе с электрооборудованием. Также, для эксплуатационного персонала 

периодически проводятся аттестации, нацеленный на отработку безошибочных, 

а самое главное правильных действий при авариях на предприятии. Основные 

инструкции для ТЭЦ описаны в следующих пунктах: 
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1) Правила техники безопасности при эксплуатации тепломеханиче-

ского оборудования электростанций и тепловых сетей. Регулируются РД 

34.03.201-97 утвержденных Министерством топлива и энергетики РФ 

03.04.1997. Изложенные требования по безопасности при эксплуатации, ре-

монте, наладке и испытании теплосилового, механического, водоподготовитель-

ного оборудования, систем водоснабжения, устройств тепловой автоматики и из-

мерений топливно-транспортных, котельных, турбинных и химических цехов 

действующих и реконструируемых ЭС, тепловых сетей, тепловых пунктов и ото-

пительных котельных. [1] 

2) Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей. 

Регулируются Приказом Минэнерго России от 04,10,2022 №1070. Правила уста-

навливают требования к эксплуатации объектов электрогенерации, электросете-

вого хозяйства, функционирующих в составе ЕЭС России, в том числе и техно-

логически изолированных ЭЭС, в части обеспечения надежности функциониро-

вания указанных ЭЭС, надежности и безопасности объектов электроэнергетики 

и возможности их использования по функциональному назначению в составе 

указанных ЭЭС. [2] 

3) Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работаю-

щих под давлением. Данный свод правил утверждён приказом Федеральной 

службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 15.12.2020 

№536. ФНП в области промышленной безопасности «Правила промышленной 

безопасности при использовании оборудования, работающего под избыточным 

давлением». 

  ФНП устанавливают требования, обязательные к исполнению при разра-

ботке и осуществлении тех. процессов, при проектировании, строительстве, экс-

плуатации, реконструкции, капремонте, тех. перевооружении, консервации и 

ликвидации ОПО, на которых используется оборудование под избыточным дав-

лением, при проведении экспертизы безопасности, зданий и сооружений на 

ОПО, а также при установке, монтаже и эксплуатации. [3] 
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4) Правила устройства и безопасной эксплуатации трубопроводов горя-

чей воды и пара. Управляются с помощью СП 124.13330.2012. Тепловые сети. 

Редакция СНиП 41-02-2003. Данный свод правил распространяется на тепловые 

сети и все сопутствующие конструкции, от наружных стен источника теплоты 

до выходной запорной арматуры ЦТП и органов индивидуальных тепловых 

пунктов зданий и сооружений, транспортирующие горячую воду с температурой 

до 200 °C и давлением до 2,5 МПа, водяной пар с температурой до 440 °C и дав-

лением до 6,3 МПа, конденсат водяного пара. [4] 

5) Правила безопасности при работе в устройствах РЗиА ПС прописаны 

в СТО ОАО «ФСК ЕЭС» 56947007-33.040.20.181-2014 

5.1. Работы по техническому обслуживанию устройств РЗА и вспомога-

тельных цепей в действующих ЭУ производятся по нарядам или распоряжениям. 

Работы повышенной опасности, выполняемые на выделенном участке вне 

действующих электроустановок, также должны выполняться по наряду. 

5.2. Каждый работник, принимающий непосредственное участие в рабо-

тах, обязан пройти медицинское освидетельствование и проверку знаний ПТБ, 

получить вводный инструктаж и целевой инструктаж на рабочем месте по тех-

нике безопасности, освоить методику проведения соответствующих работ с уче-

том требований правил техники безопасности, при необходимости пройти ста-

жировку под руководством опытного работника. 

5.3. При работах необходимо пользоваться специальным электротехниче-

ским инструментом с изолированными ручками. 

5.4. При выполнении работ по ТО устройств РЗА следует обратить особое 

внимание на: 

а) Временные схемы, собираемые для наладки оборудования (снятие ха-

рактеристик, осциллографирование и т.п.), должны выполняться на специальных 

столах. Запрещается применять столы с металлической рабочей поверхностью 

или с металлическим обрамлением. Изоляция соединительных проводников не 

должна быть нарушенной. 
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б) Временные питающие линии должны быть выполнены изолированным 

проводом (кабелем) и надежно закреплены, а в местах прохода людей должны 

быть подняты на высоту не менее 2,5 м. 

в) Питание временных схем для проверок и испытаний должно выпол-

няться через автоматический выключатель с обозначением ВКЛ. И ОТКЛ. поло-

жений. Последовательно с выключателем в цепь питания устанавливается ком-

мутационное устройство с видимым разрывом цепи. При снятии напряжения со 

схемы сначала отключается выключатель, а после него штепсельный разъем [13]. 

г) Сборку временных схем для испытаний, переключение проводов в 

схеме, перестановку приборов и аппаратов в ней запрещается при наличии 

напряжения и отсутствия видимого разрыва питающей сети. 

д) При перерывах и окончании работ по ТО персонал, производивший ра-

боты, должен отключить линию временного питания с созданием видимого раз-

рыва. 

е) Металлические корпуса приборов и аппаратов должны быть заземлены 

и занулены. 

ж) При использовании в работе комплектных испытательных устройств 

должны быть предусмотрены меры, предотвращающие доступ к выводам, нахо-

дящимся под напряжением. При подключении испытательного устройства к це-

пям, которые могут быть заземлены, необходимо убедиться в отсутствии гальва-

нической связи между входными и выходными зажимами устройства. При нали-

чии такой связи следует временно отключать заземления. 

з) Рабочее место должно быть удобным и достаточно освещенным соот-

ветствии с требованиями СНиП 23-05-95. «Естественное и искусственное осве-

щение». 

и) При производстве работ следует строго следить, чтобы руки не прика-

сались одновременно к элементам или точкам схемы, находящимся под напря-

жением 36 В и более, и заземленным предметам, и аппаратам 

к) При наличии в схемах РЗА конденсаторов в случае необходимости ра-

боты в этих цепях конденсаторы должны быть разряжены. 
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л) Измерения следует производить сухими руками в одежде с опущенными 

рукавами, кольца и металлические браслеты должны быть сняты. 

м) Работы в цепях и устройствах РЗА должны производиться по исполни-

тельным схемам. Работа без схем, по памяти, запрещается. 

5.5. Дистанционное включение и отключение первичных коммутационных 

аппаратов для опробования может производить работник, проводящий техниче-

ское обслуживание, с разрешения дежурного персонала (а в электроустановках 

без местного оперативного персонала – без получения разрешения). 

Перед подачей оперативного напряжения для наладки и опробования схем 

коммутационных аппаратов, управление которыми производится из нескольких 

мест, должна быть устранена возможность управления ими с других мест (от-

ключены цепи, вывешены плакаты «Не включать. Работают люди» или «Не от-

крывать. Работают люди»). 

При работах в цепях вторичных обмоток ТН с подачей напряжения от по-

стороннего источника отключаются автоматические выключатели и рубиль-

ники, установленные в цепях вторичных обмоток ТН, во избежание обратной 

трансформации на сторону ВН. 

5.6. При работах в цепях вторичных обмоток ТТ и ТН следует: 

а) Все вторичные обмотки измерительных ТТ и ТН должны иметь посто-

янное заземление. 

б) Запрещается снимать заземление вторичных обмоток ТТ и ТН, если они 

находятся под рабочим напряжением. Запрещается снимать заземление металли-

ческих корпусов устройств РЗА, находящихся в работе. 

в) При необходимости переключений в цепях вторичных обмоток ТТ при 

протекании тока через его первичную обмотку, вторичная обмотка должна быть 

предварительно закорочена на специальных выводах или на контрольных ште-

керах ИБ. Переключения должны производиться с диэлектрического коврика. 

Откручивание винтов, крепящих провода, следует производить медленно, одной 

рукой, не касаясь другой рукой ни вторичной коммутации, ни корпуса панели, 

при появлении малейшего искрения, треска винт следует немедленно закрутить 
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обратно и еще раз тщательно проверить подготовительную схему. При раскора-

чивании токовых цепей измерительных ТТ должны быть немедленно прекра-

щены все работы в устройствах РЗА и в аварийном порядке отключены комму-

тационные аппараты в цепях первичных обмоток этих ТТ. 

г) При проверке полярности обмоток ТТ импульсами постоянного тока из-

мерительный прибор должен быть предварительно надежно присоединен к вы-

водам вторичной обмотки, только после этого в первичную обмотку можно по-

давать импульс тока. 

д) Вторичные токовые цепи измерений и защиты должны подсоединяться 

к выводам вторичных обмоток ТТ только после полного окончания монтажа всех 

цепей. 

5.7. При выполнении работ в цепях статора вращающегося невозбужден-

ного генератора (измерение значения остаточного напряжения, чередования фаз 

и т.п.) принять меры по блокированию включения АГП, предварительно прове-

рить отсутствие большого значения напряжения на вторичной обмотке измери-

тельного ТН. Работы следует производить в диэлектрических перчатках или ди-

электрических галошах. 

5.8. Настройка, проверка и измерение фильтров присоединения высокоча-

стотной части дифференциально-фазных защит, устройств ВЧТО, АНКА, отбо-

ров напряжения разрешается на действующем высокочастотном канале. 

При этом нижняя обкладка конденсатора связи (КС) должна быть зазем-

лена по нормальной схеме через линейную катушку фильтра присоединения или 

заземляющий дроссель с разрядником, включенным между нижней обкладкой 

КС и землей. 

Подключать и отключать приборы в цепи между КС и фильтром присоеди-

нения и в шкафу отбора напряжения разрешается только при наглухо заземлен-

ной с помощью заземляющего ножа обкладки КС. [9] 
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9.2  Экологичность 

В составе электростанций находится огромное разнообразие электрообо-

рудования, значительной части оборудования необходимо наличие масла, будь 

то смазка соприкасающихся деталей или же в качестве охлаждения. В данном 

пункте будет рассмотрен вопрос экологии при эксплуатации силового транс-

форматора марки ТДЦ-125000/110 У1. 

 

Таблица 14 – Масса и габариты трансформатора на ОРУ 110 кВ, т 

Масса, т Габариты, м 

Наименование Значение Наименование Значение 

Полная масса 115 Длина (АТ) 6,558 

Масса масла (МТМ) 22 Ширина (БТ) 4,582 

Транспортная 

масса 
103 Высота (НТ) 7,056 

 

Согласно ПУЭ-7 раздел 4 «Распределительные устройства и подстанции», 

глава 2 «Распределительные устройства и подстанции напряжением выше 1 

кВ» предотвращение растекания масла и пожаров при повреждении маслона-

полненных силовых трансформаторов и/или реакторов с массой масла свыше 1 

тонны, достигается путём установки маслоприёмников, маслоотводов и масло-

сборников в соответствии с: 

1) Габариты маслоприёмника должны превышать габариты трансфор-

матора и/или реактора не менее чем на 0,6 м при массе масло до 2 т; от 1 м при 

2-10 т: от 1,5 м при 10-50 т; от 2 м при массе более 50 т. Если со стороны Fire-

wall’а находящегося от трансформатора и/или реактора менее 2 м, то габарит 

маслоприёмника допускается выполнять меньшим на 0,5 м. 

2) Объём маслоприёмника с отводом должен быть равен объёму 

масла, залитого в трансформатор и/или реактор и 80% воды от средств пожаро-

тушения при интенсивности 0,2 л/с*м2 за время 30 минут. 
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3) Конструкция маслоприёмника и маслоотвода должна быть герме-

тичной и не допускать перетёк между соседними маслоприемниками, подзем-

ным сооружениям, а также засорение маслоотвода, его закупорку снегом, льдом 

и т.п. 

4) При объёме масла в трансформаторе и/или реакторе мене 20 т. раз-

решается установка маслоприёмников без маслоотводов. При такой конструк-

ции маслоприёмники необходимо заглублять и закрывать металлической ре-

шеткой, а сверху должна быть насыпь гравия или щебня толщиной от 0,25 м, а 

уровень масла в маслоприёмнике должен быть ниже решетки не менее чем на 

50 мм 

5) При наличии маслоотвода, маслоприёмники могут выполняться как 

заглублёнными, так и вровень с планировкой. Если маслоприёмник заглублён, 

то бортовые ограждения не требуется (при выполнении п.2) 

6) При установке маслонаполненного электрооборудования на Ж/Б пе-

рекрытии, маслоотвод обязателен. 

7) Маслоотвод должен обеспечить вывод масла и воды от средств по-

жаротушения на безопасное расстояние от оборудования и сооружений. 

8) Маслосборники должны снабжаться средствами сигнализации о 

наличии воды с выводом на щит управления. Маслосборник изнутри, а также 

его ограждения и ограждение маслоприемника должны иметь маслостойкое по-

крытие. 

Произведём расчёт маслосборника с отводом масла силового трансформа-

тора ТДЦ-125000/110 У1 для соблюдения вышеперечисленных правил. [6] 

Определим габариты маслоприёмника: 

Длина: 

 

               (55) 

 

 Ширина: 

 

2МП ТА А  
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       (56) 

 

где: ∆ - отступы от габаритов силового трансформатора в соответствии с 

ПУЭ-7. При массе масла 22 т ∆=1,5 м 

 

Длина: 

 

6,558 2 1,5 9,558МПА      м 

 

 Ширина: 

 

4,528 2 1,5 7,528МПБ      м 

 

 

Рисунок 37 – Схема габаритов маслоприёмника трансформаторного масла 

 

Имея габариты маслоприёмника определяем его площадь по формуле: 

 

МП МП МПS А Б                  (57) 

 

2МП ТБ Б  
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9,558 7,528 71,953МПS     м2 

 

Следующим шагом определим объём трансформаторного масла: 

 

ТМ
ТМ

ТМ

М
V


                  (58) 

 

где: ρТМ – плотность трансформаторного масла, кг/м3, на ЭС для всех ви-

дов масляного оборудования применяется масло «Лукойл ВГ» с плотностью 

при 20 градусах по Цельсию составляет 837,1 кг/м3; 

 

22000
26,281

837,1
ТМV    м3 

 

Теперь мы можем вычислить глубину маслоприёмника с маслоотводом: 

 

ТМ
МП в г

МП

V
h h h

S
                   (59) 

 

где: hв – воздушный зазор между нулевой отметкой ОРУ и гравием на ре-

шетке, м (из ПУЭ-7 hв=0,075 м) 

hг – толщина слоя гравия, м (из ПУЭ-7 hг=0,25 м) 

 

26,281
0,075 0,25 0,69

71,953
МПh      м 

 

Основываясь на ПУЭ-7, объём маслоприёмника должен соответствовать: 

 

МС ТМ ВОДАV V V                  (60) 
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Вычислим объём воды от средств пожаротушения: 

 

0,8 ( )ВОДА МП БПТV l t S S                   (61) 

 

где: l – интенсивность пожаротушения, из ПУЭ-7 l=0,2 л/(с*м2) 

t – время тушения пожара, из ПУЭ-7 t=1800 с 

SБПТ – площадь боковой поверхности трансформатора, м2 

 

Рассчитаем боковую поверхность трансформатора: 

 

 2 ( )БПТ Т Т ТS Н А Б                   (62) 

 

2 7,056 (9,558 7,528) 241,118БПТS       м2 

 

30,8 0,2 10 1800 (77,953 241,118) 91,892ВОДАV         м3 

 

26,281 91,892 118,173МСV     м3. 

 

9.3  Чрезвычайные ситуации 

На данный момент времени в составе ЕЭС России находится 911 электро-

станций, номинальная установленная мощность каждой их которых составляет 

более 5 МВт, из них 66,14% ТЭС на которые пришлось 60,73% всей сгенериро-

ванной электроэнергии за 2022 год. 

Электроэнергетика это одна из основных систем, способствующих разви-

тию государства, поэтому обеспечение безопасности и недопущение чрезвы-

чайных ситуация является особо актуальной задачей в России. 

Можно выделить три основные причины возникновения ЧС на ЭС: 

1) Стихийные и погодные условия 

2) Человеческий фактор 
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3) Износ оборудования 

Составляющие ТЭЦ с предельной концентрацией опасных веществ: 

1) Мазутохранилище (мазутное хозяйство) 

2) Маслохозяйство 

3) Цех химоводоочистки  

Для предотвращения ЧС на электроэнергетических объектах необходимо 

предпринимать особые меры: 

 усиленный контроль технического состояния средств диспетчериза-

ции и организация эксплуатации 

 повышение уровня организации производства плановых и капиталь-

ных ремонтов, также усиление контроля по соблюдению инструктаже по 

охране труда 

 Проведение разъяснительных работ с персоналом о порядке дей-

ствия персонала при нарушениях нормального режима ЭЭС 

 Контроль за соблюдением периодичности проверки знаний персо-

налом требований нормативно правовых актов по охране труда при эксплуата-

ции энергоустановок, правил переключений в ЭУ, ПТЭЭП 

 Повышение качества проведения расследования произошедших 

аварий, установление причин и предпосылок этих аварий, а также круга лиц, 

действе или бездействие которых привели к возникновению или развитию ава-

рий. 

Основываясь на анализах Ростехнадзора, аварии произошедшие в ходе 

эксплуатации энергоустановок приводили или могли привести к пожару. На 

различных ТЭС России, в период с 2004 по 2017 произошло 27 аварий сопро-

вождающиеся взрывопожароопасной обстановкой. Исходя из этого, необхо-

дима грамотная проектировка систем взрывопожаробезопасности, предусмат-

ривающая автоматические и ручные средства обнаружения возгорания (пожар-

ные извещатели) устанавливающиеся как на территории, так и в помещениях 

объекта, возможность подачи сигналов системам автоматического пожаротуше-
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ния и наличие пожарных щитов. Также, необходимо предусмотреть оператив-

ное отображение состояния системы на щите управления ЭС и отключение обо-

рудования станции. 

 

Таблица 15 - Категории по пожаробезопасности и минимальной степени 

огнестойкости зданий и сооружений ТЭЦ 

Наименование здания / 

сооружения 

Категория пожаро-

безопасности 

Минимальная степень 

огнестойкости 

ЗРУ В II 

Насосные В II 

Складские помещения В III 

Главный корпус Г II 

Котельные Г II 

Дымоотвод и вентиляция Г II 

Помещения ГЩУ Д III 

Градирни Д V 

 

Анализ причин аварий на электроустановках, проведённый Ростехнадзо-

ром за 2021 год показал, что за год произошло 29 аварий, но расследовались 

только 26 из них. Места аварий: в электроустановках потребителей – 2, на ТЭС 

– 2, на объектах электросетевого хозяйства – 2. 

Правила пожарной безопасности прописаны в ФЗ №123 "Технический ре-

гламент о требованиях пожарной безопасности" от 22.07.2008 № 123-ФЗ опреде-

ляет основные положения технического регулирования в области пожарной без-

опасности и устанавливает минимально необходимые требования пожарной без-

опасности к объектам защиты (продукции), в том числе к зданиям и сооруже-

ниям, производственным объектам, пожарно-технической продукции и продук-

ции общего назначения. [5] 
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9.3.1 Требования пожарной безопасности в ЗРУ 

 Помещения закрытых распределительных устройств (ЗРУ) должны содер-

жаться в чистоте. Не реже одного раза в год должна проводиться уборка коридо-

ров от пыли. Электротехническое оборудование ЗРУ необходимо чистить по 

утвержденному графику с обязательным выполнением организационных и тех-

нических мероприятий по действующим правилам техники безопасности. 

 Запрещается в помещениях и коридорах ЗРУ устраивать кладовые и другие 

подсобные сооружения, не относящиеся к распределительному устройству, а 

также хранить электротехническое оборудование, материалы, запасные части, 

емкости с горючими жидкостями и баллоны с различными газами. 

 Для очистки электротехнического оборудования от грязи и отложений 

должны использоваться пожаробезопасные моющие составы и препараты. В ис-

ключительных случаях при невозможности по техническим причинам использо-

вать специальные моющие средства допускается применение горючих жидко-

стей (растворителей, бензина и др.) в количествах, не превышающих при разовом 

пользовании одного литра. 

 Сварочные и другие огнеопасные работы в ЗРУ допускается проводить 

только на оборудовании, которое невозможно вынести после выполнения необ-

ходимых противопожарных мероприятий. 

 Кабельные каналы ЗРУ и наземные кабельные лотки открытых распреде-

лительных устройств (ОРУ) должны быть постоянно закрыты несгораемыми 

плитами. Места подвода кабелей к ячейкам ЗРУ и к другим сооружениям 

должны иметь несгораемое уплотнение с огнестойкостью не менее 0,75 часа. 

 В кабельных лотках и каналах допускается применять пояса из песка или 

другого негорючего материала длиной не менее 0,3 метра. 

 На территории ОРУ следует периодически скашивать и удалять траву. За-

прещается выжигать сухую траву на территории объекта и прилегающих к 

ограждению площадках. 

 Допускается на отдельных участках территории ОРУ иметь декоративный 

кустарник или низкорослые деревья лиственных пород, в том числе фруктовые, 
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если они не мешают общему обзору территории, а расстояния между деревьями 

и токоведущими частями исключают возможность электрического перекрытия в 

соответствии с требованиями ПУЭ. За насаждениями должен быть организован 

агротехнический уход. 

 На подстанциях с постоянным персоналом, а также на электростанциях 

первичные средства пожаротушения в помещении ЗРУ должны размещаться у 

входов. При делении ЗРУ на секции посты пожаротушения должны распола-

гаться в тамбурах или на площадках у лестничных клеток. В РУ должны быть 

определены места хранения защитных средств для пожарных подразделений при 

ликвидации пожара и их необходимое количество. Применение этих средств для 

других целей не допускается. 

 На территории ОРУ первичные средства должны размещаться на специ-

альных постах в удобном для персонала месте (в помещениях щитов, в тамбурах 

камер и т.п.). Поясняющие знаки и надписи, указывающие местоположение 

средств пожаротушения, должны иметься на тропах обхода территории ОРУ. 

 В местах установки на ОРУ передвижной пожарной техники (в соответ-

ствии с оперативным планом пожаротушения) должны быть обозначены и обо-

рудованы места заземления. 

 Компрессорные помещения должны содержаться в чистоте. Обтирочный 

материал должен храниться в специальных металлических закрывающихся ящи-

ках вместимостью не более 0,5 кубических метра. Допускается непосредственно 

в помещении хранить суточный запас смазочного масла в закрытой небьющейся 

таре (металлической, пластиковой и т.п.). 

 Проездные дороги по территории подстанций и к водоисточникам должны 

содержаться в исправном состоянии, а в зимнее время регулярно очищаться от 

снега. 
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9.3.2 ТБ при тушении пожара 

 Пожары на оборудовании, находящемся под напряжением до 0,4 кВ, 

допускается тушить распыленными струями воды, подаваемой из ручных пожар-

ных стволов с расстояния не менее 5 метров. Тушение компактными струями 

воды не допускается. 

 При тушении пожара воздушно-механической пеной с объемным за-

полнением помещения (тоннеля) необходимо осуществить заземление пеногене-

раторов и насосов пожарных автомобилей. Водитель пожарного автомобиля дол-

жен работать в диэлектрических перчатках и ботах (сапогах). 

 При тушении пожара огнетушителями необходимо соблюдать без-

опасные расстояния, указанные в таблице. Допускается использование других 

видов огнетушителей, имеющих сертификаты и соответствующих техническим 

условиям заводов-изготовителей. Тушение пенными огнетушителями не допус-

кается. 

 Работать со средствами пожаротушения в диэлектрических перчат-

ках и ботах (сапогах), а при задымлении - в средствах индивидуальной защиты 

органов дыхания; находиться на безопасном расстоянии до электроустановок; 

заземлить пожарный ствол и насос пожарного автомобиля. 

При тушении пожара ЭУ распыленными струями воды личный состав под-

разделений ГПС МВД России, ведомственной пожарной охраны и персонал 

энергопредприятий обязан выполнять следующие требования: 

 работать со средствами пожаротушения в диэлектрических перчат-

ках и ботах (сапогах); 

 находиться на расстоянии до электроустановок, определяемом тре-

бованиями правил по охране труда при эксплуатации электроустановок, утвер-

ждаемых Минтрудом России в соответствии с подпунктом 5.2.28 Положения о 

Министерстве труда и социальной защиты Российской Федерации, утвержден-

ного постановлением Правительства Российской Федерации от 19 июня 2012 г. 

N 610 (Собрание законодательства Российской Федерации, 2012, N 26, ст. 3528); 

 заземлить пожарный ствол и насос пожарного автомобиля. 



101 

 

9.3.3. Действия персонала при возникновении пожара 

 При возникновении пожара на объекте первый заметивший очаг по-

жара должен немедленно сообщить начальнику смены энергообъекта или руко-

водству энергопредприятия, а при наличии связи - в пожарную охрану и присту-

пить к тушению пожара имеющимися средствами пожаротушения. 

 Начальник смены энергообъекта обязан немедленно сообщить о по-

жаре в пожарную охрану, руководству энергопредприятия (по специальному 

списку) и диспетчеру энергосистемы. 

 До прибытия подразделений ГПС МВД России руководителем туше-

ния пожара (РТП) является начальник смены энергообъекта (руководитель энер-

гопредприятия), который обязан организовать: 

1) удаление с места пожара всех посторонних лиц; 

2) установление места возникновения пожара, возможные пути его ра 

пространения и образования новых очагов горения (тления); 

3) проверку включения системы автоматического пожаротушения, а в 

случае отказа - ее ручное включение; 

4) выполнение подготовительных работ с целью обеспечения эф-

фективного тушения пожара; 

5) тушение пожара персоналом и средствами пожаротушения энерге-

тического предприятия; 

6) встречу подразделений ГПС МВД России лицом, хорошо знающим 

безопасные маршруты движения, расположение водоисточников, места заземле-

ния пожарной техники. 

7) Отключение оборудования в зоне пожара производится дежурным 

персоналом энергопредприятия по распоряжению начальника смены энергообъ-

екта. 

 После прибытия на место пожара первого подразделения ГПС МВД 

России руководителем тушения пожара является старший начальник этого под-

разделения. Начальник смены энергообъекта (руководитель энергопредприятия) 
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при передаче ему руководства тушением пожара должен информировать о при-

нятых мерах и организовать дальнейшие действия персонала согласно указаниям 

РТП. 

 Решение о подаче огнетушащих средств принимается руководителем 

тушения пожара после проведения инструктажа и выполнения необходимых мер 

безопасности. Руководитель тушения пожара (РТП) имеет право приступить к 

тушению энергооборудования под напряжением только после получения пись-

менного допуска на тушение от начальника смены энергообъекта, инструктажа 

личного состава пожарных подразделений представителями энергетического 

предприятия и создания условий визуального контроля за электроустановками. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основной целью данной выпускной квалификационной работы было 

обеспечение сохранения устойчивости блоков генераторов при аварийном ре-

жиме работы БТЭЦ с применением импульсной разгрузки турбогенераторов. 

В итоге определено что статическая и динамическая устойчивость турбо-

генераторов Благовещенской ТЭЦ при трёхфазном КЗ в конце линий рассмат-

риваемой сети сохраняет с достаточным запасом мощности. Определенный 

нами вариант ИТР имеет лучшие характеристики дозированных воздействий, 

чем ныне используемы на БТЭЦ, поэтому представленные в ВКР данные, могут 

иметь практическую значимость для руководства электротехнической лабора-

тории Благовещенской ТЭЦ. 

Задачи, выполненные для достижения поставленной цели: 

 оценка устойчивости ТГ, показала, что при трёхфазных КЗ величина за-

паса мощности более 20% что соответствует требованиям, указанных в «Мето-

дические указания по устойчивости энергосистем»; 

 по результатам расчётов был выбран первый вариант ИРТ для сохранения 

устойчивости. При таком исполнении затухание импульсов происходит быст-

рее, тем самым, стабилизация работы ТГ в послеаварийный период произойдёт 

за меньший промежуток времени; 

 в разделе БЖД были описаны основные методы по обеспечению защиты 

работников от вредных производственных факторов и произведёт расчёт масло-

приемника с маслоотводом для силового трансформатора марки ТДЦ-

125000/110 У1;  
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Приложение А 

   

     

     

     

     

     

     

     

     

  

  

  

  
 Определение параметров схемы. 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 

 
Расчет исходного установившегося режима. 
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Продолжение приложения А 

 

 

 

 

 

 
Турбогенератор с без АРВ 

 

 

 

 Турбогенератор с АРВ ПД 
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Продолжение приложения А 

 

 

 Расчет статической устойчивости 

 

 

 
Турбогенератор с АРВ ПД 

Приближенный предел мощности: 

 

 
Идеальный предел мощности: 
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Продолжение приложения А 

 

 
Погрешность: 

 

 
РАСЧЁТ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПРИ КЗ НА 

ЛИНИИ 6 

 

 

 

 
Сопротивление электропередачи в исходном режиме: 

 
Первый аварийный режим Q1 и Q2 ВКЛ: 
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Продолжение приложения А 

  

  
Второй аварийный режим: 

 

 

 

 
Послеаварийный режим: 
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Продолжение приложения А 

 
РАСЧЁТ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ПРИ КЗ НА ЛИНИИ 1 

 

 

 

 
Сопротивление электропередачи в исходном режиме: 

 
Первый аварийный режим Q1 и Q2 ВКЛ: 
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Продолжение приложения А 

 
 

  
Второй аварийный режим: 

 

 

 

 
Послеаварийный режим: 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 

 
Исходный и критический углы для характеристики нормального режима: 

 

 
Критический угол для характеристики послеаварийного режима: 

 
Эквивалентная постоянная инерции: 

 Расчет методом последовательных интервалов самой длинной линии: 

t=0-0.05 c 

   
Ускорение в начале первого интервала: 

 
Приращение угла  за первый интервал: 
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Продолжение приложения А 

Угол к концу первого интервала: 

 
t=0.05-0.1 c (Откл Q2) 

Ускорение в начале 2-го интервала: 

 

 

 

Приращение угла  за 2-й интервал: 

 
Угол к концу 2-го интервала : 

 
t=0.1-0.15 c  
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Продолжение приложения А 

t=0.15-0.2 c (Откл Q1) 

Ускорение в начале 4-го интервала: 

 

 

 

 

 
t=0.2-0.25 c 

 

 

 
t=0.25-0.3 c 
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Продолжение приложения А 

 
t=0.3-0.35 c 

 

 

 
t=0.35-0.4 c 

 

 

 
t=0.4-0.45 c 
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Продолжение приложения А 

t=0.45-0.5 c 

 

 

 
t=0.5-0.55 c 

 

 

 
t=0.55-0.6 c 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 

 Расчет методом последовательных интервалов самой длинной 

линии с отсрочкой работы защит: 

t=0-0.05 c 

Ускорение в начале первого интервала: 

 
Приращение угла  за первый интервал: 

 Угол к концу первого интервала: 

 
t=0.05-0.1 c  

Ускорение в начале 2-го интервала: 

 



125 

 

 

Продолжение приложения А 

 

 
t=0.1-0.15 c (Откл Q2) 

 

 

 Приращение угла  за 2-й интервал: 

 
Угол к концу 2-го интервала : 

 
t=0.15-0.2 c  

Ускорение в начале 4-го интервала: 
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Продолжение приложения А 

t=0.2-0.25 c (Откл Q1) 

 

 

 

 

 
t=0.25-0.3 c 

 

 

 
t=0.3-0.35 c 
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Продолжение приложения А 

t=0.35-0.4 c 

 

 

 
t=0.4-0.45 c 

 

 

 
t=0.45-0.5 c 

 

 

 
t=0.5-0.55 c 
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Продолжение приложения А 

 

 
t=0.55-0.6 c 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 

Исходный и критический углы для характеристики нормального режима: 

 

 
Критический угол для характеристики послеаварийного режима: 

 
Расчет методом последовательных интервалов самой короткой 

линии: 
t=0-0.05 c 

Ускорение в начале первого интервала: 

 
Приращение угла  за первый интервал: 

 Угол к концу первого интервала: 

 
t=0.05-0.1 c (Откл Q2) 
Ускорение в начале 2-го интервала: 
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Продолжение приложения А 

 

 

Приращение угла  за 2-й интервал: 

 
Угол к концу 2-го интервала : 

 
t=0.1-0.15 c  

 

 

 
t=0.15-0.2 c (Откл Q1) 

Ускорение в начале 4-го интервала: 
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Продолжение приложения А 

 

 

 
t=0.2-0.25 c 

 

 

 
t=0.25-0.3 c 

 

 

 
t=0.3-0.35 c 
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Продолжение приложения А 

 

 
t=0.35-0.4 c 

 

 

 
t=0.4-0.45 c 

 

 

 
t=0.45-0.5 c 
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Продолжение приложения А 

t=0.5-0.55 c 

 

 

 
t=0.55-0.6 c 
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Продолжение приложения А 

 

 Расчет методом последовательных интервалов самой короткой 

линии с отсрочкой работы защит: 

t=0-0.05 c 

Ускорение в начале первого интервала: 

 Приращение угла  за первый интервал: 
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Продолжение приложения А 

Угол к концу первого интервала: 

 
t=0.05-0.1 c  

Ускорение в начале 2-го интервала: 

 

 

 
t=0.1-0.15 c (Откл Q2) 

 

 

 Приращение угла  за 2-й интервал: 

 
Угол к концу 2-го интервала : 

 



137 

 

 

Продолжение приложения А 

t=0.15-0.2 c  

Ускорение в начале 4-го интервала: 

 

 

 
t=0.2-0.25 c (Откл Q1) 

 

 

 

 

 
t=0.25-0.3 c 
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Продолжение приложения А 

 
t=0.3-0.35 c 

 

 

 
t=0.35-0.4 c 

 

 

 
t=0.4-0.45 c 

 

 

 
t=0.45-0.5 c 
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Продолжение приложения А 

 

 
t=0.55-0.6 c 

 

 

 
t=0.5-0.55 c 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 

 
Расчёт импульсной разгрузгги турбогенератора 

Первый вариант разгрузки: 

t=0-0.05 c 

Ускорение в начале первого интервала: 

 
Приращение угла  за первый интервал: 

 
Угол к концу первого интервала: 

 
t=0.05-0.1 c (Откл Q2) 

Ускорение в начале 2-го интервала: 
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Продолжение приложения А 

 

 Приращение угла  за 2-й интервал: 

 
Угол к концу 2-го интервала : 

 
t=0.1-0.15 c  

 

 

 
t=0.15-0.2 c (Откл Q1) 

Ускорение в начале 4-го интервала: 
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Продолжение приложения А 

 

 

 
t=0.2-0.25 c 

 

 

 
t=0.25-0.3 c 

 

 

 
t=0.3-0.35 c 
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Продолжение приложения А 

 
t=0.35-0.4 c 

 

 

 
t=0.4-0.45 c 

 

 

 
t=0.45-0.5 c 

 

 

 
t=0.5-0.55 c 
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Продолжение приложения А 

 

 
t=0.55-0.6 c 

 

 

 
t=0.6-0.65 c 

 

 

 
t=0.65-0.7 c 
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Продолжение приложения А 

t=0.7-0.75 c 

 

 

 
t=0.75-0.8 c 
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Продолжение приложения А 

 

 

Второй вариант ИТР: 

t=0-0.05 c 

Ускорение в начале первого интервала: 

 
Приращение угла  за первый интервал: 
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Продолжение приложения А 

Угол к концу первого интервала: 

 
t=0.05-0.1 c (Откл Q2) 

Ускорение в начале 2-го интервала: 

 

 

 Приращение угла  за 2-й интервал: 

 
Угол к концу 2-го интервала : 

 
t=0.1-0.15 c  

 

 

 



149 

 

 

Продолжение приложения А 

t=0.15-0.2 c (Откл Q1) 

Ускорение в начале 4-го интервала: 

 

 

 

 

 
t=0.2-0.25 c 

 

 

 
t=0.25-0.3 c 

 

 



150 

 

 

Продолжение приложения А 

 
t=0.3-0.35 c 

 

 

 
t=0.35-0.4 c 

 

 

 
t=0.4-0.45 c 

 

 

 
t=0.45-0.5 c 

 

 



151 

 

 

Продолжение приложения А 

 
t=0.5-0.55 c 

 

 

 
t=0.55-0.6 c 

 

 

 
t=0.6-0.65 c 

 

 

 

t=0.65-0.7 c 
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Продолжение приложения А 

 

 
t=0.7-0.75 c 

 

 

 
t=0.75-0.8 c 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 

 

Третий вариант ИТР: 

t=0-0.05 c 

Ускорение в начале первого интервала: 

 
Приращение угла  за первый интервал: 

 Угол к концу первого интервала: 

 
t=0.05-0.1 c (Откл Q2) 

Ускорение в начале 2-го интервала: 
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Продолжение приложения А 

 

 Приращение угла  за 2-й интервал: 

 
Угол к концу 2-го интервала : 

 
t=0.1-0.15 c  

 

 

 
t=0.15-0.2 c (Откл Q1) 

Ускорение в начале 4-го интервала: 
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Продолжение приложения А 

 

 
t=0.2-0.25 c 

 

 

 
t=0.25-0.3 c 

 

 

 
t=0.3-0.35 c 
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Продолжение приложения А 

t=0.35-0.4 c 

 

 

 
t=0.4-0.45 c 

 

 

 
t=0.45-0.5 c 

 

 

 
t=0.5-0.55 c 
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Продолжение приложения А 

 
t=0.55-0.6 c 

 

 

 
t=0.6-0.65 c 

 

 

 

t=0.65-0.7 c 

 

 

 
t=0.7-0.75 c 
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Продолжение приложения А 

 

 
t=0.75-0.8 c 
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Продолжение приложения А 

 

 

Расчёт токов КЗ 
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Продолжение приложения А 
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Приложение Б 

Расчёт выдачи мощности Благовещенская ТЭЦ - ПС Благовещенская 

Линия 1 БТЭЦ - ПС Кооперативная - ПС Чигири - ПС Благовещенская 

   

   

 

 

  

  
Линия 2 БТЭЦ - ПС Кооперативная - ПС Чигири - ПС Благовещенская 

   

  

 

 

  

  
Линия 3 БТЭЦ - ПС Новая - ПС Сетевая - ПС Центральная - ПС 

Кирпичная - ПС Благовещенская 
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Продолжение приложения Б 

 

 

 

 

 

 

 

 
Линия 4 БТЭЦ - ПС Новая - ПС Сетевая - ПС Центральная - ПС 

Северная - ПС Кирпичная - ПС Благовещенская 
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Продолжение приложения Б 

 

 

 

 

 

 

 
Линия 5 БТЭЦ - ПС Западная - ПС Портовая - ПС Металлист - ПС 

Центральная - ПС Кирпичная - ПС Благовещенская 
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Продолжение приложения Б 

 

 

 

 
Линия 6 БТЭЦ - ПС Западная - ПС Деловой Центр - ПС Портовая - 

ПС Металлист - ПС Центральная - ПС Северная - ПС Кирпичная - 

ПС Благовещенская 
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Продолжение приложения Б 

 

 

 

 

 

 
Итоговая мощносит Благовещенская ТЭЦ - ПС Благовещенская 

 

+ 

 

+ + 

 

+ 

 

 

+ 

 

+ + 

 

+ 

 Кэффициент спроса для городов варьируется от 1 до 0,3 поэтому 

возмём среднее знчение: 

  

  Исходя из напряжения и мощности эвивалентной нагрузки (шины 

БТЭЦ и ПС Благовещенская) определим эквивалентное 

сопротивление эних нагрузок: 
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Продолжение приложения Б 

     

  

 

 

 

 

 

 

 Преобразование из треугольника в звезду 

Находим Z1 

  

= = 

  

= = = 

 

= 
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Продолжение приложения Б 

Находим Z2 

  

= = 

 

= = 

 

= 

Находим Z3 

 

= 

 

= = 

 

= 

Находим суммарное сопротивление 

ответвлений 

  

+ Z1 = 

  

+ Z1 = 

Т.к. действительная часть тремится к нулю, в дальнейшем расчёте можем 

ею пренебречь 

Преобразование из звезды в треугольник 

 
 

= + 

  

+ = = 

 

= = 

 

= 
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Продолжение приложения Б 
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