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Лабораторная работа М 1

МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ СОСТОЯНИЯ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ И ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОСТИ 

ВКЛЮЧЕНИЯ ЕГО В РАБОТУ

Ц ель работы: гоучение общих методов проверки состояния элек­
трооборудования и оценки возможности включения его в работу.

1.1. М етоды проверки состояния  оборудования

Электрооборудование электроустановок в процессе эксплуата­
ции изнашивается и для восстановления его параметров и работо­
способности производится профилактический ремонт. Чтобы опре­
делить необходимость ремонта, пригодность к  эксплуатации после 
ремонта (или монтажа) и возможность включения его в работу, тре­
буется проверка состояния оборудования. Такая проверка осущест­
вляется без вскрытия и разборки оборудования путем выполнения 
специальных испытаний.

Различное электрооборудование имеет одинаковые по функцио­
нальному назначению узлы и системы; корпус, обмотки, токоведу­
щие части и контактные соединения, изоляцию, магнитопровод, 
средства управления, сигнализации и защиты, системы смазки и 
охлаждения и др. Одинаковым узлам и системам присущи одинако­
вые неисправности и дефекты. Это позволяет разработать общие 
методы испытаний и проверки состояния электрооборудования.

Методы проверки состояния электрооборудования не должны ока­
зывать на него разрушающего воздействия. Они должны четко выяв­
лять неисправности и дефекты, бьпъ простыми, удобными и безопас­
ными. Практикой эксш^атации разработаны методы для проверки:

1) состояния механической части;
2) состояния токоведущих частей и контактных соединений;
3) состояния магнитных систем;
4) состояния изоляции;
5) электрооборудования в утяжеленных условиях;
6) схем электрических соединений;
7) состояния настройки и испытаний устройств релейной защиты, 

автоматики, управления, сигнализагщи и других вторичньк устройств;



8) опробования оборудования.
Казкдый из методов основан на знании конструкции конкретного 

оборудования, физических процессов, происходяищх в нем при оп­
ределенных воздействиях (подаче постоянного или переменного 
напряжений и др.), и осуществляется путем проведения различного 
рода измерений и испытаний.

Состояние оборудования оценивается по результатам сравнения 
полз^енных данньк с их допустимыми значениями.

1.1.1. Проверка состояния механической части оборудования

Выполняется путем осмотра механической части и измерения 
характерных параметров оборудования. При осмотре выявляются 
все наружные и внутренние дефекты: коррозия, повреждения, на­
рушение целостности изоляции, іфешіенйй и тщ.

Объемы измерений характерных параметров для разных видов 
оборудования различны и нормированы. У масляных выключателей 
измеряют скорости и время включения и отключения, вжим контак­
тов при включении, одновременность замыкания и размыкания 
контактных групп в пределах одной и всех трех фаз и др. Для воз­
душных выключателей дополнительно требуются измерения вре­
мени между размыканием главных контактов и началом размыка­
ния контактов отделителя; изменение давления при включении и 
отключении; расхода воздуха на утечіц^ и т.д.

Состояние синхронных генераторов и электродвигателей после 
осмотра механической части оценивается по результатам опробова­
ния их на холостом ходу и под нагрузкой. При этом измеряют ток 
холостого хода, ток нагрузки, величину вибрации, характер и  )фо- 
вень шума, температуру нагрева отдельных частей, давление в сис­
теме смазки и др.

У силовых трансформаторов измеряют сопротивление обмоток 
постоянному току, шум, вибрацию и др.

1.1.2. Проверка состояния токоведущих частей 
и контактных соединений

Проводится путем измерения их сопротивления постоянному 
(переменному) току. При лю бьк нарушениях (витковые замыкания



в обмотках, обрыв токоведущей части, ослабление и разрушение 
контактного соединения) измеренное сопротивление отличается от 
заводских данных.

Сопротивления постоянному току обмоток и частей различного 
оборудования изменяются в широких пределах -  от долей до сотен 
и тысяч ом. Малые сопротивления (до 10 Ом) измеряют микроом­
метром или двойным мостом. Сопротивление больше 10 Ом изме­
ряют одинарным мостом. В обоих случаях можно использовать 
универсальные мосты или метод амперметра и вольтметра.

Малые сопротивления контактных соединений, как правило, не 
измеряют, а оценивают косвенным методом по величине падения 
напряжения (Af/) на них. Если А17 мало отличается от падения на­
пряжения на участке той же длины без контакта, можно считать, 
что сопротивление соединения удовлетворительное.

1.1.3. Оценка состояния магнитопроводов и их обмоток

Осуществляется по результатам измерения мощности потерь и 
тока холостого хода или снятия характеристики намагничивания. У 
синхронных генераторов, iqx>Me того, снимается характ^)истика ко­
роткого замыкания.

1.1.4. Проверка состояния изоляции оборудования

Проверка производится путем измерений: сопротивления по­
стоянному току, токов поляризации и деполяризации, коэффици­
ента абсорбции, тангенса )тя а  диэлектрических пот^>ь, токов 
утечки и др.

В общем случае изоляция оборудования может быть представ­
лена конденсатором со сложной средой. Обкладками его будут 
наружные металлические элементы конструкции аппарата (кор­
пус, сердечник) и токоведущие части, а средой -  материал, из ко­
торого выполнена изоляция. Схема замещения такого коцденса- 
тора состоит из ряда параллельных емкостей (С), активных со­
противлений {R) и цепей с последовательным включением С я R 
(рис. 1.1, а).
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Рис. 1.1:
а -  упрощенная схема замещения изоляции оборудования;
б -  кривые изменения во времени токов и сопротивлений сухой и влажной изоляции; 
в -  диаграмма токов в изоляции оборудования при подаче на него переменного напряжения



При подаче постоянного напряжения на оборудование в первый 
момент в схеме его замещения (рис. 1.1, а) протекает ток заряда гео­
метрической емкости Сг, определяемой размерами изоляции. Этот 
ток быстро прекращается, а положительные и отрицательные заря­
ды, накопивщиеся на границах изоляции, создают в ней электриче­
ское поле. Под действием электрического поля в толще изоляции 
возникают поляризационные явления -  заряженные частицы устре­
мятся к полюсам противоположных знаков, дипольные молекулы 
начинают поворачиваться, ориентируясь по направлениям линий 
поля. Протекающий при этом ток (ток поляризации) обусловливает­
ся медленным поворотом диполей и зарядом отдельных конденсато­
ров, образующихся между внутренними слоями изоляции, называе­
мых абсорбционными (Сабе)- время заряда конденсатора Сабе опреде­
ляется сопротивлениями смежных слоев Лабе- При увлажнении изо­
ляции сопротивления уменьшаются, что приводит к увеличению 
тока поляризации и уменьшению времени его протекания.

После прекращения процесса поляризации через изоляцию про­
текает ток утечки (1ут), величина которого определяется сопротив­
лением утечки (і?ут). Ryi зависит от состояния изоляции; загрязне­
ния, повреждения, увлажнения и др. Кривые изменения токов в су­
хой и влажной изоляции показаны на рис 1.1,6.

Таким образом, сопротивление изоляции постоянному току

{Rj^=  —  ) зависит от времени с момента приложения напряжения.

Как следует из рис. 1.1,6, правильный результат может быть получен 
по истечении 60 секунд после подачи напряжения. Определение R^ 
производится с помощью специальных приборов -  мегаомметров.

Отношение R^, шмеренного мегаомметром через 60 секунд, к 
Rta, измеренному через 15 секунд с момента приложения напряже­
ния, определяет коэффшщент абсорбции (Аабс). По величине 
можно судить об увлажнении изоляции (см. рис. 1.1,6).

Если к изоляции приложить переменное напряжение, то возни­
кающий ток содержит активную (/д) и реакгавную (1с) составляющие 
(рис. 1.1, в), /д обусловлен активными потерями на нагрев и ионизацию 
юоляции, ІС -  зарядом и разрядом емкостей изоляции. Отношение /„ к 
ІС определяет тангенс угла диэлектрических потерь (tgS), который яв­
ляется характеристикой состояния изоляции. При качественной изоля­
ции tgS мал, у поврежденной или увлажненной -  его значение велико.
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Сосреяоточенные дефеюы в изоляции (пустоты, инородные вклю­
чения, трещины и тщ.) не могут быть обнаружены при определении 

tg6. Поэтому для их выявления производится испытание изо­
ляции повышенным вьшрямленным или переменным напряжением. 
Продолжительность испытания не превышает 1-5 минут, а уровень 
испытательного напряжения составляет 75 % величины напряжения, 
которым испьпывалось оборудование на заводе-изготовителе.

1.1.5. Проверка схем электрических соединений

Включает в с ^ я  проверки схем внутренних и внешних соединений 
аппаратов и устройств. При этом определяются начала и концы обмо­
ток, соответствие их соединений указанным в паспорте оборудования, 
соблюдение правильного порядка чередования фаз, подключение 
оборудования к одноименньш фазам, правильность вьшолнения элек­
трических связей между аппаратами и частями установки и др.

Проверка, настройка и испытание вторичных устройств произ­
водятся с целью выяснения возможности их правильной работы. 
Для этого вьшолняются ревизия, настройка и проверка состояния 
каждого элемента конкретного устройства, проверка взаимодейст­
вия элементов между собой и работа всего устройства в целом.

Опробование оборудования производится перед включением его 
в работу подачей напряжения в условиях, соответствующих экс­
плуатационным.

Методы опробования зависят от вида оборудования. У выключате­
лей осуществляются измерения механических характеристик, провфя- 
ется работоспособность приводов при различных уровнях напряжения 
оперативного тока или давления юздуха, осіціляографіфуются циклы 
включения и отключения воздушных выключателей и т.п. У силовых 
трансформаторов и синхронных генераторов проверяется работа на слух 
в режиме холостого хода, работа всего вспомогательного оборудования 
и различных вторичных устройств. Электродвигатели опробуют пода­
чей напряжения сначала при расцепленной муфте, соединяющей его с 
іфйводным механизмом, а затем совместно с приводным механизмом.

1.2. Оценка состояния оборудования 
и возможности включения его в работу

Основным методом оценки состояния оборудования является 
сравнение результатов измерений и испытаний его параметров с
8



допустимыми значениями. Допустимые значения }чсазаны в Нормах 
испытания электрооборудования [5], где приводятся также требова­
ния к объему испытаний и измерений конкретного оборудования.

В практике эксплуатации широко применяется метод сравнения 
измерений с данными предыдущих проверок. В отдельных случаях 
может использоваться метод сопоставления с результатами прове­
рок группы однотипного оборудования.

Сущность оценки состояния оборудования методом сравнения 
результатов испытаний и измерений с предыдущими или допусти­
мыми значениями состоит в том, что если они не отличгпотся или 
отличаются незначительно (в дог^стим ьк пределах), то оборудова­
ние можно считать исправньш и пригодным к  эксгигуатации. Значи­
тельные отклонения результатов свидетельствуют о наличии дефек­
тов в оборудовании. Конкретный вид дефекта может быть установ­
лен путем анализа данных всех проверок и дополнительных уточ­
няющих испытаний.

Правильное заключение о пригодности оборудования к эксплуа­
тации может быть выполнено только при правильном выборе мето­
дов измерений, типов и классов точности юмеритепьных приборов 
и наличии у проверяющего знаний и навыков их использования.

Заключение о возможносш включения оборудования в раболу про­
изводится на основании анализа совокупности результатов всех изме­
рений, испытаний и опробования его подачей напряжения. Для этого 
все результазы проверки оформляются протоколами. Протокол -  офи­
циальный доі^ыент, заполняемый в строгом соответствии с техноло­
гической последовательностью испытаний и проверок. В нем дается 
общая оценка состоятшя оборудования и приводится вывод о воз­
можности или невозможности включения оборудоватшя в работу.

1.3. Содержание работы

Содержанием работы является изучение общих методов провер­
ки состояния электрооборудования и оценки возможности включе- 
нтгя его в работу; ознакомление с основными приборами, приме­
няющимися при этом, приобретение навыков их использования.

В связи с этим каждому студенту выдаются задание по оценке 
пригодности к включению в работу конкретного вида оборудования 
и необходимые приборы.



1.4. Техника безопасности

При работе необходимо вьшолнять требования инструкции по тех­
нике бюошсности при работе в лаборатории "Электрические станции".

1.5. Содержание отчета

1. Цель работы.
2. Краткий п^)ечень и описание содфжания йсяіытанйй и проверок, 

необходимых для оценки пригодности к включению в работу исследуе­
мого оборудования, результаты испьпаний и заключение о его состоянии.

1.6. К онтрольны е вопросы

1. С какой целью производится проверка состояния оборудования?
2. Каким требованиям должны удовлетворять методы испытаний 

и проверок состояния оборудования?
3. По каким признакам судят об исправности механической час­

ти оборудования?
4. Что является критерием исправности токоведущих частей и 

контактных соединений?
5. Какой тфинцип положен в основу іфовфкй состояния магнигаой 

системы общудования и какие деф^еш  при этом могут бьпь выявлены?
6. Почему состояние изоляции характеризуется и tg5 и как 

эти показатели изменяются при изменении температуры?
7. Какие работы выполняются при проверке схем соединений и 

вторичных устройств?
8. В чем сущность методики оценки возможности включения 

оборудования в работу?
9. Перечислите основные испытания и измерения, выполняемые 

для оценки состояния масляных выключателей и электродвигателей.
10. Расскажите о содержании испытаний и проверок синхронных 

генераторов и силовьк трансформаторов, вьшолняемых перед их 
включением в работу.

И . Как устроен мегаомметр? Перечислите последовательность 
действий при его использовании.

12. Как подключить измеряемое сопрогавление к двойному мосту?
13. Как определяются начала и концы обмоток?
Л итература: [2], с. 56-80;

[4], с. 5-30.
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Лабораторная работа М 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРУПП СОЕДИНЕНИЯ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Ц ель работы; из)/чение методов определения групп соединения 
силовых трансформаторов в условиях эксплуатации.

2.1. Теоретические сведения

ГОСТ на силовые трансформаторы устанавливает следующие 
обозначения начал и концов обмоток высокого (ВН), среднего (СН) 
и низкого (НН) напряжений как для однофазных, так и для трехфаз­
ных трансформаторов. Начала обмоток однофазного трансформато­
ра обозначают буквами А, А„, а, а концы -  буквами А", А'да, х. Малые 
буквы относятся к обмоткам НН, большие с индексом -  к обмоткам 
СН, а большие без индекса -  к обмоткам ВН. В трехфазных транс­
форматорах приняты следующие обозначения:

А, В, С, X ,Y ,Z - начала и концы обмоток ВН;
Ат, Вт, Cm, Х„, Zm -  начала и концы обмоток СН;
а, Ь, с, x , y , z -  начала и концы обмоток НН.
Если обмотки трансформаторов соединены в звезду, то вводы 

нулевой точки обозначают; О, 0„ и 0.
Существенным для направления векторов ЭДС, индуктируемых 

в обмотках, является направление намотки обмоток. Различают об­
мотки с левой и правой намоткой. В трансформаторах российского 
производства главным образом применяется левая намотка.

При соединении обмоток трехфазных трансформаторов могут 
применяться различные схемы соединения. В силовых трансформа­
торах, как повьпиающих, так и понижающих, применяются схемы 
соединения в звезду и трезтольник. Для трансформаторов специаль­
ного назначения могут применяться другие схемы соединения (зиг­
заг, скользящий треугольник и др.). Для праюгических целей в энер­
госистемах, как правило, обмотки ВН и СН соединяются в звезду с 
выведенной нейтралью (Го)» а обмотки НН -  в треугольник (А).

Схемы соединения обмоток и направление их намотки опреде­
ляют смещение векторов ЭДС в обмотках ВН, СН и  НН. Смещение 
векторов ЭДС характеризует группу соединения обмоток транс­
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форматора. Соединяя обмотки ВН, СН и НН в Y  или А, изменяя на­
чала и концы обмоток и порядок чередования фаз, можно получить 
различные группы соединения обмоток. При различных соединени­
ях обмоток в звезду и треугольник можно получить 12 различных 
углов сдвига фаз линейных ЭДС высокой и низкой сторон от О до 
330° через каждые 30°, т.е. пол)^ить 12 групп.

Для определения угла сдвига пользуются часовым обозначением, 
которое заключается в следующем; вектор линейной ЭДС обмотки 
ВН изображается на часовом циферблате минутной стрелкой и все­
гда устанавливается на 12 ч, а вектор линейной ЭДС обмотки СН 
(трехобмоточного трансформатора) или НН изображается часовой 
стрелкой и указывает группу в часовом обозначении. Так, сдвиг фаз 
0° или 360° соответствует 0 ч, 330° - 1 1 ч ,  150° - 5  ч, 180° -  6 ч и т.д.

Схемы и группы соединения обмоток трансформаторов условно 
обозначаются в виде дроби, где в числителе пишется символ, ука­
зывающий на соединение обмотки ВН, а в знаменателе -  символ, 
определяющий соединение обмотки НН для двухобмоточного, а для 
трехобмоточного трансформатора -  символ, указывающий на со­
единение обмоток СН и НН (например Yq/ Уо/ А).

Рядом с дробью через тире пишутся одно или два числа, харак­
теризующих угол сдвига фаз линейньк ЭДС. Для двухобмоточного 
трансформатора пишется одно число, а для трехобмоточного -  два. 
Для трехобмоточньк трансформаторов первое число указывает 
группу между обмотками ВН и СН, а второе -  группу между обмот­
ками ВН и НН.

Однофазные двухобмоточные трансформаторы могут иметь 
только две группы соединения обмоток -  0 ч и 6 ч, и группы соеди­
нения обозначают соответственно 1/ 1-0 и 1/ 1-6.

В соответствии с ГОСТ 401-41 и ГОСТ 1677-65 в СССР про- 
мьшшенностью были вьтущ ены трансформаторы со схемами и 
группами соединения обмоток, приведенными в табл. 2.5 и  2.6.

В условиях эксплуатации имеется возможность изменить схему 
соединения обмоток и порядок чередования фаз, т.е. группу соеди­
нения. При этом нужно помнить, что:

-  четные группы соединения обмоток трансформатора (О, 2, 4 ,6, 
8, 10) получаются, если обе обмотки (ВН и НН) имеют одинаковые 
схемы (соединены в звезду или треугольник);

-  нечетные группы соединения обмоток трансформатора (1, 3, 5,
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7, 9, 11) получаются, если обмотки имеют разные схемы (одна об­
мотка соединена в звезду, а  другая — в треугольник);

-  любая нечетная или четная группы могут быть получены при 
соответствующей замене порядка чередования фаз на вводах 
трансформаторов;

-  переход из четной группы в нечетную может быть осуществ­
лен только изменением схемы соединения обмоток (требуется пе­
рейти от схемы звезды к схеме треугольника или наоборот), но та­
кой переход всегда влечет за собой изменение напряжений одной из 
обмоток в л/з раз;

-  переключение концов любой обмотки на обратное приводит к 
изменению группы на 6 ч.

Проверка группы соединения обмоток трансформатора входит в 
перечень обязательных контрольных испытаний на заводе- 
изготовителе. Группа соединений обозначается на заводском щитке 
трансформатора. Однако если в условиях эксплуатации произво­
дится ремонт трансформатора с выемкой выемной части, с заменой 
обмоток или трудно проследить порядок чередования фаз (присое­
динение трансформатора выполнено кабелями или через длинную 
сеть), то требуется проверка группы соединения обмоток транс­
форматора.

Проверить группу соединения можно одним из следующих ме­
тодов:

-  двух вольтметров;
-  фазометра (прямой метод);
-  постоянного тока;
-  ваттметра.
В условиях эксплуатации наибольшее распространение получи­

ли первые три метода определения групп соединения трансформа­
торов, которые и рассматриваются далее.

2.1.1. Метод двух вольтметров

Для проверки группы соединения этим методом электрически 
соединяют вводы А и а на крышке испытуемого трансформатора. 
К  одной из обмоток (безразлично какой) подводят небольшое на­
пряжение (обычно 100 или 200 В) и точным вольтметром измеря-
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ю т поочередно напряжения между вводами Ь-В, Ь-С, с-В и а-Ь для 
трехфазных трансформаторов (рис. 2.1).

Рис. 2.1. Схш а для npoBq)KH группы соединения трансформатора 
методом двух вольтметров

Измеренные величины сравнивают с соответствующими рас­
четными данными для данной группы соединений. Если они сов­
падают, то группа соединений правильна. Поясним сказанное на 
примере трансформатора, выполненного по схеме Г  /  Уо -  0. На 
рис. 2.2 приведена совмещенная векторная диаграмма этого 
трансформатора. Разрешая соответствующие треугольники век­
торной диаграммы, получим формулы для расчета замеряемых 
напряжений:

ь-в

U , - , = U j l - K  + K \

■ к + к ^

где AT -  коэффициент трансформации, равный отношению линейных 

напряжений (например, К  =  —^ ) ;

Urn- величина линейного напряжения низкой стороны.
Формулы для расчета напряжений других часто встречающихся 

групп соединений трансформаторов приведены в табл. 2.7.
В [1] приводятся совмещенные векторные диаграммы и расчет­

ные формулы для всех (от 0 до И ) встречающихся групп соедине­
ний трансформаторов.
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с
Рис. 2.2. Совмещенная векторная диаграмма 

напряжений трансформатора, выполненного по схеме Y! Y -o

2.1.2. Метод фазометра (прямой метод)

Наиболее просто и удобно производить проверку группы соеди­
нений при помощи зшиверсального фазоуказателя типа Э 500/2. Для 
определения группы соединений собирается схема, приведенная на 
рис. 2.3. При подаче напряжения на схему стрелка прибора непо­
средственно укажет угол между векторами напряжений первичной 
и вторичной обмоток, а следовательно, и  группу соединения транс­
форматоров.

Рис. 2.3. Схема для определения группы соединения трансформатора 
методом фазометра
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2.1.3. Метод постоянного тока

Метод определения группы соединения трансформатора посто­
янным током рекомендуется только для однофазных трансформато­
ров. Для трехфазных трансформаторов он становится довольно тру­
доемким и может применяться, когда нет возможности использо­
вать два первых способа.

Для того чтобы определить группу соединения обмоток трех­
фазного трансформатора методом постоянного тока, надо произве­
сти девять измерений для трех случаев питания обмотки ВН: А п  В, 
В п С, С и А. При этом надо определить отклонение стрелки прибо­
ра, включенного поочередно к выводам НН: а п Ь, Ь п с, с и а. Ис­
точником постоянного тока может быть генератор постоянного то­
ка, аккумуляторная батарея, выпрямительная установка или даже 
гальваническая батарея. Измерительным прибором должен быть 
магнитоэлектрический вольтметр.

На основании измерений составляется соответствующая таблица 
отклонений прибора, которая сравнивается с типовой для каждой 
группы. Типовые таблицы (табл. 2.1) для некоторых групп приведе­
ны ниже.

Таблица 2.1
Питание 

подключено 
К вводам

Опслонение прибора, присоедин^шого к вводам
аЬ \ Ьс \ са аЬ \ Ьс \ са аЬ \ Ьс \ са

Группа0 Группа4 Группа 11
А-В + - - - - + + 0 -

В-С - + - + - - - + 0
С-А - - + - + - 0 - +

Типовые таблицы для всех групп приведены в [3]. На основе 
сравнения данных таблиц определяют соответствующую группу.

2.2. М одель установки для определения групп 
соединения трансформаторов

Моделью силового трехфазного трансформатора служат три одно­
фазных трансформатора типа ТН-35-220/127-50. Из однофазных 
трансформаторов может быть собрана группа трехфазного трансфор­
матора с любой схемой соединения обмоток, что дает возможность 
изучить не только методы определения групп соединения трансформа­
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торов, но и убвдшъся, как влияет порядок чередования фаз, схема со­
единения обмоток и др. на группу соединения. Высокое напряжение 
трансформатора моделируется напряжением 127 В, а низкое -  36 В. 
Трансформаторы Т1 и Т2 подключаются к питающей сети через вы- 
ключатели. Модель предусматривает возможность изменения порядка 
чередования фаз на стороне высокого напряжения трансформатора.

2.3. П лан работы

1. Ознакомиться с инструкцией к лабораторной работе и схема­
ми модели трехобмоточного трансформатора.

2. Изучить расположение выводов обмоток высокого и низкого 
напряжений.

3. Собрать схему соединения обмоток и произвести определение 
группы соединения трансформатора для заданного преподавателем 
варианта методом фазометра при различном порядке чередоваішя фаз.

4. Собрать схему соединения обмоток и определить группу 
трансформатора д ля заданного варианта методом двух вольтметров.

5. Составление отчета о лабораторной работе.
П р и м е ч а н и е .  Варианты соединения обмоток приведены в табл. 2.2.

2.4. Техника безопасности при вы полнении работы

При выполнении работы подавать напряжение на лабораторную 
установку можно только с разрешения преподавателя. Все пересо- 
единения в схеме разрешается делать только при отключении 
трансформаторов или всей установки от сети. Во время выполнения 
работы необходимо соблюдать общие правила техники безопасно­
сти в соответствии с инструкцией по технике безопасности при 
работе в лабораториях кафедры «Электрические станции».

2.5. П орядок вы полнения работы

1. Собрать схему соединения обмоток трансфор.матора Т1 по за­
данному варианту и схему измерения (см. рис. 2.3). Включить пита­
ние модели. По направлению движения стрелки фазометра опреде­
лить порядок чередования фаз сети и питания трансформатора 
(прямой или обратный),
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Если порядок чередования фаз обратный, то отключить питание 
модели и изменить порядок чередования фаз на прямой. Для удоб­
ства проверки порядка чередования фаз расцветка питающих про­
водов на стенде соответствует расцветке фаз.

Нужно помнить, что при всех опытах на фазометре должен быть 
прямой порядок чередования фаз, который не должен изменяться 
при изменении чередования фаз на транеформаторе.

2. При прямом порядке чередования фаз нажатием кнопки на 
крыппсе фазометра определить с его помощью угловой сдвиг между 
линейными напряжениями высокой и низкой сторон всех линейных 
напряжений, т.е. группу соединения трансформатора. Отключить 
питание трансформатора Т1.

Примечания: а) при измерении угла сдвига фазометром нужно пони­
мать, что он показывает фазовый сдвиг между фазным напряжением Ua  и 
исследуемым однофазньш, т.е. при отсутствии фазового сдвига между на­
пряжениями Uab и Uab фазометр покажет 330°. Поэтому угол 330° следует 
принимать за начало отсчета, если определять фазовый сдвиг по отноше­
нию к линейному напряжению Uab- Следует определить фазовый сдвиг 
между Ua (Uab) и Uab, Ubc и t4o- Результаты записать в табл. 2.2;

б) начало вектора (а) исследуемого напряжения следует подсоединять к 
зажиму, отмеченному звездочкой.

Таблица 2.2

Порядок 
чередования фаз 
трансформатора

Угол фазового сдвига между напряжениями Группа
соединения

Ua{AB) а t/oi, Ubc Uaiab)^ Uca

А, В, С
А, С, В
С, А, В

3. Для этой же схемы соединения изменить порядок чередования 
фаз трансформатора Т1 (.В на С), включить питание Т1 и определить 
фазовый сдвиг между теми же напряжениями фазометром. Отклю­
чить питание Т1.

4. Восстановить прямой порядок чередования фаз и изменить 
порядок чередования фаз трансформатора: А на В, В иа С и С wa А. 
Определить фазовый сдвиг между напряжениями фазометром.
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5. По результатам измерений согласно пунктам 2, 3 и 4 опре­
делить группы соединения трансформатора, получаемые в каж­
дом случае путем построения векторных диаграмм по значениям 
замеренных углов.

6. Собрать схему соединения обмоток Т2 по заданному препо­
давателем варианту. Подсоединить к стороне высокого напряже­
ния трансформатора фазометр и включить питание трансформа­
тора. С помощью фазометра установить на Т2 прямой порядок 
чередования фаз.

7. Собрать схему на рис. 2.1 для заданного варианта и произве­
сти определение группы соединения методом двух вольтметров пу­
тем измерения напряжений Uab, Uab, Щв, Ubc‘, Ucb вольтметром со 
шкалой 0-300 В. Результаты измерений заішсать в табл. 2.3. Отклю­
чить питание модели от сети. Рассчитать эти же напряжения по 
формулам табл. 2.7.

Таблица 2.3

Напряжение Vab Uab Uis Ubc иы, К

Измеренное

Рассчитанное

Схема и группа 
соединения 

трансформатора Т2

8. Для случаев п. 2, 3 и 7 построить векторные диаграммы 
трансформатора в соответствии с его группами соединения. Соста­
вить отчет.

Таблица 2.4
Варианты схем и групп соединения трансформаторов, 

рекомендуемые для исследования

№
Схема и группа 

соединения 
трансформатора

Соединение обмоток высокого и низкого на­
пряжения

1 Д / Л - 0 Х -В
х~Ь

г - с
у - с

Z -A  
z — a

2 Л / У - 1 1 х - ь у - с
x ~ y - z Z- A

3 Д / У - 5 Х- В у - с  
а — Ь-с Z- A
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Таблица 2.5
Трехфазные двухобмоточные трансформаторы

Таблица 2.6
Трехфазные трехобмоточные трансформаторы

Таблица 2.7

Формулы для расчета величины напряжений 
для различных групп соединения трансформаторов

Группа
соединения

Возможные
соединения

обмоток
Vbc UcS

0 Г/ У; Д/ Д u J \ - K + K ^ U j \ - K  + K^

11 У/ Д; Д/ У u^ ^ i S k +k ^ u J u K ^

9 У / Д ; Д / 7 u^ ^y + SK + K ^ u , J i S k +k ^

5 Г/ Д; Д/ У и„л1\ + -/зк + к̂ u ^ 4 \ + K ^ ŷ Vi+V3x + x̂
8 У/У; Д / Д u ^ ^ h + K + K ^ U j \ - K  + K^
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1. Схеімы соединения обмоток трансформаторов каждого вариан­
та и измерительные схемы.

2. Результаты измерения и расчета величины напряжений, а  так­
же величины угла фазового сдвига, измеренные фазоуказателем для 
рассматриваемых слзчаев. Результаты измерений и расчета офор­
мить в табл. 2.2 и 2.3.

3. Векторные диаграммы напряжений Т1 для рассматриваемых 
случаев и  совмещенную векторную диаграмму напряжений высо­
кой и низкой сторон трансформатора Т2.

2.7. К онтрольны е вопросы

1. Какой принцип положен в основу определения группы соеди­
нения трансформатора?

2. Какие методы определения группы соединения могут приме­
няться в условиях эксплуатации и какой из них самый простой?

3. При каких схемах соединения обмоток ВН и НН образуются 
четные и нечетные группы?

4. Каким путем из четной группы можно получить нечетную 
группу, и наоборот?

5. В чем суть метода определения групп соединения с помощью 
двух вольтметров?

6. Как изменить группу соединения обмоток на 6 часов?
7. Какие схемы соединения обмоток применяются для силовых 

трансформаторов в энергосистемах?
8. В чем суть метода определения группы соединения с помо­

щью фазометра?
Л итература: [1], с. 175-178, 181-183,188-201,250-254,290-299;

[2], с. 386-389.

2.6. Содержание отчета
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Лабораторная работа М 3

ФАЗИРОВКА СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Ц ель работы: изучение способов фазировки силовых трансфор­
маторов напряжением до 1000 В и свыше 1000 В в условиях экс­
плуатации.

3.1. Теоретические сведения

Фазировка силовых трансформаторов осуществляется после 
монтажа или после капитального ремонта, в процессе которых мог­
ли произойти изменения в первичных цепях трансформатора, что 
приводит к изменению его группы соединения обмоток. Суть фази­
ровки заключается в проверке тождественности фаз присоединяе­
мого трансформатора с фазами действующей установки.

Фазировка производится в месте разрыва фазируемой цепи и 
действующей установки. Таким местом разрыва цепи могут быть 
разъединители, рубильники, автоматы и  т.д. Как правило, фазиров­
ка производится в условиях синхронной работы подключаемого 
трансформатора и действующей электроустановки. Перед фазиров- 
кой производится проверка симметрии напряжений на каждой из 
фазируемых сторон. Если асимметрия напряжений составляет более 
10 %, то фазировка не производится, а  выясняются и устраняются 
причины, вызывающие асимметрию напряжения.

Фазировка трансформаторов на напряжение до 1000 В может 
производиться с помощью вольтметра, рассчитанного на двойное 
линейное напряжение установки, или контрольной лампы.

При напряжении свыше 1000 В для фазировки используются из­
мерительные трансформаторы напряжения. При напряжении до 
10 кВ могут применяться переносные трансформаторы напряжения, 
а свыше 10 кВ -  только стационарные. Измерения при фазировке 
целесообразно производить при помощи одного и того же измери­
тельного устройства.

При фазировке могут быть два случая: фазируется трансформа­
тор с заземленной нейтралью на фазируемой стороне с сетью, в ко­
торой имеется трансформатор с заземленной нейтралью, и фазиру­
ется трансформатор, не имеющий заземленной нейтрали.
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в  первом случае показания измерительного прибора обеспечива­
ются, так как имеются пути протекания тока через измерительный 
прибор (рис. 3.1). Во втором случае необходимо предварительно соз­
дать электрическую цепь для протекания тока, ^ о  достигается со­
единением между собой двух противолежащих проводников времен­
ной перемычкой или включением ножа разъединителя (рис. 3.2).

Такое соединение не вызывает вредных последствий, так как 
между фазами не создается короткозамкнутой цепи.

После того как обеспечены показания измерительного прибора, 
производится фазировка, состоящая из трех основных операций:

1) проверка симметрии напряжений на каждой из фазируемых 
сторон (щесть измерений между фазами Ua\-b\, Ua\^i, Ub\-c\', Uai-bi, 
Ua2-c2\ Ub2-c2 Ha рис. 3.1-3.2). Асймметррія по напряжениям не должна 
превышать 10%. В случае если асимметрия более 10%, то устра­
няются причины, которые ее вызывают;

2) определяются концы проводников, расположенные на разных 
фазируемых сторонах, между которыми измерительный прибор по­
казывает отсутствие напряжения. Если эти концы не находятся не­
посредственно друг против друга, то производятся изменения в 
монтаже соединительных проводников так, чтобы получить пра­
вильное расположение фаз;

Рис. 3.1. Путь протекания токов при фазировке трансформаторов 
с заземленными нейтралями на фазируемой стороне
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Рис. 3.2. Путь протекания токов при фазировке трансформаторов 
с изолированными нейтралями

3) производится проверка совпадения фаз і^тем  поочередного ю - 
мерения напряжения между фазами Ua\^, С4 і-і2; Ua\-ci, f/ы-и; І4 ічі2;
t/м  -сЪ  U c l^ 2 \  U c l^ 2 ,  Ucl-ca-

При измерении напряжения межд^ одноименными фазами 
должны получиться нулевые показания, а при остальных шести -  
линейное напряжение. При отсутствии заземленных нейтралей из­
мерение напряжения между концами, где установлена перемычка, 
не производится, а  при остальных измерениях Должны получиться 
такие же значения, как ош ечено вьппе.

При фазировке трансформаторов, не имеющих заземленных ней­
тралей, требуется установка временной перемычки. Для успешного 
проведения фазировки целесообразно на основе измерений напря­
жений между фазами и  концами фазируемых цепей строить диа­
граммы напряжений. Пример таких диаграмм приведен на рис. 3.3.

Их анализ показывает, что при фазировке таких трансформато­
ров могут быть следующие слз^чаи:

1. Есть три нулевых показания. Однако два из них равны нулю 
между выводами Ь\-С2 и c\-b2 (рис. 3.3, а). В этом случае проводни­
ки, подсоединенные к выводам 62 и Сг, меняют между собой.
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Рис. 3.3. Векторные диаграммы напряжений при фазировке трансформасгоров 
со схемой "треугольник” на фазируемой стороне

2. Показаний с нулевыми значениями нет. При одном измерении 
между фазируемыми концами получено линейное напряжение, при 
втором -  двойное линейное напряжение (рис. 3.3, б, в). В этом слу­
чае перемычка переносится на концы, между которыми измерено 
линейное напряжение (между bi и Ьг для случая на рис. 3.3, б и  ме­
жду Cl и С2 на рис. 3.3, в), и фазировка продолжается.

3. Показаний с нулевыми значениями нет или имеется только 
одно (рис. 3.3, г, д). Другие измерения дают показания, примерно в 
2,0 или в 1,7 раза превьппающие номинальные линейные напряже­
ния. Такие диаграммы могут получаться при фазировке на стороне 
треугольника трансформаторов с нечетными группами соединений 
обмоток ( 7 /  А -  11 или 7 /  А -  5 и т.д.). В этом случае А <22̂ 2̂ 2 надо 
зеркально отобразить относительно нужной стороны (относительно 
02̂ 2 на рис. 3.3, г или огсг на рис. 3.3, д). Это достигается путем за­
мены порядка чередования фаз с прямого на обратный (замена А на
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в  или В на С), или наоборот, на стороне Y трансформатора. После 
замены порядка чередования фаз фазировка продолжается.

4. Показаний с нулевыми значениями нет, а векторная диаграмма 
имеет вид, как на рис. 3.3, е. Такие векторные диаграммы получа­
ются при фазировке трансформаторов на стороне треугольника че­
рез измерительные трансформаторы напряжения. В этом случае, как 
и на рис. 3.3, д,следует А отобразить путем изменения поряд­
ка чередования фаз В на С или С на Л на стороне Y трансформатора 
и продолжать фазировку.

Фазировка на стационарных трансформаторах напряжения произ­
водится при напряжении 10 кВ и более в установках, где имеются 
распределительные устройства (с двумя системами сборных шин, с 
двумя секциями и другие) с измерительными трансформаторами на­
пряжения, подсоединенными к ншнам или секциям. Перед фазиров- 
кой силовых трансформаторов первоначально производится фази­
ровка измерительных. Порядок фазировки измерительных трансфор­
маторов определяется схемой первичных соединений распредели­
тельного устройства. Перед фазировкой трансформаторов напряже­
ния осуществляется подвод проводов от этих трансформаторов на 
отдельный щиток так, чтобы концы цеіш одного трансформатора бы­
ли расположены против цепей другого, как показано на рис. 3.4. ІСак 
правило, одна из вторичных обмоток шинных трансформаторов на­
пряжения имеет схему соединения "звезда с заземленной нейтра­
лью", то при их фазировке всегда имеется путь для протекания токов 
через измерительный прибор без установки временной перемычки. 
После окончания монтажа измерительной схемы производится фази­
ровка трансформаторов напряжения в следующей последовательно­
сти (применительно к рис. 3.4, когда трансформатор Т2 после монта­
жа вводится в работу, а Т1 -  включен, т.е. включены выключатели 
В 1, В2 и разъединители Р 1, Р2, Р7):

-  включается разъединитель Р6, т.е. измерительный трансформа­
тор ТН2;

-  вводится в работу секционный вьпслючатель В5 путем включе­
ния разъединителей Р5, Р6 и затем В5;

-  фазируются трансформаторы напряжения по рассмотренному 
выше способу до тех пор, пока измерительный прибор не даст ну­
левые показания между противолежащими зажимами, а между все­
ми другими — линейные значения напряжения;
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-  после окончания фазировки го работы выводится секционный вы­
ключатель В5, отключаются все присоединения от секции П за исклю­
чением ТН2 и вводится в работу Т2 путем включения РЗ, ВЗ, Р4 и В4;

-  проверяется фазировка измерительных трансформаторов на­
пряжения (косвенно осзтцествляется фазировка силовых трансфор­
маторов Т1 и Т2). Если зажимы, между которыми ранее получены 
нулевые показания, расположены друг против друга, то монтаж 
первичных цепей силовых трансформаторов выполнен правильно и 
фазировка закончена. Если же зажимы, между которыми получают­
ся нулевые показания, не будут лежать друг против друга, то необ­
ходимо произвести изменения в монтаже первичной цепи транс­
форматора Т2 так, чтобы получить нужные результаты.

3.2. М оделирование процесса ф азировки 
силовы х трансформаторов на физической модели

Наиболее просто изучить операции при фазировке силовых транс­
форматоров можно на физической модели распределительного уст­
ройства (РУ). В этом случае возможно проследить порядок проведе­
ния всех коммутационных опершцш в схеме РУ, юнакомшься с фа- 
зировкой как силовых, так и измерительных трансформаторов, пра­
вильно наметить порядок изменения чередования фаз, т.е. шменение 
монтажа первичных цепей. Физическая модель работы включает в 
себя РУ низкого шшряжения, два трансформатора, собранных из 
труппы однофазных трансформаторов типа ТН-36-220/127-50 со схе­
мой соединетгая обмоток Р  /  Д, а  также РУ высокого натфяжения с 
сектщонироватшой системой шин на высоком тгалряжешщ и  двумя 
измерительными трансформаторами. Высокое напряжение моделиру­
ется напряжением 220 В. Силовые трансформаторы модели в обоих 
РУ совметцены. В схеме модели (см. рис. 3.4) разъединители показаны 
условно. Монтаж электрической схемы модели РУ вьтолнен в соот­
ветствии с включеттным попожетшем разьедиштгелей. В связи с этим 
ттри фазтцювке трансфоріітаторов оператцти с разъединителями не ттро- 
изводятся. Для изменения пqpядкa чередования фаз при фазтцювке 
трансформаторов в модели тфедусмотрено изменетше мошгажа пер­
вичной цетти трансформатора Т2 РУ на вводах обеих обмоток. Для 
измерештя наттряжеттий при фазировке исполь^ется вольтметр пере­
менного тока со тшсалой 0-75 В или 0-150 В.
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Рис. 3.4: a “  схема РУ низкого напряжения; б -  схема РУ высокого напряжения



3.3. План работы

1. Ознакомиться с инструкцией к лабораторной работе и схема­
ми модели распределительных устройств.

2. Изучить расположение выключателей модели РУ, силовых и 
измерительных трансформаторов и их выводов.

3. Сфазировать силовые трансформаторы РУ низкого напряжения.
4. Сфазировать измерительные трансформаторы РУ высокого 

напряжения с последующей фазировкой силовых трансформаторов.
5. Составить отчет о лабораторной работе.

3.4. Техника безопасности при выполнении работы

Перед включением питания модели все выключатели в схемах 
РУ должны быть в отключенном положении.

При выполнении работы подавать напряжение на лабораторную 
установку можно только с разрешения преподавателя. Все пересо- 
единения в схеме разрешается делать только при отключении уста­
новки от сети или при отключенном положении выключателя, по­
дающего напряжение на соответствующие проводники. Во время 
выполнения работы необходимо соблюдать общие правила техники 
безопасности в соответствии с инструкцией по технике безопасно­
сти при работе в лабораториях кафедры "Электрические станции".

3.5. Порядок выполнения работы

1. Собрать схемы РУ низкого и высокого напряжения. Для этого 
подсоединить проводники первичной и вторичной обмоток транс­
форматора Т2 обоих РУ и ТН2 к гнездам по вариантам, заданным 
преподавателем (варианты подсоединения проводников заданы в 
табл. 3.2, 3.3). Установить временную перемычку между любыми 
противоположными зажимами {а\-аг или Ьі-Ьг и т.д.). Включить пи­
тание модели от сети. Включить выключатели ВЗ, В4 и В5 РУ низ­
кого напряжения.

2. Произвести измерение симметрии линейньк напряжений обоих 
трансформаторов РУ низкого напряжения на фазируемой стороне пу­
тем измерения и сопоставления между собой линейных напряжений
Ua\.bh Ub\^\; С/січ,і; Ub2<‘i, Результаты записать в табл. 3.1.
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Таблица 3.1
Трансформатор Т1 Трансформатор Т2

Ual-bl 1 Utî i Ucl̂ l Vta-ы Ubl  ̂ i ЦйЮ2

Варианты подсоединения проводников к гнездам 
трансформатора Т2

Таблица 3.2
Для РУ низкого напряжения

№ варианта 1 1 2 3 1 4 1 5
Для РУ низкого нап]ряжения

Трансформатор
Т2

обмотка
Д

1-белый 1-зеленый 1-желтый 1-зеленый 1-белый
2-желтый 2-белый 2-зеленый 2-желтый 2-зеяеный
3-зеленый 3-желгый 3-белый 3-белый 3-желтый

обмотка
Y

1- зеленый 1- желтый 1- белый 1-желтый 1-зеленый
2 -желтый 2 -белый 2- зеленый 2 -белый 2 -белый
3 -белый 3- зеленый 3- желтый 3- зеленый 3-желгый

Таблица 3.3
Для РУ высокого напряжения

№ варианта 1 І 2 1 3 J 4 І5
Для РУ высокого напряжения

обмотка
А

1-белый 1-зеленый 1-зеленый 1-белый 1 - желтый
2 -желтый 2 -белый 2 -желтый 2- зеленый 2- зеленый

Трансформатор 3- зеленый 3-желгый 3 -белый 3- желтый 3 - белый
Т2

обмот}^
Y

1-желтый 1-белый 1- желтый 1-зеленый 1- зеленый
2 -белый 2 -зеленый 2- зеленый 2 -желтый 2 -белый
3- зеленый 3- желтый 3 -белый 3 -белый 3-желгый

обмотка
У-0

а2- зеленый а2-желтый а2-белый а2- зеленый а2-белый
ТН2 в2-белый в2- зеленый в2-желтый в2-желтый в2- зеленый

с2- желтый с2-белый с2- зе.леный с2-белый с2-желтый

По результатам табл. 3.1 определить величину асимметрии ли­
нейных напряжений фазируемых трансформаторов.

Произвести измерения напряжения на выводах (все выводы)
Uai^, Ubx̂ 2, t/ыча, Ubx^, t/ci<2, Vcx-ъг, U^i^. Результаты и з м ^ н и й  
записать в табл. 3.4.

3. По результатам измерений напряжений (табл. 3.1 и 3.4) постро­
ить совмещенную векторі^ло диаграмму напряжений обоих транс­
форматоров.

Примечание. По значениям трех линейных напряжений Т1 (три сторо­
ны треугольника) строится Л линейных напряжений Т1. Затем к нему до­
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страивается Л Т2. Положение вершин Д Т2 находят через значения соот­
ветствующих напряжений. Так, вершину Ьг можно определить через зна­
чения: Ua\̂ 2 И Uci-b2- Она будет лежать на пересечении дуг окружностей 
соответствующих радиусов (С/оі-і2 и С/̂ -ьг) с центрами oi и ci.

4. По результатам анализа построенных диаграмм и  измерений 
напряжений установить, какие должны быть произведены измене­
ния в монтаже цепей трансформатора (требуется перенести времен­
ную перемычку на другие выводы или изменить порядок чередова­
ния фаз на одной из сторон трансформатора Т2).

5. Произвести правильные изменения в монтаже первичных це­
пей трансформатора Т2 и произвести фазировку трансформаторов. 
Результаты записать в табл. 3.4 или 3.5. Изменения в монтаже цепей 
трансформатора будут произведены правильно, если по результатам 
измерений напряжений будет выполнено совпадение фаз трансфор­
маторов. Записать, какие проводники подключены к соответствую­
щим гнездам на обеих обмотках Т2.

Таблица 3.4
Результаты измерений для РУ НН
Соединение проводников обмоток Т2 РУ

1- I-
Y 2- А 2-

3- 3-
1 1 Uti.1,2 1 ІДічй 1 ІДічй 1 I UdJa

Таблица 3.5
Результаты измерений для РУ ВН

Соединение проводников обмоток Т2 и ТН2
1- 1- 1-

Y 2- A 2- Yo 2-
3- 3- 3-

UalM 1 Ual^ 1 Uhl-bl Ub\^ 1 Uh\  ̂ 1 Ud̂ 2 Uci.ja 1 1 Ual^

6. После окончания фазировки трансформаторов РУ низкого на­
пряжения отключить выключатели В5, В4 и ВЗ этого РУ.

7. Включить выключатель В5 РУ высокого напряжения (ВЗ и В4 
должны быть в отключенном положении) и произвести фазировку 
измерительных трансформаторов напряжения ТН1 и ТН2 в соответ­
ствии с пунктами 2-4.

8. Отключить выключатель В5 и включить вьпслючатеяи В4 и ВЗ 
РУ высокого напряжения, Ефоизвести фазйровіо^ силовых трансформа­
торов Т1 и Т2 РУ высокого напряжения в соответствии с пунктами 2-5.
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9. Отключить все выключатели питания модели и проводники от 
гнезд Т2 и ТН2 в обоих РУ.

10. Составить отчет.

З.б. Содержание отчета

1. Схемы фазировки трансформаторов (см. рис. 3 .1 ,3 .2  и 3.4).
2; Варианты подсоединения проводников к зажимам трансфор­

маторов и результаты измерений напряжений для всех проведенных 
случаев фазировки. Результаты измерений оформить в табл. 3.1.

3. Векторные диаграммы напряжений при фазировке, для рас­
смотренных случаев построенные по результатам измерений с их 
анализом (где должна устанавливаться перемычка или как должен 
быть изменен порядок чередования фаз первичных или вторичных 
цепей трансформатора Т2).

3.7. Контрольные вопросы

1. Назвать условия параллельной работы трансформаторов.
2. К чему приводит включение на параллельную работу транс­

форматоров, имеющих различные группы соединения?
3. При фазировке на какой стороне и каких трансформаторов 

обеспечивается показание измерительных приборов?
4. Из каких основных операций состоит фазировка?
5. Для чего при фазировке по результатам измерений требуется 

строить векторные диаграммы?
6. Куда следует переносить временную перемычку, если между 

одними фазируемыми концами линейное напряжение, а между дру­
гими -  двойное линейное?

7. В чем особенность фазировки силовых трансформаторов на­
пряжением 10 кВ и более на стационарных трансформаторах на­
пряжения?

8. Какова должна быть последовательность всех операций при 
фазировке трансформаторов РУ на стороне, где имеется двойная 
система шин?

9. Какие измерительные приборы могут применяться при фази­
ровке трансформаторов до 1000 В и выше 1000 В?

Литература: [1], с. 24-25, 29-31, 203-210;
[2], с. 389-395.
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Лабораторная работа М 4

ЭКСП ЛУ А ТА Ц И О Н Н Ы Е И С П Ы ТА Н И Я 
ЭЛ ЕКТРО М А ГН И ТН Ы Х  ПРИВОДОВ ВЬПСЛЮ ЧАТЕЛЕЙ

Ц ель работы : изучение методики эксплуатационных испытаний 
электромагнитных приводов выключателей.

4.1. Теоретические сведения

Высоковольтные выключатели в значительной мере определяют 
надежность эксплуатации распределительных устройств и безопас­
ность их обслуживания. Поэтому выключатели в процессе монтажа, 
после его окончания и в условиях эксплуатации подлежат проверке, 
опробованию и наладке в соответствии с требованиями Правил уст­
ройств электроустановок (ПУЭ).

Основной характеристикой любого выключателя является его 
коммутационная способность, т.е. способность выключателя мно­
гократно включать и отключать номинальные токи нагрузки и токи 
коротких замыканий.

В значительной степени коммутащюнная способность выключа­
теля обеспечивается правильным функционированием приводного 
устройства.

Приводное устройство должно не только включать или оппслю^пгь 
выключатель, но и  вы ш ш ш ь эта опд>ации с определенной скоросш о.

Скорость движения контактов выключателей непосредственно 
не влияет на их коммутационную способность, но отклонение зна­
чений скоростей от требуемых может вызвать повреждение контак­
тов и самого выключателя за счет роста ударных нагрузок при 
больших скоростях в момент включения или затяжное горение дуги 
при снижении скорости.

На скорость движения контактов выключателя с электромагнит­
ным приводом существенное значение оказывает величина напря­
жения питания электромагнитов привода. Так, при пониженном на­
пряжении отключающий электромагнит может не создать необхо­
димого усилия для освобождения механизма свободного расцепле­
ния, т.е. выключатель при этом не отключится.

В случае включения выключателя на пониженном напряжении 
питания включающий электромагнит может не обеспечить требуе­
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мого усилия для включения и выключатель будет поврежден в ре­
зультате длительного горения дуг на его контактах. При повышен­
ном напряжении резко возрастет усилие и механизм удержания вы­
ключателя во включенном состоянии может отказать.

Любой отказ выключателя приводит или к развитию аварии, или 
отказу электроснабжения.

В этой связи после монтажа или ремонта выключателя с электро­
магнитным приводом проверяется правильность его функционирова­
ния при разных нормированных уровнях напряжения питания элек­
тромагнитов. Для электромагнита включения -  0,ZU„, а для
отключающего электромагнита -  \,2U,j 14,' 0,6514. При этом заклю­
чение о правильности и надежности функционирования выключателя 
можно сделать путем сопоставления измеренных времен включения 
и отключения выключателя и скорости движения его контактов с за­
водскими данными. Если результаты испытаний отличаются менее 
чем на 10 % от данных завода-изготовителя, то можно утверждать, 
что выключатель будет надежно включаться и отключаться.

Время включения и отключения выключателя вместе с приводом 
измеряю т при помощи электросекундомера (схема измерения пока­
зана на лабораторном стенде). Скорости движения контактов вы­
ключателя измеряют при помощи вибрографа. Последний исполь­
зуется в качестве отметчика времени.

Виброграф (элемент 3 лабораторной установки) состоит из сер­
дечника, катушки, подвижного якоря с укрепленным на нем каран­
дашом и корпуса. К обмотке вибрографа подводится переменный 
ток промышленной частоты напряжением 12 В. При этом колебания 
якоря с карандашом повторяются через 0,01 с и записываются на 
бумажной ленте, прикрепленной к тяге выключателя или специаль­
ной планке, связанной с подвижным контактом.

Виброграф включают одновременно с подачей команды на 
включение или отключение выключателя. Полученную графиче­
скую запись движения, называемую виброграммой, расшифровы­
вают. Для этого виброграмму разбивают на участки между двумя 
смежными максимумами виброграммы (рис. 4.1) и на каждом из 
них подсчитывают среднюю скорость движения «ср по формуле

=
At

,м /с ,

где ДіУ/ -  длина /'-го участка, см;
-  время движения на участке, равное 0,01 с.
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На рис. 4.1 показано разбиение диаграммы на участки по положи­
тельным и отрицательным амплитудам, что позволяет определять 
среднюю скорость на перетфывающихся интервалах т^тн движения.

Рассчитанные таким образом значения средних скоростей отно­
сят к середине соответствую щ их участков и по ним строят зависи­
мость скорости движения контактов от пути v>cp = /(^ ') . П остроен­
ные зависимости скорости сравнивают с типовыми.

По полученной зависимости дополнительно можно определить 
время движения подвижного контакта;

-  от начала движения до полного включения выключателя;
-  от начала движения до входа в гасительное устройство;
-  прохождвш и в неподвижном контакте выключателя;
-  причину отклонения скорости движения контактов от требуе­

мых значений (износ деталей, дефекты в сборке, неправильная ре­
гулировка натяжения отключающих пружин и  др.).

4.2. Описание лабораторной установки

Исследуемый выключатель ВМП-10 с приводом ПЭ-11 смонти­
рован на выкатной тележке шкафа КРУ-10.

Схема управления выключателем смонтирована на лабораторном 
стенде. Напряжение переменного и постоянного тока подводится к 
испытательному стенду и приводу гибкими кабелями (шлейфами).
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Для изменения уровня напряжения, питающего электромагниты 
привода, на стенде установлены добавочные сопротивления R1-R5 
и переключатели S2 и S 1.

На крайнем полюсе выключателя снята крышка бачка и установ­
лено приспособление для измерения скорости движения подвижно­
го контакта. Стойка 1 приспособления закреплена к полюсу выклю­
чателя. На верхней части стойки установлен виброграф 3. Внутри 
стойки проходит шток, который нижним концом ввернут в гнездо 
на подвижном контакте выключателя, а на его верхней части закре­
плена планка 2 с бумагой.

4.3. План работы

1. Ознакомиться с инструкцией к лабораторной работе, схемой 
управления выключателем, конструкцией приспособления.

2. Снять виброграммы движения контактов выключателя при его 
включении и отключении. Одновременно электросекуцдомером 
замерить время включения и отключения выключателя.

3. Расшифровать виброграммы и построить = /(5 ) .

4. Заполнить табл. 4.1. Сравнить измеренные величины с данны­
ми завода-изготовителя и дать свое заключение.

Таблица 4.1

Выключатель
ВМП-10

с Щ)ИЮДОМ
ПЭ-11

Время от подачи 
импульса 

до момента, с
Наименование

опдкщии

Скорость движения контактов, м/с

замыкания
контактов

размыкания
контактов максимальная

В мшенг замыкания 
(щ)и вка) или раз­
мыкания (щзн опсл.) 
контактов дугогаси­
тельных камер

Каталожные
величины 0,3 0,1 включение 4,1 3,6

отключение 5,0 4,5
Результаты
испытаний

включение
отключение

4.4. Техника безопасности

1. При выполнении работы следует соблюдать "Инструкцию по 
технике безопасности при работе в лабораториях кафедры "Элек­
трические станции".
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2. Смену бумажных лекг виброграмм необходимо производить 
после отключения установки от сети.

4.5. Порядок выполнения работы

1. Закрепить бумагу на планке.
2. Установить виброграф так, чтобы юграндаш касался середины 

бумажной ленты.
3. Подсоединить выпрямитель схемы управления к  сети пере­

менного тока.
4. Установить шлейфы ггатания в соответствии со схемой стенда.
5. Проверить соответствие ключа управления положению вы­

ключателя.
6. Переключатель іУІ установить в положение, указанное препо­

давателем.
7. Включить питание от сети.
8. Включить тумблеры SNI, SN2, SN5.
9. Ключом управления включить выключатель.
10. Отключить тумблеры SNI, S]^, SN5.
11. Отключить питание от сети.
12. Снять записанную виброграмму, на ней сделать заггась "вкл", 

указать направление движения планки и величину напряжения пи­
тания электромагнита включения. Записать время включения, изме­
ренное электросекутздомером.

13. Снять виброграмму при отключении вьпшючателя в соответ­
ствии с пунктами 6-11 (переключатель S2 установить в положение, 
указанное преподавателем, и вместо тумблера SN1 включить тумб­
лер SN3).

4.6. Содержание отчета

1. Цель работы.
2. Виброграммы и построенные графики скоростей при включе­

нии и отключении выключателя для заданных значений напряжения 
питания электромагнитов привода.

3. Результаты исходных данных и расчетов оформить в табл. 4.1.
4. Заключение о надежности работы выключателя.
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4.7. Контрольные вопросы

1. От чего зависит надежность работы выключателя?
2. Чем вызывается необходимость нормирования скорости дви­

жения контактов?
3. Как измеряются скорость движения контактов и время вклю­

чения и отключения выключателя?
4. Как устроен виброграф?
5. Почему величина напряжения управления приводом влияет на 

величину скорости движения контактов?
6. Как расшифровывается виброграмма?
7. Какие дефекты и как конкретно их можно выявить по снятой 

виброграмме?
8. Какие измерения необходимо выполнить, чтобы сделать за­

ключение об исправности выключателя и надежности его работы?
Л итература: [2], с. 445-452;

[4], с. 139-146.



ОПЕРАТИВНЫЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ В СХЕМАХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ СТАНЦИЙ 

И ПОДСТАНЦИЙ

Переключения в электрических схемах электростанций и под­
станций производятся в связи с изменением оперативного состоя­
ния оборудования или схемы первичных соединений. Они осущест­
вляются путем перемены положения коммутационных аппаратов, 
предназначенных для включения и отключения оборудования. Все 
операіцш  При этом выполняются оперативным персоналом в опре­
деленной последовательности, обусловленной схемами первичных 
и вторичных соединений, назначением коммутационных аппаратов, 
режимами работы оборудования и  другими причинами. Ошибки 
при переключениях приводят к тяжелым авариям, опасным для об­
служивающего персонала и оборудования.

Ц ель работы  состоит в изучении организации и  порядка произ­
водства переключений в схемах электрических соединений станций 
и подстанций.

Лабораторная работа М 5

5.1. Краткие теоретические сведения

Электрическое оборудование станций и подстанций участвует в 
едином процессе производства, передачи и распределения электри­
ческой энергии электросистемы. Любые изменения в схемах стан- 
ций и подстанций являются наиболее ответственньш  моментом в 
работе оперативного персонала, требующего централизованного 
диспетчерского руководства.

Для гфедуіфежденйя ошибочных действий персонала при произ­
водстве переключений в схемах станций и подстанций Гфавилами 
технической эксш ^атации (ПТЭ) электрических станций и сетей уста- 
нсшпен строгий шфядок организации и  производства переключений.

ПТЭ установлены:
-  способ отображения состояния главной схемы электрических 

соединений установки в любой момент времени;
-  порядок выдачи, регистрации и исполнения распоряжений на 

переключения;
-  порядок действий при выполнении переключений.
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Состояние главных схем электрических соединений станций и 
подстанций в любой момент времени отображается на оперативных 
схемах (или схемах-макетах).

Под оперативными схемами понимают чертежи, на которых указы­
вается основное оборудование установки. Выключатели и разъедини­
тели при этом показываются в их действительном положении на дан­
ный момент времени. Здесь же отмечаются включенные заземляющие 
ножи разъединителей, места наложения заземлений и закороток.

Оперативные схемы хранятся на щитах управления станций и 
подстанций. Они составляются дежурным персоналом. Все измене­
ния состояния оборудования установки немедленно вносятся в опе­
ративную схему.

Переключения в электроустановках производятся лицами опера­
тивного персонала, знающими правила производства переключений, 
прошедшими проверку знания схем, расположения о^рудования, 
правил техники безопасности и допущенными к оперативной работе.

Переключения выполняются по распоряжению вышестоящего 
дежурного персонала. Только в неотложных случаях при угрозе 
жизни людей, аварийном состоянии оборудования, стихийном бед­
ствии допускается выполнение переключений без распоряжения 
диспетчера, но с последующим его уведомлением.

Распоряжения на переключения содержат последовательность 
операций и их конечную цель. Они могут быть переданы лично или 
по телефону. Лицо, получившее распоряжение, повторяет его и по­
сле подтверждения отдающего распоряжение, что задание понято 
правильно, записывает его содержание в оперативный журнал. По­
рядок предстоящих операций уточняется по оперативной схеме, и 
при необходимости составляется бланк переключений.

Бланк переключений является оперативным документом, опре­
деляющим содержание задания и последовательность выполнения 
операций. В нем в технологической последовательности записыва­
ются действия с коммутационными аппаратами, цепями оператив­
ного тока, устройствами релейной защиты и автоматики, операции 
проверки отсутствия напряжения, наложения и снятия заземлений и 
др. Составленный бланк номеруется, проверяется и подписывается 
лицом, производящим операхщи, и лицом, контролирующим пра­
вильность их выполнения.

Без бланка переключений выполняются несложные переключе­
ния, имеющие полную механическую блокировку и, следовательно,
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малую вероятность неправильных действий. Кроме того, без бланка 
производятся переключения при ликвидации аварий.

Переключения производятся двумя лицами. Контролирует опера­
ции старший по должности, вьшолняет -  младший. Контролирующее 
лицо по блашц^ переключений зачитывает очередную операцию, ис­
полнитель повторяет содержание операции и после разрешения вы­
полняет ее. Каждая выполненная операция отмечается в бланке. От­
ветственность за правильность опвраіцш несут оба лица. При воз­
никновении сомнений в правильности операций переключения при­
останавливаются, выясняются сомнения у лица, отдающего распоря­
жение на переключения, и после уточнения доводятся до конца.

По окончании переключений делается запись в оперативном 
журнале. Лицо, отдающее распоряжение на переключения, уведом­
ляется об окончании операций и выполненных изменениях в схеме 
электрических соединений.

Правильная последовательность операций при переключениях 
обусловливается схемами первичных и вторичных соединений, 
особенностями расположения оборудования, принципами построе­
ния блокировочных устройств между разъединителями и выключа­
телями и др. При этом под операциями понимаются действия, 
направленные на изменение положения коммутационных аппаратов 
первичных схем, а также устройств вторичной коммутации.

Операции в цепях вторичной коммутации щюизводягся с тем, чтобы 
режимы работы устройств защшы и автоьгатики соответствовали режи­
мам первичньк цепей. Они выполняются іцгіем изменения положения 
накладок, переклоючателей, испытательных блоке» и т .ц  как непосред­
ственно в цепях устройств РЗА, так и в цепях их питания. Каждая из 
операщ1Й во вторичньк цепях должна производиться своевршенно, с 
тем чтобы оборудование станций или подстанций всегда было защище­
но от повреждений при коротких замыканиях устройствами РЗА.

5.2. Содержание лабораторной работы

1. Изучить схемы электрических соединений станций, представ­
ленные в лаборатории.

2. Составить оперативную схему одной из станций для режима, 
указанного преподавателем.

3. Разработать бланк переключений в соответствии с заданием 
преподавателя.

4. Составить отчет о работе.
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Для выполнения лабораторной работы используются схемы 
станций типа КЭС и ТЭЦ, представленные в лаборатории. Приня­
тые цвета различных частей схем соответствуют:

красный -  частям с номинальным напряжением 110 кВ; 
зеленый -  частям генераторного напряжения; 
темно-голубой -  сети собственных чужд 6 кВ; 
черный -  сети собственных нужд 0,4 кВ; 
коричневый -  частям схем напряжением 330 кВ; 
желтый -  750 кВ.
На схемах не указаны места установки и количество измери­

тельных трансформаторов, заземляющих ножей на разъединителях 
и др. Эти сведения, а также схемы соединений токовых цепей и це­
пей напряжения, питающих устройства РЗА, приводятся в альбоме 
принципиальных схем распределительных устройств, выдаваемом 
при выполнении работы.

5.4. Методические указания, пояснения и порядок 
выполнения работы

5.3. Оаисание лабораторной установки

Для выполнения лабораторной работы необходимо получить у 
преподавателя альбом принципиальных схем распределительных 
устройств и задание на переключения.

В задании на переключения указывается состояние оборудова­
ния конкретной станции (режим ее работы) и цель переключений. 
По этим данным выполняющие работу составляют оперативную 
схему станции. Она вычерчивается на отдельном листе и в послед­
ствии прикладывается к отчету.

Форма оперативной схемы приведена на рис. 5.1.
Для разработки бланка переключений устанавливаются коммута­

ционные аппараты, изменение положения которьк обусловливается 
целью переключений, и намечается очередность вьтолнения опера­
ций. По принципиальным схемам РУ намечаются операции, которые 
необходимо вьшолнять с устройствами РЗА для того, чтобы режим 
их работы соответствовал режиму первичных цепей. После этого 
уточняется последовательность операций в первичной схеме и со­
ставляется бланк. Форма бланка переключений приведена на рис. 5.2.
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БЛАНК ПЕРЕКЛЮЧЕНИИ Х«

Заполняется чернйламі

Э лек тр о стан ц и я
П о д стан ц и я

Задание

Н а ч а л о , 
К о н ец

м и н  
_ м ин

20

Отключить и вывести в ремонт 1 СШ 110 кУ

Последовательность производства операций;
1. Включить рубильник нарушения фиксации присоединений в схеме цепей 

оперативного постоянного тока дифзащиты шин ОРУ-110 кВ.
2. Снять предохранители с оперативных цепей управления шиносоединитель­

ным выключателем QA.
3. Проверить включенное положение шиносоединительного выключателя QA.
4. Включить шинный разъединитель II системы шин QS 1.2 выключателя Q1.
5. Отключить шинный разъединитель I системы шин QS 1.1 выключателя Q1.
6. Включить шинный разъединитель II системы шин QS 3.2 выключателя Q3.
7. Отключить шинный разъединитель I системы шин QS 3.1 выключателя Q3.
8. Включить шинный разъединитель II системы шин QS 4.2 выключателя Q4.
9. Отключить шинный разъединитель I системы шин QS 4.1 выключателя Q4.
10. Проверить по амперметру отсутствие перетока через шиносоединительный 

выключатель QA и установить предохранители в оперативных цепях его 
управления.

11. Отключить шиносоединительный выключатель QA.
12. Отключить шинный разъединитель I системы шин шиносоединительного 

выключателя QAS1.
13. Отключить шинный разъединитель трансформатора напряжения TV1.
14. Отключить автоматические выключатели и рубильники в цепях вторичного 

напряжения трансформатора напряжения XVI.
15. Включить заземляющие ножи шинного разъединителя трансформатора на­

пряжения TVI.

Бланк заполнил и переключения
производит____________________
Подпись ____________________

Бланк проверил и переключения
контролирует___________________
Подпись ___________________

Рис. 5.2
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При разработке последовательности операций руководствуются 
следующими положениями.

В цепях, имеющих выключатели, при отключении цепи выклю­
чатель отключается первым, а при включении включается послед­
ним. Сами операции с выключателями производятся дистанционно 
со щитов управления.

Операции с разъединителями вьшолняются только при отклю­
ченном положении выключателя. Для предупреждения самопроиз­
вольного или ошибочного включения выключателя при действиях с 
разъединителями необходимо зафиксировать отключенное положе­
ние вьпслючателя, а операции с разъединителями выполнять только 
после визуальной проверки действительного состояния выключате­
ля на месте его установки.

Фиксирование положения выключателя осуществляется отклю­
чением питания его цепей управления. Состояние вьпслючателя на 
месте установки проверяется по положению приводного механизма 
(по механическим указателям).

Нарушение этих правил приводит к разрыву или включению 
разъединителем тока нагрузки и возникновению на его контактах 
электрической дуги, опасной для оборудования и людей. Последст­
вия коммутирования тока нагрузки зависят от места установки 
разъединителя. При возникновении дуги, наіфймер, на оганном 
разъединителе она может переброситься на сборные пишы, что вы­
зовет их повреждение и отключение. При дуге на линейном разъе­
динителе она может быть ликвидирована отключением выключате­
ля и авария не распространится на всю установку.

В этой связи при переключениях необходимо соблюдать опреде- 
ленщ то очередность действий с разъединкгелями. Вначале выполня­
ется операция с тем разъединителем, при опшбочном действии с ко­
торым возникшая дуга не приведет к развитию аварии. После этого 
включаются или отключаются другие разъединители данной цепи.

ПТЭ разрешается отключение и включение разъединителями;
-  нейтралей трансформаторов и дугогасительных реакторов при 

отсутствии в сети замыканий на землю;
-  токов конкретных величин, значения которых устанавливаются 

ПУЭ (в зависимости от напряжения и типа разъединителей). Кроме 
того, разрешается отключать или включать под напряжением и то­
ком разъединитель, запіунтйрованный выключателем или другим 
разъединителем.
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Включение разъединителей ручным приводом производится ре­
шительно и быстро, но без удара в конце хода ножа. Отключение вы­
полняется медленно, с тем чтобы при появлении д^ти быстро вклю­
чить его обратно. Во время переключений запрещается выводить ш  
действия блокировки между разъединителями и выключателями.

Операции с устройствами релейной защиты и автоматики долж­
ны производиться своевременно. Ввод в работу, вывод из работы, 
изменение режима устройств РЗА осуществляются различной аппа­
ратурой вторичных цепей. Эта аппаратура устанавливается в поло­
жения, при которых режимы работы защит и автоматики будут со­
гласованы с режимами работы оборудования первичной схемы.

При производстве переключений для вывода оборудования в ре­
монт должны быть выполнены требования Правил техники безопасно­
сти (ПТБ) при эксплуатации электроустановок электрических станций 
и подстанций. Эти требования направлены на обеспечение безопасных 
условий проведения ремонтных работ и заключаются в следующем.

С оборудования должно быть снято напряжение. Опшючение 
напряжения должно производиться таким образом, чтобы оборудо­
вание со всех сторон было отделено видимым разрывом от частей 
установки, находящихся под напряжением. При этом необходимо 
предотвратить возможность появления на отключенном оборудова­
нии напряжения за счет обратной трансформации от трансформато­
ров напряжения или силовых трансформаторов.

Приводы коммутационных аппаратов, которыми может бьпъ по­
дано напряжение к месту работы, запираются в отключенном поло­
жении и на них вывешиваются плакаты "Не включать -  работают 
люди". Токоведуіцйе части фаз отключенного оборудования соеди­
няются между собой и заземляются. Заземления устанавливаются 
непосредственно на токоведущих частях оборудования. При делении 
ремонтируемой установки на части заземления устанавливаются на 
каждой ее части. Непосредственно установка заземлений осуществ­
ляется после подсоединения заземляющего проводника к  земле и 
проверки с помощью специального указателя напряяюния отсутствия 
напряжения на токоведупщх частях, подлежащих заземлению.

Для безопасности проведения ремонта часть установки, где раз­
мещается выделенное оборудование, оіраждается. Ограждения ус­
танавливаю тся таким образом, чтобы предупредить приближение 
или прикосновение работающих к ближайшим частям установки.
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оставшихся под напряжением. На ограждениях вывешиваются пла­
каты "Стой -  высокое напряжение", 'Й е  влезай -  убьет".

5.5. Техника безопасности

При выполнении работы необходимо соблюдать требования ин­
струкции по технике безопасности при работе в лабораториях ка­
федры "Электрические станции".

5.6. Содержание отчета

1. Наименование и цель работы.
2. Оперативная схема установки до переключений.
3. Задание на переключения.
4. Заполненный бланк переключений.

5.7. Контрольные вопросы

1. Кому разрешается производство переключений в электроуста­
новках?

2. Почему переключения в схемах станций и подстанций должны 
быть согласованы с режимом работы энергосистемы?

3. Как производятся переключения?
4. Какая схема используется для разработки последовательности 

операций при переключениях?
5. Какую роль выполняет блокировка между разъединителями и 

выключателями при переключениях и почему ее нельзя выводить из 
действия при переключениях?

6. Кто несет ответственность за правильность вьшолнения пере­
ключений?

7. В чем состоит особенность переключений при выводе обору­
дования в ремонт?

8. Назовите и поясните последовательность операций при выво­
де в ремонт выключателя линии и замене его обходным.

9. Назовите последовательность операций при выводе в ремонт 
среднего выключателя в схеме с полутора выключателями на цепь.

10. Назовите посяедовательносп» оп^жции при выводе из работы 
системы шин в РУ с двумя рабочими и одной обходной системами шин.

Л итература: [6], с. 356-382;
[7], с. 531-545.
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Лабораторная работа М  6

В Ы БЕ Г И  САМ ОЗАПУСК ЭЛ ЕКТРО Д ВИ ГА ТЕЛЕЙ  
М ЕХА НИ ЗМ ОВ С О БСТВ ЕН Н Ы Х  Н У Ж Д 

ЭЛ ЕКТРО СТА Н Ц И И

Ц ель работы : исследование процесса индивидуального выбега 
электропривода агрегата и процессов его разбега при самозапуске 
двигателей секции собственных нужд.

6.1. Теоретические сведения

Одним из основных мероприятий, обеспечивающим надежную 
рабозу механизмов собственных нужд электростанций, является 
обеспечение их самозапуска после перерыва питания собственных 
нужд и восстановления напряжения на секции собственных нужд. 
Перерывы питания вызываются отключением источников рабочего 
питания из-за их повреждения или повреждения шин ГРУ, к  кото­
рым они подключены, отключением блока при повреждении его 
элементов, ошибочным или самопроизвольным отключешіем рабо­
чего источника питания, потерей возбуждения на генераторе или 
короткими замыканиями во внешней сети или сети собственных 
нужд. Под действием момента сопротивления (вращающий момент 
двигателя равен нулю, так как U = 0) двигатели начинают тормо­
зиться и скорость вращения их уменьшается. За счет запасенной 
электромагнитной энергии магнитный поток в двигателе уменьша­
ется по экспоненциальному закону. В этом режиме остаточное на­
пряжение на зажимах статора двигателя, обусловленное индуктиро­
ванной в статоре ЭДС, затухает, как и поток ротора.

В зависимости от причин исчезновения напряжения выбег элек­
тродвигателей собственных нужд может быть групповым или инди- 
видуальньш . Вели перерыв питания не обусловлен короткими за- 
мьпсаниями во внешней еети или сети собственных нужд, то проис­
ходит групповой выбег. На секцию собственных нужд электростан­
ции подключаются двигатели механизмов определенного сочета­
ния, обладающие своими характеристиками, что позволяет устано­
вить закономерности группового торможения. После отключения 
источника питания на шинах собственных нужд сохраняется оста­
точное напряжение, генерируемое двигателями. Часть двигателей
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агрегатов, имеющих большие механические и  электромагнитные 
постоянные времени, начинает при этом работать асинхронными 
генераторами, а  остальные двигатели питаются от них. М агнитные 
потоки каждого двигателя в таком режиме затухают примерно с 
одинаковой скорошъю, и продолжительность затухания результи­
рующего напряжения на щинах составляет 1,0-1,5 с в зависимости 
от типа электростанции. Частота затухающего напряжения тоже 
уменьш ается вместе с торможением двигателей примерно по ли­
нейному закону со скоростью 4-7 Гц/с, что вызывает изменение уг­
ла фазового сдвига между векторами остаточного напряжения сек­
ции и напряжения питающей сети.

При коротком замыкании во внешней сети или сети собственных 
нужд, если напряжение на секции понижается до нуля, происходит 
индивцдуальный выбег электродвигателей. В первый момент двигате­
ли будут посыпать к  месту короткого замыкания ток, который будет 
затухать по мере снижения магнитных потоков двигателей. Одновре­
менно будет снижаться скорость вращения механизмов, подобно тому, 
как это происходит тфи выбеге после отключения двигателя от сети.

Для иллюстрации на рис. 6.1 приведены іфйвые индивидуально­
го выбега отдельных механизмов собственных нужд блока 
200 М Вт, представляющие собой зависимости скорости вращения 
двигателей от времени после отключения двигателей.

Рис. 6.1. Кривые индивидуального выбега отдельных механизмов 
собственных нужд блока 200 МВт
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Основным уравнением, определяющим скорость вращения дви­
гателей при выбеге и разбеге, является уравнение движения. В от­
носительных единицах (о.е.) оно имеет вид

»*изб=-^а
d s

T t
(6.1)

где = '”дв =
/Идв- вращающий электромагнишый момент, действующий на вал 

двигателя, зависящий от величины напряжения и его частоты, о.е.; 
тпс- момент сопротивления механизма с учетом потерь, о.е.;

Г  =
G P y
364Р„

-  механическая постоянная времени агрегата;

п - п
s = —----- -  скольжение двигателя;

Пс -  синхронная скорость; 
п -  скорость вращения двигателя.

Так как после отключения двигателя от сети /Ида =  О, то после ин­
тегрирования уравнения (6.1) получим следующую формулу для 
определения скольжения (скорости вращения двигателя) при инди­
видуальном выбеге:

І 1 г г
Jds = —  ; s = — |m,d/ + , (6.2)

jd ■‘ a о ■̂ а 0

где Sq -  начальное значение скольжения двигателя при выбеге.
Если момент сопротивления механизма не зависит от скорости 

его вращения, т.е. тпс = const, то скольжение будет равно

1 V ,

О

а скорость вршцения 

n =  (l-5 > Jo  =
* о

Л

5 „ < 5 < 1 ,  (6.3)

п > п>  О. (6.4)

Из анализа выражения (6.4) следует, что скорость вращения ме­
ханизмов с постоянным моментом сопротивления изменяется во

50



времени по линейному закону и двигатели, имеющие на своем валу 
больший момент сопротивления, снижают свою скорость быстрее. 
При одинаковых моментах сопротивления быстрее сршжается ско­
рость вращения у двигателей, имеющих меньш>то механическую 
постоянную. Кривые выбега механизмов с гпс= const, рассчитанные 
по (6.4), приведены на рис. 6.2.

Рис. 6.2. Кривые выбега механизмов с постоянным моментом сопротивления 
{ntci < та < та < отсО

Преобладающее число механизмов собственных нужд электро­
станций (тягодутьевые установки, различные насосы и др.) облада­
ет моментом сопротивления, зависящим от скорости их вращения. 
В этом случае расчет кривых выбега по (6.2) ... (6.4) связан со зна­
чительными трудностями (требуется графический или другой метод 
решения уравнения (6.2)). Возникают трудности и в расчете самих 
моментов сопротивления (особенно тягодутьевых машин и различ­
ных насосов). Поэтому в условиях эксплуатации кривые выбега ме­
ханизмов получают опытным путем. Из кривых выбега можно оп­
ределить величину механической постоянной времени агрегата (Га) 
и величину момента сопротивления (тис).

Постоянную времени можно определить как длину подкасатель­
ной, касательная которой проводится к кривой выбега в точке с ко-
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ординатами (О, Пс). Длина подкасательной определяется величиной 
отрезка, отсеченной касательной на оси времени, и равна

ot =
и (0 ,и ,)

dw ■*а ’

т.е. касательная отсекает на оси времени отрезок, равный величине 
Га (величина момента сопротивления для f =  О в относительных 
единицах равна 1).

Величину момента сопротивления агрегата для любой скорости 
можно определить через tg a , т.е. производную от кривой выбега по

 ̂ Ап 6п т . Г  ^
времени. Так как tg a  =  —  ,а  —  = — и^,то  — t g a .

dt d/ и.
Проводя касательную к любой точке кривой выбега со скоро­

стью п и измерив угол а , можно найти величину сопротивления аг­
регата в относительных единицах для этой скорости.

Кривые выбега и полученные из них значения скорости вращения, 
постоянной времени и момента сопротивления позволяют анализиро­
вать поведение двигателей при кратковременных колебаниях шгфяже- 
ния в сети, пусках и процессах группового самозапуска, который насту­
пает после восстановления напряжения на шинах собственных нужд.

Скорость вращения и скольжение двигателя при пусках и разбе­
ге в процессе группового самозапуска определяется по формулам, 
полученным из решения уравнения (6.1);

п =

О

J  t

О

где -  начальное значение скольжения двигателя при разбеге.
К моменту восстановления напряжения скорость вращения различ­

ных механизмов неодинакова и самозапуск электродвигателей проис­
ходит каскадно. Двигатели механизмов с легкими условиями пуска 
(циркуляционные, конденсатные и др. насосы) разворачиваются пер­
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выми, а  затем разворачиваются двигатели венпшяторов, дымососов, 
питательных насосов и др., и м у щ и х  тяжелые услош<я пуска. При 
этом самозапуск двигателей щюисходиг при пониженном напряжении 
на секции. Так как с уменьшением скорости вращения сощхливление 
двигателя тоже уменьшается, а поіребляемый ток з^величивается, то 
при групповом самозапуске падение шцфяжения пга трансформаторе 
или реакторе собственных нужд от протекания пусковых токов двига­
телей получатся значительным. Величина ш дения натфяжения зави­
сит от количества самозащгскавммх двигателей, их скорости вращения 
и сопротивления реактора или трансформатора. В связи с этим время 
восстановления скорости вращения двигателей тоже зависит от мно­
гих факторов (длительности Ю  и перерыва питания, мощности пи­
тающего трансформатора, количества и состава самозапускаемых аг­
регатов и Т .Д .) ,  и в условиях экспй^втации его расчет не производят, а 
проводят натурные испьпвния самозапуска механизмов.

Самозапуск двигателей считаются успешным, если за время вос­
становления скорости вращения не произойдет их отключение тех­
нологическими защитами и не будет ч^зезмерного нагрева двигате­
лей. Как показали испытания, проведенные в энергосистемах, за ин­
тегральный критерий успешности самозащ^ска электродвигателей 
собственных нужд может быть принята максимально допустимая 
продолжительность восстановления напряжения на шинах после 
действия АВР. Для электростанций среднего давления она не долж­
на превышать 35 с, высокого давления с поперечными связями -  
25 с и для блочных электростанций высокого давления -  20 с.

6.2. М оделирование процесса вы бега 
и сам озапуска м еханизм а собственны х нужд

Наиболее просто можно исследовать процесс выбега и самозапус­
ка механизма собственных нужд на физической модели. В этом слу­
чае имеется возможность проследить характер изменения скорости 
вращения самого электродвигателя при индивидуальном выбеге и 
групповом разбеге. Схема физической модели приведена на рис. 6.3. 
Напряжение питания собственных нужд 6 кВ в схеме модели замене­
но на 220 В. Исследуемым агрегатом собственных нужд является 
асинхронный короткозамкнутый электродвигатель мощностью 
0,8 кВт с номинальной скоростью вращения 950 об/мин, нагружае­
мый постоянным моментом сопротивления. М омент сопротивления 
создается за счет сил трения тормозной ленты о шкив на валу двига­
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теля. Величина момента сопротивления (ток двигателя) регулируется 
путем натяжения тормозной ленты (вращением зажима, установлен­
ного на крышке шкива двигателя). Для контроля тока двигателя пре­
дусматривается амперметр. Измерение скорости вращения двигателя 
производится по величине напряжения, генерируемого тахогенерато- 
ром. Последний приводится во вращение исследуемым двигателем, и 
величина напряжения тахогенератора будет пропорциональна скоро­
сти вращения двигателя. Напряжение после вьшрямления подается 
на вход вертикальных пластин осциллографа.

Индивидуальный выбег двигателя при коротком замыкании в се­
ти моделируется отключением источника питания от шин собст­
венных нужд.

Рис. 6.3. Схема для моделирования процессов выбега и самозапуска 
механизмов собственных нужд: 

а -  схема модели; б -  схема управления моделью
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Процесс разбега двигателя при групповом самозапуске может 
происходить с различной начальной скоростью вращения и различ­
ной величиной напряжения на зажимах двигателя, обусловленной 
падением напряжения на трансформаторе (реакторе) собственных 
нужд, и его продолжительности.

Длительность выбега, определяющая начальную скорость двигателя 
при разбеге, в схеме задается уставкой длительности перерыва питания 
(на реле КТ1) (суммарное действие релейной защиты и АВР). Если 
время после начала выбега достигает длительности уставки перерыва 
питания, то источник питания подключается к шинам собственных 
нужд. Величина напряжения на зажимах двигателя (количество само- 
запускаемых двигателей, мощность трансформатора и т.д.) регулирует­
ся величиной сопротивления реактора включаемого в цепь статора дви­
гателя при разбеге. Реактор в модели позволяет регулировать напряже­
ние на зажимах двигателя в пределах от до 0,8 f/н (уставка величины
напряжения при самозапуске). Количество самозапускаемых механго- 
мов с легкими условиями пуска моделируется уставкой продолжитель­
ности величины снижения напряжения при самозапуске (КТ2).

При выбеге агрегата, обусловленного коротким замыканием, ско­
рость вращения падает и на экране осциллографа можно наблюдать 
кривую выбега, а при подключении источника питания — кривую 
разбега. Задаваясь на модели различной величиной сопротивления 
реактора, длительностями уставок перерыва питания и продолжи­
тельности снижения напряжения, при самозапуске можно исследо­
вать процесс разбега двигателя при групповом самозапуске в зави­
симости от быстродействия АВР питания собственных нужд, мощ­
ности трансформатора и количества самозапускаемых двигателей.

Управление физической моделью при исследовании выбега и 
разбега осуществляется по схеме на рис. 6.3, б. Отключение пита­
ния осзоцествляется кнопкой "Стоп" (С) или релейной защитой при 
коротком замыкании (кнопкой "КЗ"). При отключении кнопкой 
"Стоп" питание не восстанавливается, и в этом случае происходит 
полный выбег двигателя. При отключении кнопкой "КЗ" питание 
восстанавливается через заданное время перерьша питания (реле 
КТ1), т.е. разбег двигателя начинается с пониженным напряжением, 
т.к. в его цепь включается реактор (контактор КМ2 отключен). По­
сле срабатывания реле КТ2 и KL2 (истечение длительности величи­
ны снижения напряжения при самозапуске) реактор шзлггируется и 
двигатель питается номинальным напряжением.
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Для удобства визуального наблюдения и снятия кривой выбега и 
разбега величина напряжения тахогенератора (скорость вращения 
двигателя), подаваемая на вход пластин осциллографа, регулирует­
ся потенцйомеіром, включенным на выход выпрямителя.

63 . План работы

1. Ознакомиться с инструкцией к лабораторной работе и схема­
ми модели и управления.

2. Изучить расположение органов управления и регулировки мо­
дели и осхщллографа.

3. Для варианта, заданного преподавателем, записать величины 
уставок длительности перерыва питания, величины снижения на­
пряжения при самозапуске и его длительности. Величины уставок 
заданы в приложении.

4. Снять кривые индивидуального выбега нагруженного и нена- 
груженного двигателя при отключении питания и кривые разбега и 
выбега для заданного варианта.

5. Определить из кривых выбега и разбега механйчесіодо посто­
янную времени, момент сопротивления и начальную скорость при 
самозапуске двигателя.

6. Составить отчет о лабораторной работе.

6.4. Техника безопасности при выполнении работы

При выполнении работы подавать напряжение на лабораторную 
установку можно только с разрешения преподавателя. Установку ве­
личины уставок реле времени производить при отключении питания 
модели штыревым разъемом на щитке питания. После установки ус­
тавок необходимо закрыть реле времени защитными крышками.

Во время выполнения работы необходимо соблюдать общие правила 
техники безопасности в соответствии с инструкцией по технике безо­
пасности при работе в лабораториях кафедры "Электрические станции".

6.5. Порядок выполнения работы

1. Включить питание модели и осциллографа от сети. Дать ос­
циллографу прогреться 5 мин.

2. Ручками управления осциллографа ("длительность развертки", 
"усилитель", "баланс" и др.) произвести балансировку осциллографа
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и установить нужную скорость движения луча по экрану (настройка 
осциллографа осуществляется в соответствии с его инструкцией по 
эксплуатации).

3. Кнопкой "Пуск" (П) включить двигатель. Подать на вход уси­
лителя осциллографа напряжение от тахогенератора (скорость вра­
щения двигателя) и отрегулировать его величину. Установить на­
грузку двигателя по амперметру 2 ,5 ...2 ,6  А.

4. При возвращении луча осциллографа в начало шкалы экрана 
кнопкой "Стоп" (С) отключить двигатель и снять визуально кривую 
индивидуального выбега. Уровень сигнала на экране осциллографа 
при отключении принять за номинальную скорость (в о.е. за едини­
цу). Фиксировать визуально величину уровня через каждые 1-2 см 
развертки. Зная длительность развертки (с/см), путь луча (см) мож­
но пересчитать в масштабе времени.

5. Включить двигатель кнопкой "Пуск" и установить нагрузку по 
амперметру 2,9. . . ЗА .  Вьшолнить пункт 4 для данной нагрузки.

6. Отключить питание модели и двигателя. Установить на модели 
требуемые величины уставок перерыва питания, напряжения при само- 
запуске и др. для заданного варианта в табл. 6.1. Включить питание мо­
дели и осциллографа. Дать осциллографу прогреться и щюювесги его 
настрой^ в соответствии с п. 2. Включить двигатель кнопкой "Пуск". 
При возвращении луча в начало шкалы ж рана включить кногад^ "КЗ". 
Снять кривую выбега и разбега для данного в^ианта, визуально фик­
сируя уровень сигнала на эіфане остщллографа. Отключить двигатель 
КН0ІЖ0Й "Стоп". Отключить питание модели и осциллографа.

Таблтща 6.1
Величины уставок для вариантов

№
вари­
анта

Напряжение
питания

присамозапуске

Длительность снижения 
величины наіфяженйя 

при самозапуске, с

Д лительность перерыва 
шпвни^ с

1 Ц. 3.0 3,0
2 t/н 3.0 4,0
3 и„ 2,5 3,5
4 0,8 и„ 3,0 2,0
5 0,8 и„ 1.5 0,5

6 0,8 t/н 3,0 2,5

7 0,8 и„ 2,5 1,5
8 0,8 и„ 1,0 5,0
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7. Построить кривые выбега и разбега, определить из них посто­
янную времени, момент сопротивления, начальную скорость при 
разбеге и составить отчет.

Примечание. Если кривые выбега и разбега не вмещаются в шкалу эк­
рана или получаются неудобными для наблюдения, то можно гоменить 
положение ручек длительности развертки так, чтобы замедлить или уско­
рить ход луча.

6.6. Содержание отчета

1 . Цель работы, дифференциальное уравнение движения и его 
решения для случая индивидуального выбега и разбега.

2. Построенные кривые индивидуального выбега и разбега при 
групповом самозапуске.

3. Схему модели, необходимые данные уставок для заданного 
варианта и определенные из кривых выбега Га, тпс и начального зна­
чения скорости двигателя при разбеге. Результаты исходных дан­
ных и расчетов оформить в табл. 6.2.

Таблица 6.2

№
варианта

Т̂ а
1/с

ГПе
о.е.

t nepq)bma 
питания, 

с

t / питания, 
о.е.

Г снижения 
величины 

напряжения 
при самозапуске, с

пначальная 
скорость, 

о.е.

6.7. Контрольные вопросы

1. Что собой представляют кривые индим^цуального выбега и 
для каких целей их снимают в эксплуатаиии?

2. Чем обусловлено остаточное лапряжение на секции собствен­
ных нужд после отключения источника питания и как оно изменя­
ется во времени?

3. Когда наступает групповой и индивидуальный выбег механиз­
мов собственньк н>ЖД и чем отличаются процессы при выбегах?

4. Как определяются постоянная времени и момент сопротивле­
ния механизма из кривой выбега?

5. Что является критерием успешности самозапуска механизмов 
собственньк нужд электростанций?
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6. Как зависит время разбега двигателя от длительности переры­
ва питания и величины напряжения на зажимах двигателя?

7. Чем вызвано снижение напряжения на зажимах двигателей 
при их групповом самозапуске?

8. ІСакйе имеются методы решения уравнения движения двигате­
ля для случаев, когда момент сопротивления механизма зависит от 
его скорости вращения?

9. От чего зависит продолжительность выбега и разбега электро­
двигателя?

Л и тература: [2], с. 267-291;
[8], с. 451-456,460-467.
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И ЗУ Ч ЕН И Е М ЕТО ДИ КИ  НА ЛАДКИ Ц Е П ЕЙ  
В ТО РИ ЧН О Й  КО М М УТА ЦИ И

Ц ель работы : изучение общих принципов и методов наладки 
вторичных устройств электрооборудования.

7.1. Т еоретические сведения о принципах и методах 
наладки  цепей вторичной ком м утации

Целью наладки вторичных устройств является проверка и на­
стройка аппаратуры управления, сигнализации, измерения, защиты 
и автоматики. При этом проверяется правильность логического по­
строения связей между всеми элементами устройства, правильность 
выполнения этих связей и функционирования устройств.

Наладка схем вторичной коммутации начинается с ознакомления 
с однолинейными схемами первичных цепей. При этом обращается 
внимание на территориальное размещение оборудования схемы: 
трансформаторов тока, трансформаторов напряжения, выключате­
лей, разъединителей и другого основного оборудования, куда под­
ключаются элементы вторичных цепей.

Ознакомившись с первичными схемами и территориальным рас­
положением оборудования, приступают к проверке и анализу прин­
ципиальных схем проекта, в которых заложена вся логика работы 
вторичных устройств.

Анализу предшествует подборка проектных и заводских схем. 
Проектные схемы состоят из принципиальных, схем заполнения, 
кабельных связей и кабельных журналов, монтажных схем, схем 
вспомогательных шинок и их связей. К заводским схемам относятся 
монтажные схемы заводских устройств: панелей, пультов, шкафов, 
сборок, ячеек іСРУ и других устройств заводского изготовления, 
которые имеют свой внутренний монтаж элементов электрообору­
дования и в проекте не приводятся.

Анализу вначале подвергаются принципиальные схемы общих 
устройств, схемы постоянного тока, центральной сигнализации, бло­
кировок разъединителей и др. Затем приступают к анализу схем от­
дельных присоединений. При этом убеждаются в том, что маркиров­
ка элементов вторичных цепей выполнена в соответствии с обозна-

Лабораторная работа М 7
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чениями первичных цепей, а выбранная проектом аппаратура соот­
ветствует всем требованиям к силовому оборудованию (обеспечение 
надежной защиты цепей при повреждениях в них, соответствие но­
минальному напряжению оперативных цепей и т.д.)-

При анализе принципиальных схем выявляется, как работает 
схема в нормальном режиме, при перегрузках и в аварийном режи­
ме, что произойдет при перегорании предохранителей или срабаты­
вании автоматов во вторичных цепях трансформаторов напряжения 
и др. Обращается внимание, в каком положении находятся элемен­
ты оперативных цепей защит и управления при отключенных и 
включенных коммутационных аппаратах и какие изменения про­
изойдут после срабатывания того или иного элемента схемы. При 
анализе выявляется также, какие имеются устройства сигнализации 
и блокировок и как они будут работать при срабатывании тех или 
иных элементов оперативных цепей и переключениях коммутаци­
онных аппаратов. При этом очень важно выяснить назначение каж­
дого контакта, резистора и других элементов схемы, а также пра­
вильность выбора их номинальных параметров.

По проверенным принципиальным схемам и по поясняющим 
схемам кабельных связей проверяются кабельные журналы, ком­
плектность кабелей и монтажные схемы.

Проверке монтажных схем всегда предш ест^ет составление раз­
вернутой принципиально-монтажной схемы. На этой схеме все соеди- 
неішя м еаду элементами должны выполняться в той последовательно­
сти, как это имеет место в действительности. Такая схема составляется 
на основе принципиальной и монтажной схем. На развернутой схеме 
указываются номера клемм ряда зажимов, номера контактов реле, но­
мера выводов обмоток реле, пускателей и др., которые соединены меж­
ду собой в соответствии с принципиальной и монтажной схемами.

После этого приступают к проверке монтажа панелей, пультов и 
отдельных устройств автоматики и управления. Такая проверка 
производится с помощью "пробника". В качестве пробника может 
служить омметр или электрическая лампочка с элементом питания. 
Перед проверкой отсоединяют от проверяемых устройств на пане­
лях и пультах контрольньіе и силовые кабели внешних связей и раз­
рывают внутренние связи на панели, которые могут создать обход­
ную электрическую цепь для пробника. М онтажная схема должна в 
точности соответствовать фактическому монтажу и маркировке.
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Проверку производят по последовательной цепочке, от полюса к 
полюсу, от фазы к фазе по развернутой принципиально-монтажной 
схеме, делая на ней, как правило, цветными карандашами отметки 
на всех элементах, сверенных с монтажной схемой.

Все элементы, все отходяпще проводники, все катушки, все контак­
ты на принципиально-монтажной схеме к концу проверки должны 
иметь соответствующую окрасіо^ (если все они подвергались іфоверке).

После проверки монтажа панелей и отдельных устройств при­
ступают к проверке кабельных связей. Проверка начинается со 
сверки с проектом маркировки кабелей, сечения и их количества. 
При отсоединении жил кабелей надо следить за тем, чтобы они не 
повреждались и чтобы не выпадали маркировочные бирки. Про­
звонку коротких кабелей связи можно производить при помощи 
пробника, а для длинных связей или связей с другими помещения­
ми удобнее пользоваться телефонными трубками. Проверяемые 
жилы кабеля и земля будут служить двухпроводной парой для пе­
редачи электрических сигналов. При прозвонке надо следить за 
точным соответствием маркировки монтажной схеме.

После проверки кабельных связей измеряют мегаомметром со­
противление изоляции каждой жилы относительно земли и других 
жил. Величина сопротивления изоляции жил кабеля не нормирует­
ся. Удовлетворительным считают кабель, у которого измеренные 
сопротивления не ниже 10 МОм, при этом не должно быть большой 
разницы в состоянии изоляции различных жил (более 3-4 кратной). 
Исправные кабели подсоединяют к панели по проверенным и ис­
правленным монтажным схемам.

После проверки всех панелей и всех кабельных связей произво­
дят сборку цепей (кроме подсоединения к панельным шинкам) и 
тщательный осмотр всех участков, сборок и т.д. На панели управ­
ления у предохранителей или автоматов объединяются «плюс» и 
«минус» отдельно цепей управления, цепей сигнализации, измере­
ния и защит. Затем в течение 1 мин проводят испытание всех цепей 
напряжением 1000 В переменного тока. До и после испытания про­
изводится измерение сопротивления изоляции в собранной схеме 
каждого из перечисленных устройств. Сопротивление изоляции 
должно быть не менее 1 МОм.

После этого восстанавливается нормальная схема питания цепей, 
подается оперативное напряжение на схему и производится ее оп­
робование.
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7.2. О писание лабораторной установки 
и м етодические указания к  вы полнению  работы

Лабораторная установка состоит из одного шкафа комплектной 
трансформаторной подстанции типа КШ -СН-0,5 (шкаф № 4) распре­
делительного устройства собственных нужд 0,4 кВ. Шкаф предназна­
чен для питания электродвигателя и содержит два блока -  силовой 
блок (БС) и релейный блок (БР). В силовом блоке расположен автомат 
(В), магнитный пускатель (ПМ) и штепсельный разъем силового блока 
(ШРС). В релейном блоке расположены реле контроля напряжения 
(РВ), реле фиксации команд (РФ), иггепсельный разъем (Ш Р) и клемм­
ники, расположенные на правой и левой боковинах. На дверке релей­
ного блока установлены кнопки управления магнитным пускателем и 
лампы сигнализации положения автомата и магнитного т^скателя.

На рис. 7.1 приведена принципиальная электрическая схема 
управления электродвигателем, питаемым от шкафа. М онтажные 
схемы штепсельного разъема, реле РВ и РФ передней дверки и ря­
дов зажимов релейного блока показаны на рис. 7.2-7.3, а  монтажные 
схемы штепсельного разъема магнитного пускателя и рядов зажи­
мов автоматического выключателя силового блока -  на рис. 7.6-7.S.

Для правильной ориентировки в назначении и связях отдельных 
элементов монтажной схемы, для надлежащего вьшолнения присое­
динения проводов и кабелей при монтаже, для удобного и легкого 
производства проверок, испытаний и замен все элементы монтажных 
схем маркируются, т.е. обозначаются условными обозначениями -  
марками. Так, для элементов схемы на рис. 7.2 принята следующая 
маркировка: 0102 (Ш Р), 0101 (РВ), 0105 (РФ), 0107 (Ж ), 0108 (ЛЗ), 
0109 (Ш К), 0110 (ІЛЗ), 0111 (КВ), 0112 (КО), 05 (Ш РС), 04 (ПМ), ОПС 
(ряды зажимов релейного блока), 0ІКА и ОЖБ (ряды зажимов выклю­
чателя). Поэтому провод, уходящий с 12-го зажима реле РФ на 10-й 
зажим реле РЗ, маркируется у  реле РФ -  0101.10, а у  РВ -  0105.12 
(первые четыре цифры -  номер монтажной единицы, к которой этот 
провод уходит, последние -  номер зажима). На клеммниках кроме 
указанной маркировки монтажных единиц может применяться до­
полнительно буквенная маркировка. Например, если будет маркиров­
ка 01К1 АІ0І РФ7, то это означает, что с первой клеммы клеммника I 
уходит провод цепи АІ0І на 7-й зажим реле фиксации команд РФ. 
Номера цепей в этом случае указьшаются на принципиальной схеме.
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Ш ины 
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Выключатель и 
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Реле контроля 
напряжения

Реле фиксации 
команд импульсо!
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сигнализации 
положения 
пускателя

Цепи ламп 
сигнализации 
положения 
выключателя

ЛЗ

Рис. 7.1. Принципиальная схема управления электродвигателем
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Рис. 7.2. Монтажная схема штепсельного разъема релейного блока

65



0101
РВ

0102.21

Рис. 7.3. Монтажные схемы реле и сопротивления релейного б;

66



OIK
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Рис. 7.4. Монтажная схема рядов зажимов релейного блока
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Рис. 7.5. Монтажные схемы дверки релейного блока
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ШРС

ШРС

Рис. 7.6. Монтажная схема штепсельного разъема силового блока
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Рис. 7.7. Монтажная схема выключателя
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Рис. 7.8. Монтажная схема магнитного пускателя

Порядок составления принципиально-монтажной схемы рас­
смотрим на примере составления такой схемы для цепи ламп сигна­
лизации положения выключателя. Составление схемы производится 
последовательно по всей цепочке от полюса к полюсу.

Лампы сигнализации положения выключателя включены на 
междуфазное напряжение и^с- Составление схемы начнем от фа­
зы С. На монтажной схеме выключателя (см. рис. 7.7) с фазы С 
уходит провод к клемме I клеммника 0ІКА. На принципиально­
монтажной схеме (рис. 7.9) обозначаем эту клемму значком "х" и 
ставим номер 1. Нижний провод с этой клеммы имеет маркировку
05.2, т.е. этот провод уходит к монтажной единице 05 (ШРС) на 
второй зажим. Поэтому на схеме у ШРС ставим номер 2.
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0102.20 01К.16 01К.39 05.2

Рис. 7.9. Принципиально-монтажная схема цепи ламп сйгналйзаіцга 
положения выключателя:

X ряд зажимов 01КА выключателя 

ряд зажимов 02КБ вьшлючателя 

Ж  ряд зажимов релейного блока
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в  соответствии с принципиальной схемой ШРС соединен с ШР, 
который находится в релейном блоке. Такое соединение произво­
дится через клеммник в релейном блоке. Отыскиваем на клеммнике 
(см. рис. 7.4) провод, который уходит к ШРС 2. Он уходит с 17-й 
клеммы. Обозначаем ее значком ”х” и цифрой 17. Клемма 17 имеет 
перемычку с клеммой 16. Отмечаем это на схеме. С клеммы 16 ухо­
дит провод на клемму 39, а с клеммы 39 -  на Ш Р 20. Все это отме­
чаем на схеме. Провод, уходящий с 20-го зажима Ш Р, имеет марки­
ровку 0104.1 (см, рис. 7.2), т.е. он уходит к сопротивлению 0104 на 
1 зажим (см. рис. 7.3), а  с зажима 2 сопротивления -  на Ш Р 21. 
Пройдя таким образом всю цепочку до фазы А и обозначая все 
клеммы соответствующими символами и номерами, получим прин­
ципиально-монтажную схему цепи ламп сигнализации положения 
выключателя.

73 . План работы

1. Ознакомиться с инструкцией к лабораторной работе, принци­
пиальной и мош ажньш и схемами установки.

2. Изучить территориальное расположение элементов принципи­
альной схемы и их маркировки.

3. Составить принципиально-монтажную схему одной из цепей 
схемы управления электродвигателя по заданию преподавателя.

4. Проверить правильность вьшолнения принципиально-монтаж­
ной схемы с помощью пробника.

5. Составить отчет о лабораторной работе.

7.4. Техника безопасности при выполнении работы

Во время выполнения работы необходимо соблюдать общие тре­
бования правил техники безопасности в соответствии с йнструкіш- 
ей по технике безопасности при работе в лабораториях кафедры 
"Электрические станции".

Выполнять лабораторную работу можно только в шкафу, ука­
занном преподавателем. ІСатегорйческй запрещается открьтать дру­
гие щкафы распределительного устройства и касаться токоведущих 
частей. Подавать напряжение на лабораторную установку можно 
только с разрешения преподавателя.
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1. Изучить прин1Щпиальнзчо схему первичных цепей и схему 
управления электродвигателем. Выяснить назначение всех элемен­
тов схем. Запомнить или выписать марки элементов схемы.

2. Изучить монтажные схемы и расположение оборудования, их 
рядов зажимов в силовом и релейном блоках.

3. Составить принципиально-монтажную схему заданной препо­
давателем цепи.

4. Произвести проверку правильности монтажа с помощью 
пробника. Составить отчет.

7.6. Содертсанне отчета

1. Цепь работы и принципиальные схемы первичной цепи, под­
лежащей наладке.

2. Монтажные схемы той части оборудования, которая необхо­
дима для составления принципиально-монтажной схемы.

3. Марки оборудования схемы.
4. Принципиально-монтажную схему цепи и результаты провер­

ки правильности монтажа.

7.5. Порядок выполнения работы

7.7. К онтрольны е вопросы

1. Цель наладки вторичных устройств.
2. Организация работ при наладке вторичных устройств.
3. Почему наладке вторичных устройств предшествует ознаком­

ление с первичными схемами?
4. Назначение и принцип маркировки монтажных схем.
5. Как составляется принципиально-монтажная схема?
6. Почему на принципиально-монтажной схеме делают отметки 

тщетными карандашами?
7. Как проверить правильность подсоединения жил кт^еяей, со­

единяющих устройства, расположенные в разных помещетшях?
8. С какой целью производится испытание изолятдш вторичных 

устройств напряжением 1000 В?
9. Какая допустимая величина сопротивления изоляции собран­

ной схемы управления?
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10. Что является критерием правильности наладки вторичных 
устройств?

Литература: [4], с. 290-294, 314-318;
[9] , с. 543-578;
[10] , с. 375-411.
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