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В настоящ ее время происходит процесс слияния отдельных энер
госистем в объединенные. Во многих случаях энергосистемы соединя
ются меж ду собой слабыми межсистемными связями. При отсутст
вии магистральны х межсистемных линий напряж ением 400— 500 кв  
таким и связям и, к ак  правило, являю тся 2 цепные линии электропе
редачи HO кв,  питающ ие подстанции электрифицированной железной 
дороги. В этом случае потоки обменной мощности меж ду энергоси
стемами представляю т относительно малую  величину, так  как  их пре
дел определяется запасом статической устойчивости.

Изменение межсистемных перетоков, нерегулярные колебания, 
вызываемые тяговой нагрузкой, отключение больших генерирующ их 
мощностей, набросы больших нагрузок могут приводить к наруш е
нию статической устойчивости и, как  следствие, к глубокой посадке 
напряж ения и частоты. Статистика показы вает, что в течение 1960— 
1962 г только в объединенной энергосистеме Западной Сибири зарег 
гистрировано 26 случаев наруш ения устойчивости межсистемных 
электропередач [1].

На исследуемой ТЭЦ энергосистемы от наруш ения стати
ческой устойчивости и резкого сниж ения напряж ения и частоты не
однократно создавались режимы, один из которых привел ТЭЦ к пол
ной остановке. Процесс колебания частоты и напряж ения при их об
щем снижении в сильной степени оказы вает влияние на работу ме
ханизмов собственных нуж д и прежде всего на работу питательных 
электронасосов. Это объясняется тем, что они имеют вентиляторный 
момент сопротивления и работают с большим противодавлением.

Современные котлоагрегаты  высокого давления с малым объемом 
барабана, работающие совместно с электропитательными насосами 
5Ц-10 или другими насосами высокого давления, даж е при неболь
шой потере производительности насосов, вызванной уменьшением чи
сла оборотов, через несколько минут долж ны  быть отключены от п а 
ропроводов при достижении предельного нижнего уровня воды в ба
рабанах котлов.

Таким образом, вопрос об автоматических делительных устрой
ствах (АДУ) в схеме электрических соединений должен приобретать 
немаловаж ное значение и расцениваться, как  мероприятие по повы
шению надежности работы энергосистем.



К сущ ествую щ ем на ряде электростанций АДУ долж ны  быть 
предъявлены  следующие требования:

1. АДУ должно автоматически выделять генератор или несколь
ко генераторов на шины собственных нуж д и отдельные потребитель
ские блоки для их независимой работы от сети.

2. Время срабаты вания АДУ должно быть таким, чтобы оно не 
приходило в действие от наруш ения режимов работы системы, не уг
рож аю щ их отключению котлоагрегатов и, срабатывало раньше, чем 
рсотлоагрегаты долж ны быть отклю чены вследствие потери произво
дительности питательны х электронасосов.

3. АДУ долж но быть надеж ны м, простым в эксплуатации и на 
ладке и обладать универсальностью.

Уместно заметить, что мгновенная подача командного импульса 
на срабатывание АДУ при аварийны х реж им ах недопустима гю тем 
соображениям, что всякое отделение генераторов связано с н аруш е
нием существующего баланса активны х и реактивных мощностей, 
что ставит оставшуюся систему в еще более тяж елы е условия. Кроме 
этого, увеличивается реальная возможность отказа какой-либо цепи 
управления вы клю чателями, приним ая во внимание большую раз
ветвленное™  и ответственность цепей АДУ.

На практике были такие случаи, когда наруш ение реж им а рабо
ты энергосистемы восстанавливалось быстрее, чем задана уставка по 
времени АДУ и поэтому ненужное срабатывание предотвращалось. ,

П оскольку персонал электростанций и IT1. С. РЗА И  испытываю т 
затруднения в вопросе выбора уставок по напряжению , частоте и вре
мени для АДУ, в этой статье предлагаётся принципиально новый м е
тод выбора, учитываю щ ий реж имы работы электрической схемы и 
тепломеханического оборудования собственных нуж д электростан
ций. При выборе уставок в основу анализа положен граф оаналитиче
ский расчет для конкретной типовой ТЭЦ высокого давления и мо
ж ет быть использован для других аналогичны х ТЭЦ. Д ля электро
станций, имеющих отличные от расчетных реж имы, другое оборудо
вание, схему и компановку, можно пользоваться методом расчета.

Д ля анализа работы питательной установки совместно с котло- 
агрегатами предварительно следует решить две задачи :

1. Определить вращ аю щ ие моменты электродвигателя питатель
ной установки при номинальных парам етрах и при сниж енных зн а
чениях напряж ения и частоты.

2. Определить моменты сопротивления питательного насоса в за 
висимости от числа оборотов.

Определение вращающих моментов электродвигателя АТМ-2000-2 
и моментов сопротивления насоса 5Ц-10

На ТЭЦ высокого давления в качестве привода к питательным 
насосам 5Ц-10 преимущественное распространение получил электро
д в и г а т е л ь  типа АТМ-2000-2, 2000 квт, 3000 0000 в, 2980 об'мин. 
460 230 а.

Этот электродвигатель имеет два исполнения: фирмы «Саксен- 
верк» (ГДР) и Новосибирского турбогенераторного завода (НТГЗ). Х а
рактеристики электродвигателей обеих исполнений почти совпадают, 
что приводит к одинаковым электромагнитным вращ аю щ им момен
там в пределах от скольж ения S = O  до критического S = S k (устой
чивая часть характеристики). Так как  при расчете значения вращ аю 
щ их моментов требуются только в пределах этого диапазона сколь-
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ж енин, то в этом случае их мож но считать однотипными, не прини- 
' м ая  во внимание некоторое различие в пусковой характеристике. 
Построение основной характеристики  M =  /  (5  ) производится на ос
новании каталож ны х данны х и заводских испытаний в реж им ах 
холостого хода и короткого зам ы кания. Следует заметить, что нахо
ждение приведенного активного сопротивления ротора и индуктив
ных сопротивлений ротора и статора по методу, предлож енному 
И. А. Сыромятниковым [2], при двух значениях скольж ения S = 0  и 
S = 1  значительно точнее по сравнению с другими известными мето
дами. Особенно это относится к электродвигателям  серии ATM. ко
торые имеют небольшие рабочие скольж ения и обладают целым р я 
дом особенностей (явление насы щ ения и вытеснения тока в клетке 
ротора, влияние магнитного бандаж а).

Расчет кривы х M =  / ( S )  выполнен для номинальны х значений 
фазового напряж ения и частоты, пониж енных значений напряж ен ия 
(0 ,9 І/Н , 0,8 Uii ,,0 ,71+  ) и номинальной частоты, пониж енных значе
ний частоты 49, 48, 47, 45 гц и номинального напряж ения и, н ако 
нец, для наиболее часто встречаю щ егося случая, когда одновременно

U
сниж аю тся напряж ение и частота и так, что —у - —const. При опре

делении этой зависимости мож но воспользоваться упрощенной фор
мулой кратнострі вращ аю щ его момента к номинальному
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Ьп — кратность максимального момента, определенная
графически по кривой M =  f  (S ) при номинальном 
напряж ении и частоте;

S k — критическое скольжение, определяемое графически
для номинального реж им а или по формуле:

s K =  _ (2) 
V r 3 +  (R 1 + C 1R i2)2

На рис. 1 представлена серия кривы х M =  f (S ) при ном инальны х 
и пониж енных значениях н апряж ения и частоты. Д ля возможности 
исследования режимов пуска резервных насосов, кроме этих н ап р я
ж ений принято фазовое напряж ение, равное 0,925 U n , т. е. 3210 в, 
которому соответствует пропорциональное снижение частоты 46,25 гц.

Д ля определения моментов сопротивления насоса при различном 
числе оборотов необходимо произвести расчет режимов работы пита
тельной установки. Н а исследуемой ТЭЦ установлено 10 котлоагре
гатов типа ТП-230 с номинальной производительностью 230 т/ч, но
м инальны м  давлением в барабане HO ата и температурой перегрето
го пара 510°. П итательная установка состоит из 9 питательны х элект
ронасосов типа 5Ц-10, гарантийной производительностью 270 м3/ч и

95



Рис. 1. Зависимость вращающего момента двигателя АТМ-2000-2 и момента сопротивления насоса 5Ц-10 
от скольжения при различном значении частоты и напряжения: кривая 1 —Ин; 2—0,9 Ин; 3—0,8 Ил: 
4—0,7 Ин; 5—49 гц , Ин; 6 — 48 гц, Ин; 1—41 гц, Ин;_ 8—45 гц, Ин; 9—49 гц, 3400 в; 10—48 гц, 3330 в; 

11—47 г ц ,  3260 в ;  12—46,25 г ц ,  3210 в ;  13—45 г ц ;  3120 в ;  Г —Г — 353, 334, 300, 260, 220, 180, 140 т /ч ,



развиваем ы м напором 1570 м в с. М инимальное давление в питатель
ной магистрали 130 атм. Температура питательной воды в насосе 
158°.

П итательная установка в нормальном режиме работает по рацио
нальному графику, выбор числа рабочих насосов в котором сводится 
к  выявлению для различны х расходов питательной воды режимов р а 
боты питательных электронасосов с минимальной затратой электро
энергии на их привод.

Расчетны ми реж им ам и питательной установки принимаю тся: 
миним альны й — производительность одного насоса 140 т/ч; 
максим альны й — производительность одного насоса 334 т/ч. М акси
м альны й, наиболе тяж елы й, режим фиксируется по м атериалам  тех
нического отдела и, как  правило, совпадает с одним из последних м е
сяцев года.

Такой реж им имел место в декабре, когда на станции работали 
все 10 котлоагрегатов с суммарной производительностью 1910* т/ч, 
В этом случае, приним ая во внимание 5% непрерывную продувку, ко 
личество перекачиваемой воды составит 2012 т/ч.

Д ля тако га  количества питательной воды, на основании рацио
нального граф ика работало 6 насосов, каж ды й  с производитель
ностью 334 т/ч.

В основу расчета работы питательной установки при наруш ениях 
реж им а от пониж ения частоты и напряж ения положен график зави 
симости напора, мощности, КПД насоса от расхода питательной во
ды. Х арактеристики насосов взяты , с одной стороны, по заводским 
характеристикам  5Ц-10, прошедшего стендовые испы тания и, с дру
гой стороны, по м атериалам  испытаний такого ж е насоса, имеющего 
наинизш ий КПД. По данным, этих испытаний и построены усреднен
ные характеристики Q - H f Q - P 2, Q - rI 1 показанны е на рис. 2 ж ир
ными линиями. Следовательно, выбранные усредненные характери
стики м еж ду насосами с высоким и низким КПД отраж аю т работу 
всей питательной установки и согласуются с усредненными характе
ристиками, полученными ОРГРЭС при испытании насосов 5Ц-10 на 
ряде электростанций [3].

Построение характеристик для различного числа оборотов насо
са производится по формулам пропорциональности:

Q2 H2 H2 (  п2 V P 2 _  / п2 \ 3
"07 ~  ~пх ’ H 1 /  ; X  ~  + 7 J

Эти семейства характеристик показаны  на рис. 2. Д ать полную х а 
рактеристику работе питательных насосов можно только тогда, когда 
известна характеристика питательной сети. Рабочий напор, развивае
мый насосом, состоит из статического и динамического и вы раж ается 
уравнением :

н  =  H ct+ H mn (3)

Высота от оси насоса до уровня воды в барабане равна 28 л/г, а до 
уровня воды в деаэраторе 6 ата 20 мт, тогда

A1Y =28*0,91 =  25,5 мвс ; h2[ 20*0,91 =  18,2 мвс
где у — плотность воды в т/м3-

H ct = 1 0 9 0 + 2 5 ,5 — 50 — 18 ,2 = 1 0 4 7  мвс 
Д инамический напор, характеризую щ ий собою сопротивление сети* 
зависит от степени откры тия питательного клапана при неизменном 
состоянии другой арм атуры  питательного тракта. Степень откры тия 
питательного клапана, управляемого электронным автоматом, опре-
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Рис. 2. Зависимость напора, мощ ности и КПД от производительности 
питательного насоса при различны х числах оборотов.
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деляется производительностью, необходимой для поддерж ания по
стоянства уровня воды в барабане котла. Д ля определения характе
ристики сети при полностью открытом питательном клапане вы бира
ется исходная точка основной характеристики Q—H  при давлении 
в питательной сети 120 ати. На это давление выполнена уставка пу- 
^ к а  резервных насосов. Если давление в сети будет ниж е 120 ати по
дача воды в котлы практически прекращ ается. Соответственно этому 
развиваемый напор будет равен 1132 мес.

В этом случае пропускная способность питательного клапана 
наибольш ая и определяется по кривой Q —H производительностью 
353 тіч.. Тогда динамический напор:

Hmn =  H - H ct =  1132— 1047=85.ш?с.
Д ля этой степени откры тия питательного клапана напор при 

любой заданной производительности ыаеоса подсчитывается по ф ор
муле :

Q \2 ~
Hf — H ct -j- H дин I т. ) мес.

W 3337
Д ля степени откры тия питательного клапана, соответствующей дру
гой производительности, напор, развиваем ый насосом и динамиче
ский напор определяю тся аналогично. На рис. 2 представлена серия 
параболических кривых, характеризую щ ая собой сеть при различной 
степени откры тия питательного клапана- Эти кривые исходят из точ
ки статического напора и заканчиваю тся на основной характеристи
ке Q —Н.

Ho характеристикам  насоса и сети строится график зависимости, 
моментов сопротивления от числа оборотов:

M =  0.975 IO3 кгм ь (4)

р> = - V m r r w  тт- <5)
Полезную мощность на валу можно определить не только расчетным 
путем, а по кривым Q—P 2 для различного числа оборотов. При 
уменьшении числа оборотов и предельной степени откры тия пита
тельного клапана произойдет уменьшение производительности до ве
личины, которая определится точкой пересечения скоростной х ар ак 
теристики с характеристикой сети. Д ля меньш их значений степени 
откры тия питательного клапана, определяемой производительностью 
в пределах от 140 до 353 т ч, расчет производится подобным же по
рядком и кривые моментов сопротивления наносятся на рис. 1. Точка 
пересечения кривой вращ аю щ его момента и момента сопротивления 
определяет число оборотов, при котором обеспечивается определен
н ая производительность насоса.

П ользуясь рис. 2, можно построить график зависимости произ
водительности от числа оборотов. Построение производится с учетом 
предельной производительности 353 т/ч по точкам пересечения ско 
ростных характеристик Q —H  с характеристикой сети. При уменьш е
нии числа оборотов насоса ниж е номинального потери производи
тельности не произойдет до того значения числа оборотов, которому 
соответствует точка пересечения характеристики сети при полностью 
открытом питательном клапане со скоростной характеристикой Q 
—H . В этом случае питательный клапан  начнет откры ваться до свое
го предельного значения. При дальнейш ем снижении числа оборотов
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производительность н ачн ет  ум ен ьш аться . Эта зави сим ость представ
лен а  н а  рис. 3.

А н ал и зи р о вать  процессы , п рои сходящ ие в пи тательн ой  у с т а 
новке, молено после того, к а к  будет определен вес воды  ц и л и н д р и ч е
ского слоя в барабан е котла.

Д лина б ар аб ан а  ко тл а  ТП -230 . • . . . 11200 мм
В нутренний ди ам етр  б араб ан а  . . . . .  1300 мм

Н орм альн ы й  уровень зе р к а л а  и сп арен и я  н и ж е н а 50 мм  от д и ам етр а  
барабан а. П редельн ы й  н и ж н и й  уровень н и ж е н а  180 мм  от ди ам етра . 
П рои зводя  необходим ы е вы ч и слен и я , определим  объем воды этого 
слоя, равного 2,88 м 3. П ри  /= 3 1 6 °  и у = 0 ,6 6 6  т/м3, вес воды  ц и л и н д 
рического  слоя  составит: G = V +  = 2 , 88*0,6 6 6 = 1 ,52 т.

Зависимость изменения расхода питательной воды от снижения
числа оборотов турбин

Э ксп луатац и он н ы е х ар ак тер и сти к и  паровы х  турбин электро 
стан ц и й  рассчи ты ваю тся, и сходя  из норм ального  числа оборотов, соот
ветствую щ его стан дартн ой  частоте 50 гц. В ы бранны й д и ап азон  и зм е
нен и я  частоты  5 0 — 45 гц определяет собой изм енение ч и сла оборотов 
турбин от 3000 до 2700 об/мин. и н а  такое ум еньш ение ч и сла оборо
тов непосредственно из х ар ак тер и сти к  регули рован и я  невозм ож но 
д ать  ответ н а  изм енение расхода п ар а , а  следовательно и п и тател ь 
ной воды. П ри  ан ал и зе  этой зави сим ости  п редп олагается , что тепло
в а я  н а гр у зк а  внеш них потребителей и c/н  н еи зм ен н ая  и теп л о ф и ка
ционны е турбины , им ею щ ие отборы, рассм атри ваю тся , к а к  работаю 
щ ие по конден сац ионн ом у реж и м у .

У величение расхода п а р а  турби н ам и  при сн иж ен ии  ч и сла  оборо
тов происходит по двум  п ри чи н ам  :

1- З а  счет увели чен и я  степени о ткр ы ти я  регули рую щ их к л а п а 
нов турбин.

2. В резу л ьтате  ухудш ен и я  К П Д  турбин
П ри сн и ж ен и и  ч и сла  оборотов турбин их систем а р егули рован и я  

воздействует к а  откры тие регули рую щ и х клап ан ов , б л агод аря  чем у 
расход  п ар а  увели чи вается . Х ар ак тер  увели чен и я  расхода  п а р а  п р и 
н я т  но М атериалам  завод ски х  исп ы тан и й  систем  р егули рован и я  р а з 
л и ч н ы х  типов турбин, у стан авл и ваем ы х  н а  исследуем ой ТЭЦ. Н а 
рис. 4 п о к а зан а  зави сим ость  хода сервом отора Ч В Д  от чи сл а  оборотов 
ротора турбины  ВПТ-25-3 [4]. К а к  видно из гр аф и к а , эта зави сим ость 
в ы р аж ается  уравн ени ем  п рям ой , не проходящ ей  через н ач ал о  к о 
ординат.

п = К Х + П о  ( 6 )

где по — п о стоян н ая  вели чи н а, р ав н ая  3171 об, мин;
K = t g f — тангенс у гла  н ак ло н а , равн ы й  — 1,8 ;

X  — ход сервом отора в м. м.
п — число  оборотов, при котором  оп ределяется  ход сервомо

тора.
Д л я  построения зави сим ости  расход  п ар а  турбиной от ч и сл а  

оборотов необходим о зн ать  долю  потребления п ар а , п ри ход ящ ую ся  
к а  турбину данного  типа. П ри  общ ей паропроизводи тельн ости  
1910 т/ч всех 10 котлоагрегатов  потребление п а р а  турби н ам и  соста
вит :

1(0



Pnct 3, Зависимость производительности от числа оборотов питательного насоса.



Рис. 6.

102



ВП Т-50-2 350 т:.4 -1 = 350 т/ч
ВПТ-25-3 180 н  ч*4= -720  т/ч
ВР-25 ' 280 г /ч * 3 = 8 4 0  г  4

И того: 1910 т/ч
[

Д л я  други х  зн ачен и й  сум м арн ого  паросъем а , произойдет проп ор
ц и он альн ое распределение паровой н агр у зк и  по турбоагрегатам . Т ак  
к а к  ход сервом отора ЧВ Д им еет линейную  зави сим ость от ч и сла обо
ротов турбины  и оп ределяется  тангенсом  н ак л о н а  п рям ой , поэтом у 
и  зави сим ость расход а п ар а  от ч и сла  оборотов ротора будет п р едстав 
л я т ь  собой та к ж е  п рям ую , д л я  которой справедливо линейное у р авн е
н и е :

D =  + + + А  (Т/Ч) (7)

D — определяем ы й расход  п ар а  при р азл и ч н ы х  ч и сл ах  оборотов
ротора ;

D i — расход  п а р а  при ном и нальном  числе оборотов: 
n i — число оборотов ротора при ном и нальной  ч астоте;
п — чисГло оборотов ротора, при котором  определяется  расход

пара-
Н а рис. 5 эта зави сим ость  в ы р аж ен а  п рям ой  1. Если первона

ч ал ьн ая  п ар о вая  н а гр у зк а  турбины  отли ч ается  от зн ачен и й , у к а з а н 
н ы х вы ш е, то п ользуясь  уравн ени ем  (7), м ож но получить  серию  п а 
р ал л ел ьн ы х  п р я м ы х  и ли  стати чески х  хар актер и сти к , см ещ ение к о 
то р ы х  оп ределяется  ходом  сервомотора. И сходя из этого п рям ы е 2, 3, 
4, 5 построены  д л я  п ервон ачальн ой  н агр у зк и  турбины  ВПТ-25-3 соот
ветственно: 160, 140, 120, 100 т/ч.

Д л я  турбины  ВПТ-50-2 эти ж е зави сим ости  определяю тся а н а л о 
гично на основании м атер и ало в  завод ски х  и спы тани й  [5] и п о к азан ы  
л а  рис. 6 и 7. Д л я  п аровы х  турбин предел регули рую щ ей способно
сти кл ап ан о в  оп ределяется  степенью  неравном ерности  регу л и р о ва
н и я , равн ой :

S =  4% +  1%

I

о =
п п = п л ( 1— 0 ) ^ 3 0 0 0 * 0 , 9 5 = 2 8 5 0  об/мин.

П ри этом числе оборотов регули рую щ ие к л ап ан ы  полностью  от
крою тся  и при дальн ей ш ем  сн иж ен ии  оборотов расход  п ар а  не у ве
ли чи тся . Н а рис. 5 этот предел п о к азан  д л я  турбины  ВПТ 25-3 вер 
ти к ал ьн о й  секущ ей и при этом  расход  п ар а  составит 264 т/ч при  п ер 
во н ачальн о й  паровой  н агр у зке  180 т/ч.

К ром е регули рую щ ей  способности клап ан ов , расход  п ар а  ту р б и 
ной  огран и ч и вается  пропускной  способностью  кл ап ан о в  р егу л и р о ва
н и я  и паропроводов. Она д л я  турбин ВПТ-25-3 составляет  220 т/ч, а  
д л я  ВП Т-50-2 — 410 т/ч [6].

Т ак и м  образом , при числе оборотов турбины  ВПТ-25-3 н и ж е 
2930 об/мич. и паровой н агр у зк е  180 т/ч расход  п а р а  будет п о сто ян 
н ы м  и предельны м .

Д л я  турбины  ВПТ-50-2 этот предельны й расход  п ар а  н асту п и т  
п ри  2955 об/мич. и н и ж е, если п ер во н ач ал ьн ая  п ар о вая  н а гр у зк а  со
став л я л а  350 т/ч. В связи  с этим  ум естно отм етить следую щ ую  осо
бенность. И сследование авар и й н ы х  реж и м ов  от п о н и ж ен и я  частоты  
с использовани ем  п о к азан и й  сам оп и ш ущ и х приборов, реги стрирую 
щ и х  расход  п ар а  турби н ам и , частоту , давлен ие и тем п ературу  п ар а , 
п о к а зал о , что н а  предельн ы е зн ач ен и я  расхода п ар а  о казы ваю т влия-
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ыие ряд  ф акторов (давлен ие и тем п ература п ара перед турби н ам и  в 
авар и й н ы х  р еж и м ах , степень колебан и я  частоты ). С лож ность, а  точ
нее невозм ож ность уч ета  этих обстоятельств застав и л и  автора о т к а 
зать ся  от них я  р ассм атри вать  увеличение расхода п ар а  по расч ет
ны м , наиболее тяж ел ы м  услови ям  с точки  зр ен и я  их воздействия н а  
работу котлоагрегатов  и п и тательн ой  установки . Это будет тем  более 
п рави льн о , что расчетны е, предельны е зн ач ен и я  расхода я в л яю тся  
частн ы м и  сл у ч аям и  и при известны х обстоятельствах  могут им еть м е
сто. Р асход  п ара  турбинам и  с противодавлением  тип а BP о п р еделя 
ется  «проведением» теплового потребителя. Н езави сим о от сн и ж ен и я  
ч и сла  оборотов турбин теп ловая  н а гр у зк а  потребителей, особенно в 
первое врем я н аруш ен и я  р еж и м а, останется  п р акти ч ески  н еизм ен
ной и д л я  тех турбин, которы е н ах о д я тся  на огран ичителе противодав
лен и я. ум еньш ение числа оборотов вообщ е не изм ен ит расход  пара. Te 
турбины , которы е имею т возм ож ность регули рован и я  и работаю т м еж 
ду собой п ар ал лельн о  по отдаче п ар а  н а общ ий коллектор  п р ак ти че
ски  не увели чат  паровую  н агр у зк у , а только  ее перерасп ределят м е ж 
ду  собой. Это перераспределение, очевидно, вы звано  неоднотипностъю  
настрой ки  регули рован и я  и другим и  при чи нам и .

П оэтом у следует п олагать , что при постоянной паровой н агр у зке  
внеш них потребителей общ ий расход п ар а  турбинам и  BP остан ется  
постоянн ы м  при сн иж ен ии  чи сла оборотов турбин. Этот ж е вы вод 
подтверж дается  !ф ак ти ч еск и м и  д ан н ы м и  и наблю ден иям и  к а к  при 
авар и й н ы х , так  и при н о рм альн ы х  реж и м ах . К оли чествен н ая  оц ен ка 
увеличению  расхода п ар а  турбинам и  при ухудш ени и  К П Д  турбин в 
н астоящ ем  расчете интереса не представляет , так  к а к  при сн и ж ен и и  
оборотов турбин до 2500 об/мин  расход п ар а  увели чи вается  на 3,3% , 
а  при 2900 об мин.  только  на 0,7%.

О пределение времени аварийного отключения котлоагрегатЬв 
в зависимости от частоты и напряж ения

З н а я  все воды ци линдри ческого  слоя и пользуясь  рис. 1 и 3, 
м о ж н о  построить гр аф и к  зави сим ости  врем ени аварийн ого  отклю ч е
н и я  котлоагрегатов  от сн и ж ен и я  частоты  и н а п р я ж ен и я  д л я  р а зл и ч 
ной  производительности  пи тательн ы х  насосов.

П оследовательность расчета п р и н ята  следую щ ей:
1, Пг. известны м  зн ач ен и ям  сниж енного н а п р я ж ен и я  или  ч асто 

ты или  проп орци ональном у сниж ению  обеих величин  н аходи тся  но
вое число оборотов насоса на рис. 1.

2- П о кривой  рис 3 при данн ой  производительности  насоса и по 
новому числу  оборотов определяется  вели чи н а пониж енной  п рои зво
дительности . .

3. П о стати чески м  х ар ак тер и сти к ам  рис. 5 и 7 определяется  уве
личени е расхода п ар а  турби н ам и  с пересчетом  н а количество п и т а 
тельной  воды , п ри ходящ ееся  на один п и тательн ы й  насос.

4 Ho величине пон иж ен ной  производительности  от этих при чи н  
п одсчи ты вается  врем я аварийн ого  отклю чен и я котлоагрегатов.

6 0  G /  \
Gb.k =  , r\r\ m (MUH) ( )

V H 24. I V к он. V I
где G — вес воды  ци линдри ческого  слоя в барабане к о тл а :

(?нач. — д о авар и й н ая  производительность пи тательного насоса ;
Qkoh. — производите л ьность пи тательн ого  насоса, вы зван н ая

ум еньш ением  его чи сла оборотов;

\
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О' — увели чен ие расхода п ар а  (п и тательн ой  воды) от сн и ж е
н и я  числа оборотов турби н ; 

т  — отнош ение чи сла  работаю щ их котлоагрегатов  к  чи слу  
работаю щ их насосов.

Т ак , наприм ер , д л я  р еж и м а  / =  45 гц ; U = 3120 в и QnB= 2 0 1 2  т/ч9 
Qnap = 1 9 1 0  т/ч; Qh34. = 3 3 4  т[ч при числе работаю щ и х насосов 6. 
Qkoh. = 2 7 5  Т/Ч; ZZkoh. —  2686 o6fMUH.

У величение расхода п а р а  турби н ам и , согласно б ал ан са  расп реде
л ен и я  паровой н агр у зк и  м еж д у  н и м и :

ВП Т 50-2 ( 4 1 0 - 3 5 0 )  =  60 т/ч; ВП Т-25-3 ( 2 2 0 - 1 8 0 ) - 4 = 6 0  т/ч
У величение расхода п ар а  турбинам и , согласно балансу  расп реде

л и тел ьн ы й  насос :
п , 60 -j- 160 OPi 7 IQ =  ь  =  36 , /  т / ч .о

В рем я авари й н ого  о ткл ю ч ен и я  котл о агр егато в :
,  _  1,52-  6 0  1 0  , со

3 3 4 - ( 2 7 5 - 3 6 ,7 )  ‘
Д л я  другой прои зводительности  п и тательн ой  устан овки  и други х  ре
ж и м о в  расчет  прои зводится  подобны м  ж е  образом .

Н а рис. 8 построены  кри вы е д л я  р еж и м о в :
1 —(45 гц; 3120 в), 2 - ( 4 7  гц; 3260 в), 3 - ( 4 8  гц ; 3330 в),

4 - ( 4 9  г ц ; 3400 в) и 
д л я  сл у ч ая  работы  п и тательн ой  устан овки  при отсутствии резерва. 
В действительности , при н аруш ен и и  н орм ального  р еж и м а, а в то м ати 
чески  (при н али ч и и  А В Р) или  вручную  п у ск ается  один и ли  н есколь
ко  резервны х насосов, если сн и ж ен и е н а п р я ж е н и я  будет им еть таку ю  
вели чи ну, что дает  возм ож н ость  им  р азверн уться . П ри  том ж е р е ж и 
ме и пуске одного резервного насоса и зм ен яется  только

Qkoh. = 2 7 5  7 - =  321 Т/ Ч И Ш =  Щ

Р асч еты  п оказы ваю т, что д л я  частот 47, 48, 49 гц р еж и м  восста
н авл и вается  за  р азли ч н ое врем я пуском  одного резервного насоса. П ри  
сн и ж ен и и  частоты  н и ж е 46,5 гц д л я  восстан овлен и я  н орм ального  ре
ж и м а  требуется пустить два резервны х насоса. Н а рис. 8 по кривой  
5 оп ределяется  врем я аварийн ого  отклю ч ен и я  котлоагрегатов  при  
сн и ж ен и и  частоты  до 45 гц, а по кривой  6 — при сн и ж ен и и  часто 
ты  до 47 гц и пуске одного резервного насоса. Н ебезинтересно отм е
тить, что при норм альн ой  частоте и м акси м ал ьн о й  п рои зводительно
сти н асоса 334 т/ч оп роки ды ваю щ и й  м ом ент н аступ и т  при сн и ж ен и и  
н а п р я ж е н и я  до 0,66 Un . В этом случ ае  п и тательн ы е насосы  остан о
в ятся  и  вода в бар аб ан ах  котлов опусти тся  до предельного  за  27 сек 
(см. ф орм улу  8):

О п р е д е л е н и е  в р е м е н и  р а з г о н я  р е з е р в н ы х  п и т а т е л ь н ы х  э л е к т р о н а с о с о в  
при  р а з л и ч н о м  н а п р я ж е н и и  на с е к ц и я х  с о б с т в е н н ы х  н у ж д

В рем я разгон а  резервны х п и тательн ы х  насосов вносит сущ ествен
ную  поп равку  в вы бор уставок  по врем ени д л я  А Д У . Это врем я п р е ж 
де всего зави си т  от вели чи ны  н а п р я ж е н и я  на ш и н ах  с/н, которое ни
ж е  ном и нального  вследствие общ его сн и ж ен и я  н а п р я ж е н и я  в си сте
ме и за  счет п у ска  насоса (насосов).

П ри  определении ум ен ьш ен и я н а п р я ж е н и я , вы званного  пуском  
н асоса, составляется  о б ы ч н ая  схем а зам ещ ен и я  электри ческой  цепи от
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Рис. 8 . Время аварийного отключения котлоагрегатов в зависимости от частоты и напряжения в электрической 
схеме с/н электростанции. Кривые 1 длѵя частоты 45 г ц ;  2—47 г ц ;  3—48 г ц ;  4—49 г ц ;  5—45 г ц  и пуске одного

резервного насоса; 6 —47 г ц  и пуске одного резервного насоса.



эл ек тр о д ви гателя  насоса до расп ределительного  устройства ген ера
торного н а п р я ж ен и я , ш ины  которого м ож н о  п р и н ять  при расчете за  
неограни ченную  м ощ ность. Н а исследуем ой ТЭЦ н а п р я ж ен и е  н а  сек 
ци и  с/н от п у ска  резервного насоса сн и ж ается  до вели чи н ы  0,925 Uu , 
а  с учетом  общ его п о н и ж ен и я  н а п р я ж е н и я  в системе оно будет им еть 
зн а ч е н и я : при 0,9 Un — 80%, 0,8 Uii — 71%, 0,7 Uu — 62%.

О пределение врем ени р азго н а  пи тательн ого  н асоса при п он и ж ен 
н ы х  н а п р я ж е н и я х  в системе и ном и н альн ой  частоте п ри зводи тся  г р а 
ф и ч ески м  методом , и сходя  из построенны х зави сим остей  вр ащ аю щ е
го м ом ента от ск о л ьж ен и я  при р азл и ч н ы х  вели чи н ах  пониж енного 
н а п р я ж е н и я  и м ом ента соп роти влени я при м акси м ал ьн о й  п рои зводи 
тельности  насоса 334 т/ч (рис. 9). Н адо отм етить, что кривы е в р ащ аю 
щ и х  м ом ентов построены  расч етн ы м  путем  только  в ди ап азон е ско л ь
ж е н и я  S = 0  +  0,05. В этом  случае  расчетны е зн а ч ен и я  ак ти в 
н ы х  и и н д укти вн ы х  сопротивлений не и зм ен яю тся  и кри вы е вр ащ аю 
щ и х  м ом ентов совпадаю т с действительны м и.

П остроение пусковой х ар ак тер и сти к и  АТМ -2000-2 расчетны м  пу
тем  я в л я ется  при н ц и п и альн о  невозм ож н ы м  и з-за  невозм ож ности  
учета добавочны х потерь

П оэтом у кривы е вращ аю щ его  м ом ен та д л я  д и ап азо н а  этих  
ско л ьж ен и й  взяты  д л я  р азл и ч н ы х  зн ачен и й  пониж енного  н а п р я ж е 
н и я  из опы тн ы х м атери алов  [7]. К р и в ая  м ом ента соп роти влени я п и та 
тельного насоса (7) рис. 9 при  пуске с зак р ы то й  зад в и ж к о й  в зя та  т а к 
ж е  из опы тн ы х м атери алов . М оменты  сопротивлений насоса при от
кры том  обратном  к л ап ан е  определены  расчетн ы м  путем  вы ш е. Т очка 
пересечени я м ом ентов сопротивления при закр ы то й  зад в и ж к е  
соответствует скольж ени ю  0,287 или  числу  оборотов ротора 
2140 об/мин. С ледовательно, при этом числе оборотов произойдет 
откры ти е обратного к л а п а н а  при  пуске. Зави си м ость  вращ аю щ его  м о
м ен та  от ск о л ьж ен и я  (кривы е 1, 2, 3, 4, 5, 6) в зя та  д л я  н а п р я ж ен и й  
н а  электродви гателе соответственно 1,0 Uu , 0 ,9 2 5 Uh , 0 , 9 +  , 0 ,83 +
0,8 Uu , OJUu при н ом и н альн ой  частоте. И з граф и ческого  а н а л и за  вид
но, что электродви гатель  м ож ет  развер н у ться  при пуске, если н а п р я 
ж ен и е н а  нем будет не менее 0,83 Uu .

К ривы е избы точного или  д и н ам и ческого  м ом ента (2 ', 3 ', 4 ') пост
роены  д л я  н а п р я ж ен и й  соответственно 0 ,925  Un , 0 , 9 +  , 0 , 8 3 +  гр а 
ф ическим  способом, к а к  р азн и ц а  ордин ат м еж д у  вращ аю щ и м  м ом ентом  
и м ом ентом  соп роти влени я при расчетной  производительности  334 т/ч 
Н а этом ж е  рис- 9 обозначены  кривы е м ом ентов соп роти влени я от 1 
до 12", соответствую щ ие п рои зводи тельн остям : 353, 334, 320, 300,
280, 200, 247, 220, 200, 180, 160, 140 т/ч.

В рем я разго н а  электрон асоса определяется  по м етоду последова
тельн ы х  ин тервалов ѵ

tn = —Tj( +  о )
4 /»из.I /»ИЗ.2 ^ИЗ. n J

Tj — м ех ан и ч еск ая  п остоян н ая  врем ени агр е га т а ;

G D 2npHB. H12 _0 .3 2 4 .3 0 IO2 П) 
U =  " “ 3 6 4 ~ К   3 6 4  2 0 0 0  ' , и /

AT

GD2 при в. =  GDjb. +  GDUh. = 0 ,3 1  +  0 ,0 1 3 8 = 0 ,3 2 4  г. м2 —  м аховы й  м о
м ент агрегата .



Рис. 9. Определение времени разгона питательного электронасоса при различном значении
напряжения в схеме с/н.
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AS— у ч астк и  ск о л ьж ен и я , н а  которы е р азб и т  гр а ф и к ;
/Низ— к р атн о сть  и зб ы точ н ы х  м ом ентов в п р еделах  этих  ж е  у ч а с т 

ков по отнош ению  к  н ом и н альн ом у . '
Д л я  н а п р я ж е н и й  0 ,925 Un Znli- 9,1 сек; 0,9 Uli —11,2 сек;

0,83 Un —23,2 сек.

В ы б о р  у с т а в о к  по н а п р я ж е н и ю ,  ч а с т о т е  и в р е м е н и  д л я  А Д У

П усковой  орган  А Д У , реаги рую щ и й  н а  сн и ж ен и е н а п р я ж е н и я , 
ч асто ты  и ли  обеих вели чи н  одноврем енно и и м ею щ ий вы д ер ж к и  п а  
врем ен и , д о л ж ен  п ослать  ко м ан д н ы й  и м п ульс  н а  програм м н ое уст
ройство, которое воздей ствует н а  цепи у п р а в л ен и я  в ы к л ю ч ател я м й  
к а к  главн ой  схем ы , т а к  и схем ы  собственны х н у ж д .

1. По напряжению . У м еньш ение н а п р я ж е н и я  н а  эл ек тр о д в и га те 
ле при водит к  н езн ач и тел ьн о м у  ум еньш ен ию  ч и сл а  оборотов п и т а 
тельного  эл ектрон асоса , а следовательно , и п рои зводительности . Д а ж е  
т а к а я  гл у б о к ая  п о сад ка  н а п р я ж е н и я , к а к  0,7 Пн при  прои зводи тель
ности  н асоса 334 т/ч вы зы вает  ум еньш ен ие ч и сл а  оборотов с 2980 до 
2952  об мин.  (рис. 1), что составляет  1%. П ри  тако м  сн и ж ен и и  ч и сл а  
оборотов потери прои зводи тельн ости  вообщ е не произойдет за  счет з а 
п а са  по степени о тк р ы ти я  пи тательн ого  к л а п а н а . П оэтом у за д а в а ть  
у став к у  по н ап р я ж ен и ю  нет необходим ости .

2. По времени.  Д л я  пускового  о р ган а  А Д У  вы бор у ставок  по вр е
м ени  своди тся  к  учету  врем ен и  авари й н ого  о ткл ю ч ен и я  котлоагрега- 
тов, п у ск а  резер вн ы х  п и тател ьн ы х  насосов, врем ен и  дей стви я  про
м еж у то ч н ы х  реле вы ход н ы х  цепей и вы клю ч ателей . К ром е этого, 
необходим о у ч и ты в ать  зап ас  по врем ени, п р и н и м а я  во вн и м ан и е 
естественную  погреш ность р асч ета  и психологическое состояние об
сл у ж и в аю щ его  п ер со н ал а  при  ум ен ьш ен и и  уровн я  воды  в б ар аб ан ах  
котлов-

И сходя  и з этого, к а ж е тс я  р азу м н ы м  п р и н я ть  коэф ф и ц и ен т з а п а 
са в п р еделах  1,33 +  2. K 3 = 1 ,33 о зн ач ает , что ко м ан д н ы й  и м п ульс  н а  
за п у с к  А Д У  будет подан  за  вы четом  врем ени  п у с к а  резервн ы х н асо 
сов, врем ени  ср аб аты в а н и я  п р о м еж у то ч н ы х  реле и вы к л ю ч ател ей  
при  уп уске 75% воды  ц и ли н дри ческого  слоя  б ар аб ан а  котла .

G b .к G b . к гч 7 г  у

- г г “ т з з - ° ' 7 5 ( - “

Т ак и м  образом , д и ап азо н  и зм ен ен и я  K 3= 1,33 +  2 сравн и тельн о  
небольш ой  и оп ределяет  собой р азн и ц у  во врем ен и  п одачи  к о м а н д 
ного и м п у льса , в соответствии с вели чи н ой  (0 .75 +  0,5) G b.k •

В ели чи н а к о эф ф и ц и ен та  за п а с а  и зм ен яет  зону  неселективн ости  
по частоте, в л и я ет  н а  вы бор уставо к  по врем ени , но не о к азы в а ет  воз
действие н а зон у  нечувстви тельн ости . К оэф ф и ц и ен т н адеж н о сти  K u , 
которы й  оп ределяет  собой р азн ы е услови я  п у с к а  резервн ы х насосов 
(степень н аби вки  сальн и ков , общ ее состояние агрегата), к а к  и во м н о 
ги х  р асч етах , п р и н и м ается  р авн ы м  1,1.

В общ ем виде ф о р м у л а  д л я  оп ределен и я  вы д ер ж к и  врем ени  А Д У  
с учетом  всех п еречи слен н ы х  ф акторов  будет им еть ви д :

Г О - % — - ( © „  Y h+ Y x )  (сек.) . ( 1 1 )

где G h—  врем я  п у с к а  резервн ы х  п и тател ьн ы х  н асосов ;
Gx — вр ем я  ср аб аты в а н и я  п р о м еж у то ч н ы х  реле вы х о д н ы х  

цепей  и  вы кл ю ч ател ей .
П о опы тн ы м  дан н ы м  оно составляет  около д ву х  сек .
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3. По частоте. В р еж и м ах  к а к  .максим альны х, так  ц м и н и м ал ь
ны х  н агр у зо к  питательной  устан овки  кривы е врем ени аварийного  
отклю чен ия  котлоагрегатов при сн иж ен ии  только частоты  и одно 
врем енном  сн иж ен ии частоты  и н ап р яж ен и и  п ракти чески  со вп ад а
ю т, поэтому д л я  упрощ ения схемы  м ож но зад ав ать  уставку  только  
по частоте. П р и н и м ая  во вним ание больш ой разброс 
по врем ени аварийного  отклю чен ия при изм енении частоты  в преде
л а х  50 +  45 гц целесообразно пусковой орган  А Д У  вы полнить 2 к а 
скадн ы м .

Учет н а л и ч и я  зон нечувствительности  и неселективности  по ч а 
стоте долж ен  быть определяю щ им  ф актором  при выборе уставок. 
Е сли  зад ан а  у ставк а  первого к аск а д а  45 гц , а второго 48 гц , следо
вательно, с одной стороны, в пределе частот 50 +  48 ги , л еж и т  зона 
нечувствительности , а с другой стороны, в пределе уставок частот 1 
и  II  каскад ов  — зона неселективности. П рави льн ы й  выбор уставок 
по частоте м ож ет быть произведен после определения зон нечувстви
тельности  и неселективности.

П ри определении зоны  нечувствительности  необходимо зн ать  з а 
данную  уставку  по частоте. Д остаточны м  п ервоначальны м  условием  
д л я  определения зоны  неселективности я вл яется  зависим ость врем е
ни отклю чен ия  котлоагрегатов  от частоты . Эта зависим ость оп реде
л яется  из рис. 8 д л я  производительности  насоса 334 т/ч и п редстав
л яет  собой кривую  I на рис. 10. Если п ервоначально  при нять  устав
к у  по частоте д л я  первого и второго к аск а д а  соответственно 45 и 
48 гц, то д л я  этого ди ап азо н а  частот врем я сраб аты ван и я  А Д У  без 
учета коэф ф и циента зап аса  определяется  по ф орм уле (11), на осно 
ван и и  чего строится к р и в ая  2 рис. 10.

Д л я  восстановления норм ального  р еж и м а при сн иж ен ии  частоты  
в пределах  46,5 +  45 гц требуется пустить два резервны х п и татель
ны х  насоса с временем  п уска каж дого , наиболее неблагоприятном  
случае, равн ы м  23,2 сек. П уск  второго резервного насоса при часто
те 46,5 гц и определил на рис. 10 появление горизонтального порога.

П ри определении врем ени сраб аты ван и я  А Д У  с учетом  коэф ф и 
циентов зап аса  построены  к ри вы е: 3 — (K3 =  1 ,33); 4 — (K3= I , 5);
5 _ ( # а= 1 ,7 5 ) ;  6 — (JfT3 =  2).

Зоны  неселективности  зави сят  от следую щ их при чи н :
1. З ад ан н ы х  уставок по частоте.
2. К оэф ф ициентов зап аса .
3. П роизводительности  питательного насоса в норм альном  ре

ж им е.
4. Ч и сла  п ускаем ы х резервны х насосов.
К ак  видно из рис. 10 при K 3 1,33 и первоначально  зад ан н ы х  

уставок  по частоте /і = 4 5  гц; /ц = 4 8  гц зона неселективности  вто
рого к аск а д а  определится перпен ди куляром  на ось времени до пере
сечения с кривой  2- Эта точка  пересечения соответствует частоте 
47 гц , поэтому зона неселективности  имеет ди ап азон  47 +  45 гц и при  
п он иж ен ии  частоты  в этом пределе второй к аск ад  хотя  и придет в 
действие, но А Д У  сработает со временем  больш им, чем  потребуется 
на упуск  воды из барабанов котлов. Н етрудно определить зону несе
лективности  и д л я  других  зн ачен и й  K 3, которая  при увели чен ии  его 
будет ум еньш аться . И м еть зону неселективности  особенно при часто
тах, близких  к уставке первого к аск а д а , неж елательн о , так  к а к  рабо- 

ф та  А Д У  в этом случае не будет им еть см ы сла. По условию  н а д е ж н о 
сти требуется, чтобы раб о ч ая  зона частот первого к аск а д а  перекры -
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Рис. 10, Определение зон неселективности и нечувствительности 
по частоте для АДУ.
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I

в ал ась  рабочей зоной частот второго к аск а д а  величиной, п о р яд ка  
0 ,25 гц, тогда р аб оч ая  зона частот первого к аск а д а  будет им еть гр а 
н и ц ы  4 6 + 4 4 ,2 5  гц (точки «в» и «г»), а второго к аск а д а  4 7 ,5 + 4 5 ,7 5  гц 
(точки  «а» и «б»), если п ри н ять  д л я  первого к ас к а д а  K 3= 1,75, а д л я  
второго /Г3= 2 .  П ересечения перп ен ди куляров с осью времени, опу
щ енн ы х из точек  «а» и «в», даю т уставки  по врем ени д л я  А ДУ. Т а
ки м  образом, отстраи ваясь  от зон неселективности, уставки  по ч асто 
те и врем ени н адл еж и т  вы бирать следую щ им и:

! к а с к а д  / = 4 6 ,  г ц ; t  = I S  сек
II  к аск а д  /  = 4 7 ,5  гц; t  = 60 сек

П о льзу ясь  кри вы м и  рис. 10, и зад ав а я сь  уставкой  по частоте второ
го к аск а д а , коэф ф ициентом  зап аса  и частотой зоны  перекры тия , 
м ож н о  определить у ставку  по частоте первого к аск а д а  и врем я ср аб а
ты ван и я  этих каскадов . Основным недостатком  при выборе уставок  по 
частоте и врем ени я в л яется  н али ч и е  зоны  нечувствительности  (м ер т
в а я  зона), которая  при данном  расчете л еж и т п ракти чески  в пределах  
частот 4 9 + 4 7 ,5  гц. И збеж ать  зону нечувствительности  м ож но рядом  
м ер : повы ш ением  уставки  по частоте второго к аск а д а , вводом в схе
м у третьего к аск а д а , эксп луатац и он н ы м и  м ероп ри яти ям и  реж и м н о
го п о р яд ка  и ручны м  зап уском  А Д У  со щ и та управлен и я  без в ы д ер ж 
ки, времени. С опоставляя результаты  расчетов, м ож но придти  к  вы 
воду, что при сн иж ен ии  частоты  в пределах  45 гц, теп л о м ех ан и ч е
ские процессы  протекаю т интенсивно и в какой-то мере соизм ерим ы  
по врем ени с процессам и, п рои сходящ им и в электрической  схеме. П ри 
сн иж ен ии  частоты  в п ределах  48 гц теплом ехан ически е процессы  про
текаю т зн ачи тельн о  медленнее. Д л я  орган а врем ени А Д У  лучш им  в а 
риантом  следует считать  прим енение моторного реле врем ени тип а 
E— 512 или  E — 513, на котором  м ож но вы полнить независи м ы е 
уставки  не только  д л я  2, но и 3 каскадов.
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