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В Методических указаниях изложены методы испытаний отдельны», 
узлов тиристорной системы независимого возбуждения турбогенера
торов серии ТВВ мощностью 165-800 МВт, а также всей системы воз
буждения в целом.

Методические указания предназначены для персонала наладоч
ных организаций и служб электрических станций, занимающегося ис
пытаниям! систем независимого тиристорного возбуждения е АРВ-СД 
и еиетемой управления тиристорами ЛПЭО "Электросила", выполненной 
на базе системы управления СУ-ВЧ.

Настоящие Методические указания по испытаниям тиристорной 
системы независимого возбуждения турбогенераторов серии ТВВ мощ
ностью 165-800 МВт являются второй частью методических указаний 
по вводу этих систем. Первая часть [ 3 ]  содержит указания по 
наладке отдельных узлов рассматривавшее систем. Испытания про
водятся после наладки узлов системы возбуждения в соответствии с 

в которой перечислены приборы и приспособления, необходимые 
для наладки и испытаний.

Методические указания по обоим этапам работ с более подроб
ный описанием отдельных узлов системы приведены в отчете Союэ- 
техэнерго "Методические указания по наладка и испытаниям тирис
торной системы независимого возбуждения турбогенераторов серки 
ТВВ иощюетью 165-800 МВт" эе 1982 г .
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При составлении настоящих Методических указаний использова
ны материалы, указанные в £ 3 ]  .

При подготовке Методических указаний были учтены предложе
ния В.П.Жарко (Донтехзнерго), Я.А.Пратусевяча (ЛПЭО "Электроси
л а " ) , В.С.Зеюянникова (трест "Электроцектриоитаж"), Д.С.Фрум
кина (ВНИИЭ), В. М. Шевченко (Сибтехзнерго), ВЭИ и треста "Узэнер- 
гоналадка” .

i .  ИСПЫТАНИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ГЕНЕРАТОРА ВГ 
И ЕГО СИСТЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ ПРИ РАБОТЕ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

В СЕТИ С РЕЗЕРВНО! ВОЗБУДИТЕЛЕМ

I . I .  Проверка защит и снятие характеристики 
короткого замыкания ВТ

Перед проведением испытаний измерить сопротивление изоляции 
цепей статора и ротора ВТ.

№ невозбущдениом ВТ проверить остаточное напряжение на ста' 
торе (на ВТ турбогенератора ТВВ-800-2 -  I8f26 В), правильность 
чередования фаз статора ВГ. При остаточном напряжении может быть 
предварительно проверена фазировка анодного напряжения и напря
жений питания системы управления тиристорами.

На винах статора установить трехфазнуп закоротку таким об
разом, чтобы обеспечивалось обтекание током трансформаторов тока 
ВГ.

При испытании питание обмотки возбуждения ВГ может осущест
вляться:

-  от силовой сборки 3x380 В через выпрямительный трансфор
матор и преобразователь ПТВ с регулированием по контрольному 
входу АРВ-ВГ;

-  от силовой сборки 3x380 В через преобразователи турбоге
нератора ПТ1, ПТ2 (ПТЗ) и последовательно вклоченное сопротив
ление 0 ,5 -1 ,0  Ом с регулированием выхода по контрольному входу 
АРВ-ОД;

-  от зарядного или какого-либо другого двигатель-генерато
ра и т .д .

Наиболее целесообразно использовать схецу с подачей 380 В 
на выпрямительный трансформатор н преобразователь ПТВ.
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Для этого от шин статора ВТ следует отключить выпрямитель
ный трансформатор (на его первичную обмотку подается 380 В) и 
пины питания ПТ1, ПТ2 (ПТЗ).

При регулировании тока ротора ВТ установить ток статора 
ВТ, равный 20-28Й номинального. Проверить обтекание токовых це
п ей з а щ и т ы  и  нам е р е н и й  ВТ, т о ковых ц е п е й  АЕВ-СД, измерить значе

н и я  токов, проверить к оэффициенты трансф о р м а ц и и  трансформаторов 

тока.

С н я т ь  характеристику КЗ вспомогательного генератора при 
увеличении тока статора до номинального значения (рис.1 -  для 
ВТ генератора ТБВ-800-2).

Ток статора увеличить до 1 ,1  -?ст>ном,  проверить напряже
ние небаланса на реле дифференциальной защиты. Оно должно быть 
близким к нулю. Проверить напряжение небаланса на этих реле при 
токе 1,1 ?сТ. ном и поочередном исключении одного из плеч диф
ференциальной* защиты (на ВТ генератора ТВВ-800-2 оно составило, 
нащммер, 3 ,1 * 3 ,4  В).

При выведенном одном из комплектов трансформаторов тока 
дифференциальной защиты целесообразно проверить срабатывание ре
ле этой защиты при увеличении тока статора до уставки.

При изменении тока статора ВТ проверить срабатывание реле, 
контролирующего минимальный ток статора (действует на шунтирова
ние рбтара турбогенератора), а  также реле в токовых цепях ТрВ, 
фиксирующих минимальный ток возбуждения ВТ (потеря возбуждения) 
и неуспешное инвертирование.

В процессе изменения тока статора ВТ до номинального зна
чения следует зафиксировать несколько точек характеристики БГЛ

u w -36d p z i > ив т у-,в • V  ,г -п  ~ ^ (1ст) ■ * * * * * * * 0 Р3*00 сня1оЯ 
характеристикой. Если характеристика БТЗГ не снималась пред
варительно при питании от трехфазного источника, то целе
сообразно в режиме ES ВТ, особенно на головных образцах 
ТВ, снять указанную характеристику до 21С1ЧЯ0М. При этом 
две-три точки могут быть определены при* кратковременном 
подъеме 1СГ в ш е  Гст#ном« Увеличение Хст вш е номинального

значения должно быть согласовано с персоналом ГРЭС и эаводом-иэ- 
готовителем.

При снятии характеристики КЗ ВГ (питание ТрВ от источника 
300 В) целесообразно также проверить регулировочную характерис
тику возбудителя ВТ -  UdBn ^ Я Р д • Коэффициент
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канала ЖОС при этом увеличивается в соответствии с изложенным 
в [ 3 ] . Н а  головных образцах система возбуждения, отличающихся 
от ранее примененных, эта регулировочная характеристика опреде
ляется в соответствии с изложенным в £ з З *
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1 .2 . Испытание вспомогательного генератора 
в режиме холостого хода ВТ

СЬять трехфазную закоротку на шинах статора ВТ.
При регулировании тока ротора ВТ от постороннего источника 

плавно увеличить напряжение на статоре ВТ до номинального зна
чения. При этом измерить значение Up0TXX, 1„от ух , а также на
пряжения на вторичных обмотках ТСН и ТН. “ '

Выполнить гашение поля отключением контактора КГ.
Отключить выходные цепи защиты от повышения напряжения и 

при плавном увеличении возбуждения аналогично указанному снять 
характеристику холостого хода вспомогательного генератора (во
сходящую и нисходящую ветвь) до напряжения 1,3 Ucr ff0M (рисЛ 
для ВТ генератора ТВВ-800-2). В процессе снятия характеристики 
испытать витковую изоляцию обмоток статора напряжением 1 ,3 Щт.нвМ
в течение 5 мин. При изменении напряжения статора ВГ проверить 
срабатывание реле защиты статора от повышения напряжения -  пер
вая ступень 1 ,1-1 ,15  действие на отключение АРВ-ВГ (пе

реход на ПДУ), вторая ступень 1 ,15 -1 ,2  Уст>иом» действие на

гашение поля генератора; проверить также срабатывание реле, 
сирующего потерю возбуждения-снижение l/CT>gp до 0 ,2  Ус т .в р ,нвм

реле неуспешного начального возбуждения к начала возбуждения 
турбогенератора -  0 ,7  ^ ст<яом.

Проверить чередование фаз выводов ВГ на входам в преобра
зователи ТП-ТГ (на отключенных шинах) *

1*3. Испытания системы возбуждения ВГ 
пра соединении цепей возбуждения 
по нормальной схеме и работе ВГ 

на холостом ходу

1 .3 Л .  Подготовительные работы
Собрать силовые цепи возбуждения ВТ. Подключить выпрями* 

телвкый траивф еж тед *ТрВ к статору Ш% выход ПТВ -  ш  ротор 
ВГ, включить гот®ктор КГ. Проверить сопротивление в цепи на* 
чадиного возбуждения, вкхт ть  выключатели гщт&шш СУ1 ВТ,



СУ2 ВТ и АРВ-ВГ.
Проверить установку в АРВ-ВГ накладок A У#У* ,кор. цепь 

в верхнее положение. При первоы цуске положение переключателя 
"Кор.цепь" -  7 делений» У - 2 ,  ГОС-2} У  w  = -10 . Переключатель 
ЖОС -  в положении» выбранном при настройке.

Ввести все защиты ВГ, действующие на инвертирование и КГ
Испытания проводятся при работе блока в сети с резервным 

возбудителем.

1 .3 .2 . Испытания в замкнутом контуре регулирования

Выполнить опыт "неудачного" начального возбуадения (напри
мер, отключить перед начальным возбуждением выключатели B II, BI2 
(см.рис.П1.3); определить значение тока начального возбуждения и 
соответствие полярности напряжения напряжению выхода ПТВ.

Произвести опыт начального возбуждения ВГ с регулятором АРВ- 
ВГ при указанных выше положениях переключателей в каналах.

Процесс самовозбуждения с подачей тока от аккумуляторной 
батареи осцнлдаграфируется (рис.2 ) .  Фиксируются продолжитель- 
ность процесса, значения УсгвГ ) иротЖ>1рот.ВГ> иЯРВ.ВГ‘

Так дня генератора ТВВ-800-2 полное время возбуждения ВГ 
составило около 4 ,8  с , АРВ-ВГ вступает примерно через 3 ,4  с , ус-
тановившиеся значения UpotBr= 41 В, I ^ . e r "  82 А* ^ ст.ЪГ =
= 912 В, максимальное перерегулирование по 1)р07 +270 В и
-225 В, по Ip o T-gp -  241 А; Гнач = 40 А.

Определить диапазон, изменения напряжения статора ВГ устав
кой АРВ-ВГ; он должен быть не меньше +10т13Й ( У*сел~ и %esr 
= +10).

Проверить устойчивость работы системы регулирования ВГ и 
определить области устойчивости в координатах положения переклю
чателей У -  КЦ при ~10,Усея= 0 (рис.З).

Методика определения областей устойчивости изложена в 
и аналогична для НГ и турбогенератора. Введение канала ГОС не
сколько расширяет области устойчивой работы, поэтому целесооб
разно ввести ГОС, установив переключатель в положение 2-4 деле
ний. Должна быть обеспечена устойчивая работа при У1 не менее
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R ie .2 . Осциллограмма начального возбуждения ВТ с AFB 
для ТВВ-800-2:

КЦ-6, U '-4, ГОС-2, ЖОС-5

3-5 делений, КЦ не более 5-7 делений.
После определения положения переключателей U* , КЦ, ГОС 

(выбора уставок) произвести осциллографироваиие переходного про
цесса при выбранных уставках U1, КЦ, ГОС в двух-трех характер
ных точках рядом с уставкой и на границе области устойчивой ра
боты. При осцкллографировании ступенчатые импульсы подаются по 
контрольному в х о д у  АРВ-НГ и  изменяют напряжение статора н а  3-4?.

При номинальном напряжении статора ВТ измерить напряжение 
на вторичных обмотках випрямителького трансформатора, трансфор
матора собственных нужд, трансформаторах напряжения. Измерить 
распределение тока между двумя преобразователями, между парал
лельными ветвями внутри плеч и между одноименными плечами преоб
разователей.

Измерить напряжение выхода ЦПУ при UCT H0M
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Осуществить перевод регулирования е APB-КГ на Дну я обратно 
Выполнить гашение поля инвертированием в полной схеме. Процесс 
оспиллографжруется (рис.4). Время снижения тока ротора до нуля -  
не более 20 ко.

Произвести опыт начального возбуждения ВТ с ПДУ, работаю
щим хак резервный регулятор, е подачей тока от аккумуляторной 
батарея. Процесс осциллографируется (рис.5).

На ВТ турбогенератора ТВВ-800-2 время начального возбужде
ния составило 4,1 с; с̂7.ЬГьуст~ ^35 В (перерегулирования нет).

^рот.ВТ.уст = 82 А (макоинальное значение 246 А),Ирот>ВР.уст= 
» 41 В (максимальное значение 230 В).

Выполнять гашение паля отключением контактора КГ (рис.6).
Выполнить начальное возбуждение с АГО-ВГ или с ПДУ без по

дачи тока от аккумуляторной батареи (на остаточном напряжении). 
Процесс осциллографируется. Продолжительность процеее самовоз
буждения на генераторе ТВВ-800-2 составила 14 с.



1рот.аг=о

Ptoc.4. Осциллограмма гашения поля ВГ инвертированием для ТВВ-800-2 при холостом ходе ВТ 
П р и м е ч а н и е  . Согласно типовым схемам, отключение КГ при успешном инвертирова

нии не выполняется.



В«с.5. Осциллограмма печального возбуадения ВТ с ГЩУ для ТВВ-800-2



Rjc . 6. Осциллограмма гашения поля ВГ отключением контактора КГ для ТВВ-800-2 (холостой ход)
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2. ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМЫ НЕЗАВИСИМОГО 
тигасторного ВОЗБУЖДЕНИЯ турбогенератора 
ПМ РАБОТЕ ЕГО с РЕЗЕРВНЫМ ВОЗБУДИТЕЛЕМ

При настройке собрать цепи возбуждения, подключить к пре
образователям турбогенератора ошиновку. Напряжение на СУ1, СУ2 
(СУЗ) и на АРВ-СД подать от fyCH по постоянной схеме. Должны быть 
опробованы а  введена с действием на аппараты ТВ в о л ги  ВТ в  тара»» 
торных преобразователей,цепи управления в  схгвалвзациж.Действие за
щит тиристорного возбуждения на отключение блока не вводится; ДОС 
на APB настроен в соответствии с £ 3 J . Проверить отключенное по
ложение выключателей в цепях выхода ТП-ТГ.

Проверить работу системы охлаждения тиристоров, отсутствие 
течей.

Осуществить начальное возбуждение ВТ с АРВ-ВГ и установить
Уст. ВГ. НОМ'

При Ucх. вйом либ° “Р* И8мененхях ^от.ВГ * ВО8и0ЖНЫХ и не
обходимых пределах, при работе преобразователей на холостом хо
ду следует:

-  на питающих вводах всех преобразователей ТГ, на рядах se
m e s  ТрСН, не автоматах питания стоек н рядах зажинов СУ-ТГ всех 
преобразователей, на вторичных обмотках THgp при ^ст.ВПнсм 
намерить напряження, а затем о помощью электронного осциллографа 
н делителя напряжения со цунами проверать правильность чередования 
фаз (прямое) я  правильность фазировал е п х  напряжений. Вое пере
численные напряження должны совпадать но фазе;

-  выполнить при ^от.ВТ. ном КОИ,РОЛЬЧУВ проверит еоответ-
ствжя параметров определенным в пп.3 .6 .9 , 3.6.IO  [з  ] .  Ирм атом 
проверить импульсы на всех тиристорах; фезыравку хмпульсоз о 
анодным напряжением (при Цдо = 0 и Уцду « 0 проверить обе ра
бочие точки o ip ft оСр2в соответствии с п .3 .6 .1 0 .5 £  З ^д л я  про

верки второй точки соединить зажимы 10-17); значение <*макс =
= 150 ел.град -  при команде "гашение* и оСдеде = 135 ел.град -
при команде "резвозбужаение"; диапазон регулирования от о(.макс-  
•  135 ел.град и 1/да* 0 до сбш  = 0 и изменением тона

по яонтрольноцг входу АЕВ-СД (определить вавиоимооть ( ^ хх »
• f  (I^g ^c  10С и без ДОС и ориентировочно оценить крепость ЮС
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и к руп ян у  характеристики для обеих рабочих точек); диапазон 
регулирования от ПДУ (изменение *сполъ8уемов для

ручного регулирования, для обеих рабочих точеко tpj , о Срг в со

ответствии с п .3 .6 .1 0 .1 1  [  3 J ; исправность тиристоров и Я -С -п е- 
пей определением формы напряжения на тиристорах с помощью злект- 
ронного осциллографа и делителя со щупами (при необходимости за
менить влементн цепей или тиристор), неоновых лампочек тиристо
ров; включение ЕЛИ при поочередном отключении выключателей пита
ния СУ-ТГ;

-  определить напряжение вступления НШ при снижении напря
жения питания, если при предварительных проверках оно не опреде
лялось (о м .п .3 .6 .9 .5  3 J ) .  Для «того установить минимальную ус
тавку АРВ-ВГ У5* -10  и воздействием на контрольный вход АРВ-ВГ 
(ток до 3 ,0  мА) снижать ^ с т ,в г  ло в<з*тпления БЕН. Запуск ЫН 
определить измерением распределения нагрузки между БП и БГШ;.

-  при работе ПДУ в качестве резервного регулятора проверить
управляемость ТВ ( ьс ,  L/^ xx  ,  Unд у )  при изменении устав

ки ЕДУ; гатем, изменяя с помощью устройства уставки АРВ-
ВГ, определить правильно стъ * работ ы ПДУ, его ковффицнент усиления, 
козффициен? усиления по каналу регулирования ЯДУ (должен быть
25 ед .возб /ед .напр  ) ;

-  при работе блока в сети с резервным возбуждением устано
вить в верхнее положение накладку ” AU " на лицевой панели ОБ 
(накладка пх50" установлена ранее -  с м .р азд .3 .9 £  3 ] )  и прове
рить управляемость ТВ при изменении положения потенциал-регуля
тора АРВ-СД. При изменении с помощью устройства уставки

АРВ-ВГ проверить правильность работы АРВ-СД, козффициент усиле
ния по каналу ДЕУ , управляемость ТВ. Проверить значение напря
жения пульсации на выходе АРВ-СД при введения каналов U, , / ' ,  А /  
до положения переключателей 10 делений. После проверки накладку 
Д(У опять поставить в нижнее положение. а  переключатели 
в положение 0;

-  при работе турбогенератора в сети с резервным возбудите
лем в соответствии с указанным в  р а з д .3 .9  £ 3 j  должны быть также 
выполнены проверки правильности включения и наотройки блоков БИТ, 
ОМВ, ПУН;

-  выполнить проверну полярности выхода ТВ и резервного во з- 
Оудителя.
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3. ПРОВЕРКА СИСТЕМЫ НЕЗАВИСИМОГО 
ТИРИСТОРНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

ПРИ РАБОТЕ БЛОКА В РЕЖИМЕ ТРЕХФАЗЮГО 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Полные испытания системы независимого тиристорного в о зб у ^  
дения при работе блока в режиме трехфазного КЗ производятся толь
ко на головных образцах системы возбуждения. Позтоцу, если испы
тание еацит и снятие характеристики КЗ серийного блока были вы
полнены от резервного возбудителя, то режим трехфазного КЗ спе
циально для испытания ТВ не предусматривается.

При снятии характеристики КЗ блока от резервного возбуди
теля к готовности монтажа цепей АРВ-СД следует только проверить 
обтекание током токовых цепей АРВ к правильность включения БКТ, 
так как тахая проверка дает более наглядные результаты, чем про
верка во время работы в сети £ 1 ,3  J .

Вместе с тем при завершенном монтаже к наладке ТВ, проведен
ной проверке его в соответствии с раад .2  допускается определять 
характеристики КЗ блока и проверять работу его зажит при возбуж
дении от тиристорного возбудителя. Поскольку пооле испытаний в 
режиме трехфазного КЗ следует испытания в режиме холостого хода 
блока и включение в сеть , то прк этом должна быть выполнена пол
ная подготовка к испытаниям ТВ.

Все силовые цепи, цепи АРВ, вадяты, управления я  сигнализа
ция должны быть подготовлены к работе. В соответствии с £ 3  ]  сле
дует установить приборы, необходимые для измерений при испытани
ях , вяектронянЯ и шлейфовый осциллографа, ключи для гашения ТВ, 
для отключения и включения АРВ, ОН, подготовить телефонную связь 
е НЩГ я схему форсировки.

Сжстеж управления, АРВ, ТП должны быть проверены в соот
ветствии с изложенным выше. Тиристорный возбудитель подготавли
вается к  пуску в соответствии с инструкцией по его обслуживанию.

В соответствии с указанным в р а зд .3 .9  £ 3 ]  накладка Д U на

блоке ОБ -  в никнем положении, в никнем положении также "огр.мжнГ, 
"вх1", "форсировка” . Накладки {/', / ' ,  Дf  ,  j j ,  -  в  верхнем поло

жении, но перехлючатежж каналов -  в  положении 0 делений. В верх
нем положении -  накладка "кор.цепь", ее переключатель -  в  поло-
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женин 4-6 деления.
Должны быть собраны цепы ЮС и ГОС с ротора на АРВ-СД, а 

переключатель ХОС установлен в положение, выбранное при наладке, 
переключатель ГОС -  в положение 0 . На блохе 0Q снять дяч»<»ге» зх ( 
32 огона и возврата уставки. Вое остальные цепи должны быть ооб- 
раны.

Для онятия характеристики КЗ блока по контрольному входу 
АРВ-СД подать отрицательны! (ааныраюци!) ток управления и осу
ществить начальное возбуждение вспомогательного генератора (пред
варительно подготовить схему управления -  выводятся цепи неудач
ного возбуждения и т .д . ) .

Уменьшением отрицательного тока управления по контрольному 
входу выполнить возбуждение турбогенератора для определения ха
рактеристики КЗ блока, проверки его защит.

Испытания серийных тиристорных возбудителе! в режиме КЗ бло
ка, как уже отмечено, не проводятся. Однако при определении ха
рактеристики КЗ блока и проверке его защит от ТВ, если его воз
можно (например, во время проверок защит блока и т .д . )  целе
сообразно в процессе увеличения возбуждения снять статические 
характеристики ТВ и проверить функционирование блоков ВОР-21 и 
0П. Провода с зажима 10 ряда зажимов СУ должны быть снята (сме
щение соответствует работе в сети).

Работы выполняются аналогично указанному ниже в р азд .4 ,5 . 
Уставки вступления ВОР-21 н 0П при проверхах снижены. Во всех 
режимах Гот<хг не превышает значения, допустимого при снятии ха
рактеристики КЗ блока и проверке защит. Динамические возмущения 
(определение постоянно! времени системы, устойчивости регулиро
вания при ограничении I ^  осуществляются прямоугольными им»

пульоамж по контрольному входу (переключателем вводятся или вн - 
вмводитоя резистор в цепы контрольного входа АРВ-СД).

4. ИСПЫТАНИЯ сметаю НЕЗАВИСИМОГО 
ТИРИСТОРНОГО В03БУЦЯНИЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

ПРИ РАБОТЕ ВТО НА ХОЛОСТОМ ХОДУ
Система возбуждения должна быть полностью притчу»»»»»»» яля 

испытает! в  соответствии о указанным в 
ратура а цены для испытания.
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Турбогенератор должен работать на холостой ходу с номиналь
но! частого! вращения.

Прн снято! накладке AU (остальнне накладки -  в положении, 
указанном в раад .3 .9  [ 3 ] )  по контрольному входу АРВ-СД подать 
отрицательный ток управления.

Осуществить начальное возбуждение ВГ (цепь "неудачного” 
пуска выведена) и после достижения (JCTgp= ист^ номиедяепют
уменьшением отрицательного значения тока по контрольному входу 
АРВ-СД увеличивать возбуждение турбогенератора вплоть до дости
жения номинального значения напряжения на отаторе ист,тг.ном •

При плавном увеличении UCTфиксировать значения In.txtUcT.rr, 
UpomJpor.TT,UfiPB-CltJ)KK.flPB-ca,Us0C>Ucr8r,Uf>()T.BrJfHn:Br,lcr.er,U/ipg-3r

(если они не фиксировались в режиме КВ блока). Проверить распре
деление токов между параллельно вклиненными преобразователями.

По зтим значениям можно определить козффнцяеят усиления
системы по контрольному входу

л1к.6х
(рио.7), хоаффнциент усиле-

AUd 
Щ рв-сл

ния тиристорного возбудителя о системе! управления
A lyftnr

козффнциент усиления по каналу КОС —гг,-— . коэффициент у са -

ления разомкнуто! по ЮС систем! (из формулы К* = - — ■ ■) и
* ' +кжосу

кратность ЮС проверить их соответствие принятым.
При наличии двух уставок смещения (в сети и на холостом 

ходу) следует выполнить увеличение возбуждения по контрольному 
входу до Цуг-ниР Фяхсацне! перечисленных значени! два pasa -  прн

снятых с зажимов 10 проводах и при объединении зажимов 10 и 17 СУ. 
Дальнейшие операции выполняются при соединенных по цшям автома
тики зажимах 10-17.

При номинальном напряжении на отаторе турбогенератора пово
ротом ручки сельожва АРВ-СД проверить иаменевие A U . Установить
AU ■ 0 и установкой нахжадки AU в верхнее положение* выпол
нить перевод на работу в замкнутом контуре регулирования. Прн 
установке накладки A U : переключатель КЦ -  в положение 4-6  делений* 
переключатель ГОС -  0 делений, переключатели U ' . f 1 , A f  , Ip  -  
О делений. В случае возникновения неустойчивости она может быть
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P ic .7. Регулировочная характеристика системн возбуждения гене
ратора:

I  -  характеристика UpmTr~JQ-K.6xfi снята для ТНВ-800-2 при работе 
в сети намерением 1йця 11р0Т • 1к.Вх=2‘1ьи>

К = 1640 В/мк х .в х  -  3,1 ед.воеб/мА к .в х ;
2 ,2*- Up0T.Trx f(*K.6x)i сняты на другом ТВВ-800-2 при работе его 
на холоотом ходу (канал AU отключен) и в сети по 1дц аналогично I.

К = 1350 В/мА к .в х  -  2 ,6  ед.воеб /мк к .вх ;
3 -  Чрот.тг x f(*K.8x)i снята на холостом ходу ТВМ-500; 4 -Ироътг 

холостой ход ТВВ-800-2; ^см~~^см*хх
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устранена изменением положения переключателя КЦ и ГОС.
После перевода возбуждения турбогенератора на работу в замк

нутом контуре регулирования с AFB-СД следует выполнить следующее:
-  проверить о помощью уставки AFB диапазон регулирования на

пряжения статора на холостом ходу турбогенератора, который дол
жен составлять 0 ,9 -1 ,1 UCTH0M (иля 0 ,8 -1 ,1 UC7H0M). Верхний уро

вень не должен превосходить 1,1 UCt.hom> При необходимости пе

ремещение диапазона уставок осуществляется резистором Rg в бло
ке Ш. Положения сельсина и соответствующие ему значения Уст 
следует фиксировать через каждые 30 ел.град:

-  определить области устойчивой работы ТВ в координатах U~ 
корректирующая цепь (рис.8 ).

При определении областей устойчивости выход АРВ следует 
включить на мектронянй осциллограф (луч осциллографа должен 
представлять собой медленно перемещающуюся по зкрану точку, ко
торая отклоняется на весь диапазон «жрана осциллографа при Uflpg*
7*8 В).

Определить область устойчивой работы //* — КЦ при UCT-HOm

изменением положения переключателя КЦ при положениях переключа
теля U' -  0 ;5 ; 10 делений.

При положении переключателя и -  0 делений переключатель 
"Кор.цепь" следует поворачивать против часовой стрелки до положе
ния 0 делений или до положения, при котором возникают значитель
ные автоколебания выхода АРВ ■ Uj . Далее втж колебания устра
нять медленным поворотом перехлвчателя по чаоовой стрелке (точ
ка устойчивой работы -  положение переключателя "Кор.цепь", при 
котором прекращаются автоколебания).

На рис.8 зафиксировать положения переключателя КЦ при U1-  О, 
при которых режим устойчив. Затем коеффяцяент по каналу U' уве
личить до 5 делений, а  переключатель "Кор.цепь" поворачивать про
тив часовой стрелки до воанякновевия значительных автоколебаний; 
далее при медленном повороте переключателя по часовой стрелке 
евределжть точку прекращения автоколебаний ж облаоть устойчивой 
работы при давнем коэффициенте усиления по каналу U1. Подобным 
образом область устойчивой работы определить в при U' -  10 де
лены!.



ftic.8 . Облает* устойчивой работе ТВ в координатах { /-  НЦ для ТВВ-800-2 ори работе
его на холостом ходу:

a - f c-Ql Ip  -0} I  -  IW -0; 2 -  ITC- г  3 -  ITC-4; Ъ - % -  0; TOC-2; I - l '  -  0;
2 — Ip  — 2; 3 —I p —4  '

П р и м е ч а н и е  . Облает* получены на одном ТВВ-800-2. Для сравнения дана область
4 - у с -0, ТОО-2,Гр -3 , полученная на другом блохе; для правильной настройки требуется
корректировка в целях расширения обхаотн.
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Определять изменение области U1-  КЦ оря установке переклю
чателя Jp в положение 3 ,5 ,7 ,1 0  делений.

Область (/-КЦ при вводе регулирования по 1р уменьшается. 
Канал ГОС вводить в работу не следует, так как, незначитель

но расп ряя  область U -  КЦ, он уменьшает быстродействие системы.
Далее аналогично указанному определить область U1-  КЦ при 

минимальном напряжении статора UCT= 0 ,9  UCT H0M или 0,8(JCTHOM
(в еависимооти от внбранного диапазона). Эта область меньше, чем 
при UCTH0M , и является о пре делящ ей.

Устойчивая работа должна бить обеспечена при следующем по
ложении пережлвчателей: канала U1 -  не менее 5 делений (5-10 
делений), жанала l'p -  не менее 6 делений, КЦ 4-5 делений (до
пускается увеличениег до 7 делений),

t Для обеспечения в сети наибольших областей устойчивости 
^  -  А /  следует вводить наибольшие козффициентн усиления по 
1р ж U1 при наименьших козффициентах по КЦ (приложение 2 ) . 
Вместе с тем на холостом ходу генератора ввод 1р приводит к 
уменьшение области U1-  КЦ.

В системе тиристорного самовозбуждения генераторов ТГВ-200 
Молдавской ГРЭС (по рекомендации ВНИИЭ) для обеспечения больших 
козффициентов по U1 и 1„ (рис.9) изменена схема фильтра на вы
ходе ОБ и выполнено подш пение 11 до фильтра ЕГЛ-2 (от выводов 
I I - I 3  БТЛ-2).

Однако в системе независимого возбуждения зта охвма не ис
пользуется.

В действущей схеме, если введение 1р сокращает область 
на холостом ходу генератора, допускается (после проверок облас
тей устойчивости при работе турбогенератора в сети)

выполнить автоматический вывод канала 1„ при работе турбогене
ратора на холостом ходу, чтобы обеспечить ввод его при работе в 
сети с большими коэффициентами (желателен ввод 1р -  10 делений);

-  проверить отсутствие паразитных связей по каналам f 1 и А/.
Переключатели -f и А / ввести до 10 дед. (должна Сыть пред

варительно выведена ыунтировха их бмох-контвхтамх выключателя), 
колебаний не должно возникать.

Ори выбранных максимально возможных значениях U1 и Ip,J~lO 
А / -  (0 определить минимальное значение КЦ, при котором обеспе-
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Р ис.9 . Схема выходного фильтра ОБ и репей I* 
в  системе самовозбуждения ТГВ-200:

я -  исходная схема фильтра; S -  скорректи
рованная схема фильтра; о -  исходная схема 
подхлвчения Ц, ; г -  скорректированная схе

ма подключения 1р

чнвается устойчивость. Затем перекхвчателя f '  ж Д/  пере
вести в нулевое положение я повторить опыт. Миннмальнне значения 
по корректируйте! двои в  обоих случаях не долины отличаться бо
лее чем на I  дел .

Возникновение колебания или изменение облаете! уотоЯчшвости 
при вводе каналов / '  и Д /  свидетельствуют о наличии паразитных
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rax как вря постоянной частоте вращения турбогенератора 
нккахнх воздействий по ним не додано осуществляться.

Орк воаяяхяовения автоколебаний должна быть проверена: ста
билизация питания 71 УМС ■ магнитного усалитедя ШЗ, режям рабо
ты стабилдтронов на измерительной входе й .

Переключатели f ' t  A f  предварительно устанавливается: / '  -  
на 7 делений, A f  -  на одно деление. Вводится шунтнровка кана
лов f  и A f  блок-контактами ввкжачателя. ( f

После определения положения переключателей U‘, lL , КЦ про- 
иавести осциллографированне переходного процесса при выбранных 
уставках U, 1р , Щ , в двух-трех характерных точках -  бДнвкнх 
к выбранной уставке и на границе области устойчивой работы ТВ; при 
осциллографаровашн импульсы тока подается по контрольному входу 
AFB. Импульс изменяет напряжение статора на 3-4%.

Произвести опыт ранения поля турбогенератора переводом ти
ристорного возбудителя в режим инвертирования. Опыт производится 
при U ст иом воздействием от ключа с ШУ. Процесс осциллогрефи- 
руется (рис.10). Так, на генераторе ТВВ-800-2 отрицательное нап
ряжение на роторе при гавении составило 945 В, продолжительность 
снижения тока ротора турбогенератора до 0-0,22 с. Перез 2,9 с 
после сигнала на гажение гасится поде ВТ. При атом отрицательное 
напряжение на роторе ВТ составило 205 В, а продолжительность сни
жения тока ротора ВТ до нуля -  0,03 с. Ооцкялографяруется также 
процесс гаженяя поля при отклонении контактора КГ (рис.IX).

Цропвестн опнт начального возбуждения турбогенератора при 
включениях регуляторах АРВ-НГ (иди ПЛУ-ВГ) и АРВ-СД. Опнт выпол
нить при выбранных положениях переключателей (J, КЦ, ij, , произ
вести осцххлографярование (рис.12). Фиксируются установивжиеся 
значения напряжений ж токов возбуждения,напряжений статора, то
ков преобразователей вспомогательного генератора и турбогенера
тора.

Общая продолжительность процесса на генераторе ТВВ-800-2 
6-7 с: 2 ,7 -3 ,8  с -  самовозбуждение ВТ до момента начала возбуж
дения ТГ и 3 ,4 -3 ,5  с -  возбуждение TP.

Проверить (без записи) с помощью тоноизмерителънвх клещей 
обтекание током всех параллельных ветвей в плечах преобразовате
лей, ориентировочно оценить распределение токов между зтими вет
вями; проверить распределение токов между параллельно включен-
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РисЛО. Осциллогража гашения поля TBB-800-2 при работе его на холостом ходу клоном с ВДУ
П р и м е ч а н и я  : I .  В тиристорном возбуждении применена система управления тирис

торами ШТВ-7, а не СУ-ВЧ -  2. Положительный выход АРВ-СД на холостом ходу турбогене
ратора цунтируется диодами.



Pec.II. О с ш ш о г р а м м а  г ашения п о л я  ТНВ-800-2 при работе его н а  х о л о с т о м  х оду о тключением К Г
о т  защити

П р и м е ч а н и я  те же, что н  р и с .10



Рис .12. Осциллограмма начального возбуждения ТВВ-800-2 с АРВ-ТГ 
Примечания те жер что к рис.10
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ними преобразователями. Также проверить форму напряжений на ти
ристорах. Определить отсутствие д е ф е к та х  тиристоров и R-C -ц е
пей. Проверить целость сигиальннх лампочек на тиристорах. Под
робно распределение токов и напряжений проверяется при работе 
в сети .

При начальном возбуждении с АРВ-СД и отключенном выходе 
ДНУ проверить правильность установки счетчика в ПДУП СУ-ТГ (би
ли случаи, когда значение и полярность напряжения выхода ПДУ 
соответствовали после окончания начального возбуждения макси
мальной у став к е ).

Проверить, что автоматически установлено смещение СУ-ТГ, 
соответствующее отключенному турбогенератору.

Отключить ЛЕВ и проверить, что UCT соответствующее зтоцу 
смещению, близко к  номинальному значению.

Включить ПДУ в СУ-ТГ (при отключении анергоблока ПДУ от
ключается, смещение изменяется в соответствии с указанным; вклю
чение ПДУ производится вручную), оценив предварительно по вольт
метру на выходе ПДУ положение его  уставки должно быть в
1 ,5  р аза  мвньше Цдрд перед его  отключением).

Воздействием на ключ БЩУ определить диапазов регулирования 
с помощью ПДУ напряжения статора ТГ.

При использовании ПДУ только для ручного регулирования ди
апазон регулирования должен составлять O r l . I  UCT H0M . При необ
ходимости подкорректировать втот диапазон: после полного прохож
дения команды "больше" резистором в ПДУ Я2 , а  после прохожде
ния команды "меньве" -  резистором RjB.

При использовании ПДУ в СУ-ТГ в качестве резервного регуля
тора с дистанционным изменением уставки диапазон регулирования 
должен составлять 0 ,8 -1 ,1  Корректировка диапазона осу
ществляется аналогично указанному.

Следует проверить устойчивость работы ПДУ, используемого 
в качестве резервного регулятора, при UCT = 0 ,8 UHom' Uhom>1,1Uh0M‘
Для проверив устойчивости следует подавать возмущающие сигналы 
по одному из входов си стеш  управления (по входу ATS, либо вхо
ду  ВОР-2 1 ) .

Выполнить гаиеиие поля инвертированием с помощью ключа на
НИУ.
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Выполнить начальное возбуждение при вклиненном регуляторе 
АРВ-ВГ я ПДУ в системе управления турбогенератора. Процесс осцил- 
лографируется. В случае ошибочной установки на статоре турбогене
ратора максимального значения 1 ,1  UCT ff0M производится корректиров
ка воздействием в сторону "меньше".

Отключить ПДУ ключом, включить АРВ.
Выполнить переводы возбуждения с ТВ на резервный возбудитель 

и обратно. Проверить правильность работы схемы инвертирования при 
переводах.

При работе турбогенератора на холостом ходу с ТВ и АРВ-СД 
снижается частота вращения турбины, и при j  = 45 Гц фиксируется 
действие на гашение поля блокировки отключенного "выбегающего" 
блока.

5. ИСПЫТАНИЯ ТЙМСТОРНОГО ВОЗБУДИТЕЛЯ С АРВ 
ПРИ РАБОТЕ ТУРБОГЕНЕРАТОРА В СЕТИ

5 .1 . Испытания ТВ при малой активной нагрузке

После настройки и проверки ТВ на холостом ходу турбогенера
тор должен синхронизироваться с системой и включаться в сеть.

При автоматической синхронизации и отключенном выключателе 
следует проверить точность подгонки напряжения генератора к  нап
ряжению сети с помощью блока ПУН. Для етого ПУН следует включать 
при предварительной установке напряжения генератора на 5—1СИ5 ниже 
напряжения сети и на 5-1051 выше напряжения сети. Точность подгон
ки проверяется после окончания работы блока ПУН.

Предварительно при работе с резервным возбудителем на реле 
FT, Р2 было установлено напряжение, равное нулю при включенном 
блоке, и Р = О, Q --- 0 (см .разд .З  [ 3 ]  ) .  Если ето не выполнено 
предварительно, то генератор с ТВ следует включить без блока ПУН 
и выполнить указанную настройку при Р = 0 и Q = 0 , а  также при 
изменении Q [3 ]  . Включение в работу ПУН совместно с устройством 
автоматической синхронизации в зтом случае осуществить при вто
ром включении блока с ТВ.

Проверить плавность регулирования возбуждения и набора ре
активной нагрузки при воздействии на уставку АРВ. Каждому положе
нию потенциала-регулятора должна соответствовать определенная
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реактивная нагрузка генератора, ф и  неустойчивом регулировании 
реактивной нагрузки генератор разгружается до Q = 0 , шунтируется 
трансформаторы тока и уменьшается сопротивление БКТ, а затем по
вторно вводится БКТ и проверяется работа АРВ с БКТ. Правильность 
вклинения цепей БКТ проверена предварительно (в режиме КЗ блока, 
либо при работе с ревервнжм возбудителем; если это не внполнено, 
то такая проверка должна бЬть произведена в соответствии с ука
заниями разд .3 .9  Гз 1 .

При малой активной мощности (Р £ 0 ,4  РНОг)  подачей ступенча
тых импульсов по контрольному входу проверить устойчивость регу
лирования при выбранных на холостом ходу уставках но каналам 
U1, 1р я КЦ. При этом перекявчахель f 1 находится в положении 

5-7 делений, a  A f  -  I  деление.
Проверить устойчивость р аб о т  системы регулирования при раз

личных положениях переключателей регулирования путем определения 
следующих зон:

и 'Ч р  при Af-o,f'-t)sM  ад - i ,  кц-2, ад-4, ад-7;
A f - f 1 при U-0 я выбранном значении КЦ для Ip-0,Ip~3,lL-5.

Области снимаются до максимальных делений переключателей 
( и '-  0-10 делений, 1^-0-Ю делений, f '  -0-10 делений, A f  -  0-10 
делений

Проверить работу сгона уставки АРВ до cos9- I ,  т .е .  до Ц = 0.
Проверить о помощью тохохамерятельннх клещей распределение 

токов между параялельяымж ветвями плеч преобразователей.
Токи в параллельно включенных ветвях одного плеча не должны 

отличаться более чем на +1355 от среднего расчетного тока ветви при 
полном количестве ветвей и при отсутствии одной ветви.

Проверить распределение тока между параллельными преобразо
вателями.

Неравномерность токораопределення по ветвям одноименных 
плеч параллельно работающих преобразователей не должна превныать 
+2055 среднего расчетного тока черев ветвь одноименных плеч (сред
ний ток -  это суммарный ток, измеренный во воех ветвях, деленный 
на количество ветвей в одноименных плечах).

Измерить с помощью электронного осциллографа, щупов я дели
теля распределен*» напряжения по последовательно включенным ти
ристорам. Аывость напряжений по последовательно вхяючеянвм ти
ристорам не должна превавать 2GSC среднего расчетного шшршмнки.
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Осуществить перевод возбуждения с ТВ иа резервный возбуди
тель и обратно.

Проверить ОМВ при Р = 0 ,2 -0 ,3  Рном-
При ввполненной согласно указанной в п .3 .9 .6  £ з  J  настройке 

ОМВ подстройка в сети его статических характеристик не требует
ся . Однако необходимо проверить устойчивость при работе в режи
ме ограничения. Если проверка правильности включения цепей ОМВ 
не выполнена при работе турбогенератора с малинным возбудителем, 
то ее следует произвести при работе турбогенератора с ТВ с той 
лишь разницей, что выход ОМВ включается на миллиамперметр а не на 
вход АРВ.

При работе турбогенератора в режиме перевозбуждения (ОМВ 
из работы выведен) выход ОМВ включить на вход АРВ через милли
амперметр и накладку "Огр.мин " Переключатель ОМВ^Усиление" -  
в положение 10, "Стабилизация” -  в положении 0 , 1р -  в положе
нии 6 делений. В остальном настройке ОМВ соответствует указанно
му в равд .З .Э  [ 3 J .

Уменьшением угла поворота сельсина уставки АРВ снижать ток 
возбуждения до начала вступления в работу ОМВ. Фиксируется сов
падение момента вхождения с требуемым по характеристике (пунк
тирная линия на рис.21 [ 3 ]  ;измеряются 1п0ь в ).Затем  плавно 
увеличивать в сторону раавозбуждения до 1 ,6 -1 ,7  мА ток контроль
ного входа АРВ, что при коэффициенте усиления по каналу напряже
ния 50 ед .возб  /ед.напр соответствует изменению напряжения ста
тора на 1056.

В процессе увеличения отрицательного тока по контрольному 
входу АРВ до 1 ,7  мА при отсутствии автоколебаний опредехить ста
тические характеристики ОМВ в режиме недовоэбуждения 1омВ .
Qjlpoy, UCT = / (lK gx) • чем проверить соответствие статизма 

регулирования приведенным в [ з ]  расчетам. Статические характе
ристики р а б о т е  ОМВ для турбогенераторов ТНВ-800 приведены на 
р и с .13.

При положении переключателя ОМВ "Усиление'- 10 и переклю
чателя lyj >  6 должны отсутствовать автоколебания, обеспечивать
ся устойчивая работа в рониме недовозбуждения.

При этих коэффициентах и 1к.6х= I . 6 f l , 7  мА определить по
ложения переключателя "Стабилизация” , при которых система ус
тойчива. Для «того положение перехяючателя "Стабилизация” иа-
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1 Мбар
№

тЛ
W
■80 ■3200
■70 ■3160
■60 ■3IS0
§0 ■зм
40 ■3120
30 ■зш
20 ■3080
Ш ЗШ
0 .3040

РИС. 13. Статические характеристики работа ОМВ: 1пОТ,
10т  = f ( l H.6x) *** ТНВ-800-2 при Я® 830 МВт 

П р и м е ч а н и я :  I .  Характеристики соответствует внб- 
раняоЯ иля ТВВ-800-2 настройке ОМВ К* 8 делений. Статиям -
120 10% ^СТ * 80 *вар при 2* Целесообразно уве
личить К„г до 10 деления, тогда статизм -  90-100

Ус 10?б ст
при этом допускается настройка с более поядннм вступлением
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менять поворотом по часовое стрелке. В случае возникновения ко
лебания переключатель поворачивать против часовой стрелки до их 
прекращения, чем и определить устойчивую точку. Следует ввести 
максимально возможное положение переключателя "Стабилизация" 
("Усиление" -  10,1 р ?  6 ) .

Воли при положении переключателя "Стабилизация" -  10 коле
бания не возникают, то для проверки устойчивости следует подать 
ступенчатый сигнал на контрольный вход.

Толчок осуществлять выводом вин вводш  о помощью переключа
теля последовательно включенного резистора в устройстве для пода- 

« тока по контрольному входу.
Устойчивость контролировать с поырщьв електронного осциллог

рафа по выходу АРВ.
Для улучшения устойчивости емкость C2I, СЗО должна быть 

уменьшена до 180 мкФ (в отдельных анергосистемах лучший эффект 
дает установка 300 мкФ), а  в  цепи Д74, /?35 увеличить сопротивле
ние резистора /?35 с 4 ,3  до 20 кОм (при проверке устойчивости оп
ределить оптимальное значение этого сопротивления).

При выбранных уставках проверить устойчивость в режиме ог
раничения и качество переходного процесса при толчках на развоз- 
бухяение по контрольному входу (потенциал-регулятор -  в положе
нии, соответствующем началу вступления ОМВ в  работу).

При толчках 0 ,1 -0 ,2  мА бея осциллографирования проверить 
качество переходного процесса (при необходимости корректирует
ся C 2I, СЗО н R3S).

Оря толчке 0 ,4 -0 ,5  мА выполнить осциллографнрованио пере
ходных процессов. Осциллографирование переходных процессов при 
проверке (МВ и ОП целесообразно выполнять на бумаге УФ, Увели
чению напряжения в сети на I0J8 соответствует изменение тока по 
контрольному входу 1 ,6  мА, однако характер переходного процесса 
при толчках 0 ,4 -0 ,5  мА к 1 ,6  мА практически одинаков. Повтому 
допускается ограничиться сигналом 0 ,4 -0 ,5  мА. При возникновения 
опасных колебаний турбогенератора вывести его жз режима недовоз- 
буждеиия.

Аналогичное определение динамических характеристик и конт
рольная проверка статических характеристик ОМВ должны произво
диться также при р  = 0 ,640 ,8  Рн т ж при Рном

Области устойчивости при увеличении активной мощности уменъ-
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маются. Поэтому определявшим для выбора коэффициентов усиления 
должны быть испытания при РНОлг  Моменты вступления (МВ в работу 
при Рном также должны соответствовать указанному на p i c . 2 l £ 3 j  
пунктирной линией. После настройки ОМВ при РНом целесообразно 
(если в процессе увеличения производились какие-то изменения в 
настройке) проверить его работу при меньиих мощностях (0 ,6 -  

Рном* 0»2-0*4 Рцом>*

5 .2 . Испытания ТВ в процессе увеличения 
активной мощности

При мощности 0 ,6 -0 ,8  Рном аналогично указанному вние сле
дует проверить устойчивость при работе ОМВ с выбранной настрой
кой и в случае необходимости скорректировать положения переключа
телей "Стабилизация".

Проверить распределение токов между параллельно работающими 
преобразователями ВТ, преобразователями возбуждения турбогенера
тора. Измерить распределение токов между параллельными ветвями 
в преобразователях. По электронному осциллографу проконтролиро
вать форму напряжений U fa  , U fa  , UCT Br , напряжений на 
тиристорах; распределение напряжений между последовательно вклю
ченными тиристорами.

Проверить устойчивость системы ретулиравания аналогично ука
занному вине (области U '-lj,,  A f - f ) .

При мощности Р а  0 ,8  ГРН0М проконтролировать работу датчика 
тока ротора, соответствие его характеристики принятой.

В случае необходимости при номинальном токе ротора о помощь 
резисторов R f, Rz в БТЛ подкорректировать напряжения на входе 
в ОТ и БОР-21 в соответствии с указаниями разд .3 .9  [ 3  J  , т .е .  д 
75 В.

Следует отметить, что полная проверка характеристики датчи
ка тока ротора производится либо предварительно в трехфазной схе
ме, либо при работе ВТ в режиме КЗ или (для головных образцов ТВ 
при работе блоха генеретор-транофорыатор в режиме трехфазного КЗ 
Вели тахая проверка не выполнена, то ее необходимо выполнить при 
работе блоха в  сети. Вместе о тем часто при работе в сети не 
представляется возможным обеспечить плавное увеличение тока ро
тора вожмистмаем во митральному входу AFB до Iрот. ном.
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В последнем случае следует проверить вступление БОР-2/ * в ра
боту при сниженной уставке (при 1рот.номи и  при 1рот в i , 2 f  1,3 
Iрот. ном шунтированием части стабилитронов на выводах 7- ц  
блока БОР-2/ ) ,  а  срабатывание реле двойного тока -  при снижен
ной "настроечной" уставке (см.приложения I ,  п .8 .8 ) .

После проверки датчика тока ротора и БОР-2/ вводится канал 
"форсировка" в блоке ОБ.

При Р * 0 ,8  Рном проверить работу 0П. Накладки сгона и воз
врата уставки АРВ от ОП сняты.

Проверить статическую цепь регулирования ОП:
-  поставить накладки 7 ,6  ОП в рабочее положение и при токе 

ротора, меньшем 1р0т.ном> установкой накладки ОБ "Вх.1" вклвчнть 
черев миллиамперметр схему регулирования на вход АРВ. Контроль 
за  работой схемы осуществлять также по вольтметру, подключенному 
к выводам,, А Г ". Переключатель "Усиление” (резистор R49)  уста
новить в положение 8 делений, переключатель "Стабилизация” (ре
зистор RU8 ) -  в положение 0 делений, при атом С29 » 3 ,3  мкФ;

-  увеличить ток ротора до Iрог.ном воздействием на контроль
ный вход АРВ. Проверять, чтобы при 1рот.ном* Уз-5 = 75 В 1/д1 = 0;

-  замкнуть специальным ключом выводы 115, 114 второй панели 
АРВ, таххм образом шунтировать контакты Л-Я реле РОП и ввести ка
нал регулирования при ограничении. Проверить, что при Iрот.ном* 
U3.s  » 75 В, 1/ду а  о появляется ток выхода ОП. При необходимос- 
ти скорректировать количество стабилитронов в плечах Д52-Д58; 
Д59-Д65;

-  уменьшить ток ротора до 1рат•  0 ,6 * 0 ,? 1рот.ном^1к.6х -  0; 
ток определяется положением уставки АРВ);

-  с помощью ключа замкнуть выводы 115, 114. Снизить устав
ку стабилнтронного моста ОП (момент вступления) приблизительно 
на 25-3Q!f мунтираваниех чаоти стабилитронов плеч либо искусст
венным увеличением выхода Ш  ( 1устш 0 ,7 -0 ,7 5 1рот. ном) >

-  ввести киючон в работу канал регулирования при

Р ■ 0 ,7*0 ,8  РНом * 1рот л  0 ,6 r0 ,7 1рот.ном j
-  увеличить ток ротора воздействием на уставку АРВ до появ

ления тока выхода ОП;
-  подать на хонтродымй вход АЙЗ ток и увеличить его до зна

чения 1^ fa  =+1,6*1.7 мА, соответствующего изменению напряжения
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после ЕКТ на 10)С. При 1К gx  =+1 ,64-1 ,7  ик аналогично описанно
му для ШВ определить при положен» переключателя "Усиление" -  
8 делений максимально возможное полохекхе переключателя "Стаби
лизация” .

В хехотормх случаях для получения больней устойчивости ре
зистор R43 похключалоя не найду диодом 367 и резиотором №5 
(проектная схема), а  к  точке, обпей для R45 , 368* Д73. Стаби
литрон 368 в схеме ввходянх цепей ОП следует оставить вкличеннвм

Щж установленных положениях переключателей 0П(”Усиление”-8 , 
"Стабкяпация" -  максимально возможное) х 1р ?  6 должна обеом - 
чиваться устойчивое» в режимах ограничения перегрузки по току 
Ротора;

-  определить качество переходного процесса осциялографиро- 
ваяцеи или с помощью алектронного осциллографа с послесвечением.

При атом подача возмущения по контрольному входу +1,6 иА в 
сторону форсировки по условиям устойчивости неполностью зквива- 
лентна реальному вводу ОП при наличии перегрузки. Поатому следует 
подява» возмунеяие при проверке ОП на по контрольному входу ,ках 
его внполняетоя при проверка 0UB, а  ооуцествлять ввод ОП при на
личии перетру аки. Для атого ключ ОП (внводн 115, 114) отключить, 
воздействием по контрольному вхолу установить махеимально возмоя- 
нмй ток ротора ( I ,0 - r I ,3  Iрот.нм*)• включить вновь ОП ключом. Про
цесс умеиьяеяия тока ротора до вваченкя, несколько превииавцего 
устаииу {Цет * 0,740,75 Z ^ ^ * ) ,  оецкллографировать. Перед вн- 
ведом ОП с помочь* ключа необходимо си я »  ток контрольного входа. 
Качество иереходяих процессов опрвдаля» при £ 6 .

По результатам проверки устойчивости иояет бить скорректи
ровано омовение переключателя "Стабилизация";

-  Японии» контрольную проварку станина регулирования я  
режиме ограничения при вябранних положениях переключателей "Уси
ление" я "Стабилизация" (ключ ввода ОП в положении "включюяо", 
изменением положения уставки 1РВ устройство вводится в работу). 
Проверка производится измерением Alx.gx и соответствующих ему

АО, ,А1рвтж А 10Гр (полная статюесжая характеристика приведена 
на рис. 14). Значение статнама j K t  J00 при увелнчеиии IKtgx
на 1 ,6 -1 ,7  мА не должно преаиябь^О ^.

Озрачиолаиияа ямме рюботя могут бить яипояявии и при нор
мальной уставка вступления ОП - 1рот.ном ♦ В ютом случае црж про-
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F ie. 14. Характеристика работа статическо! схеме
ОП

Статхам составляет щжмерно 300 ист* &

верке устойчивости ОН вводится при 1р0Т̂  •2 1рат. ном •
Проверяется астатическая цепь ОП.
Проверка моает d e n  заполнена кая при сниженно* уставке 

{1устЪ0№»ЧЫрот.нои Ь  « к  к при нормально*.
Для проверки следует:
-  установить накладки сгона н вовврата уставки (31,32 -  

блох ОП);
-  устах о в и т ь  максимально воамохннЯ ток ротора (ITI , 2 I n„_ 

первая цифра -  для олучая с ааиихенио> уставкой);
-  ввести ключом ОП н проверить правильность работа его уя- 

лов при быстром уменьвенп тока ротора, сгоне уставки АРВ, пре- 
храцении сгона при J рот ш 0 ,9 8 1уст (^уст 0 ,7ь0 ,75lppj^Q/̂ 'глж 
1уст "IpOT.HOM ■ срабатывании реле Р2;
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-  увеличить дополнительно ток ротора до максимально возмож
ного { l - l ,2 lp 0T ff0M ) и убедиться, что повторное уменьшение тока 
и сгон уставки начинается не ранее чей черев 1 -2  с ;

-  поставить ключ ОП в  отключенное положение (Р8 остается 
включенным черев цепь подхвата) и медленно уменьшать ток конт
рольного входа (необязательно до нуля); при уменьшении тока ро
тора до 0 ,9  1уст и срабатывании реле P I должен происходить воз
врат уставки АРВ до момента возврата реле P I или до установки по
тенциал-регулятора в прежнее положение. Бели последнего не прои
зошло, то дополнительно следует уменьшить 1к.6х до О или до от
рицательного значения и поворотом ключа ВДУ прекратить вновь на
чинающийся возврат уставки;

-  дистанционным регулированием уставки АРВ проверить состо
яние схеш  ограничений (ова должна быть полностью разобрана, ого
нов и возвратов уставки н е т ) .

При Р = 0 ,8  Рном проверить работу ТВ при отключенном регу
ляторе в режиме фиксированной настройки. Изменением уставки AFB- 
СД устанавливается выход АРВ Uflpg = 0 . При этом напряжение и 
ток ротора должны составлять 0 ,8 -0 ,9  номинальных эначении. Про
верить, что в  атом режиме AU г  о. При необходимости изменением 
сопротивления "Установка нуля" на лицевой панели ОБ корректиру
ется  смещение в  усилителе У1, чтобы AU = 0.

Отключить АРВ. Зафиксировать Ip0T , Upor • UCM Так, для 
генератора ТВВ-800-2 в  этом режиме 1рат -  0,8(Црот.м т при смеще
ниях в  СУ преобразователей UCM=i  ,4 7 -1 ,6  В (контрольные точки 
2—X, 2—2 СУ).

Зафиксировать распределение тока между преобразователями.
Проверить напряжение выхода ПДУ, установить его  близким 0 . 

Включить ПДУ, проверить диапазон регулирования, который при ра
боте в сети и использовании ПДУ для ручного регулирования должен 
<Лть 0 ,7 - 1 ,1 1рот. ном •

Боли ПДУ используется как  резервный регулятор с дистанцион
ным управлением, то при его включении должен вводиться ВОР-21 
с уставкой, близкой *1рот.ном> чем ограничивается верхний диапа
зон регулирования. При уменьшении с помощью уставки ПДУ тока ро
тора следует иметь в  виду, что ограничения минимального возбуж
дения в  этом случае н ет , и ток ротора не следует уменьшать менее 
0,71рот.ноМ‘ Подачей небольшого сигнала на вход СУ проверить у с -
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тойчивость регулирования с помощью ПНУ, являющейся в рассматри
ваемом случае резервным регулятором. Отключить ПДУ, включить АРВ. 
Процесс ооциллографировать.

При отключении АРВ и его последующем включении проверить 
работу подгонки уставки АРВ.

Проверить работу цепи сгона уставки до режима COS У  = I .

5 .3 . Испытания ТВ при номинальной 
активной мощности

Щ>и номинальном режиме ( Рн ш , QH0M . 1 рот. ном . cos %ам) 
фиксируется распределение тока между преобразователями ВТ, меж
ду преобразователями возбуждения турбогенератора (при необходи
мости загрузка выравнивается смещениями), значение напряжения 
выхода АРВ, которое должно составлять +0 ,5f2 ,0  В; UCT g f ,Цтрхн* 
1рат. ВГ . h r . ВГ • УдРВ. ВГ •

Отключить и включить АРВ. Процесс ооциллографировать.
При номинальном режиме проверить распределение токов между 

параллельными ветвями плеч преобразователей и обратных напряже
ний между последовательно включенными тиристорами (отклонения от 
средних значений не должны превыыать: 15£ для токов, 20£ -  для 
напряжений); зафиксировать зтк значения при Рцом » ®ном ® прото
коле испытаний.

При номинальной активной и увеличении реактивной мощности 
воздействием на уставку AFB-СД (с места испытаний) определяет
ся контрольная регулировочная характеристика ТВ:

Уё̂ рогу hnt > hnz У Ims 7 УдРБ 7 Уст
Ток 1&и определяется по нвнерениям напряжения Чдц при извест
ном сопротивлении канала Яду  = 24 кОм. По зависимостям Urf =

= f(Uflpg)>Ud =У №дц ) проверяется линейность характеристики, ко-
зффыциент усиления снотемн AFB-TB без ЮС я о ЮС, соответствие 
их требованиям настоящих Методических указаний.

Указанные характеристики приведены ва рис.7. При снятии 
зтих характеристик в режиме трехфазного КЗ блока определение их 
в  сети необязательно.Коэффициент усиления тжриоторного возбудителя Uj =/(Уррв)
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Рис.1 5 . Зоны устойчивой работы ТВ с АРВ-СД в сети для ТВВ-800-2: 
а -  влияние КЦ на области U'-Ip 

Д /  -  0 , 0; I  -  КЦЗ; 2 -  КЦ5; 3 -  КЦ7;
б -  влияние U1 и I n  на b f - f *

КЦ7, l ' -  I ;  13 - V  -  0; 14 -  U'  -  5; 15 -  U' -  10;
КЦ7, т ' -  3; 16 -  U '-  0; 17 -  U' -  5 
6 -  влияние КЦ на Д / - / '

Гр - О, I / -  4 , ГОС-2: 18 -  КЦ2; 19 -  КЦ4; 20 -  КЦ6

должен составлять около 0 ,22  ед .воэб/В . Характеристика Urf Kf(lu j)  
должна иметь коэффициент усиления 6±1С)£ ед.возб/мА Д1/ , что со
ответствует 3 ед.возб/мА к .в х .

В соответствии с указанным выше проверить ОМВ (его настрой
ка при Риом является определяющей с точки врения устойчивости).

Фиксируется йбст • статиэм, работа сигнализации (сигнал 
должен исчеаать при увелнченнн Q s u e  Qg£T не более чем на 20- 
30 Мвар).

Проверить цепь автоматического сгона уставки до cosff* I .
Tax, на генераторе ТВВ-800-2 цепь била настроена та к , что О, 
уменьшилось от номинального значения до Q «  60 Мвар.

Проверить устойчивость работа системы тиристорного возбуж
дения аналогично указанному ввне при различных положениях пере
ключателей каналов регулирования и номинальной нагрузке. Целесо
образно снять сл ед у й те  зона (для генератора ТВВ-800-2 см.рис. 15 ):
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• > [ / ' - для  КЦ1, КЦ2, КЦ4,(КЦ7;
6) A f - f  приU-  О, номинальном значении КЦ, для 7 р -О ,

1р - 3 ,  1 р -  5. ; Г
При определении областей U'-Ip  уменьшение коэффициентов 

усиления по корректирующей цепи обеспечивает нахождение областей 
устойчивости в пределах шкал переключателей U1 и IL (при мак
симальных коэффициентах по КЦ -  область U -  In  находится вне 
шкал переключателей).

Зону определить по двум точкам -  при U'- 0 увеличением ко
эффициента по 1п находят граничное по устойчивости значение. 
Затем то же выполняют при U1 -  10 и соединением двух точек по
лучают область устойчивости.

При определении областей A f  - f  (КЦ -  номинальное) най
ти предельные значения f  по устойчивости для A f  -  0 и Af~I0,  
соединением двух полученных точек получают область. (

При правильной н&стройке, коэффициентах по U'-0> 1р~0  
предельное значение коэффициентов п о f 1 должно быть не менее 
3-5 делений; если введение этих делений не обеспечивается, то 
это свидетельствует либо о неоптимальной настройке элементов AFB, 
либо о недостаточных токах стабилизации ШЗ и УМС.

Введение канала 7 »  до 3-4 делений и более должно обеспе
чить устойчивость при a f  -  10, f  -  10.

Определение областей устойчивости при работе турбогенера
тора в сети производить при подаче ступенчатых сигналов по конт
рольному входу АРВ. В случае нарастания амплитуды колебаний сле
дует немедленно уменьшить коэффициент до значения, соответству
ющего затуханию. f f

Если на основании определения областей U -  1р при работе 
в сети представляется возможным выбрать коэффициент усиления 
по каналу IL большим, чем по условиям работы на холостом ходу 
генератора, то следует установить это максимально возможное зна
чение коэффициента (желательно 1р -  10 ), выполнив при этом бло
кировку, выводящую этот канал при работе генератора на холостом 
ходу.

В отдельных случаях отрицательное влияние на устойчивость 
оказывает параллельная работа каналов ОП я ОМВ на обмотку I .  То
гда при наладке может быть выполнено раздельное вжяючение об
моток ОМВ и ОП.
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При работе турбогенератора в сети с Рндм произвести опыты 
форсировки возбуждения снижением напряжения на входе в АР? на 54 
и 2С% с вводом ОД. Снижение напряжения на входе измерительного 
органа может бнть произведено включением последовательно в цепь 
напряжения добавочных сопротивлений (100-150 Ом). Сопротивления 
трех фаз должны быть равны, а глубина снижения UCT должна оп
ределяться по напряжению на выходе выпрямителя канала напряжения. 
На реостатах подбираются сопротивления, соответствующе ошщяшгю 
напряжения статора на 5 и 204 (подбор производится предваритель
но до испытаний, установка - при отключенном ЛЕВ). Дополнитель
ные сопротивления шунтируются контактами трежфазного выключате
ля и л е специального реле (они вводятся ври отключении вшояэча™ 
таля или срабатывании реле). Целесообразно применение релейной 
схеш, осушествлящей форсировку, ввод через несколько секунд 
ограничения и снятие форсировки через 2-3 с после ввода ограни
чения.

При форсировках следует осцидлографжроватъ (рис Л 6) ток а 
напряжение ротора, напряжение статора после дополнительных соп
ротивлений * напряжение выхода БОР-21 напряжение выхода аРВ. При 
возможности целесообразно (особенно при испытаниях первого ТЬ 
на ГРЭС) также ооци^ографировать напряжение анод-катод на ти
ристоре и ток в фазе питания (для осцнллографироваяия тока в фа
зе ж с пользуется свободная вторичная обмотка трансформатора тока 
ВТ; ТГ шунтируется сопротивлением 0,5-1,0 Ом, с которого напря
жение подается на осциллограф).

Первоначально следует выполнить форсировку снижением напря
жения на 51, ограничение ее вводом ОП примерно через 5 с, снятие 
форсировки. По начальной части напряжения возбуждения на осщд- 
лограша определяется продолжительность нарастания напряжения 
до 0,95 (UtfGr ~ Uноя )» которое не должно превышать 0,05 с.

Ограничитель следует отключать после снятия Форсировки.
Аналогично выполнить г опыт форсировки со снижением напря

жения на 204, вводом 0П и снятием форсировка. По осциллограмме 
и щмборж определить четкость ограничения тока по 2 l0Qr HCMt 
правильность настройка обеих схем ©того ограничения ж работы 00 
При токе 2 I qqkhomд о л ж н о происходить ограничение выхода AF8 и 
нарастания тока. Регулирующая цепь E0F-2I должна вступать в 
работу при 1,8-1,65
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При форсировке по приборам фиксируются также токи функци
онального преобразователя, напряжение на входе ОП и входе огра
ничения по 2 Троутом. *°к ротора; тем самим контролируй ~оя пра
вильность настройки СП ж работа датчика тока при двукратном токе 
ротора.

При неизменной уставке АРВ изменением возбуждения парал
лельно работающих генераторов меняется напряжение на минах внс- 
вего напряжения блока. Фиксируются иш ин , Ucj, ICT 1рот-
В соответствии с £3 Д определяется статизм регулирования. Ста
тней можно тахже определить при отключении блока со сбросом ре
активной нагрузки с фиксацией AU и A Q .

« - т с г - З Г * » * -
В номинальном режиме производится тренировочный перевод 

возбуждения тиристорного возбудителя на машинный и обратно в 
соответствии с приведениями в ш е  указаниями.

После окончания иопвтавий следует составить таблицу с ука
занием ви б ран та положений переключателей каналов АЕВ-СД и AFB- 
ВГ; ховффициентов усиления зтих регуляторов и систем возбуждения 
ВТ и турбогенератора по контрольным входам АРВ, рабочих смещений 
и смещений о(,макс в СУ-ТГ и СУ-ВГ; углов регулирования: при но
минальном режиме работы турбогенератора, орк фиксированных р е- 

5ШЮХ ( °» иПАУ ~ О-'Хри&рг • <х-р8г',о*-макс.рл

П р и л о ж е н и е  I

ОПИСАНИЕ СИСТШЫ НЕЗАВИСИМОГО ТИРИСТОРНОГО ВОЗБУЖДЕН»!
С АРВ СИЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ

I .  Тип системы возбуждения, ее структурные схемы 
и основные технические данные

В качестве основной системы возбуждения на турбогенерато
рах TBB-I60-2, ТВВ-200-2А, ТВВ-320-2, ТВВ-500-2Б, ТНВ-800-2, 
ТЗВ-800-2 применяется система независимого тиристорного возбуж
дения, при которой напряженке со вспомогательного синхронного 
генератора НГ, жестко соединенного с валом турбогенератора ж жив
ш его  свою систему параллельного тиристорного самовозбуждения,
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подается на тиристорные преобразователи и далее с них на ротор 
турбогенератора, обеспечивая его возбуждение.

Номинальные параметры возбуждения турбогенераторов приведе
ны в та б л .Ш Л .

Т а б л и ц а  П1.1

Номинальные параметры возбуждения турбогенераторов

Тип
турбогене
ратора

Номинальный ток 
возбуждения, А

Номинальное напряжение 
ротора при рабочей тем

пературе, В

ТБВ-160-2 2110 390
ТБВ-200-2А 2540 300
ТБВ-320-2 2900 447
ТВВ-500-2Б 3530 474
ТВВ-800-2 3790 610
ТЗВ-800-2 5000 390

Система возбуждения состоит из вспомогательного генератора 
ВТ, тиристорного возбудителя вспомогательного генератора и ав
томатического регулятора возбуждения АРВ-ВГ, тиристорного возбу
дителя турбогенератора и автоматического регулятора возбуждения 
сильного действия АРВ-СД.

На рис.П1.1 приведена структурная схема системы независимо
го тиристорного возбуждение турбогенератора серии ТВВ мощностью 
800 МВт.

Различие структурных схем возбуждения заключается только в 
том, что у возбудителя турбогенераторов ТВВ-800-2, ТЯВ-800-2 
включены параллельно три преобразователя и применены однополюсные 
сияввке выключатели в цепях выхода, а  у  возбудителе* турбогенера
торов 165-500 МВт включены параллельно два преобразователя, а  в 
цепях выхода применены двухполюсные выключатели.

Типовое обозначение системы независимого тиристорного воз
буждения расшифровывается ояздувцкм образом (я а а д а е р  
СПЬ400-2500);

СТЯ -  система независимого тиристорного возбуждения;
400 -  номинальное выпрошенное напряжение. В;

2500 -  иокяжлышй -шшртаенняй ток, А.



I

$
I



Ряс.HI.I .  Структурная схема тяристорного воабудителя с AFB турбогенератора TBB-8W-2:
ТГ -  турбогенератор; Т -  омловой трансформатор; В -  выключатель блока; ВТ -  вспомогательный 
генератор; ТрВ -  вшфямительннй трансформатор возбуждения ВТ; ПТВ -  тиристорный преобразова
тель возбуждения ВТ; ПТ1, ПТ2, ШЗ -  тиристорные преобразователи возбуждения турбогенератора; 
СУ1ВГ. СУ2ВГ -  системы управления тиристорами первого и второго мостов преобразователя ПТВ; 
СП, СУ2, СУЗ -  система управления тиристорами преобразователей ПТ1, ПТ2, ПТЗ; ТрСН -  транс
форматор собственных нужд системы возбуждения; Тн -  трансформатор напряжения турбогенератора; 
Тт -  трансформатор тока турбогенератора; ТНВ -  трансформатор напряжения ВТ для цепей АРВ-ВГ; 
АЕВ-Нг -  автоматический регулятор возбуждения ВГ; ДБОС -  делитель напряжения цепей ЮС; БОС -  
блок обратной связи: БКТ -  блок компаундирования по току; IHM-I и ЕНМ-2 -  магнитные преобра
зователи частоты; ШЗ -  блок часто»  и защип; Ш -  блок напряжения; ПУН -  блок подстройки 
уставки регулятора по напряженно; ПУС -  блок подгонки уставки при самосинхронизации; ТВ -  под
порная выпрямитель; ПР -  потенциал-регулятор; КН -  канал напряжения; ДИУ-1 -  двигатель изме
нения уставки; РФ -  реле фороировки; ОНВ -  блок ограничения минимального возбуждения; ОП -  
блох ограничения перегрузки; Ш - I ,  БТЛ-2 -  блоки тока линий; ОБ -  операционный блок: БОР-21 -  
блох огранхченхя тока ротора до 21р0Т.т м\Ьи  , U1 , / ,  Д /  , ОМВ, I j ^ r  , ЮС, ГОС и
"Форс." -  каналы регулирования АРВ-СД; Д -  дифференциатор; У1 -  первый каскад; У2-1 -  поров 
каскад; Ф-1 • фильтр; 0С-У1 -  жесткая обратная связь, охватывающая первый каскад; Ю Т5-Л -  
жесткая обратная связь, охватывающая первый и второй каскады; Кц -  корректирушм цепь,пред
ставляющая ообой гибкую обратную связь, охватывающую первый я второй каскады; ТТВ -  транс

форматор тока вспомогательного генератора (датчики тока ротора)



В тайл.HI.2 доводятся основные технически даяние неаави- 
овшх систем возбуждения.

Т а б л и ц а  П1.2

Основние технические даннве систем воебужяения

Подаватель

Вмпрямлениое напряже
ние в длительном ре
жиме, В, на бодее
Внлрямяеннн* ток в 
длительном режиме,А, 
не более
Неибольнее допустимое 
иадряжение. В, в тече
ние времени, о
Нанбольнн* допустим* 
ток, А в течение д о 
м ен  (допустимая дли
тельность форсировки),с
ТОк corona при номи
нальной Жагруеке тур
богенератора и CDSr—
« I, А
Кратность напряжения 
и тока в режиме фор
сировки, отн .ед ., не 
менее, в холих Up0TH0M
*1 рот. нон турбогене
ратора
Црсдолихтельноот ь 
нарастания нацряже- 
ш  воабужхеякя от 
номинального до 95$
сжровхг, от 
п п <  яанряжекн 
врано* последова
тельности на входе 
AIB на 52), с , ие 
более

400

250Q

720
20
4600

20
1570

0,07

360

3000

650
20
5520

20
1940

0,07

500

3200

900
20
5800

20
2000

0,07

520

3900

948

20
7060

20

0,07

670

4200

1200

16
7600

15
3000

0,07

480

5500

875
15
9960

15
3730

0,07
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц »  П1.2

Показатель

що*

сося
5U
сой
що Р

8
CVJ

о сю с

к
Oi

Напряжение срабатыва
ния разрядника (амп
литудное вйачение) ,
В, не более
Пределы изменения 
уставки напряжения 
статора при работе 
на холостом ходу с 
АЕВ-СД, % номиналь
ного значения
Пределы изменения 
уставки напряжения 
статора opt работе 
на холостом ходу с 
ПДУ, используемое 
в качестве резерв
ного регулятора, % 
номинального зна
чения
Диапазон изменения 
тока ротора от ЦПУ 
(ручное регулирова
ние)

-  на холостом 
ходу

-  щи работе тур
богенератора в 
сети

Стативы поддержания 
напряжения на сто
роне высшего напря
жения, %
Козффщиент усиле
ния системы по кана-

ваппяжендя
вд.шшряж./*д.возб.

2400 2400 2400 2400 2400 2400

От 82 до НО (допустимо от 90 до НО)

От 80 
до НО

От 0 ДО 111 1рот. XX

(от 0 ДО 1,1 Уст. ном на ««остом ходу) 
О" 0,7—0,8  до 1 , 1 1роХ'Цом

2,5-4

50

1
4 2 ,5-4 2 ,5-4 2 ,5-4 2,5-4

50 50 50 50 50



О к о н ч а н и е  т а б л и н ы GI.2

Показатель
ооюcvcv

А *
S B

оо
СОСч?
cicbС.0О00 cv 
* l

о н

CN?
00  cv

АсЬ
s »
tWнадOH

Углы регулкюозакия, 
обеспечиваемые' сис
темой управления 
тиристорных преоб-
па»/м>.тА«>* —Т)б0-

диапазон, град.
при XX туобоге- 
нератора (рас
чет), град
в номинальном 
режиме f град.
в режиме форси
ровки возбужде
ния,, град.

0-160
79*81

59*61

О

0-160
79*81

59-61

О

0-160
79-81

59-61 

О

J___

О
о  

г ся 
* c o c v

66
C V O
Ю ьО

ш

8
СЯ

jli
0500

i i СТ
К-

48
0-

55
00

ТЗ
В-

80
0-

2

0-160 0-160 0-160

81-82 79-81 79-81

60-62 59-61 59-62

0

1

jU--------

0 0

Система тиристорного возбуждения с АРВ обеспечивает следу
ющие р е ж о ш  робот* турбогенератора: щш с вжяв«екяем генератора 
в есть методом точной синхронЕзают и л е  ебмосинзфониваоии, экс- 
плуатапионнве р в а н ®  от холостого лова до номинальное кагруакк, 
рекой кбдевозбуаагевкя, перегрузки (по ГОСТ 183-66), форсирование 
возбуждения гавеяге поля генератора, равнозбужденее, нормальнее 
и аварийнее останови..

Система обеспечивает двукратну® форсировку по току ротора 
к не ысвее двукратной по напряжена® ротора;ока извет устройства, 
обеспечивающие мгновенное ограничение тока ротора до значения 
Против згряякчание при пе^ егрдвкаж по току роторе со временем, 
з&вксимэм от кратности перегрузи, до вычечия, алвзкого к номи
нальному ограничение шшжмадьного возбуждения о уставкой, нанп- 
оикай от активной мошостн; автоматкчеокей запрет форсировки и 
разгрузку по реактивно! шщяоств при неисправностях тиристорного 
иреобраьоватеде.
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Регулирование возбуждения турбогенератора осуществляется 
АРВ сильного действия по отклонения напряжения статора AU , 
первым производным напряжения и частоты генератора U\ f* , по 
отклонения частоты , производной тока ротора 1р .

Регулятор обеспечивает регулирование возбуждения в требуе

мом диапазоне, поддержание напряжения на минах электростанции 
с требуемым статизмом.

При работе турбогенератора в сети и отключении ретулятора 
обеспечивается устойчивая работа тиристорного возбудителя с то
ком ротора;приблизительно равным 0,8-0,91р0ънам (фиксированная 
уставка)* При отключенного АРВ-СД возможно управление возбуждени
ем турбогенератора вручную с помощью навела! дистанционного уп
равления (ПДУ). Б последних модификациях СУ предусмотрено ис
пользование ПДУ в качестве резервного регулятора п дистанционным 
изменением уставки, Диапазон изменения возбуждения с помощью ПДУ 
при работе турбогенератора на холостом ходу и в сети приводен- 
в та<5л.П1.2. Отключение АРБ либо ручное, либо автоматическое; 
включение ПДУ ручное. Изменение уставки АРВ и ПДУ дистанционное 
с НЩГ.

Длительная работа без АРВ-СД не допускается.
Коэффициент усиления АРВ-СД совместно с тиристорным возбу

дителем по каналу напряжения составляет 50 ед.возб/ед.папр. Ти
ристорный возбудитель имеет линейную регулировочную характерис
тику ,

Тиристорный возбудитель обеспечивает требуемые режимы тур
богенератора при изменении частоты в пределах +6% (длительно), 
+80$ и -50$ (кратковременно).

Система тиристорного самовозбуждения вспомогательного гене
ратора с АРВ-ВГ (регулирование по Д О  и U* ) обеспечивает поддер
жание напряжения на статоре ВТ с точностью +2$ относительно ус
тановленного значения при изменении нагрузки ВТ (т.е.1р07 ) от 
нуля до номинального значения.

Диапазон ручного (не дистанционного) изменения уставки 
АРВ-БГ от 90 до 110$ номинального значения.

‘Требования к коэффициентам усиления системы тиристорного 
самовозбуждения по каналу напряжения а линейности регулировочной 
характеристики такие же,как для основной системы возбуждения 
турбогенератора*



-  52 -

При отключении АРВ-ВГ регулирование переключается на ЦДУ, 
которая в системе самовозбуждения ВТ наполняет функции резервно
го регулятора оез изменения уставки.

Дистиллят, поступающий на охлаждение преобразователей воз
буждения турбогенератора от его обшей системы охлаждения (такая 
схема охлаждения применяется на последних турбогенераторах серин 
ТВВ), имеет следующие параметры: температура на входе в преобра
зователи ,20-40°С, расход его на один преобразователь 2 ,5 -4  м8/ч ,  
перепад давления в преобразователе 1 ,5 -2 ,5  кгс/см 2 (14,7-10* f  
24,5*10* П а), минимальное удельное сопротивление 50 кОм.см, зкс» 
плуатационное -  не менее 75 кОм.см.

При выходе из строя одной ветви в пленах тиристорного пре
образователя обеспечиваются все необходимне длительные и кратко
временные режимы возбуждения генератора.

При выходе из строя двух ветвей в плече (перегорании двух 
предохранителей в плече) осуществляется запрет форсировки. Кроме 
того, для генераторов 160-500 МВт с двумя преобразователями про
исходит ограничение тока ротора значением, соответствующем costf= 
= I  (для генератора с тремя преобразователями етот режим устанав
ливается при перегорании предохранителей в двух параллельных вет
вях всех трех преобразователей).

При перегреве тиристоров одного ив преобразователей он выво
дится из работы снятием импульсов управления с тиристоров, а  ра
бота на оставшемся преобразователе происходит с запретом форси
ровки и ограничением режима до соответствующего cos У  => I  (при 
трех преобразователях в этом случае осуществляется только запрет 
форсировки). При перегреве тиристоров на двух преобразователях 
происходит гашение поля.

2 . Силовые цепи и их элементы

Схема видовых цепей системы тиристорного возбуждения турбо
генератора ТВВ-800-2 приведена на ряс.П 1.2 .

Технические данные злементов системы возбуждения приведены 
в табл.П 1.3.

В независимой тиристорной системе возбуждения обмотка рото
ра турбогенератора ОНГ получает питание через тжрысторные преоб
разователи ПТ1, ПТ2 (ПТЗ) от статора вспомогательного генератора
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ВТ, непосредственно связанного с валом турбогенератора.
Оря неисправностях основной схстемн возбуждения предусматри

вается перевод возбуждения генератора на резервна! возбудитель с 
помощью вияомателей ВЗ (B3-I и ВЗ-2) в цепи выхода ТВ и выклю
чателей В2 и В4 в цепи внхода резервного возбудителя

Тиристорные преобразователи ПТ1, ПТ2 (ПТЗ) типа ТВ8, изго- 
тавлнваемве ЛШО "Электросила", собраны по трехфазно! мостовой 
схеме н соединены между собой параллельно.

Каждый преобразователь имеет собственную систецу управле
ния СУ1, СУ2 (СУЗ), поставляемую комплектно с преобразователем.
С помощью связей между СП, СУ2 (СУЗ) обеспечивается синхрониза
ция управляющих импульсов, поступающих на тиристоры одноименных 
плен преобразователей ПН, ПТ2 (ПТЗ). Благодаря такой синхрони
зации управляющим для одноименных плеч всех преобразователей яв
ляется импульс той СУ, который формируется раньше. Позтому даже 
при асимметрии углов регулирования параллельных каналов разных 
СУ распределение токов между преобразователями остается равно
мерным.

Регулирование возбуждения турбогенератора в эксплуатацион
ных режимах осуществляется автоматически от АРВ-ТГ (по каналам 
AU , U* , Д /  , , 1р ) или вручную от ЦПУ. которые по
средством систем управления СУ1, СУ2 (СУЗ) изменяют угол управ
ления тиристорами преобразователей ПТ1, ПТ2 (ПТЗ).

Защита ротора и тиристорных преобразователей турбогенерато
ра от перенапряжений осуществляется разрядником многократного 
действия РЗ типа РА-21-2233, который щи срабатывании шунтирует 
обмотку ротора сопротивлением R + Rt или R1 . Разрядник настра
ивается на напряжение пробоя 1700 В (действующее значение). Га
шение дутн в раврждндкв осуществляется кратковременно! шунтиро
ванием его о помсжью контактора К2 типа FM-II6A (600 А, 320 В, 
Uynp* 220 В) дли (для генератора ТВВ-800-2) о помощью выключа
теля BI п п а  B85-50I.232; 8000 А, 1000 В. Контактор К2 яян вык
лючатель BI орабатнвает от уетаяовжаннвх в цепи разрядника 
реле РТ2 типа ЮВ-830 на 400 А (для генераторов 500 и 800 МВт) 
или 320 А (для генераторов 165-300 МВт).

В осуществляемой по схеме самовозбуждения охотеме возбуж
дения ВТ обмотка возбуждения ОВВГ получает питание от отатора 
ВГ через поянжввщнй выпрямительный трансформатор ТрВ, тиристор
ный преобразователь ПТВ д контактор ганендя полж КГ.





R ro.m .2. Схема силовых цепе! тиристорного возбуждения турбогенератора ТВВ-800-2:
32, B3-I, ВЗ-2 -  однополоенне выключатели в цепи выхода РВ и ТВ; ВЧ -  выключатель гаяения 
поля РВ; BI -  выключатель, шунтирующий ротор на сопротивление; R , R1 - соответственно со
противления самосинхронизации и добавочное; РЗ -  разрядник; РТ -  токовое реле в цепи разряд
ника; Ш -  щунт; ВНЗ, ВН5, Внб -  выключатели трансформаторов напряжения турбогенератора ТГ 
и ВТ; КГ -  контактор гаяения паля ВТ; К -  контактор начального возбуждения; Д1. Д2 -  диоды 
в цепи начального возбуждения; RZ -  резистор в цепи начального возбуждения; THBI -  транс
форматор напряжения Вт для цепей защиты, автоматики и измерения; ТПТ -  трансформатор посто- 
янного тока: РЗР -  реле защиты ротора; ВУИ -  вспомогательное устройство к ТПТ; ЛЕВ-ТГ -  ав
томатический регулятор возбуждения турбогенератора АРВ-СД; МТз -  максимальная токовая ва-

Остальные обозначения те же, что на рис.П1.1



Т а б л и ц а  ПХ.З
Технические данные мвментов онетемг возбуждения

Показатель
CTH-400s2500
ТНВ-160=2

СТВ-ЗбО-ЗООО
ТВВ-200-2

СТН-500-3200
ТНВ-320-2

C3TH-520-3900
ТНВ-500-2

СТН-670-4200
ТБВ-800-2

С7Н-480-5500
ТЗВ-800-2

Вспомогательный гвнв- 
шрвтор

ВТ-2350-2 ВТ-4000-2 ВТ-4000-2 ВТ-5000-2 ВТ-6000-2УЗ В7-6000-2УЗ

Длительно допустктя 
мощность, кВ*!, не 
более

2350 3640 3640 4750 5700 5700

Частота в ранены, 
об/мп

3000 3000 3000 3000 3000 3000

Ноыанахьное линейное 
напряжение, В/напряже- 
я е о , панд врываемое с
цомощьр ига-ВГ, в

630/630 780/520 780/780 835 940 940/760

Длительно допустимей 
ток фазы, А

2150 2700/2380 2700 3300 3500 4480

Ток возбуждения при 
номинально! нагрузке 
турбогенератора, А

224 154 Г99 212 195 194

н м о у ж д е м н  туроо- 
геме ритора, А

328 215 267 306 225 293

Ток возбуждения при
IX ВТ, А

65 52 79 78 67,7 -

Кипр» зоебтжда-
и и  нри P̂Qfnf * В

68 65 90 102 107 90

Напряжение при форси
ровке возбуждения
турбогенераторе, В

99 90 117 144,2 124 135

Набор* 15°С и при 
75*43, Он

xd> V ;  xdJ xztxot *к*

0,203

173:19.6;

f i i f e

0,295

213: 20,4: 
14,1; 17,2; 
7,5;х5,6о

0,295

162,7:15,5;
i o . W a . i ;
5,S; 11,9

0,309; 0,42 

186,2:18,2; 

& .W

0,37; 0,46
136,2:12,7;
7,8l;§,5;
4,07

0,37; 0,46

Постояннее времени 
при разомкнуто! н замк
нутой обмотках статора,
с

4,13 5,1 5,1 5,07; 0,48 6,7; 0,76 6,7; 0,76



мигтёльный
атор выпш- ТСЗП-40/0,7-74 ТСЗП-40/0,7-?4 ТСШ^бЗ/0,7-74 ТСЭП-вЗ/0,7-74 Я Я М З/0.7-74 ТВ-75/940

Номинальная мощность, 
кВ «А
Номинальнов линейное 
напряжение, В: пер
вичное ; вторичное
Соединение обмоток;
<?*, i

49

660*33; 137 

^ 5 , 5

49

660+33; 137 

Y/y;5 ,5

58

780+39; 173 

Y /Y ;5 ,6

58

835; 173 

YtfiS.b

88

940} 188

У А

58

т / т

у/ у

Трансформатор собот- ТСЗП-16/0,7-74 ТСЗП-16/0,7-7^ TCSB-I6/0.7-74 ТСЭП-16/0,7-74 ТСЗВ-16/0,7-74 •«8
венных нужд ТрСН

15,0 

780; 380

У /*

Номинальная мощность. 
кВ»А, не более
Номинальное линейное 
напряжение. В; первич
ное; вторичное
Соединение обмоток;
Зг 7 ^

14,6

660+33; 410 

y M ; 5 , 2

15,0

530*26; 380 

Y/V«5,2

15,0

780f39j 380 

У / ^ ; 5 .2

1ДО

835} 380

у /м ;б .о

15,0 

940} 380

У /»

Трансформатор напря- ; НОС-0,5 НОС-0,5 НОС-0,5 ВОС-0,5 ЙОС-0,5
женЙяВГ
Коэффициент трансфор
мации
Схема соединения 
трансформаторов

500/100 500/100 500/100 

3 х НОС-0,5

500/100 

А /А

660/Х00

Вторичное напряже
ние схемы 0лии% В

91 91 91 96 82

Сопро
тивление 
самосинх
ронизации 
R типа 

СН-28УЗ

Номиналь
ный ток, А
Сопротив
ление,Ом; 
схема со
единения

350

0 ,3 ;
4 тат. после
довательно

350

0 ,3 ;
3 « .п о сл ед о 
вательно

---------зоб--------

° ,5 ;
2 параллельных 
ветвм, 3 ят. в 
ветви

300

л 0 ,5 ;
2 параллельннх 
ветвв, 3 вт* 
в  ветвв

Зоо

0 ,5 ;
3 аврам ц и и и д  
И Т Й Г 4  ад*

300 

* 0 ,5 ;
в а т » ,  л я т • в

Сопротив
ление до
бавочное 
R I типа

СН-28УЗ

Номиналь
ный ток, А
Сопротив
ление, Ом; 
схема со
единения

- -
350

0 ,3 ; 2 вт . по
следовательно

220

оарш авыю 1̂

220

& 8 ^ Л В Й .
2 В Т . в МИК

в»



О к о н ч а н и е т а б ч и ц в щ . з



Количество параллель
ных ветвей в плече
Количество последо
вательных тиристоров 
в ветви
Тип тиристоров
Количество преобра
зователей
Расход воды, м3/ч; 
объем дистиллята, л
вададча*выхода твЗЛИ Р Д9ПЯХ

Шключатели в цепях 
выхода РВ (в отрица
тельном полосе, хро
ме того, всюду уста
новлен выключатель 
гашения поля В4 типа 
А1Я60-42 (6000 А,
660 В) для те: 
ров 800 МВт и 
42 {3200 А, 500 
для генераторов 
165-300 МВт

6

I

T3-320-24
ге ли , пт2)

2,5; 20

б

1

T3-320-24

2

2,5; 20 4,0; 30

,тель В2 типа 2В030-2П; 3000 А;f t S T ^ S S T "

Двухполюсный выключатель типа 2ВОЗО-2П; 3000 А; 
560 В; Uynfl= 220 В

б

2

T3-320-24

4,0 ; 30

Двухполюсный 
выключатель В2 
типа В055-2П: 
5500 А; 560 6
Двухполюсный 
выключатель ВЗ 
типа В055-2П: 
5500 А; 560 6;

Ц
W * 220 В

6 

I

T3-320-24
3

2,5; 20

Два однополюсных выключа
теля B3-I и ВЗ-2 типа 
B85-50I.232; 0000 А;
1000 220 В
О д и н  о д н о п о л ю с н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  &

в а Ж и ? ”0" повев

*  Преобразователь TB8-2500/I65GH ранее имел наименование ТВ8-2000/Х65Ш, переименован после усов еруь дствования.
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Преобразователь ПТВ серии ТЕ8, изготавливаемый ЛПЭО "Элект
росила" , содержит два управляемых выпрямителя (каждый со своей 
системой управления СУ1ВГ и СУ2ВГ), собранных по трехфазной мос
товой схеме и соединенных параллельно; имеет естественное воз
душное охлаждение. Выпрямители и их системы управления размещены 
в одном шкафу. Плени выпрямительных мостов выполнены блочными и 
устанавливается в средней части шкафа: один выпрямительный мост 
с лицевой стороны шкафа, другой -  с обратной. Слева и справа от 
средней части шкафа выполнены отсеки, в каждом из которых смон
тированы каркасы систем управления.

Напряжение на статоре ВТ автоматически поддерживается с по
мощью регулятора АРВ-ВГ или ПДУ, выполняющего в СУГВТ и СУ2ВГ 
роль резервного регулятора.

Гашение возбуждения ВТ, помимо перевода ШВ в режим инвер
тирования, может осуществляться отключением контактора КГ типа 
КТ-6052/3, который шунтирует обмотку возбуждения резистором Rf 
(тип СН-4/3; 3 ,66  Ом, 42 А), а  затем размыкает цепь обмотки воз
буждения.

Гашение поля турбогенератора при работе с ТВ осуществляется 
переводом преобразователей ПТТ, ПТ2 (ПТЗ) в  режим инвертирования 
с последующим (после гашения поля турбогенератора) инвертирова
нием ПТВ, а  в  случае отказа инвертирования ПТВ -  отключением КГ. 
При работе с резервным возбудителем поле гасится отклонением 
выключателя гашения поля ВЧ (тип АГП60).

Начальное возбуждение ВТ осуществляется от блочной аккуму
ляторной батареи. При этом обмотка возбуждения ВТ подключается к 
шинам 220 В постоянного тока контактором К (тип КМ-2243-23; 100 
320 В) через добавочное сопротивление И2 ж диоды Д1, Д2 (В-200; 
200 А, 1400 В). Добавочное сопротивление ограничивает ток значе
нием, достаточным для обеспечения начального возбуждения (при
мерно 0 ,1  lg  хк ; опыт показывает, что возможно и самовозбуждение

на остаточном напряжении статора ВТ). Диоды И ,  Д2 защищают акку 
муляТорную батарею от обратных напряжений, прикладываемых со сто
роны ПТВ в процессе начального возбуждения. После отключения ак
кумуляторной батареи нарастание напряжения возбуждения ВГ проис
ходит за  счет самовозбуждения, в  процессе которого АРВ-ВГ (иди 
ПДУ-ВГ), вступая в работу, устанавливает номинальное напряжение
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на статора ВТ. После окончания возбуждения ВТ турбогенератор воз
буждается до уровня, определяемого уставкой АРВ-СД.

В цепи статора ВГ установлени комплекты трансформаторов то
ка для максимальной токовой завиты, фиксации 1р0Т.тг = 22рог.ном
и 1рот > Шрот. Н0М,контроля отсутствия тока статора ВТ (в "нуле" 
ВТ), для дифференциальной защиты ВТ, а  также трансформаторы тока 
для Ш  в АРВ-СД.

В цепи выпрямительного трансформатора ТрВ установлены транс
форматоры тока для фиксации 1$ = 0 ,2 1#д р ном (цепи защиты

при потере возбуждения) и I g g p  «■ 0 ,5 1 ^  gp.xx ^цепи неуспешно
го гашения поля ВТ инвертированием).

К статору ВТ подклинены также два трансформатора напряжения 
ТНВ и THBI, со вторичных обмоток которых через выключатели АП50- 
ЗМТ осуществляется питание: от ТНВ -  автоматического регулятора 
вспомогательного генератора АРВ-ВГ; от THBI -  реле залы ты от по
вышения напряжения на статоре ВТ и (через дополнительные рубиль
ники) реле снижения напряжения на статоре ВТ до 0 ,2  UCTfi0M (це

пи защиты при потере возбуждения) и до 0 , WCT ^возбуждение турбо
генератора после возбуждения ВТ и в схеме неуспешного начального 
возбуждения); реле снижения частоты (защита при снижения частоты 
вращения отключенного от сети блока); вольтметр, включенный через 
предохранители. Оба ТВ собраны по схеме Y/A  и з  трех однофазных 
трансформаторов напряжения -  ЕНОС -  0 ,5 . Козффнциентн трансформа
ции генераторов 165-500 МВт -  500/100 В, генератора ТВВ-800-2 — 
660/100 В.

В составе АРВ-ВГ для согласования его измерительных цепей с 
трансформаторами напряжения ВТ предусмотрены промежуточные транс
форматоры.

К статору ВТ подключен трансформатор собственных нужд ТрСН. 
Схема питания собственных нужд приведена на р и с .Ш .З  (см .вклейку).

От ТрСН через выключатели осуществляется питание напряжени
ем 380 В: систем управления СУТ, СУ2 (СУЗ) тиристорных преобразо
вателей турбогенератора, систем управления СУХВГ, СУ2ВГ (через 
выключатели АП-50-ЭМГ 4 /3 ,5 ) ,  АРВ-СД (АП-50-ЗМТ 4 / I I ) ,  АРВ-ВГ 
(ЛП-50-ЗМТ2 5 /3 ,5 ) ,а  также вспомогательного измерительного уст
ройства ВУИ трансформатора постоянного тока ТИТ (АП-50-ЗМТ 
1 0 /3 ,5 ) , который установлен в цепи ротора турбогенератора и я в -
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ляется датчиком тока ротора для защиты ротора от перегрузки PSPI.
Кроме того, для проведения наладки и эксплуатационных прове

рок предусмотрена возможность подачи питания от шин 380 В собст
венных нужд ГЬ»С на перечисленные выше узлы через выключатель 
АП50-ЗТД с дистанционным расцепителем (выключатель отключается и 
включается вручную; отключается автоматически при включении кон
тактора гашения поля ВГ-КГ).

3. Система охлаждения тиристоров

Система охлаждения тиристорных преобразователей ТВ8 приведе
на на рис. 111.4.

На генераторах серии ТВВ система автономного водяного охлаж
дения f l  1 , как правило, не применяется, а для охлаждения преоб
разователей используется дистиллят из системы охлаждения статора 
турбогенератора: к контуру насоса охлаждения статора НОС подклю
чаются преобразователи с включенным перед ними охладителем ВВТ-2. 
Охлаждающая вода подается в охладитель ВВТ от системы НГО. При 
необходимости дистиллят с помощью перепускного вентиля можно по
давать помимо охладителя. На линии напора каждого преобразователя 
установлена задвижка, на линии слива дистиллята валорной арматур») 
нет.

Предусматривается контроль расхода охлаждающего дистиллята, 
давления и температуры.

Для измерения расхода охлаждающего дистиллята на подводящем 
трубопроводе (перед охладителем) устанавливается измерительная 
диафрагма, к которой подключаются два комплекта расходомеров, со
стоящие каждый из датчика в прибора; контакты приборов использу
ются в схеме защиты тиристоров от снижения расхода. При снижении 
расхода дистиллята до 75)? номинального (для ТВВ-800 -  2-9 м3/ч) 
осуществляется запрет форсировки возбуждения и запрет начального 
возбуждения, а также работает сигнализация. Контакты обоих при
боров при этом включаются параллельно. При снижении расхода до 
505? номинального от последовательно включенных контактов прибо
ров двух расходомеров (схема "два ив двух") с выдержкой времени 
5 мин осуществляется rase нив ноля турбогенератора.

Измерение давления дистиллята в напорном коллекторе (после 
охладителя) осуществляется манометрами, установленными на коллек-
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торе. Кроме того, для сигнализации о повышении давления дистил
лята устанавливается злектроконтактннй манометр (уставка 5кгс/см2 , 
или 49*104 Па). На ряде электростанций устанавливается второй 
•лектроконтактний манометр (уставка 1 ,5  кгс/см 2, иди 14,7»I0 4 Па), 
сигнализирующий о неисправности в системе охлаждения при сниже
нии давления дистиллята.

Для измерения температуры на входе в преобразователи уста
навливаются два термометра сопротивления, подклиненных к  системам 
множественного контроля генератора. По месту устанавливаются 
ртутные термометры (на входе в преобразователь, до я  посла охла
дителя, на линии технической воды охладителя). На входе в преоб
разователи установлены также три электроконтактных термометра для 
защ ит тиристоров от повышения температуры дистиллята.

При повышении температуры дистиллята до 43°С одним злектро- 
контактным термометром осуществляются запрет форсировки возбуж
дения и сигнализация о повышении температуры дистиллята. При по
вышении температуры до 70°С производится гашение поля генератора.
В атом случае действие на гашение осуществляется при последова
тельном включении контактов двух ЭКТ (охема "два из двух").

Предусматривается сигнализация при срабатывании только одно
го из двух приборов каждой защиты (по температуре, по расходу).

На ЕЩУ предусмотрена сигнализация об отклонении параметров, 
о срабатывании защит и одного из двух приборов защиты, об исчез
новении питания цепей задеты.

В каждом преобразователе с помощью двух термояонтакхоров, 
вставленных в радиаторы тиристоров, осуществляется контроль тем
пературы дистиллята и корпуса тиристора. При повышении температу
ры до 70°С термоконтакторы срабатывают и черев блок ВС и проме
жуточные реле осуществляют защиту от перегрева -  снимают импульсы 
управления с тиристоров «того преобразователя (на ВДУ также по
лается сигнал о перегреве).

4 . Система управления тиристорами 
преобразователей турбогенератора 

и вспомогательного генератора

Регулирование возбуждения турбогенератора и вспомогательно
го генератора осуществляется изменением момента открытия тирис
торов соответствующих преобразователей, т . е .  изменением фазы о т-
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играющих тиристоры импульсов относительного анодного напряжения 
тиристорных преобразователей.

Для создания управляющих импульсов, подаваемых на управляю
щие электроды тиристоров, применена полупроводниковая система уп
равления ЛПЭО "Электросила". Каждый из преобразователей ПТХ, ПТ2 
(ПТЗ) турбогенератора и каждый мост преобразователя НТВ ВТ снаб
жен своей системой управления такого типа, имеющей схемное обоз
начение C7I, СУ2 (СУЗ), СУ1ВГ, СУ2ВГ соответственно.

Система управления выполнена по "вертикальному" принципу 
фазосмещения импульсов, который основан на сравнении переменного 
синусоидального синхронизирующего (опорного) напряжения с алгеб
раической суммой постоянных напряжений управления. В момент ра
венства мгновенных значений зтих напряжений, жогда их разность 
изменяет 8нах, на выходе устройства фавосмещения вырабатывается 
импульс. Изменяя значение напряжения, можно регулировать фазу уп
равляющего импульса.

Система управления имеет месть каналов управления (шесть вы
ходов), каждый из которых соответствует определенному плечу трех
фазного тиристорного мостового преобразователя. В момент перехо
да суммарного входного сигнала через нуль для какого-либо канала 
(плеча) на выходе зтого канала формируется прямоугольный импульс.
В течение времени длительности импульса на выход зтого канала 
подключаются через специальный ключ, открываемый втнм импульсом, 
общие силовые цепи, осуществляющие ВЧ заполнение импульса и пода
чу его на блоки внходннх устройств БУВ данного плеча. Блоки БУВ 
обеопечнвают нужные для тирноторов параметры импульсов н разделе
ние выходных цепей СУ и анодных цепей. Количество БУВ соответству
ет количеству тиристоров.

Длительность импульса управления формируется в канале управ
ления на базе ждущего одновибратора и устанавливается на заводе 
равной 135 зл.град. при работе одного канала управления (может 
регулироваться при необходимости в диапазоне 60fI35 зл .град). При 
работе всех каналов управления длительность импульсов управления 
составляет 120 зл.град ввиду действия цепей взаямозапрета: в пре
делах двух систем из трех каналов (1 ,3 ,5  и 4 ,6 ,2 )  при возникнове
нии последующего импульса управления прекращается предыдущий им
пульс. Фазовый сдвиг импульсов управления между каналами управле
ния составляет 60 ел.град. Импульс управления на тиристоре имеет
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виоокочаототиое заполнение; частота заполнения 8-Ю ПГЪ. Система 
управления обеспечивает диапазон изменения угла управления сСупр 
от нудя до установленного максимального значения ограничен
ного условиями устойчивого режима инвертирования ( сСмакс может

изменяться в  пределах I00fl70  ил .град).

Вермкальннй принцип управления при синусоидальном опорном 
напряжении обуславливает арксинуоокцальннй характер статической 
характерюпкж фавосмедения СУ. fax o t характер характеристики по
зволяет получить линейнув характеристику преобразователя, если 
при суммарном сигнале управления, равном нуле, угол управления 
составляет 90 ал.град.

Система управления ввполнева блочной я состоит из блока фильт
ра 6Й и стойки управления, которая находится в отсеке силового шка
фа. Стойка состоит из следуших пяти блоков, связанннх с ней штеп- 
сельинмн разъемами: Ш -  блока питания, ЕПЧ -блоха преобразова
ния частоте, ЕУ -  блока управления, ВС -  блока сигнализации, БОИ -  
блока питания инверторного.

Структурная схема снстеми управления тиристорами приведена 
на рио.Щ .5 (ом.вклейку), форма внходнрх напряжений СУ -  на рнс. 
Ш .6 , схема цепей синхронизации -  на рнс.П1.7 (см.вклейку), фази- 
ровка наприхений СУ -  на рис.ШВ. Q I.9. Подробное описание енота
ми уцравденжи тирноторамн приведено в  заводском техническом опи
сании, инструцрж по зкождуатациж и в  техническом «учите Соазтех- 
знерго "Методические указания по наладке д испитииизм тиристорной 
снстеш  независимого возбуждения турбогенераторов серии ТНВ мощ
ность* 165-800 МВт" за  1982 г .
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Рис.H I.9. Взаимное расположение опорных синусоид в панели 
ПФ:

а -  сдвиг опорной синусоиды 1)01 в ПФ; 5" -  сдвиг опорной 
синусоиды инвертора UQ5 в  ПФ

5 . Автоматический регулятор возбуждения 
сильного действия

Регулирование возбуждения турбогенераторов осуществляется 
с помощью унифицированного автоматического регулятора возбужде
ния сильного действия ЛРВ-СД-21-2, который обеспечивает устойчи
вую работу оиотеми возбуждения при различных режимах работы *ур-
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богевератора, поддерживает заданный уровень напряжения на чинах 
электростанции, демпфирует капания в послеаварийннх условиях, по
вышает статическую и динамическую устойчивость электропередачи’

Структурная схема регулирования приведена на рис.Ш Л , прин
ципиально-монтажная схема соединения блоков АРВ-СД и схемы бло
ков -  в Cl ] и в указанной выше работе Союзтехзнерго.

Автоматический регулятор возбуждения содержит следующие узлн: 
блок компаундирования по току БИТ и промежуточные трансформаторы 
тока ПТТ; блок напряжения ЕН; операционный блок ОБ, в котором 
помимо входных цепей расположен усилитель магнитный суммируидий 
УМС; блок частоты и защиты ШЗ; делитель напряжения ДБОС и блок 
обратной связи БОС; статический преобразователь частоты 50/450 Гц 
ПЧМ для питания блоков АРВ; ограничитель минимального возбужде
ния ОМВ; блок ограничения двукратного тока ротора БОР-21 ; блок 
ограничения перегрузки ОП ; блок тока линии НГЛ; блок подстройки 
уставки АРВ по напряжению при точной синхронизации ПУН; блок сле
жения уставки ручного регулирования БСУР. В АРВ-СД предусмотрены 
цепи для его работы в системе группового регулирования напряжения.

Принцип действия АРВ заключается в измерении, преобразовании 
и суммировании сигналов в соответствии с выбранным законом регу
лирования (регулирование возбуждения по A U , U I p ) ,  в по ле- 
дующем усилении этих сигналов и воздействии на систему управления 
тиристорами.

Подробное описание работы АРВ и его отдельных блоков дано 
в [ 2 , 4 ] .

6 . Автоматический регулятор возбуждения 
вспомогательного генератора АРВ-ЕГ

Регулирование возбуждения ВТ в зависимости от режима рабо
ты турбогенератора осуществляется унифицированным автоматическим 
регулятором АРВ-ВГ-О-У4 ,который поддерживает заданный уровень на
пряжения на выводах обмоток статора ВГ.

Принцип действия АРВ заключается в измерении, преобразова
нии и суммировании сигналов по Д U , U1 о последующим усилением 
и воздействием на сиотему управления тиристорами.

Автоматический ревдятор возбуждения состоит из блока изме
рительного Ш и статического преобразователя частоты 50/450 Гц 
ПЧМ для питания Ей (рис.П1.10, см.вклейку).



-  71 -
Напряжение статора ВТ от ТНВ поступает на Ш непосредствен

но либо через промежуточные трансформаторы напряжения, ямеш иеся 
в составе АЕВ-ВГ и предназначенные для согласования измеритель
ных цепей АРВ-ВГ с трансформаторами напряжения ВТ. В ЕЙ Ucr 
поступает на потенциал-регулятор, с помощью которого осуществля
ется установка номинального режима работы ВТ, выпрямляется, фильт
руется и поступает на измерительный орган отклонения напряжения 
от номинального режима, представляющий собой нелинейный стаби- 
литронннй мост, и на дифференцирующую цепь U1.

Выходное напряжение стабилитронного моста пропорционально 
отклонению напряжения статора от номинального значения, а  выход
ное напряжение дифференцирующего контура -  производной напряже
ния статора. Оба сигнала поступают далее на усилитель УМС, осу
ществляющий суммирование сигналов и их усиление. Суммирупций 
усилитель УМС выполнен по двухкаскадной схеме.

Первый суммирующий каскад 71 включен на обмотку управления 
второго каскада 72.  Выходное напряжение УМС фильтруется для 
уменьшения пульсаций на входе в СУ. На выходе фильтра должна быть 
обеспечена нагрузка 400 Ом. Воздействие на СУ должно осуществлять
ся непосредственно, т .е .  без включения в выходную цепь АРВ допол
нительной коммутационной аппаратуры (например, ключа режимов 
АРВ).

Первый каскад УМС У1 охвачен жесткой отрицательной обратной 
связью; другая -  жесткая обратная отрицательная связь  воздействует 
с выхода 72 на обмотку управления 7 1 ,улучшает линейность характе
ристики и уменьшает дрейф и постоянную времени.

Для расширения зоны устойчивой работы по U1 на холостом 
ходу ВГ предусмотрена гибкая отрицательная обратная связь с вы
хода У2 на вход У1 (корректирующая ц епь).

Для улучшения динамических характеристик регулирования и 
линейности выходных характеристик возбудителя ВТ введена жесткая 
отрицательная обратная связь (ЖОС) с выхода тиристорного возбу
дителя на вход АРВ. Напряжение ротора ВТ подается на делитель, 
выполненный в БИ, и далее с переключателя на обмотку управления 
УМС. Одновременно с каналом ЖОС образуется канал ГОС. Цепи кана
лов ЖОС и ГОС в БИ должны быть выполнены проводом с усиленной 
изоляцией.

Питание УМС осуществляется от источника напряжения ПО В, 
450 ГЦ (стабилизированного преобразователя ПЧМ)через контакты 
двухпозиционных реле включения регулятора.
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7 . Устройства управления, защиты и сигнализации

Устройства управления и защиты ТВ выполнят следующие функ
ции:

-  включение (начальный пуск) тиристорного возбуждения;
-  управление силовыми выключателями;
-  гашение поля генератора и вспомогательного генератора;
-  шунтирование ротора турбогенератора с помощью контактора 

К2 (выключателя B I);
-  отключение и включение АРВ и ЦДУ для турбогенератора и ВТ;
-  дистанционное (ручное) либо автоматическое изменение ус

тавки АРВ;
-  защита преобразователей при повреждении их злементов, пе

регреве, при неисправностях в системе охлаждения;
-  защита ротора турбогенератора от перегрузки;
-  защита от снижения частоты отключенного блока;
-  защита от потери возбуждения генератора (цепи защиты в 

схеме ТВ);
-  защита ВТ от повреждений;
-  защита ВГ от повышения напряжения.
Более подробно работа устройств управления, зашиты и сиг

нализации описана в работах ВГПИ "Тепяозлектропроект", заводских 
инструкциях по эксплуатации, а  такие в техническом отчете Союа- 
техзнерго "Методические указания по наладке и испытаниям тирис
торной системы независимого возбуждения турбогенераторов серии 
ТВВ мощностью 165-800 МВт" sa 1982 г .

8 . Выбор уставок защит

8 .1 . Уставки дифференциальной и максимальной токовой за
щит ВТ

Ток срабатывания продольной дифференциальной защиты ВТ при
нимается равным Iyer.#,?1 ^ ’^ст.8Г.нтяз условий отстройки от тока 
небаланса при форсировке возбуждения турбогенератора ж при про
бое тиристоров. Так, для генератора ТБВ-800-2 при Inor.HOM̂  
в 3790 А ток статора ВТ составляет 1сг.ВГ.ног? ®х®^*рогмонГ 
а 0,817- 3790 о 3100 А (0,817 -  коэффициент выпрямления по току
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для мостовой схемы) и 1уСТ.Д31 = 1>ъ'1ст.ВГ.Н01^  1 . 5 ' 3100 = 4650 А.
При коэффициенте трансформации трансформаторов тока ПТ7 -  6000/5 
Цст.ДЗг = 4650/1200 * 3,86 А.

Ток срабатывания максимальной токовой защиты должен быть 
отстроен от тока статора ВТ при двойной форсировке возбуждения 
турбогенератора с коэффициентом надежности 1 ,3  без учета коэффи
циента возврата реле.1уст.мГЗ/ = 1 ,3 * 2 1ст.вГ.ном = 2МстЖ.ном 
Так, для генератора 1ВЪ-800~21уст.МГ31 = 2,6-3100 ~  8100 А.

При Птт = eOOO/5lycr.HT32= 8100/1200 6 ,7  А.
Выдержка времени максимальной токовой защиты -  0 ,5  с . 
Дифференциальная и максимальная токовая защиты действуют 

на гашение поля ВТ, гашение поля турбогенератора и шунтирование 
ротора сопротивлением.

8 .2 . Защита от повышения напряжения на статоре ВГ

Защита имеет две ступени. Уставка первой ступени Ur-ij = 1 ,1 -  
1,15 Ucf.Br.MM’ t  -  0. Действие -  на отключение АРВ-ВГ и переход

на ПДУ. Вторая ступень Uc3y = 1, 15 -1 ,2 £/с г ВГ.НОМ' £ = 2 ,5  с .
Действие -  на гашение поля генератора инвертированием.

8 .3 . Защита от снижения частоты отключенного блока j ycr =
= 45-46 Гц

Действует на гашение поля турбогенератора инвертированием.

8 .4 . Защита от потери возбуждения ВГ

Осуществляется по минимальноцу току возбуждения ЗГ (конт
ролируется с помощью реле, подключенного к трансформатору тока на 
вторичной стороне выпрямительного трансформатора ТрВ) и минималь
ному напряжению статора ВГ. I ycT = U,2l(fir.HOMiUycf‘ Q’2UctM hom. 
Так, для генератора ТВВ-800-2 при 1$вг.НОМ ~ 198 ^  и коэ®®ициентв 
трансформации трансформаторов тока Птга 200/5

1уст.1 * 0 ,2Ц ВГнам °*817 = 0 ,2-195-0 ,817 я» 32 .0  А, 
где 0,817 -  коэффициент выпрямления по току при мостовой схеме. 

1усг2  * 32,0 /40 «  0 .8  А.
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Защита действует на доение поля турбогенератора инвертировани
ем и шунтирование ротора сопротивлением.

8 .5 . Контроль минимального тока статора ВТ (минимального 
тока ротора ТГ)

1уст ~ °»5 1рот. ТГ.ХХ
Для генератора ТВВ-800-2 при Iрот.ТГ.ХХ ~ I 290 А

1уст.1~ 0,5*1290*0,817» 525 А, при Птт= 4000/5

Iyer. 2 = 525/800 0,66 А. Действует на цитирование ротора
сопротивлением.

8 .6 . Защита от неуспешного гашения поля ВТ инвертированием

1уст ~  0,5 ls.sr.xx • выдержка времени -  время, необходимое для 
отстройки от успешного гашения поля инвертированием.

Так, для генератора ТВВ-800-2 при IfrBr.Xi = 8 7 ,7 / И Птт 
•» 200/5 (траноформаторм тока в цепи ТрВ).

lucr.i*  °>5Ig.ir.XX °»817 -  0,5*87,7*0,817 = 35,7 А;
IyCT.2 в 35,7/40 в 0,9 А.

Защита действует на отключение КГ, если в течение времени, 
достаточного для инвертирования, ток возбуждения ВТ не исчезает.

8 .7 . Ограничение тока ротора турбогенератора до ZIрот. ном 
ври форсировке

1уст.1 * 1, 7 f 1,8 1рот. ном ^сх
Для генератора ТВВ-800-2 при Iрот. ном s  3800 А 

1уст.1 * 1,8*3800*0,817 »  5600 А. Цри Ят т « 4000/5 

1уст.2 * 5600/800*7А.
Ограничение действует на реле РОФ в БОР-21 и шунтирует вы

ход AIB стабилитронами на уровне, соответствующем 2.1 рот.ном

8 .8 . Защита при токе ротора, большем 21роТ.ном (отказ огра** 
ншчения до 21рот. но„у

1уст.1ш I |I5*2  1рот,ном Ксх Для генератора ТВВ-800-2
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IycT.1 * 1.15*7600*0,817 .  7150 А. При П тт * 4000/5

lycr.Z= 7150/800 * 9 ,0  A.
Защите действует на отключение АРВ-СД.
Для удобства проверок при испытаниях целесообразно предусмот

реть на токовых реле по пв.8.7 ж 8 .8  "настроечняе" у ст о и т  е
1настр.уст '̂̂  т ■̂•'̂ р̂от.ном’

8 .9 . Контроль напряжения при начальном возбуждении
Uу от -  Ot7iJcT.er.HOM •

Схема действует мгновенно на реле РГП-Г при срабатывании реле 
напряжения. При несрабатывании реле напряжения в течение времени, 
достаточного для начального возбуждения, действует на разбор схе
ма начального пуска и отключение КГ.

8.10. Защита от снижения расхода и повншения температуре дис
тиллята

Уставки указанных яащит, а также вешит преобразователей ос 
перегрева двух преобразователей ужааанн в  [3  J .

ТНм же приведены данные о действии на сигнализацию, разгруз
ку по реактивной мощности до режима costy*  I и запрет форсировки 
при перегорании более двух предохранителей в плече о действии 
при снижении расхода дистиллята, повышении температурю дистиллята, 
перегреве одного преобразователя.

8 .11. Защита ротора P3P-I

Первая ступень с выдержкой времени, мекьжей на 4 о, чем до
пустимая заводом при 2 1р0Т.нсм (например, для генератора ТБВ-320-2 
t  * 20-4 « 16 о; для генератора ТВВ-800-2 t  = 15-4 « П о ) ,  

воздействует при 2 1 рот. ном на исполнительный орган ОП в через
АРВ на ограничение тоха ротора до номинального значения; от реле 
времени на выходе I  ступени с дополнительной уставкой 2 е воз
действует на отключение АРВ при отказе ограничения тоха ротора 
червя АРВ, на вывод релейной форсировки резервного возбудителя.

Вторая ступень с выдержкой времени, допустимой ееводом при 
токе 21рОТ НОМ , действует в составе защит блоха на гажение 
поля генератора.
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8 .12 . Ограничитель перегрузки ОП в составе АРВ

С выдержкой времени, меньшей на 4 с , чем допустимая заво
дом при 21р0Т'Ном > действует при 2 1рот. ном через АРВ на огра
ничение тока ротора до номинального значения.

П р и л о ж е н и е  2

ВЫБОР НАСТРОЙКИ АРВ СИЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ 
ПО УСЛОВИЯМ УСТОЙЧИВОЙ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРОВ 

В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ

Дня пояснения требований х  настройке АРВ сильного действия 
рассмотрим сначала условия устойчивости генераторов электростан
ции при работе в простейшей схеме энергосистеме. На рис.П2.1 
представлена схема электропередачи. Тепловая электростанция, на 
которой установлено восемь агрегатов по 300 МВт, связана с мощ
ной энергосистемой двухцепной линией электропередачи напряжением 
500 кВ протяженностью 250 км. Все генератора электростанции име
ет тиристорные систем! возбуждения и регуляторы сильного дейст
вия АРВ-СД. Рассмотрим характер изменения областей статической 
устойчивости электростанции при увеличении передаваемой по ли
нии (лощности. На рис.П2.2 представлены результаты расчетов на 
цифровой вычислительной машине областей статической устойчивос
ти для рассматриваемой схемы электропередачи. Области устойчивос
ти рассчитаны в плоскости коэффициентов регулирования по откло
нение частота и ее производной в  делениях соответствующих окал 
регулятора АРВ-СД. При расчетах генераторы электростанция за
менялись одним эквивалентным генератором. Экспериментально та
кие области устойчивости могут быть определены, если Одновремен
но варьировать коэффициенты регулирования АРВ всех параллельно 
работающих генераторов.

При малой нагрузке электропередачи область устойчивости ох
ватывает начало координат. Это означает, что при малой нагрузке 
устойчивость сохраняется при нулевых значениях козффицнентов по 
производным, т .е .  устойчивость может быть обеспечена с помощью 
регуляторов пропорционального типа, реагирующих только на сиг-
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Рис.П2.2. Расчетные области 
статической устойчивости:
1 -  &i = 1 2  ад.град;
2 -  8л = 20 ад.град;
3 -  5л = 30 м .г р а д

дел.

вал отклонения напряжения генератора от ааданного значения. Од
нако при лальнейнем увеличении передаваемой по линии мощности об
ласть устойчивости смещается вправо, в сторону положительных 
значений козффидиевта регулирования по производной частота, и 
не охватывает начало координат. Регулятор пропорционального ти
па, в котором отсутствуют каналы реотлирования по производным, 
не может обеспечить устойчивость данных режимов. Нарушение уо-
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тойчивости генераторов, снабженных регуляторами пропорциональ
ного типа, носит характер "самораскачивания" -  постепенного са
мопроизвольного нарастания амплитуда качаний синхронных машин 
электростанции вплоть до отключения машин от сети вследствие 
срабатывания, например, защ ит от повышения напряжения на линии 
(ЗПН). Аварии с возникновением самораскачивания неоднократно 
имели место в отечественных и зарубежных энергосистемах н при
водили к серьезным нарушениям в работе енергообъединений, по
скольку при возникновении самораскачивания происходит наруше
ние нормальной работы не отдельного агрегата , а  электростанции 
в целом.

Возникновение самораскачивания объясняется тем, что регу
лятор пропорционального типа, реагирующий только на сигнал откло
нения напряжения от заданного уровня, при возникновении кача
ний в энергосистеме не только не способствует демпфированию, во 
создает такие неблагопрвятиые по фазе колебания тока ротора, 
при которых амплитуда качаний возрастает. Введение сигналов по 
производным режимных параметров позволяет при переходных про
цессах в энергосистеме создавать такую фазу колебаний тока ро
тора, при которой отрицательное действие канала отклонения на
пряжения подавляется, предотвращается самораскачиваяие и обеспе
чивается демпфирование колебаний роторов синхронных машин. При 
зтом область статической устойчивости смещается в плоскость ко
эффициентов регулирования по отклонению и производной частоты 
от начала координат и при отсутствии сигналов по производным 
устойчивость электростанции не обеспечивается.

В реальных условиях схема присоединения генераторов к  энер
госистеме обычно значительно сложнее, однако карактер рассмот
ренных явлений сохраняется. Рассмотрим в качестве примера ре
зу л ь т а т  экспериментов по определению областей статической ус
тойчивости, выполненных в течение 1981 г .  на Молдавской ГРЭС. 
Упрошенная схема подключения турбогенераторов Молдавской ГРЭС 
к  энергосистеме показана на рнс.П 2.3. Генераторы (по 200 МВт)
I  I ,  2 подключены к сети НО кВ, генератор 1 3 - к  сети 220 кВ, 
генераторы 4-10 -  к сети 330 кВ, Ж I I ,  12 -  к  сети 400 кВ. От 
нив 400 кВ отходит одноцепная линия с продольной компенсацией. 
При проведении испытаний рассматривались нормальные режимы р а-
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бота злектростанннн, когда все генераторе подключены к ОЭС Ига, 
и аварийные режимы, прк которых происходит виделенже четырех 
блоков по 200 МВт на электропередачу 400 жВ. Опрехелекие облас
тей статической устойчивости проживалилось во методике, нож м м » 
ицеЯ определять гр а н и т  облаете! устойнивооти во всех четырех 
квадрантах плоскости коэффициентов регулирования. На рво.П2.4 
представлены результата эвенериментов для двух режимов: граница 
I  соответствует нормальному режиму, когда все генератора подклю
чены к ОЭС Юга, граница 2 -  режиму выделения четырех генераторов 
на электропередачу 400 кВ. В последнем олучае область устоЯчн- 
вости сместилась в сторону нолонительных аначениЯ коэффициента 
во производной частота н не охватывает начало координат.

Настройка регуляторов возбуждения АРВ-СД должна црожжго 
диться таким обрааон, чтобы настроечные аначенжя коэффициентов 
регулирования в лвбом возможном режнме работа электростанции ока- 
аивались внутри области уотоЯчивооти и во возможности были уда
лены от границ области. Рассматривая совокупность возможных ре
жимов работа электростанции, можно определить абцуа облаять 
уотоЯчивооти (обдую часть облаете! уотоЯчивооти, полученных дин 
разных режимов). На рно.П2.4 обцая область уотоЯчивооти заштри
хована. Очевидно, что для выборе наотроЯжи AFB, едино! для доех 
режимов работа мехтроотаиции, необходимо оуцеотвовавие обце! 
области уотоЯчивооти. Для обеовеченжя этого условия в регуля
торах АРВ-СД предусмотрены каналы проиаводно! напряжения и про-
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I  -  нормальны! режим, все генераторы подключены 
к  ОЭС Юга; 2 -  режим выделения четырех генерато

ров на электропередачу 400 кВ

кэводно! тока ротора. Влияние этих каналов на расположение Гра
нины области статической устойчивости иллюстрируется на рис.П 2.5, 
где представлены области устойчивости, полученные для одного из 
режимов работы турбогенераторов Молдавской ГРЭС. Граница I  со
ответствует настройке по цепи производной напряжения 6 дел 
по цепи производной тока ротора -  также 6 делений; граница 2 
получена при увеличении обоих коэффициентов до 10 делений. Уве
личение коэффициентов по производной напряжения и производной 
тока ротора расширяет область статической устойчивости, что в 
свою очередь увеличивает размер общей области устойчивости и обес
печивает возможность выбора настройки AFB, единой для всех режи
мов работы электростанции. Эта закономерность, как показывают 
расчеты и эксперименты на электростанциях, соблюдается для раз
личных схем энергосистем. Последнее дает основание для того ,что -



Рис.П2.5. Облаоти.характернвующие влияние ка
налов производной напряжения и производной 

тока ротора:
I  -  коэффициент усиления по Ur-G делений, 
по In - .6  делений; 2 -  коэффициент усиления 

по U -  10 делений, по 7? -  10 делений

Он во всех случаях вне зависимости от параметров манив ж охами 
энергосистема стремиться к введению проектннх коэффициентов ре
гулирования (до 7-10 делений ) по каналам производной напряже
ния и производной тока ротора.

Введение хавала производной тока ротора целесообразно так
же по условиям демпфирования качаний одной синхронной мааиян 
многоагрегатиой электростанции относительно другой. Генератор»! 
многоаграгатиой электростанции при возцуцеаиих в энергосисте
ме участвуют в сложном движении, определяемом движением одного 
генератора относительно другого ("относительное движение" или 
"движение в противофазе”) н сивфаэивм движением относительно 
других елехтроотанцА ергоснстемв ("основное движение" или 
"движение в фазе"). Цржведеняве на рис.02 .4 , 02.5 области у с-
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тойчивости характеризуют устойчивость основного движения. Экс
периментально такие области устойчивости могут быть определена 
одновременным изменением коэффициентов регулирования на всех 
ЛЕВ параллельно работающих мамин. В отличие от этого область 
устойчивости относительного движения определяется жвмвнением 
коэффициентов K0f  , К у  на одном ия генераторов. Конфигурация 
границ областей устойчивости основного и относительного дви
жения показана на рис.ПЗ.6 применительно к режимам работа тур
богенераторов Молдавской ГРЭС. Гранила 1 ,2 ,3  характеризуй ус
тойчивость относительного движения при коэффициенте по произ
водной тока ротора 0 ,4  и 10 делений соответственно; граница 4 
определяет допустимый диапазон настроечных параметров АРВ для 
основного движения генераторов электростанции для одного из по- 
слеаварийннх режимов с выделением генераторов на электропередачу 
400 кВ. Приведенные данные показывают, что при отсутствии кана
ла производной тока ротора допустимый диапазон настроечных пара
метров АРВ (заштрихованная область) существенно ограничивается 
границей устойчивости относительного движения генераторов; при 
введении сигнала производной тока ротора вплоть до 10 делений 
(кривая 3) устойчивость относительного движения обеспечивается 
при всех значениях настроек в пределах области 4, т .е .  при варь
ировании козффициевтов АРВ не произойдет нарушения устойчивос
ти одного из генераторов электростанции с возникновением "кача
ний в противофазе". Эффективность сигнала производной тока ро
тора как средства демпфирования качаний одной машины относитель
но другой подтверждают также частотные характеристики, представ
ленные на рис.П2.7. При подаче на котрольный вход АРВ синусо
идального возмущения постоянной амплитуды размах колебаний ак
тивной мощности зависит от частоты и достигает наибольшего зна
чения при частоте 1 ,5 -1 ,6  ГЦ. При этом при введении ханала про
изводной тоха ротора до 10 делений (кривая 2) наибольшая ямпу, 
туда колебаний активной мощности в 4 ,5  раза меньше по сравнению 
со случаем, когда производная тока ротора не введена (кривая I ) .

Положительное влияние ханала производной тока ротора на 
устойчивость относительного движения проявляется также в режимах 
ограничения минимального возбуждения (ОМВ).

Таким образом при настройке АРВ следует не только прове
рить соответствие основных узлов АРВ статическим н динамическим



йге.П2.6. Конфигурация границ областей основ
ного и относительного движения:

1 ,2 ,3  -  границы устойчивости относительного 
движения; ,

1 -  коэффициент усиления по 1Р - О  делений;
2 -  коэффициент усиления по гр -  4 деления:
3 -  коэффициент усиления по п  -  10 делении;
4 -  граница основного движения генераторов для 
одного из посяеаварийянх режимов с выделением

на ВЯ 400 кВ
РИС.П2.7. Частотные характеристики &Р=/(Л 
при изменении сигнала по Гр :
I  -  1р -  0 делений; 2 -  Гр -  10 делений
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характеристикам, приведенным в раад .3 .9  [3],в  частности, обя
зательно проверять ценя стабилизации в И З  я ОБ -  си. п о .3 .9 .3  
я 3 .9 .4  Гз1,но я стремиться к увеличение до 6-10 делений коэффици
ентов регулирования по производят! напряжения я тока ротора.

Возможность увеличения указанных коэффициентов ограничивав 
ется условиями возникновения Ш колебания (чаототоЯ 5f7 Гц). 
Определявщим для канала U' является режим XX, поскольку этому 
режиму соответствует наименьшие предельнне значения коэффици
ентов по производной напряжения. Необходимо отметить, что гра
ница Ж  колебания существует и во всех режимах работы генерато
ра в сети. Однако проверка ВЧ границы по каналу производной на
пряжения в  сети потребовала бы одновременного варьирования этого 
коэффициента на всех параллельно работаащих малинах, что резхо 
усложняло бн наотройху АЙЗ. Проверка ЕЧ граница по режиму холос
того хода гарантирует отсутствие ВЧ колебаний при работе генера
тора в сети, что подтверждено опытом наладки АРВ иа многих элект
ростанциях. В связи о этим граница ВЧ колебания по каналу U* 
проверяется только по режиму холостого хода. Корректирущая цепь, 
расяиряпцая области уотоЯчивостя ( / ' -  1р , отрицательно сказыва
ется  на быстродействии АРВ; поэтому устойчивость по каналам U',Ip 
стремятся обеспечить при минимальных значениях коэффициента по 
корректкруящеЯ цепи.

Для уменьшения требуемых коэффициентов по KQ в системах не
зависимого возбуждения целесообразно проверить мероприятия, при
мененные в схемах самовозбуждения блока ТГВ-200 (изменение схе
мы фильтра ОБ, переключение 1р  до фильтра Ш ) .

При испытаниях АРВ в режимах работе генератора в  сети долж
но бить проверено, что при полной ажтнвноЯ нагрузке генераторе 
при введении каналов отклонения я производная чаотож  вплоть до 
10 деления граница обяаоти находится аа пределами соответствую
щих икал АРВ. Тем с а й т  осуществляется проверка отсутствия ог
раничения в виборе настройки АРВ по этик каналам по условиям 
уотоЯчивостя относительного движения макни.

Для елвхтростащиЯ, имеющих достаточно жесткие связи с 
энергосистемой (вквииез реактивное сопротивление -  в пределах 
0 ,4 ) ,  рекомендуется устанавливать следупдо настройку АРВ:

-  по производной напряжения -  нс мепэе 5 делений (5-ХО де
ления ) ;
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-  по производной тока ротора -  не менее 6 делений (6-10 де
лений);

-  по отклонению ч а с т о т  -  I  деление;
-  по производное ч а с т о т  -  7 делений;
-  по корректируицей пени -  минимальное число делений, обес

печивавшее устойчивость в режиме холостого хода при и ‘^5 ,Т р > 6  
(желательно не более 4f5 делений при 044,45 = 4 мкФ и коэффи
циенте усиления ОБ по каналу УФ -  80 В/мА; допускается введение 
7 делений).

В соответствии с изложенннм в р а з д .4 ,5  Методических указа
ний допускается осуществлять автоматический вывод Гр при ра
боте генератора на холостом ходу в случае, если его введение на 
холостом ходу ограничивает предельные коэффициенты no U ', а  ис
пытания в сети подтверждают возможность ввода 1р с большими ко
эффициентами , чем на холостом ходу.

Такая настройка АРВ рекомендуется на основании опыта расче-» 
тов, исследований и испытаний на крупных электростанциях; на
стройка выбрана с  учетом того положения, что при ослаблении свя
зей электростанции с системой (в послеаварийннх режимах, ремонт
ных условиях) область устойчивости по каналам отклонения и произ
водной ч а с т о т  смещается в сторону положительных значений коэф
фициента по производной ч а с т о т .

В случаях, когда условия р а б о т  генераторов электростанции 
могут резко изменяться при переключениях во внешней сети и при 
этом происходит увеличение внешнего реактивного сопротивления 
внве 0 ,4 , либо генераторы электростанции переходят в режим недо- 
В08буждения, целесообраэво произвести р а б о т  по эксперименталь
ному уточнению настройки АРВ сильного действия. До последнего 
времени уточнение настройки производится на электростанциях пу
тем проведения специальных системных испытаний. Для выбора ко
эффициентов регулирования АРВ руководствуются анализом качества 
переходного процесса при ступенчатом сигнале управления, подклю
ченном одновременно на контрольные входы АРВ параллельно работа
ющих генераторов. Для нахождения области устойчивости оп ы т про
водят при различных сочетаниях настроечных параметров АРВ, в 
том числе при таких настройках, при которых система приближается 
к границе устойчивости по самораскачиванию. Изменение настройки 
АРВ осуществляется одновременным варьированием коэффициентов р е -
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гулнроваяия всех параллельно работающих машин. Организация тако
го рода системных испытания достаточно сложна; серьезным недос
татком этой методики является также необходимость создания в 
анергосистеме на весь период испытаний резерва мощности на слу
чай нарушения устойчивости в процессе проведения опытов. Грани
ца области устойчивости определяется при таких системных испыта
ниях не полностью, а только в пределах первого квадранта плоскос
ти коэффициентов K0f  , Kff  . В  случае, если граница устойчивос
ти оказывается за пределами козффициентов, соответствующих 10 де
лениям соответствующих шкал АРВ, граница даже в первом квадранте 
остается неизвестной, что также является недостатком данного 
метода.

Во ВНИИЭ разработана методика, позволяющая осуществлять 
выбор настройки АРВ по Кц , Ку без проведения системных испы
таний. Методика позволяет определить расположение границы облас
ти устойчивости во всех четырех квадрантах плосхости коэффициен
тов Kof, K/f вне зависимости от того, располагается зта граница 
в пределах шкал козффициентов, предусмотренных в АРВ, либо нахо
дится 8а их пределами. Цри этом не требуется производить варьи
рование козффициентов регулирования АРВ параллельно работающих 
машин -  граница области определяется цри той настройке, которая 
в данный момент установлена на регуляторах, находящихся в экс
плуатации. Рекомендуется использовать эту методику прк проведе
нии работ оо уточнению настройки АРВ.

Существо разработанной методики поясняет ржс.П2.8. Границы 
области устойчивости определяются обработкой осциллограммы пере
ходного процесса, происходящего в энергосистеме при калом воз
мущения, поданном на 5-10 с на дополнительные входы АРВ в теку
щем режиме работы Электростали®. Контрольной енгым выбирается 
малым в пределах 0,I-fC ,I5 мА (что соответствует к вменению напря
жения на шинах на 0 ,6 т1 ,($ ), чтоба нря подаче контрольного сигна
ла изменение рееткя работы генераторов бНло незначительным. На
стройка АРВ остается при етои такой, которой установлена в дан
ный момент в процессе эксплуатация. Переходный процесс, возника
ющий в енергосистоие при кратковременной включении контрольного 
сигнале, оодаигогра^аруется. с помощью специального датчика раз
работанного ь из^стгаиясмого ВЯИВЭ цр<жявода*с& запись частоты 
напряжения вен едект^ствнцр" (либо я&сколгюгж частот ш  числу
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А

йяс.112.8. Схема, поясняющая метод прове
дения системных испытаний

шин разного напряжения или по числу раздельно работающих секций 
одного напряжения). Малые колебания частоты, возникающие при 
включении контрольного сигнала (около 0 ,005-0 ,008  Гц), позволя
ют по полученной осциллограмме определять расположение во всех 
четырех квадрантах границы области статической устойчивости. Оп
ределение границ производится путем обработки полученной осцил
лограммы на цифровой вычислительной машине -  микроэвм "Электро- 
ниха-бО". В качестве примера на рис.112.9 представлена область 
устойчивости, рассчитанная на ЭВМ для одного из режимов работы 
турбогенераторов Молдавской ГРЭС. Расчет области устойчивости 
выполнен по осциллограмме, показанной на рис.П 2.10, при настрой
ке регулятора возбуждения, соответствующей на рпс.П 2.9 точке А. 
Для контроля точности расчетов на ЭВМ снята осциллограмма пере
ходного процесса при настройке AFB, соответствующей границе об
ласти устойчивости (настройка отмечена на рис.112.9 точкой В); 
осциллограмма, соответствующая настройке в точке В, показана на 
рис.П2Л0. Частота колебаний на границе устойчивости, определи-
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Рис.П2.9. Область устой
чивости, рассчитанная на 
ЭВМ для одного иа режи
мов работы турбогенера

торов

Рис.П2.10. Базовая и конт
рольная осциллограммы для 
расчета области устойчи
вости на ЭВМ

емая по зтой осциллограмм , составила 0 ,96  Гц. Расчетная часто
та  fp , соответствующая ближайшей к точке В настройке на расчет
ной границе области устойч ти , составила 0 ,98  Гц. Таким обра
зом, граничные по устойчивости настроечные параметры AFB и час
тота на границе устойчивости рассчитывается на ЭВМ с достаточ
ной точностью.

Сущность алгоритма расчета области устойчивости с помощью 
ЭВМ поясняет блок-схема, представленная на ри с.П 2 .П . По осцил
лограмме переходного процесоа производится измерение мгновенных 
значений черев равные интервалы времени (0 ,0 4 f0 ,I  с) а полу
ченная таблица служит хоходвой информацией для расчета. Алгоритм 
программы предусматривает выполнение вычислений в  следующей по
следовательности :
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^■ O .IE .II. Бюк-схема расчета o d n e n  тстойчжвоотв ва яви
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-  вычисляется частотная характеристика Wj Q'cj) замкнутой 
системы регулирования по формулам преобразования Фурье;

-  выполняется расчет частотной характеристики разомкнутой 
система регулирования по Ws (jco)a частотной характеристике опе
рационных цепей АРВ при установленной в  период зкспяуатации на
стройке регуляторов возбуждения;

-  по известной частотной характеристике разомкнутой систе- 
ж производится вычисление методом Д-разбиения границы статиче
ской устойчивости сиотеми в плоскости коэффициентов регулирова
ния по отклонению и производной частоты.

Программа предусматривает тапке возможность выполнения рас
четов по оценке качества переходных процессов при настройках АРВ, 
соответствующих точкам внутри области устойчивости, в целях выбо
ра оптимальной настройки, обеспечивающей наибольший запас устой
чивости си стем . Предусмотрена такие возможность выполнения рас
четов по данным непосредственных измерений мгновенных отклонений 
частоты, вводимых в память микроЭВМ с помощью аналого-цифрового 
преобразователя. В зтом случае исключается необходимость осцил- 
лографирования переходного цроцесоа.
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ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

Просим внесли в "Методические указания по наладке тирис
торной системы независимого возбуждения турбогенераторов серии 
ТВВ мощностью 165-800 МВт" (М.: OIO Совдтехэяерго, 1982) следу
ющие поправки::

Стра
ница

19

Строка Напечатано Следует читать

10-я сверху т .д . )  и цепей(Связан
ных с тиристорами 
первичных обмоток 
ЕУВ и

т .д .)  и цепей, свя
занных с тиристора
ми; первичных обмо
ток ЕУВ и

52

93

3-я снизу до 0 ,8  мкФ. Микро
цепи (конденсаторы 
С40 и С38-39) сле
дует от-

до 8 ,0  мкФ. Мивроце- 
пи (конденсаторы 
С40 и СЗВ-39) следует
от-

14-я снизу В соответствии со 
значением 12ст .н ш  
компенсация падения

В соответствии о ука
занной формулой ком
пенсация падения
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Командные сигналы Цели сигнализации

Pfcc.ni.5. Структурная схема системы управления тиристорами:
Ф -  фильтр; W  -  блок управления; ЫН -  блок преобразования частоты; Ш -  блок питания; ЕЛИ -  блок пита
ния инверторный; ВС -  блок сигнализации; КП -  коммутирующая панель; БТ -  блок трансформаторов;ПФ1,
ПФ2 -  панели фазосмещения; ПУ панели управления: ПР -  панель реле; ПС -  панель соединений; ЦДУ1. ЩУП • 
панели дистанционного управления; ПКС, ПК2 -  панели ключа: ПП , ПТ2 -  панели транзисторов; ПГ -  па

нель генератора; ПП -  панель питания; ЕУВ -  блок выходного устройства
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Рис.Ш.7. Схема цепей синхронизации С3~ (блок Фильтров БФ, блок трансформаторов БТ, панели
фазоембщения ПФ1 и ПФ2)



а -  принципиально-монтажная схема АРВ; 5  -  структурная схема усилителя
2РПР -  реле включения и отключения регулятора; BI -  ключ включения и отключения регулятора; У1 -  первый суммирующий 
каскад усилителя; У2 -  второй каскад усилителя; ИО -  измерительный орган канала напряжения; ФР -  фазорегулятор.

Остальные обозначения те же, что и на р и с .Щ .1 , П1.2
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