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Введение

Дисциплина «Эксплуатация электроэнергетических систем и сетей» является одной из завершающих в подготовке инженеров-электроэнергетиков специальности 100200 «Электроэнергетические системы и сети». Целью изучения дисциплины студентами является формирование знаний о задачах эксплуатации, оперативно-диспетчерском управлении, современных методах ремонта оборудования и эксплуатационного обслуживании электроэнергетических систем (ЭЭС) и сетей.

Данное учебное пособие, составленное в соответствии с рабочей программой дисциплины, состоит из четырех глав.
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В первой главе дается характеристика и показаны современные тенденции развития электроэнергетической отрасли в свете принятия нового Федерального закона «Об энергетике». Рассмотрены основные задачи и организация оперативно-диспетчерского управления энергосистемами на территориальном и временном уровнях (долгосрочное, краткосрочное планирование, оперативное и автоматическое управление) в нормальном и аварийном режимах. Особое внимание уделено рассмотрению лавинных аварийных процессов и основным мерам по предотвращению и ликвидации аварийных ситуаций в электроэнергетических системах.

Вторая глава посвящена разработке режимов энергосистем. Здесь рассматриваются вопросы планирования нагрузок, оптимального распределения активной мощности между электростанциями, выбора резерва и эксплуатационной (оперативной) схемы.

Существенными при планировании являются и вопросы, связанные с ремонтами основного оборудования ЭЭС. В данной главе даны определения различных видов ремонтов, а также рассмотрены существующие системы ремонтов (система планово-предупредительных ремонтов, система аварийно-восстановительных ремонтов, система ремонтов по техническому состоянию). Так как для системы ремонтов оборудования по техническому состоянию с особой остротой встает задача обследования и диагностики электроэнергетического оборудования, то особое внимание уделяется современным методам неразрушающего контроля.
В третьей главе излагаются вопросы эксплуатации элементов электрических сетей, таких как трансформаторы, оборудование распределительных устройств, воздушные линии электропередачи и кабельные линии. Для всех элементов рассмотрены вопросы технического обслуживания и ремонтов (текущих и капитальных).

Четвертая глава посвящена организации эксплуатации распределительных сетей. Здесь затрагиваются вопросы, касающиеся непосредственно практической работы на предприятии, эксплуатирующем распределительные сети. Это оперативная подготовка и проведение ремонтных работ, программирование и проведение оперативных переключений, организационные и технические мероприятия, обеспечивающие безопасность при работах в электроустановках.

В целом следует заметить, что приобретенные в процессе изучения данной дисциплины знания в области оперативно-диспетчерского управления электроэнергетическими системами и рациональными процессами технического обслуживания оборудования и ремонта элементов электрических сетей призваны облегчить адаптацию молодых специалистов к дальнейшей практической работе.
1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ УПРАВЛЕНИЯ И ВЕДЕНИЯ РЕЖИМА 

ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

1.1. Характеристика и тенденции развития электроэнергетической отрасли. Основы государственной политики в области энергетики
Электроэнергетика является базовой отраслью экономики России. Надежное и эффективное функционирование электроэнергетики, бесперебойное снабжение потребителей – основа поступательного развития экономики страны.

В настоящее время электроэнергетическая отрасль Российской Федерации переживает процесс реформирования, стратегической задачей которого является перевод электроэнергетики в режим устойчивого развития на базе применения прогрессивных технологий и рыночных принципов функционирования.

В 2003 году был принят Федеральный закон «Об энергетике», устанавливающий правовые основы экономических отношений в сфере электроэнергетики, определяющий полномочия органов государственной власти на регулирование этих отношений, основные права и обязанности субъектов электроэнергетики при осуществлении деятельности в сфере электроэнергетики.

Согласно данному Федеральному закону:
1. Технологическую основу функционирования электроэнергетики составляют Единая национальная (общероссийская) электрическая сеть, территориальные распределительные сети, по которым осуществляется передача электрической энергии, и Единая система оперативно-диспетчерского управления.

2. Экономической основой функционирования электроэнергетики является обусловленная технологическими особенностями функционирования объектов электроэнергетики система отношений, связанных с производством и оборотом электрической энергии на оптовом и розничных рынках. 

3. Субъекты электроэнергетики обязаны соблюдать требования технических регламентов в сфере функционирования Единой энергетической системы России.

Общими принципами организации экономических отношений и основами государственной политики в сфере электроэнергетики являются:
· обеспечение энергетической безопасности Российской Федерации;
· технологическое единство электроэнергетики;
· бесперебойное и надежное функционирование электроэнергетики в целях удовлетворения спроса на электрическую энергию потребителей, обеспечивающих надлежащее исполнение своих обязательств перед субъектами электроэнергетики;
· свобода экономической деятельности в сфере электроэнергетики и единство экономического пространства в сфере обращения электрической энергии с учетом ограничений, установленных федеральными законами;
· соблюдение баланса экономических интересов поставщиков и потребителей электрической и тепловой энергии;
· использование рыночных отношений и конкуренции в качестве одного из основных инструментов формирования устойчивой системы удовлетворения спроса на электрическую энергию при условии обеспечения надлежащего качества и минимизации стоимости электрической энергии;
· обеспечение недискриминационных и стабильных условий для осуществления предпринимательской деятельности в сфере электроэнергетики, обеспечение государственного регулирования деятельности субъектов электроэнергетики, необходимого для реализации принципов, установленных настоящим законом, при регламентации применения методов государственного регулирования, в том числе за счет установления их исчерпывающего перечня;
· содействие посредством мер, предусмотренных федеральными законами, развитию российского энергетического машиностроения и приборостроения, электротехнической промышленности и связанных с ними сфер услуг;
· обеспечение экономически обоснованной доходности инвестированного капитала, используемого при осуществлении субъектами электроэнергетики видов деятельности, в которых применяется государственное регулирование цен (тарифов) на электрическую и тепловую энергию.
1.2. Задачи и организация  управления энергосистемами
на различных уровнях

В процессе реформирования электроэнергетики должна быть сохранена и укреплена единая система оперативно-диспетчерского управления отраслью.

Основными принципами оперативно-диспетчерского управления в электроэнергетике являются:
· обеспечение баланса производства и потребления электрической энергии;
· подчиненность субъектов оперативно-диспетчерского управления нижестоящего уровня оперативным диспетчерским командам и распоряжениям субъектов оперативно-диспетчерского управления вышестоящего уровня;
· безусловное исполнение субъектами электроэнергетики и потребителями электрической энергии с управляемой нагрузкой указаний субъектов оперативно-диспетчерского управления по регулированию технологических режимов работы объектов электроэнергетики (оперативных диспетчерских команд и распоряжений);
· осуществление мер, направленных на обеспечение безопасного функционирования электроэнергетики и предотвращение возникновения аварийных ситуаций;
· принятие мер, направленных на обеспечение в Единой энергетической системе России нормированного резерва энергетических мощностей;
· обеспечение долгосрочного и краткосрочного прогнозирования объема производства и потребления электрической энергии;
· приоритетность режимов комбинированной выработки электрической и тепловой энергии в осенне-зимний период регулирования режимов работы генерирующего оборудования;
· экономическая эффективность оперативных диспетчерских команд и распоряжений, основанная на оптимизации режимов работы Единой энергетической системы России и технологически изолированных территориальных электроэнергетических систем по критерию минимизации суммарных затрат покупателей электрической энергии;
· ответственность субъектов оперативно-диспетчерского управления и их должностных лиц перед субъектами оптового и розничных рынков за результаты действий, осуществляемых с нарушением законодательства Российской Федерации, порядка оперативно-диспетчерского управления в электроэнергетике и правил оптового рынка, утверждаемых Правительством Российской Федерации [1].
Верхним уровнем в системе оперативно-диспетчерского управления электроэнергетикой является  системный оператор Единой энергетической системы России (СО – системный оператор), осуществляющий:

· обеспечение соблюдения установленных параметров надежности функционирования Единой энергетической системы России и качества электрической энергии;
· управление технологическими режимами работы объектов электроэнергетики в порядке, устанавливаемом основными положениями функционирования оптового рынка и правилами оптового рынка, утверждаемыми Правительством Российской Федерации;
· участие в организации деятельности по прогнозированию объема производства и потребления в сфере электроэнергетики, прогнозирование объема производства и потребления в сфере электроэнергетики и участие в процессе формирования резерва производственных энергетических мощностей;
· согласование вывода в ремонт и из эксплуатации объектов электросетевого хозяйства и энергетических объектов по производству электрической и тепловой энергии, а также ввода их после ремонта и в эксплуатацию;
· выдачу субъектам электроэнергетики и потребителям электрической энергии с управляемой нагрузкой обязательных для исполнения оперативных диспетчерских команд и распоряжений, связанных с осуществлением функций системного оператора;
· разработку оптимальных суточных графиков работы электростанций и электрических сетей Единой энергетической системы России;
· регулирование частоты электрического тока, обеспечение функционирования системы автоматического регулирования частоты электрического тока и мощности, системной и противоаварийной автоматики;
· организацию и управление режимами параллельной работы российской электроэнергетической системы и электроэнергетических систем иностранных государств;
· участие в формировании и выдаче при присоединении субъектов электроэнергетики к единой национальной (общероссийской) электрической сети и территориальным распределительным сетям технологических требований, обеспечивающих их работу в составе Единой энергетической системы России. 

Тактические задачи в зависимости от их сложности и требуемых ресурсов могут решаться на более низких иерархических уровнях, что обеспечивает оперативность принятия решений, а в большинстве случаев и более высокую точность.

Для этого на каждом энергообъекте (электростанции, электрической сети, тепловой сети и подстанциях с постоянным обслуживающим персоналом) должно быть организовано оперативно-диспетчерское управление, задачами которого являются:

· ведение требуемого режима работы;

· производство переключений, пусков и отключений;

· локализация аварий и восстановление режима работы;

· подготовка к производству ремонтных работ.

Для каждого уровня оперативно-диспетчерского управления должны быть установлены две категории управления оборудованием:

· оперативное управление;

· оперативное ведение.

В оперативном управлении диспетчера должно находиться оборудование, теплопроводы, линии электропередач, устройства релейной защиты, аппаратура систем режимной и противоаварийной автоматики, средства диспетчерского и технологического управления, операции с которыми оперативно-диспетчерский персонал данного уровня выполняет непосредственно, или если эти операции требуют координации действий подчиненного оперативно-диспетчерского персонала и согласованных измерений на нескольких объектах.

Операции с указанным оборудованием и устройствами должны производиться оперативно-диспетчерским персоналом непосредственно или под руководством диспетчера, в оперативном управлении которого находится данное оборудование и устройства.

Так, например, электрическая линия отключается в ремонт персоналом как минимум двух объектов, расположенных по  ее концам. В этом случае вышестоящий оперативный персонал сам дает указания для производства всех операций, требующих координации действий на различных объектах. Такая координация необходима при действиях с коммутационной аппаратурой и противоаварийной автоматикой, имеющей общесистемное значение.

В оперативном ведении диспетчера должно находиться оборудование, теплопроводы, линии электропередач, устройства релейной защиты, аппаратура систем режимной и противоаварийной автоматики, средства диспетчерского и технологического управления, оперативно-информационные комплексы, состояние и режим которых влияют на располагаемую мощность и резерв электростанций и энергосистемы в целом, режим и надежность сетей, а также настройку противоаварийной автоматики.

Операции с указанным оборудованием и устройствами должны производиться с разрешения диспетчера. Так, например, по указанию диспетчера энергосистемы персонал электростанции пускает котлы и турбогенераторы, проводя самостоятельно весь комплекс операций, необходимых для этого. Аналогично проводятся операции, связанные с остановом оборудования и выводом его в ремонт.

Все линии электропередачи, теплопроводы, оборудование и устройства электростанций и сетей должны быть распределены по уровням оперативно-диспетчерского управления.

Взаимоотношения персонала различных уровней оперативно-диспетчерского управления должны быть регламентированы соответствующими типовыми положениями и договорами на участие собственников энергообъектов в параллельной работе в составе ЕЭС России. Уклонение от заключения договоров не допускается. 

Помимо территориальной иерархии существует и временная иерархия управления энергосистемами. 

Исходя как из собственно временного аспекта, так и из содержания решаемых задач выделим следующие временные уровни управления:
· долгосрочное планирование;
· краткосрочное планирование;

· оперативное управление;
· автоматическое управление.

К долгосрочному планированию относятся задачи планирования на период времени: месяц – квартал – год.
При краткосрочном планировании решаются задачи, связанные главным образом с подготовкой работы режима энергосистемы на ближайшие сутки или несколько суток. Одной из основных задач здесь является составление диспетчерского графика.
К уровню оперативного управления относятся задачи, решаемые оперативным персоналом в течение смены и обеспечивающие:

· выполнение запланированных режимов и их коррекцию при отклонении реальных условий производства, распределения и потребления электроэнергии от расчетных; 

· предотвращение возникновения аварий и медленно развивающихся нарушений режима;

· ликвидация затянувшихся аварийных режимов;

· восстановление нормальной схемы сети и электроснабжения потребителей в послеаварийных режима;

· организацию ремонтных и восстановительных работ.

К автоматическому управлению относятся задачи управления текущими режимами, а также ликвидация аварий, осуществляемая с помощью местных и централизованных устройств автоматики.

Помимо территориальной и временной иерархии, в управлении ЭЭС существует и, так называемая, ситуативная иерархия режимов. Дело в том, что в зависимости от ситуации и временного уровня в системе управления можно выделить достаточно независимые подсистемы со своим комплексом задач и технической базой.
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Цель управления электрической системой в нормальных режимах – обеспечение всех потребителей энергией при соблюдении нормативов по качеству и надежности с наибольшей экономичностью. Это управление осуществляется оперативным персоналом на базе АСДУ и различных устройств автоматики нормального режима.

Цель управления электрической системой в аварийном режиме – минимизация потерь от ограничения электропотребления и повреждения электрооборудования за счет своевременной мобилизации ресурса воздействий  и их оптимального использования. Для этого в аварийном режиме необходима быстрая ликвидация источника возмущения, а также локализация последствий аварии. Здесь управление осуществляется устройствами релейной защиты и противоаварийной автоматики. Высокая скорость протекания процессов исключает участие человека в управлении.
Цель управления электрической системой в послеаварийном режиме – предотвращение развития аварии с помощью воздействий, отвечающих минимуму ущерба электрической системы и потребителей.

Цель управления электрической системой в восстановительном режиме  –  возврат системы к нормальному функционированию.

1.3. Управление  нормальным  режимом  работы
Оперативное управление режимами работы объектов оперативно-диспетчерского управления в нормальных условиях осуществляется в соответствии с заданным диспетчерским графиком (разработанным при краткосрочном планировании).
Коррекция диспетчерского графика осуществляется при изменении режимных условий и фиксируется в оперативно-диспетчерской документации с указанием причин коррекции. Обо всех вынужденных отклонениях от заданного диспетчерского графика оперативно-диспетчерский персонал обязан немедленно доложить диспетчеру вышестоящего уровня. 

Электростанции обязаны по распоряжению диспетчера энергосистемы немедленно повышать нагрузку до полной рабочей мощности или снижать ее до минимума. При необходимости диспетчер вышестоящих уровней (ЦДУ, ОДУ, ЦДС) должен дать распоряжение о включении агрегатов из резерва или вывод их в резерв.

На электростанциях АО «Энерго», ОЭС, ЕЭС России должно осуществляться непрерывное круглосуточное регулирование текущего режима по частоте и активной мощности, обеспечивающее:
· исполнение заданных графиков активной мощности;

· поддержание частоты в нормированных пределах;

· поддержание перетоков активной мощности, исходя из условий обеспечения надежности функционирования  ОЭС и ЕЭС России;

· корректировку заданных диспетчерских графиков и режимов работы ОЭС и ЕЭС России при изменении режимных условий [2].
Регулирование частоты и перетоков активной мощности должно осуществляться совместным действием систем первичного и вторичного регулирования.

1 этап – первичное регулирование. Осуществляется всеми электростанциями путем изменения мощности под действием автоматических регуляторов скорости (АРС). Эффективность первичного регулирования частоты зависит от статизма регулятора скорости.

2 этап – вторичное регулирование (для дополнительной корректировки). Осуществляется оперативно либо автоматически (с использованием систем автоматического регулирования частоты и перетоков мощности – АРЧМ) выделенными для этих целей электростанциями. В целях непротиводействия первичному регулированию вторичное регулирование должно осуществляться с коррекцией по частоте.

После изменения мощности, вызванного изменением частоты, персонал электростанций вправе вмешиваться в процесс регулирования мощности в следующих случаях:

· после восстановления частоты 50 Гц;

· с разрешения диспетчера ЦДС;

· при выходе мощности за допустимые при данном состоянии оборудования пределы.

При регулировании напряжения в электрических сетях должно быть обеспечено:

· соответствие уровня напряжения требованиям ГОСТ 13109–97;

· соответствие уровня напряжения значениям, допустимым для оборудования электрических станций и сетей  с учетом допустимого эксплуатационного повышения напряжения промышленной частоты на электрооборудовании (в соответствии с данными заводов изготовителей и циркуляров);

· необходимый запас устойчивости энергосистемы;

· минимум потерь электроэнергии в электрических сетях.

Регулирование напряжения должно осуществляться средствами автоматики и телемеханики, а при их отсутствии – оперативно-диспетчерским персоналом энергообъектов под контролем диспетчера вышестоящего уровня.

Помимо этого, выполняя свои функции по ведению нормального режима, диспетчеры всех высших уровней и дежурный персонал оперативных подразделений более низких ступеней управления производят:

· контроль и изменение схемы электрической сети;

· вывод оборудования и ввод его в работу;

· контроль за устройствами оперативного управления, РЗ и противоаварийной автоматики, вывод из работы и ввод в работу;

· проведение испытаний, ввод нового оборудования в работу;

· передачу оперативной информации и ведение оперативной отчетности.
1.4. Управление энергосистемами в аварийном режиме 
Все технологические нарушения в электрических системах можно условно разбить на три группы:

1) нарушения на электростанциях;

2) нарушения на подстанциях и в электрических сетях;

3) нарушения, вызывающие расстройство работы энергосистемы в целом.
Преобладающая часть (80
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90 %) всего недоотпуска электроэнергии приходится на аварии в электрических сетях. Аварии на электростанциях приводят к 10
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20 % суммарного недоотпуска и этот недоотпуск в значительной мере вызван авариями в районах со слабыми электрическими связями или на изолированно работающих электростанциях. 

Наиболее тяжелыми являются системные аварии. Одиночные отключения элементов обычно приводят к перераспределению потоков мощности по оставшимся в работе элементам без ущерба для электроснабжения.

К системным авариям относятся аварии с нарушением устойчивости и разделением энергосистемы, вызывающие отключение потребителей общей мощностью более 5 % нагрузки отделившейся части, а также длительная работа энергосистемы с частотой ниже установленного предела (для обычных условий – ниже 49,5 Гц длительностью более 1 часа). К системным авариям отнесены также вызванные стихийными явлениями массовые повреждения линий электропередачи, приведшие к отключению потребителей общей мощностью более 10 % всей нагрузки энергосистемы.

Для большинства системных аварий характерно каскадное развитие аварийных процессов. Анализ аварий показывает, что их перерастание в системные аварии обычно является следствием ряда утяжеляющих аварийные процессы факторов.

Важнейшими из них являются:

· ограниченность резервов мощности;

· недостаточная пропускная способность электрических связей;

· неправильная работа устройств РЗ и А;

· недостаточная оснащенность энергообъектов средствами ПА;

· недостаточно надежная работа выключателей;

· неправильные действия персонала.

Как отмечалось ранее, высокая скорость протекания аварийных процессов практически исключает возможность участия человека в управлении аварийными режимами в электрических системах.

Однако персонал должен ориентироваться в сложных аварийных ситуациях, понимать их сущность и уметь правильно действовать в случаях, когда автоматическая ликвидация аварии не успешна.
В первую очередь для понимания принципов эксплуатации энергосистем необходимо иметь представление об опасностях развития лавинных аварийных процессов. Поэтому далее рассмотрим типичные лавинные аварийные процессы, имеющие место в ЭЭС.

1.5.   Лавина  перегрузки  и  отключений  линий  электропередачи 
Лавина перегрузки и отключений ЛЭП вызывает перегрузку и отключение сильно загруженных питающих ЛЭП вплоть до полного отделения от ЭЭС района, получающего значительную мощность извне.
Существует три причины возникновения лавины перегрузки и отключения ЛЭП.
1. [image: image88.jpg]


Перегрузка ЛЭП в результате протекания по сечению сети (рис. 1.1) значительных мощностей, что приводит к нарушению статической устойчивости и прекращению передачи мощности. Потоки мощности перераспределяются на другие сечения, которые могут, в свою очередь, перегрузиться и т.д.
2. Отключение ЛЭП в сильно загруженном сечении сети вызывает перегрузку другой ЛЭП, ее отключение и т.д., что приводит к каскадному выходу ЛЭП из работы и к разделению электрической системы.

3. Аварийный останов крупного генерирующего источника  вызывает начальную перегрузку какого-нибудь сечения с последующим развитием лавинного процесса.

Лавина данного типа приводит не только к отключению ЛЭП одного сечения, но может вызвать перегрузки других сечений сети, приводя к распространению аварийного процесса на большие пространства. Чтобы ее избежать используют три типа средств.
1. Ограничение потоков мощности значениями, обеспечивающими достаточные запасы по статической устойчивости в нормальных режимах. В ряде случаев потоки мощности в нормальном режиме ограничиваются величинами, обеспечивающими статическую устойчивость в послеаварийном режиме, наступающем после отключения одной линии электропередачи большой пропускной способности или после аварийного останова крупного турбогенератора. При этом использование пропускной способности сечения сети ограничивается, что не всегда допустимо. Поэтому возникает необходимость в быстродействующем изменении потоков мощности в момент возникновения аварийного события, сохраняющем устойчивость параллельной работы.

2. Быстродействующее изменение потоков мощности с помощью аварийного воздействия на снижение мощности генерирующих источников на передающей стороне сечений сети и иногда увеличение мощности на их приемной стороне. 

3. Быстродействующее увеличение мощности электростанций на приемной стороне опасных сечений сети. Для этого могут использоваться не полностью загруженные генерирующие источники ТЭС (за счет аккумулирующих способностей котлов) и ГЭС (за счет агрегатов, работающих в режиме СК). 

Средства предотвращения лавины перегрузки и отключения ЛЭП образуют две системы управления.

Первая система управления – система управления с обратной связью. Поддерживает статическую устойчивость в нормальном, а иногда и в послеаварийном режиме ограничением перетоков мощности в сечениях сети. Наличие обратной связи повышает точность в выборе управляющих воздействий, однако значительно снижает быстродействие.

Вторая система управления – быстродействующая система управления статической устойчивостью (в послеаварийном режиме) и динамической устойчивостью, не содержащая элементов обратной связи. Дозы управления определяются в доаварийном режиме для различных ситуаций. Подобное управление может иметь два исхода: успешный (когда доза управления выбрана точно) и неуспешный (кода доза выбрана неточно), что приводит к нарушению устойчивости.

В тех случаях, когда пропускная способность оставшихся в работе ЛЭП не обеспечивает параллельной работы частей электрической системы или их перегрузка приводит к повреждениям самих ЛЭП, применяется автоматическое разделение, отключающее все линии сечения сети.

1.6.    Лавина   асинхронных   режимов
Асинхронные режимы могут возникать вследствие:

· перегрузки линий электропередачи по условиям статической устойчивости;
· нарушений динамической устойчивости в результате аварийных возмущений;

· несинхронного включения линий электропередачи, генераторов;

· потери возбуждения генераторов.

Векторы ЭДС частей энергосистемы, между которыми нарушается устойчивость, вращаются друг относительно друга, проходя углы от 0 до 360
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При угле 
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 между ЭДС, равном 180
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, в сети имеется точка, напряжение в которой равно нулю, называющаяся электрическим центром качаний.

С учетом периодического характера процесса изменения напряжения его опасное снижение происходит в определенном диапазоне изменения угла  
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 (рис. 1.2). Так, например, уменьшение напряжения, соответствующее 
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, происходит в диапазоне углов от 120 до 240, т.е. 
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При малых разностях частот время, в течение которого напряжение в электрическом центре ниже  минимального допустимого уровня, может достигать нескольких секунд.

Схема энергосистемы может быть такой, что в зоне низких напряжений, образующихся вокруг электрического центра, будут примыкать протяженные, сильно загруженные ЛЭП. 

Пропускная способность ЛЭП по условиям статической устойчивости упрощенно определяется:
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где   E – ЭДС генерирующего источника;
U – напряжение на приемной стороне ЛЭП;
XЭС – эквивалентное индуктивное сопротивление электрической системы.
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Большое снижение напряжения на длительное время приводит к значительному уменьшению пропускной способности, которая может оказаться ниже передаваемой мощности. В результате снижения напряжения могут возникнуть вторичные нарушения устойчивости в других сечениях электрической сети.

Так, например, в схеме, изображенной на рис. 1.3, при нарушении устойчивости системы 1 электрический центр оказывается вблизи шин I и нарушается устойчивость системы 2 (рис. 1.4). Теперь существуют три электрических центра, обусловленных асинхронным режимом между системами 1–2; 1–3,4 и 2–3,4.  Последний электрический центр может оказаться вблизи шин II, из-за чего нарушается устойчивость между системами 3 и 4.
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Из рассмотренного следует, что нарушение устойчивости на одной связи может вызвать лавинный вторичный асинхронный режим в ряде сечений сети энергосистемы.

В тех случаях, когда существует возможность возникновения вторичных асинхронных режимов, необходимо первый асинхронный режим прекратить прежде, чем напряжение в области электрического центра снизится до опасных значений, т.е. при углах, меньших 180
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. Для этого части ЭЭС разделяются.
Идеальным местом разделения является точка токораздела доаварийного режима. В этом случае в обеих частях энергосистемы сохранится баланс мощности, а частоты будут близки к нормальным. Однако такое разделение часто нереально, так как асинхронный режим обычно возникает не вблизи точки токораздела, а напротив – вблизи сильно загруженных сечений сети. 
Поэтому разделение производят в местах, которым соответствует минимальный небаланс мощности из числа возможных.

Кроме этого, ликвидация асинхронного режима может быть выполнена путем ресинхронизации частей энергосистемы, вышедших из синхронизма. При ликвидации асинхронного режима путем ресинхронизации рекомендуется предусматривать выполнение мероприятий, улучшающих условия втягивания в синхронизм сразу после его выявления. Например, разгрузку генераторов электростанций в избыточной части энергосистемы и отключение нагрузки в избыточной части.

1.7.    Лавина    частоты 
Разделение частей ЭЭС в точке сети, через которую в доаварийном режиме протекала значительная мощность, приводит к нарушению баланса активной мощности. 

Если в части ЭЭС, получавшей мощность извне, резервы недостаточны, то возникает дефицит активной мощности, что приводит к снижению частоты. Глубокое снижение или значительное повышение частоты недопустимо по режимам работы электростанций.

В частности, для тепловых электростанций снижение частоты ниже 49.0 Гц недопустимо по режиму работы котлов, имеющих питательные электронасосы. Работа на пониженной частоте может привести к разрушению лопаточного аппарата паровых турбин. Если частота оказывается ниже значения, при которой производительность насосов, работающих на противодавлении (питающие насосы котлов) недостаточна, то нарушается работа котлоагрегатов и электростанция может быть остановлена. Частота в дефицитной части ЭЭС дополнительно снижается, что приводит к нарушению работы других и т.д., вплоть до полного останова всех генерирующих источников. 
Таким образом, лавина частоты может вызвать тяжелую многочасовую энергетическую аварию на большой территории.

На атомных электростанциях без ограничения по времени допускается работа энергоблоков в составе энергосистемы при частоте от 49,0 до 50,4 Гц.

Предотвращение и ликвидация аварийных небалансов
 активной мощности
В нормальных и расчетных аварийных условиях частота в энергосистеме поддерживается системой регулирования частоты, состоящей из подсистем первичного, вторичного и третичного регулирования.

Первичное регулирование частоты является основным средством ограничения отклонений частоты. Оно осуществляется регуляторами скорости генерирующих установок, которые инициируют быстрое изменение моментов турбин энергоблоков на электростанциях в зависимости от направления и величины отклонения скорости вращения турбин от заданной.
Вторичное регулирование частоты корректирует действие регуляторов скорости на электростанциях, выделенных для астатического регулирования и внешних перетоков в зоне регулирования. Оно обеспечивает, спустя некоторое время, восстановление частоты в энергосистеме, диапазонов первичного регулирования.

Третичное регулирование частоты восстанавливает возможности вторичного регулирования, оптимизирует распределение возникшего в зоне регулирования небаланса между электростанциями с использованием расчетов, основанных на измерениях, проводимых в режиме реального времени.

Ограничение электроснабжения потребителей, в том числе путем отключения их энергопринимающих установок, может применяться при возникновении аварийного режима с внезапно образовавшимся недостатком электрической мощности, вызвавшем снижение частоты электрического тока ниже 49,8 Гц:

· после исчерпания резервов генерации;

· незамедлительно, если частота снизится ниже 49,6 Гц.

Для скорейшего восстановления электроснабжения потребителей, энергопринимающие установки которых были отключены действием автоматической частотной разгрузки (АЧР), предусматривается автоматика их частотного повторного включения (ЧАПВ). Она подключает потребителей по мере восстановления частоты за счет ввода резервов генерирующих мощностей.
1.8.    Лавины    напряжения
Лавины напряжения, случающиеся также в электроэнергетических системах, связаны с нарушением баланса реактивной мощности, который определяется соотношением характеристик генерирующих источников и потребителей.
Различают несколько причин возникновения лавины напряжения.

Сопутствующая лавина пониженного напряжения
Возникает одновременно с лавиной частоты. Причины данной лавины напряжения могут быть следующие.

1. Разделение ЭЭС на части, часто приводящее к дефициту реактивной мощности в отделившейся части, вследствие потери источников реактивной мощности и линий сверхвысокого напряжения (СВН).

2. Изменение напряжения на выводах генератора из-за влияния изменения частоты на работу АРВ. Вследствие того, что измерительные органы АРВ ПД обладают индуктивностью, они реагируют на снижение частоты как на эквивалентное ему увеличение напряжения. В среднем, при снижении частоты на 1 % напряжение уменьшается на 1,4 %. АРВ СД напротив, воспринимают снижение частоты, как уменьшение напряжения. То есть реакции их противоположны и влияние изменения частоты на изменение напряжения зависит от удельного веса АРВ обоих типов.

Главная опасность сопутствующей лавины напряжения заключается в том, что при существенном снижении напряжения возможны отказы частотной автоматики и отказы отключения выключателей на подстанциях с оперативным переменным током.

Лавина пониженного напряжения нагрузочного узла
Причины данной лавины напряжения следующие.

1. Аварийное уменьшение пропускной способности сети из-за отключения части питающих ЛЭП. На приемной стороне оставшихся в работе линий напряжение может снизиться до значений, недостаточных для осуществления технологических процессов.
2. Преждевременный съем форсировки возбуждения генератора, связанный с неполным использованием их перегрузочного резерва.

Лавина повышения напряжения
Возникает при резком увеличении нерегулируемой составляющей генерируемой реактивной мощности. Это связано с избыточной зарядной мощностью сети сверхвысокого напряжения в условиях понижения потребления реактивной мощности.

Предотвращение и ликвидация недопустимых отклонений 

напряжения
Обеспечение резервов реактивной мощности. При планировании режимов работы энергосистемы для обеспечения требуемого уровня напряжения в сети должно быть предусмотрено достаточное число генераторов, синхронных компенсаторов, батарей конденсаторов, реакторов, связанных с сетью на напряжении класса 220 кВ и выше, которые могут участвовать в выработке или потреблении реактивной мощности.

На всех электростанциях должно быть предусмотрено автоматическое регулирование напряжения и реактивной мощности.

Если напряжение в узлах сети снижается до или ниже аварийного предела, установленного стандартами организации, допускается использование перегрузочной способности генераторов и компенсаторов. При этом напряжение в других узлах сети не должно превышать максимально допустимых значений для оборудования.
При работе с пониженным напряжением и возникновении тенденции снижения напряжения со скоростью 5 кВ за 5 минут принимаются меры по ограничению энергопотребления.
Если после принятых мер напряжение остается ниже аварийно-допустимого значения, отключают очередями энергопринимающие установки потребителей в том узле, где произошло снижение напряжения.

В случае снижения напряжения ниже установленных минимально допустимых значений, на основе опроса оперативного персонала, показаний устройств телеизмерений и телесигнализации определяют причины снижения напряжения и, в зависимости от их характера, принимают следующие меры:

1) отключают шунтирующие реакторы;

2) включают батареи статических конденсаторов;

3) изменяют коэффициенты трансформации трансформаторов, оснащенных устройствами РПН;

4) снижают перетоки мощности по линиям электропередачи;

5) увеличивают загрузку СК и генераторов по реактивной мощности вплоть до уровня предельных аварийных перегрузок. При этом предусматриваются меры, предотвращающие возможное отключение генераторов защитой от перегрузки по току ротора.
В случае повышения напряжения сверх допустимых значений определяют причины повышения напряжения и, в зависимости от их характера, принимают следующие меры по его снижению:

1) путем отключения батарей статических конденсаторов;

2) включают шунтирующие реакторы;
3) изменяют коэффициенты трансформации трансформаторов, оснащенных устройствами РПН;

4) вывода в резерв линий электропередачи в районе повышенного напряжения (только выключателями), дающих наибольший эффект снижения напряжения, определяемый по стоку реактивной мощности с контролем напряжения и перетоков мощности по внутренним и внешним связям;

5) снижения загрузки по реактивной мощности генераторов электростанций и СК, работающий в режиме ее выдачи, перевода в режим потребления реактивной мощности.
При одностороннем отключении линии электропередачи и повышении напряжения сверх допустимого значения эта линия включается в транзит, а при отсутствии такой возможности – с нее снимается напряжение.
Наибольшими рабочими напряжениями для объектов разных номинальных напряжений являются:
7,2 для 6 кВ; 12 для 10 кВ; 40,5 для 35 кВ; 126,0 для 110 кВ; 252,0 для 220 кВ; 363,0 для 330 кВ; 525,0 для 500 кВ; 787,0 для 750 кВ; 1200,0 для 1150 кВ [6].
1.9. Основные  меры  по  предотвращению  и  ликвидации 

технологических   нарушений
Ликвидация аварийных ситуаций производится персоналом в случаях, когда автоматическая ликвидация аварии не успешна.

Основными задачами оперативно-диспетчерского управления при ликвидации технологических нарушений является:

· предотвращение развития нарушений, исключение травмирования персонала и повреждения оборудования, не затронутого технологическим нарушением;

· быстрое восстановление энергоснабжения потребителей и нормальных параметров отпускаемой электроэнергии;

· создание наиболее надежных послеаварийной схемы и режима работы;

· выяснение состояния отключившегося и отключенного оборудования и при возможности включения его в работу, восстановление схемы сети.

Распределение функций по ликвидации технологических нарушений между диспетчерами различных уровней регламентируется соответст-вующими инструкциями.

Правильное распределение этих функций представляет сложную задачу, на решение которой влияют два противоречивых фактора:

1. Стремление предоставить оперативному персоналу возможно большую самостоятельность при ликвидации технологических нарушений.

2. Необходимость ограничить самостоятельность действия персонала по аварийному регулированию мощности.

Таким образом, сочетание наибольшей допустимой самостоятельности  подчиненного  персонала  и  строжайшей  диспетчерской дисциплины – важнейшее условие своевременного предупреждения технологических нарушений и быстрой их ликвидации.

Согласно ПТЭ (п. 6.5.2), на каждом диспетчерском пункте и щите управления энергообъектом должна быть местная инструкция по предотвращению и ликвидации технологических нарушений, составленная в соответствии с типовой инструкцией и инструкцией вышестоящего органа оперативно-диспетчерского управления.

Ликвидацией технологических нарушений на электростанции должен руководить начальник смены станции, на подстанции – дежурный подстанции, оперативно-выездная бригада, мастер или начальник группы подстанции (в зависимости от типа обслуживания подстанции).

В электрических сетях технологические нарушения, имеющие местное значение, ликвидируются под руководством диспетчера электрических сетей или диспетчера опорной подстанции (в зависимости от района распространения нарушений и структуры управления сетями).

В энергосистеме, если затронут режим работы только одной энергосистемы, ликвидация нарушений производится под руководством диспетчера энергосистемы. Если затронут режим работы нескольких энергосистем – диспетчера системного оператора.

В случае необходимости оперативные или административные руководители вышеуказанных лиц имеют право поручить руководство ликвидации технологических нарушений другому лицу или взять руководство на себя, сделав запись в оперативном журнале. О замене ставится в известность как вышестоящий, так и подчиненный персонал.
Приемка и сдача смены во время ликвидации технологических нарушений запрещается. При затянувшейся ликвидации допускается сдача смены с разрешения вышестоящего оперативно-диспетчерского персонала. Если ликвидация нарушений производится на оборудовании, не находящемся в оперативном ведении или управлении вышестоящего персонала, сдача смены допускается с разрешения руководящего административно-технического персонала энергообъединения, где произошло нарушение.

Согласно ПТЭ (п. 6.5.6), оперативно-диспетчерский персонал несет полную ответственность за ликвидацию технологических нарушений, принимая решение независимо от присутствия лиц из числа административно-технического персонала.

1.10.   Восстановление  ЭЭС  после  крупных  аварий
Восстановление энергосистем после тяжелых системных аварий представляет собой сложный и продолжительный процесс. Для сложных ЭЭС решение проблемы восстановления не является тривиальным, при этом предъявляются жесткие требования к скорости и достоверности оценок состояния ЭЭС и возможных действий диспетчера. Рис. 1.5 характеризует общую картину процессов восстановления ЭЭС. Конкретные ситуации являются частными случаями и содержат некоторые конкретные наборы действий в зависимости от последствий аварии.

Процесс восстановления энергосистем начинается с определения послеаварийного состояния, включающего ряд операций, таких как:

· оценка состояния работоспособности объектов системы (в смысле наличия поломок, разрушений и возможности объекта выполнять свои функции хотя бы в частичном объеме);

· оценка наличия связей объекта с другими, электрической связности ЭЭС;

· оценка готовности объектов к включению и набору нагрузки, в том числе для потребителей.

Процесс  восстановления  ЭЭС, в соответствии с рис. 1.5, представляет собой наращивание структуры ЭЭС во времени при согласовании подготовки и ввода множества взаимосвязанных объектов, сохранивших работоспособность после аварии, а также объектов, работоспособность которых восстанавливается действиями персонала. Этот процесс можно представить последовательностью во времени состояний (ситуаций) энергосистемы, каждое из которых характеризуется сочетанием работоспособных   потребителей   электроэнергии,   энергоисточников, 
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сетевых элементов, а также уровнями нагрузки потребителей, мощности энергоисточников и пропускной способности элементов сети.
В процессе восстановления для каждого состояния и при переходах от одного состояния к другому должны выполняться определенные схемно-технологические и режимные требования и ограничения. В частности, необходим учет технологической взаимосвязи объектов ЭЭС. Мощности энергоисточников не должны увеличиваться до тех пор, пока потребители не готовы к приему электроэнергии, а восстановление электросетевых объектов не выполнено в необходимом объеме.
Режимные требования и ограничения в процессе восстановления ЭЭС связаны с обеспечением существования электрических режимов при выполнении нормативных ограничений на параметры режимов (напряжения, частоты, потоков мощности по связям). Указанные режимные условия и ограничения должны выполняться для устранения возможности срыва процесса восстановления, усугубления аварийной ситуации с тяжелыми последствиями для потребителей. Опыт анализа имевших место системных аварий показывает достаточно высокую вероятность подобного срыва процесса восстановления при недостаточном внимании к выполнению режимных ограничений, а также в результате ошибочных действий персонала.
В результате реализации процесса восстановления с учетом перечисленных его особенностей энергосистема переводится в конечное состояние, соответствующее исходному или несколько сниженному уровню функционирования энергосистемы.
Вопросы для самопроверки
1.   Основная характеристика и тенденции развития электроэнергетической отрасли РФ.

2.   Назовите основные направления реформы электроэнергетической отрасли.

3.   Какая структура электроэнергетической отрасли предполагается после проведения реформы?
4.   Федеральная сетевая компания.
5.   Какие услуги оказывает Федеральная сетевая компания субъектам рынка?

6.   Какие сети входят в состав магистральных сетей?
7.   Какие функции выполняет системный оператор?
8.   Создание крупных генерирующих компаний (ГК). Критерии оценки вариантов объединения. Типы ГК.

9.   Основные принципы оперативно-диспетчерского управления в электроэнергетике.
10.   Оперативная подчиненность оборудования в ЭЭС.

11.   Временные уровни оперативно-диспетчерского управления.
12.   Назовите задачи, относящиеся к долгосрочному планированию.

13.   Назовите задачи, относящиеся к краткосрочному планированию.

14.   Ситуативная иерархия режимов в ЭЭС.
15.   Дайте характеристику нормальному, аварийному, послеаварийному и восстановительному режимам работы ЭЭС.

16.   Назовите цели управления энергосистемой в нормальном, аварийном, послеаварийном и восстановительном режимах.
17.   Управление нормальным режимом работы.

18.   Какие аварии относятся к системным авариям?
19.   Назовите основные факторы , утяжеляющие аварийные процессы в электрических системах.
20.   Лавина перегрузок и отключений ЛЭП.
21.   Основные мероприятия по предотвращению и ликвидации аварийных последствий при отказах ЛЭП.

22.   Лавина асинхронных режимов.
23.   Основные мероприятия по предотвращению и ликвидации асинхронных режимов.

24.   Лавина напряжений.
25.   Основные мероприятия по предотвращению и ликвидации недопустимых снижений напряжения.
26.   Основные мероприятия по предотвращению и ликвидации недопустимых повышений напряжения.

27.   Лавина частоты.
28.   Основные мероприятия по предотвращению и ликвидации лавины частоты.

29.   Как распределяются функции по ликвидации технологических нарушений между диспетчерами различных уровней?
30.   Основные задачи оперативно-диспетчерского управления при ликвидации технологических нарушений.
31.   Восстановление ЭЭС после крупных аварий.
2. ПЛАНИРОВАНИЕ (РАЗРАБОТКА) РЕЖИМОВ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

2.1. Основные  требования  и  исходные  данные  при 

разработке  режима
При планировании режимов должны быть обеспечены:

· сбалансированность потребителя и нагрузки электростанций с учетом внешних перетоков;

· минимизация затрат на производство и передачу электроэнергии при обеспечении требуемой надежности с учетом режимных условий (составляющих баланса мощности, схемы электрической сети и обеспеченности электростанций энергоресурсами), условий заключенных договоров на поставки электроэнергии, мощности и действующих правил купли-продажи электроэнергии и мощности;

· поддержание требуемых резервов активной и реактивной мощностей.

При планировании режимов должны учитываться и использоваться следующие данные:

· прогноз потребления АО «Энерго», ОЭС, ЕЭС электроэнергии и мощности на год, квартал, месяц, неделю, сутки и каждые полчаса (час);

· характеристики электростанций с точки зрения готовности их оборудования к несению нагрузки и обеспеченности энергоресурсами, а также технико-экономические характеристики оборудования;

· характеристики электрических сетей, используемых для передачи и распределения электроэнергии, с точки зрения пропускной способности, потерь и других характеристик;

· нормы расхода гидроэнергоресурсов, устанавливаемых для ГЭС действующими документами и заданиями государственных органов, с учетом интересов других водопользователей.

Также при планировании режимов должны использоваться результаты контрольных измерений потокораспределения, нагрузок и уровней напряжения в электрических сетях энергосистем, ОЭС и ЕЭС, которые проводятся 2 раза в год – в третью среду июня и декабря.

2.2. Нагрузки  и  их  прогнозирование
Нагрузка ЭЭС формируется комплексом потребителей электроэнергии, состоящих из промышленных предприятий, транспорта, сельского и коммунально-бытового хозяйства.

На режим электропотребления оказывает влияние ряд факторов.
1. Состав потребителей, входящих в энергосистему.

Если система имеет значительную бытовую нагрузку, то ее график имеет два максимума, причем вечерний максимум значительно выше утреннего, особенно в летнее время. Летом максимум наступает позже, чем зимой. Минимум нагрузки составляет около 50
[image: image13.wmf]¸

60 % от максимума.

Система с преобладающей промышленной нагрузкой так же имеет два максимума. Утренний и вечерний максимум практически равны, график более ровный. Минимум нагрузки составляет около 70
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80 % от максимума.

2. Ритм производства (количество смен в сутки, степень загрузки различных смен).

3. Влияние естественных факторов (наружная температура и освещенность).

При малой освещенности в дневное время нагрузка возрастает, и утренний пик становится более продолжительным. 

При низкой температуре зимой нагрузка возрастает в течение всех суток, но особенно днем.

При работе ЭЭС необходимо предвидеть нагрузку, которая должна обеспечиваться генерирующими источниками.

Методика прогнозирования зависит от сроков упреждения прогнозов. Существуют следующие сроки упреждения: 

· долгосрочные прогнозы (свыше 10 лет);

· краткосрочные прогнозы (1–3 года);

· оперативные прогнозы (от нескольких часов до сезона).

Для долгосрочного и среднесрочного прогнозирования обычно используется метод «прямого счета», базирующийся на определении потребности в электрической энергии по отдельным отраслям. Для такого прогнозирования необходимо знать уровни развития отраслей промышленности и удельные расходы электроэнергии на единицу продукции.

Суммарная величина потребления электроэнергии в k-й год: 
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 – планируемый объем производимой продукции на k-й год; 
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 – планируемый удельный расход электроэнергии.

При расчетах, не претендующих на большую точность, часто ограничиваются разделением всех потребителей на четыре группы: промышленность, транспорт, сельское и коммунальное хозяйство. Практика показывает, что даже при таком укрупненном делении потребителей погрешность пятилетнего прогнозирования составляет 10 %. 

При краткосрочном прогнозировании необходимо знать нагрузку для планирования капремонтов. Погрешность такого прогнозирования составляет 2
[image: image18.wmf]¸

3 %.

Более достоверны прогнозы для больших территорий со значительным числом потребителей, так как при этом случайные факторы в определенной степени взаимно компенсируются. Годовой прогноз имеет меньше погрешность, чем месячные и суточные прогнозы.

Для данного вида прогнозирования используются статистические методы. Исходными данными для прогнозирования являются нагрузки за ряд предыдущих лет, рост которых подчиняется определенным закономерностям. Прогноз сводится к экстраполяции этих зависимостей на следующий год.

Фактические нагрузки наблюдаются в условиях, отличающихся от средних и являются типичными для соответствующего сезона. Прогноз же должен производиться для средних условий. Поэтому статистические данные должны быть нормализованы при помощи следующего выражения:
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  – фактические значения нагрузки или суточного потребления;
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  –  зависимости изменения нагрузок на единицу измерения наружной температуры и естественной освещенности;
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 – разности между фактическими температурами и освещенностью и их средними значениями.

Оперативное прогнозирование – базируется на применении математических моделей, т.е. на выборе математических выражений, описывающих тенденцию роста потребления электроэнергии. Для определения коэффициентов математических моделей используют статистику прошлых лет. В процессе краткосрочного прогнозирования первоначально выделяются последние один-три года, используемые для проверки правильности результатов прогнозирования.

Прогноз нагрузки высших иерархических уровней на следующие сутки производится на основе анализа графиков нагрузки предшествующего периода, образующих временной ряд. При этом учитывается, что неделя представляется пятью типовыми графиками нагрузки: обычными днями (вторник, среда, четверг) и понедельником, пятницей, субботой и воскресеньем.

Существуют методы внутрисуточного прогноза, использующие:

· теорию вероятности; 

· подбор для текущей реализации графика нагрузки одной из наиболее похожих на него из числа зафиксированных за последнее время.

2.3. Разработка  режима  работы  ЭЭС  на  различных  

временных  уровнях
Осуществление долгосрочного и краткосрочного планирования режимов ЭЭС является одной из основных задач оперативно-диспетчерского управления.

Согласно ПТЭ (п. 6.2.4), при долгосрочном планировании должен осуществляться расчет балансов электрической энергии и мощности на периоды – год, квартал, месяц:

· годовой баланс электроэнергии и мощности должен включать в себя годовой баланс электроэнергии с разбивкой по каждому кварталу года и баланс электрической мощности на час максимальной нагрузки характерного рабочего дня каждого месяца года;

· квартальный баланс электроэнергии и мощности должен включать в себя квартальный баланс электроэнергии с разбивкой по каждому месяцу квартала и баланс электрической мощности на час максимальной нагрузки характерного рабочего дня каждого месяца квартала;

· месячный баланс электроэнергии и мощности должен включать в себя месячный баланс электроэнергии с разбивкой по неделям месяца и баланс электрической мощности на час максимальной нагрузки характерного рабочего дня каждой недели месяца.

Планирование капитальных, средних и текущих ремонтов основного оборудования на предстоящий год должно производиться на основании нормативов и заданных значений ремонтной мощности по месяцам года.

Диспетчерские службы ЭЭС, ОЭС, ЕЭС периодически (два раза в год), а также при вводе новых генерирующих мощностей и сетевых объектов должны производить:

· расчеты электрических режимов для определения значений допустимых перетоков активной мощности и уровней напряжения;

· проверку соответствия настройки устройств противоаварийной автоматики складывающимся электрическим режимам;

· расчеты токов короткого замыкания, проверку соответствия схем и режимов электродинамической и термической устойчивости оборудования и отключающей способности выключателей, а также выбор параметров противоаварийной и режимной автоматики;

· расчеты технико-экономических характеристик электростанций, теплоисточников, электрических и тепловых сетей для оптимального ведения режима;

· уточнение при необходимости инструкций для оперативного персонала по ведению режима и использованию средств противоаварийной и режимной автоматики.

· определение потребности в установке новых устройств противоаварийной и режимной автоматики.

При краткосрочном планировании (п. 6.2.5) должен осуществляться расчет балансов электрической энергии и мощности на каждый день недели, а также расчет диспетчерского графика.

При краткосрочном планировании решаются задачи, связанные главным образом с подготовкой работы режима энергосистемы на ближайшие сутки или несколько суток:

· рассчитывается график нагрузки энергосистемы и отдельных электростанций;

· рассматриваются оперативные заявки на вывод в ремонт основного оборудования, средств управления и автоматизации;

· проводятся отдельные проверочные расчеты устойчивости, токов короткого замыкания, уставок релейной защиты и автоматики.

Результатом краткосрочного планирования является диспетчерский график, включающий в себя заданные объектом оперативно-диспетчерского управления, получасовые (часовые) значения мощности генерации, потребления, перетоков мощности, а также значения заданных резервов мощности и уровней напряжения.

Диспетчерский график должен быть выдан соответствующему диспетчеру на каждом уровне оперативно-диспетчерского управления после утверждения главным диспетчером соответствующего уровня оперативно-диспетчерского управления.

2.4. Резервы  электроэнергетической  системы
Неотъемлемой частью разработки режима работы ЭЭС является процесс формирования резерва производственных энергетических мощностей.

Различают следующие виды резервов ЭЭС:
1. Нагрузочный (частотный) резерв (
[image: image25.wmf]í.ð

P

) – мощность, необходимая для поддержания в системе заданной частоты при внеплановых, носящих случайный характер колебаниях нагрузки. Величина 
[image: image26.wmf]í.ð

P

 определяется на основе использования соответствующих закономерностей теории вероятностей. Величина этого резерва зависит от масштаба и характера потребителей.

Для энергосистемы он составляет от 2 до 5 % максимальной нагрузки, для ОЭС – от 1 до 1,5 % максимальной нагрузки.

Нагрузочный резерв – это всегда «горячий» резерв, сосредоточенный на агрегатах электростанций, ведущих частоту, работающих с некоторой недогрузкой. В качестве таких станций обычно используют небольшое число крупных электростанций с высокоманевренным оборудованием, т.е. ГЭС суточного и годичного регулирования.

2. Аварийный резерв (
[image: image27.wmf]à.ð

P

) предназначен для того, чтобы обеспечивать нормальное и бесперебойное снабжение электроэнергией потребителей системы при аварийном выходе из работы котлов, турбин и других элементов. Этот резерв должен быть общесистемным. Величина минимально необходимого аварийного резерва зависит от структуры энергосистемы, единичной мощности и аварийности агрегатов.

На стадии предварительных расчетов 
[image: image28.wmf]à.ð

P

принимается от 3 до 8 % максимальной нагрузки. Чем больше установленная мощность системы, тем меньше относительная величина 
[image: image29.wmf]à.ð

P

. Но 
[image: image30.wmf]à.ð

P

 не должна быть меньше  мощности самого крупного агрегата рассматриваемой энергосистемы.

3. Ремонтный резерв (
[image: image31.wmf]ð.ð

P

) предназначен для возможности вывода части оборудования в ремонт. Для повышения надежности и снижения аварийности агрегаты электрических станций должны периодически выводиться в ремонт. Этот ремонт может быть текущим или капитальным.

Текущие ремонты производятся каждый месяц по мере обнаружения дефектов, требующих устранения (обычно в дни с пониженной нагрузкой). Но с увеличением единичной мощности агрегатов и удельного веса блочных агрегатов текущие ремонты уже не могут осуществляться только в эти дни. В связи с этим в энергосистеме планируется специальный резерв для агрегатов с поперечными связями до 4 % мощности системы, а для блочных агрегатов – до 6
[image: image32.wmf]¸

8 %.

Капитальный ремонт основного оборудования должен осуществляться в определенные сроки. Среднегодовые нормы простоя в капитальном ремонте обычно принимаются для тепловых агрегатов с поперечными связями и гидроагрегатов – 0,5 месяца, а для блочных агрегатов – 1 месяц. Эти ремонты осуществляются только в период сезонного провала нагрузки.
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Чтобы решить вопрос о необходимости создания для данной энергосистемы специального ремонтного резерва для проведения капитальных ремонтов, следует определить, какая ремонтная площадь 
[image: image33.wmf]ðåì

F

 требуется для того, чтобы в данном расчетном году отремонтировать предусмотренные планом агрегаты. Для этого следует мощность каждого ремонтируемого агрегата умножить на планируемую длительность ремонта и полученные результаты сложить. Специальный ремонтный резерв для проведения капитальных ремонтов будет необходим, если полученная площадь 
[image: image34.wmf]ðåì

F

 больше площади 
[image: image35.wmf]ïð

F

, показанной на рис. 2.1.

Место установки этой резервной мощности (на ТЭС или ГЭС) решается на основе технико-экономических расчетов.
4. Эксплуатационный резерв (
[image: image36.wmf]ý.ð

P

) предназначается для компенсации вынужденного условиями эксплуатации снижения располагаемой суммарной мощности отдельных электростанций (реже отдельных агрегатов). Это снижение может иметь место на электростанциях любого типа. Потребности в эксплуатационном резерве определяются величиной участия ГЭС в максимальной нагрузке. Он наиболее актуален, когда мощность ГЭС составляет значительную долю мощности энергосистемы.

Все перечисленные виды резерва являются техническими резервами энергосистемы и необходимы для ее нормальной эксплуатации. При определении суммарного резерва энергосистемы необходимо учитывать взаимосвязь всех видов резерва. Нельзя их слепо суммировать, тем самым завышая полный резерв. 

Весь энергетический резерв можно разбить на две независимые составляющие, условно допускающие арифметическое сложение:

· планируемый резерв;

· оперативный резерв.

Величина первой составляющей должна определяться методами плановых расчетов, а второй – методами теории вероятностей и математической статистики.

2.5.  Оптимальное  распределение  активной  мощности  между  

электростанциями  энергосистемы
Одной из важнейших задач, решаемых при разработке диспетчерского графика, является расчет графиков активной мощности для энергосистемы в целом и для отдельных электростанций. Эти расчеты выполняются с учетом экономического распределения активной мощности между электростанциями энергосистемы.
Исходными данными для определения оптимального распределения активных мощностей генерации служат расходные характеристики электростанций 
[image: image37.wmf])
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, т.е. расход условного топлива в единицу времени.

Критерием экономического распределения активной мощности является минимум затрат на ведение режима энергосистемы.
В случае распределения активной мощности между двумя электростанциями целевой функцией является сумма расходов условного топлива на обеих электростанциях. Тогда оптимальному распределению мощностей будет отвечать минимум функции 
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 при выполнении ограничения (без учета потерь) 
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Для определения экстремума функции многих переменных используется метод неопределенных множителей Лагранжа.

Идея метода Лагранжа состоит в замене условной оптимизации на безусловную. При этом определяется экстремум функции Лагранжа, который совпадает с экстремумом целевой функции.

Составляем функцию Лагранжа на основе целевой функции с учетом ограничений
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Известно, что в точке экстремума равны нулю все частные производные от функции Лагранжа по независимым переменным
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Таким образом, критерием оптимальности распределения активных мощностей является равенство частных производных 
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т.е. равенство относительных (удельных) приростов расхода условного топлива ε, называемых также характеристиками относительных приростов (ХОП)                                 
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При необходимости учета потерь мощности изменяется уравнение баланса мощностей, являющееся ограничение
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тогда частные производные по независимым переменным определяются по формуле 
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и критерием экономичности режима системы, состоящей из двух электростанций, является равенство удельных приростов расхода топлива с учетом потерь мощности в сети.
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2.6. Выбор эксплуатационной (оперативной) схемы 

электроэнергетической  системы
Схемы нормальных и ремонтных режимов должны обеспечивать:

· электроснабжение потребителей электроэнергией, качество которой соответствует ГОСТу;

· устойчивую работу электрической сети;

· соответствие токов короткого замыкания значениям, допустимым для оборудования;

· экономическое распределение потоков активной и реактивной мощности;

· локализацию аварий с минимальными потерями как для производителей, так и для потребителей.

Степень экономичности и надежности схем выбирается при проектировании. При эксплуатации же необходимо знать особенности использования тех или иных типов распределительных устройств (РУ), которые уже выбраны в зависимости от назначения, места в ЭЭС и конкретных условий.

Типы распределительных устройств и их особенности

В зависимости от назначения, места в ЭЭС и конкретных условий РУ могут быть различного исполнения. Каждое из них имеет определенные преимущества и недостатки, обязательно учитываемые при эксплуатации.
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Распределительные устройства с одной системой шин (рис. 2.2) экономичны. Они имеют один выключатель на цепь, блокировка разъединителей осуществляется очень просто. При наличии обходной системы шин ремонт выключателя производится без вывода в ремонт присоединения. Для снижения вероятности обесточивания всего РУ при повреждениях или отказе выключателя применяется секционирование. Однако подобная система имеет следующие недостатки:

· необходимость отключения шин или их секций при ремонтах;

· короткие замыкания в зоне шин, отказы линейных и секционных выключателей, а также ремонт в сочетании с отказом выключателей, приводящие к обесточиванию секций или всей системы шин.

При применении подобного РУ на электростанциях возможности подключения генерирующих источников к одной секции ограничены, а резервные трансформаторы собственных нужд должны предусматриваться на каждой из них.

Распределительные устройства с двумя системами шин (рис. 2.3) позволяют осуществить группировку присоединений так, чтобы на каждой из систем шин сочетались генерирующие и потребляющие (сетевые) присоединения. Такое  распределение при необходимости позволяет работать в режиме, ограничивающем токи КЗ.
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При использовании обходной системы шин (рис. 2.4) можно выводить в ремонт выключатели без отключения присоединений. При большом количестве присоединений системы шин секционируются. 
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     Распределение присоединений между системами шин производится разъединителями, выполняющими в этом случае оперативные функции. Недостатки подобного РУ:

· большое число операций разъединителями при ремонтах;

·  усложненная блокировка разъединителей;

· существенное снижение надежности РУ при ремонте одной систем шин;

· при отказе или повреждении шиносоединительного выключателя погасает все РУ, при отказе секционного выключателя – две секции одной из системы шин, а при отказе линейного выключателя – секция или одна система шин;

· на электростанциях резервные трансформаторы собственных нужд должны предусматриваться от каждой секции системы шин.

Эти недостатки привели к использованию РУ, имеющего схему в виде многоугольника. Стороны многоугольника образуются выключателями, а к вершинам подводятся присоединения, число которых равно числу вершин. Число выключателей в многоугольнике равно числу присоединений. Ремонт выключателей производится без отключения присоединений. Повреждения на присоединениях отключаются двумя выключателями. Разъединители в многоугольнике не оперативные, поэтому блокировка сравнительно проста.

Особенности подобного РУ:

· при КЗ в области шин отключается одно присоединение;

· вывод в ремонт одного из выключателей многоугольника приводит схему в состояние, равноценное одной системе шин с числом секций, равным числу присоединений;

· отключение выключателя в разомкнутом многоугольнике приводит к его разделению, а в случаях, когда на отдельном участке оказывается нагрузочное присоединение – к его обесточиванию;

· [image: image97.jpg]


отказ выключателя при разомкнутом многоугольнике вызывает потерю двух или трех присоединений с разделением.

При отделении разнородных присоединений (генерирующего и потребляющего) они выделяются на раздельную или параллельную работу через сеть и смежные объекты ЭЭС.
Наиболее  простым  многоугольником   является   треугольник  (рис. 2.5, а). Отказ выключателя в нем полностью обесточивает РУ. Более совершенной конфигурацией является четырехугольник (рис. 2.5, б), в котором отказ или повреждение выключателя в разомкнутом режиме приводит к отключению двух присоединений.
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Самым сложным является шестиугольник (рис. 2.6). Для числа присоединений, большего шести, многоугольники не используются.

Для устранения некоторых недостатков применяются связанные многоугольники с выключателями в перемычках. На рис. 2.7 приведена схема связанных четырехугольников. Число выключателей на два больше, чем число присоединений. В этой схеме одна часть присоединений отключается двумя выключателями, а другая – тремя.
Схема имеет следующие особенности:

· повреждения в области шин приводят к отключению одного присоединения;

· [image: image99.jpg]


при отключении выключателя, совпадающем с ремонтом другого выключателя, отключение присоединений менее вероятно, чем в схемах простых многоугольников, так как на участках коммутации тремя выключателями отключений дополнительных присоединений не возникает;

· ремонт выключателя в перемычке  и отключение второй перемычки приводят к разделению четырехугольников.

По числу выключателей лучшими являются схема 3/2 (три выключателя на два присоединения) и схема 4/3 (четыре выключателя на три присоединения).

На схеме 3/2 (рис. 2.8) присоединение отключается двумя выключателями. Наличие линейных разъединителей позволяет при ремонтах присоединений держать замкнутыми выключатели цепочки. Схема содержит шины, не являющиеся в полном смысле сборными. Их ремонт [image: image100.wmf]Ñ
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производится без отключения присоединений. При правильном чередовании генерирующих и потребляющих присоединений в цепочке допустимо отключение обеих систем шин, следовательно, КЗ на шинах не связано с отключением присоединений. Отказ выключателей, примыкающих к шинам, приводит к отключению одного присоединения, а выключателей, не примыкающих к шинам, – к отключению двух присоединений.

При ремонте средних выключателей цепочки и КЗ на шинах отключаются два присоединения, а при ремонте выключателя у шин, совпадающем с КЗ на противоположных шинах, цепочка выделяется на раздельную работу.

При большом числе присоединений шины секционируются, что связано с установкой дополнительных выключателей. Номинальные токи выключателей должны соответствовать худшему случаю. Например, при ремонте выключателей у шин через крайний выключатель цепочки может протекать суммарный ток присоединений.
[image: image101.jpg]


На начальном этапе развития РУ, когда число присоединений невелико (меньше шести), можно воспользоваться схемой трансформатор–шины (рис. 2.9). В этой схеме линии коммутируются двумя, а трансформаторы – тремя-четырьмя выключателями (по числу цепей). Ремонт выключателей не связан с отключением линии, в то время как ремонт шин требует отключения трансформатора.

На крупных электростанциях иногда применяют схему генератор–трансформатор–линия (ГТЛ). В этом случае используют блочную цепь, включающую генератор, трансформатор и ВЛ, так как современные мощные генераторы имеют мощность, соответствующую пропускной способности ВЛ. Коммутация подобных блоков производится на сетевых объектах с приемной стороны этих ВЛ. Подобное присоединение позволяет уменьшить токи КЗ и облегчает компоновочные решения на крупных электростанциях.

2.7. Виды  ремонтов  элементов  ЭЭС
Элементы энергосистемы относятся к классу ремонтируемых или восстанавливаемых, за исключением отдельных из них (изоляторы, предохранители, кабельные муфты и т.п.), которые при отказах заменяются на новые. Следовательно, нормальное функционирование электроэнергетических объектов, свойства которых ухудшаются в процессе эксплуатации, должно обеспечиваться своевременным ремонтом оборудования.

Существуют следующие виды ремонтов.
Капитальный ремонт – ремонт, при котором производится полная замена или восстановление всех изношенных элементов, т.е. оборудование приводят в работоспособное состояние.

Текущий ремонт – ремонт, при котором устраняют выявленные дефекты оборудования.

Средний ремонт – среднее между капитальным и текущим ремонтом. Здесь помимо устранения дефектов проводится и восстановление наиболее важных элементов.

Аварийно-восстановительный ремонт – ремонт, предназначенный для устранения внезапно возникших и вызвавших потерю работоспособности повреждений.

Типы взаимосвязей ремонтов
Ремонты бывают связанными и несовместимыми.

В случае связанных ремонтов одна работа может производиться лишь одновременно со второй работой. Так, например, ремонт ЛЭП в сильно загруженном сечении сети может быть произведен при одновременном ремонте генерирующей мощности на электростанции, расположенной на передающей стороне электропередачи.

Чаще приходится встречаться с несовместимыми ремонтами. В этом случае, например, электрической линии соответствуют другие элементы, которые не могут быть выведены из работы одновременно, так как они несовместимы.

Различные работы относятся к следующим типам несовместимости:

· безусловная совместимость;

· совместимость со значительным риском;

· совместимость со снижением качества электроснабжения.

Судить о несовместимости ремонтов только по нормальному режиму ЭЭС нельзя. Для этого необходимо сопоставить условия возникновения лавинных аварийных процессов при наличии данного элемента и при выводе его в ремонт.

2.8. Выбор   целесообразной   системы   ремонтов 

оборудования   ЭЭС
В настоящее время в энергетике России  основной является система планово-предупредительных ремонтов (ППР) оборудования ЭЭС (табл. 2.1), которая предусматривает проведение работ по техническому обслуживанию (с заранее установленной периодичностью и объемом) и ремонту (капитальному и текущему) как с регламентированной периодичностью, так и с периодичностью, определяемой по результатам анализа технического состояния оборудования ЭЭС. Объем ремонта устанавливается по данным технического обслуживания и анализа состояния элементов, проводимого, в основном, методами, основанными на инструментальных средствах, входящих в систему штатного контроля.

Система планово-предупредительных ремонтов не исключает, как известно, вероятности отказов оборудования и, следовательно, необходимости выполнения в случайные моменты времени аварийно-восстановительных ремонтов, которые по своим объемам могут быть как капитальными, так и текущими. Плановые ремонты оборудования ЭЭС производятся независимо от появления отказов. Если до планового ремонта наступает отказ какого-либо элемента сети, то он ремонтируется, и объект продолжает работать до очередного планового ремонта. Здесь оборудование может выводиться в плановый ремонт при большой остаточной работоспособности, т.е. при не полностью использованном ресурсе.

Однако в настоящее время одной из важнейших проблем энергетической отрасли России является значительный износ основного оборудования, недостаточность процессов реновации и реконструкции. Это приводит к усложнению и удорожанию эксплуатации, увеличению вероятности аварий. При создавшемся положении актуально рассмотрение эффективности действующей системы технического обслуживания и ремонта основного оборудования ЭЭС и сравнение ее с другими системами, например системами аварийно-восстановительных ремонтов и ремонтов по техническому состоянию.
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Таблица 2.1
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Таблица 2.2

Система аварийно-восстановительных или неплановых ремонтов (табл. 2.2) предполагает восстановление работоспособности оборудования только после внезапного выхода его из строя. Здесь не предусматривается выполнение плановых ремонтов. Сумма расходов на проведение аварийно-восстановительных работ из-за возможного увеличения количества отказов может превышать соответствующие расходы при системе планово-предупредительных ремонтов. Поэтому данная система не имеет перспективы широкого распространения.

Напротив,  система  ремонтов  по техническому  состоянию  (табл. 2.3.) находит все большее применение. Более того, в мировой практике ярко прослеживается тенденция перехода от системы ППР к системе ремонтов по техническому состоянию.
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Таблица 2.3.

Ремонт по состоянию требует возникновения события: выхода контролируемого параметра за пределы, установленные как предельно допустимые, или наличия контраста контролируемого параметра с такими же параметрами на аналогичных конструкциях. Следовательно, резко возрастает роль технической диагностики электроэнергетического оборудования, основными задачами которой являются:
· контроль технического состояния;

· своевременное обнаружение дефектов;

· прогнозирование интервала безаварийной работы оборудования.

Сканирование контролируемых параметров электрооборудования может осуществляться посредством:

1) периодического контроля – кратковременного периодического контроля с учетом срока службы и места установки оборудования,
2) постоянного контроля – мониторинга в реальном  режиме  времени.

Практика показывает, что по сравнению с периодическим контролем гораздо более эффективно применять более дорогостоящий мониторинг, особенно для наиболее ответственного оборудования. 

Система ремонтов по техническому состоянию требует больших затрат на проведение технического обслуживания, однако позволяет при сохранении эксплуатационных ресурсов значительно повысить надежность работы энергооборудования.

2.9. Современные  методы  неразрушающего  контроля 

оборудования  ЭЭС
При комплексном диагностическом обследовании оборудования ЭЭС производится проверка оборудования во включенном и отключенном состоянии. На базе данных диагностических обследований определяются объемы необходимых ремонтов и других профилактических мероприятий.

При переходе к системе ремонтов по техническому состоянию, а также для придания большей эффективности существующей системе планово-предупредительных ремонтов, большой интерес представляют различные методы неразрушающего (безразборного) контроля:

· акустические методы,
· магнитные (электромагнитные) методы,
· оптические методы,
· методы обнаружения дефектов проникающими веществами,
· радиационные методы,
· радиоволновые методы,
· хромотографические, 

· тепловые методы,
· электрические методы.

Следует отметить, что все они в большей или меньшей степени нашли применение в электроэнергетике для контроля технического состояния и обнаружения дефектов оборудования.

Акустические методы основаны на регистрации упругих колебаний, возбуждаемых в контролируемом объекте. Применяются для обнаружения поверхностных и внутренних дефектов (нарушения сплошности, неоднородности структуры, межкристаллической коррозии, дефектов склейки, сварки, пайки). Позволяют измерить геометрические параметры без разрушения.

Существуют следующие акустические методы, применяемые для выявления дефектов энергооборудования.
Метод акустической эмиссии – применяется для обнаружения во время работы распушения пакетов зубцов сердечника статора и установления момента излома вибрирующих сегментов активной стали. При силовом нагружении изолятора позволяет выявить опасные дефекты и усталостные повреждения.

Метод диагностики изоляции по акустическим сигналам от частичных разрядов – предназначен для диагностики состояния изоляции электрооборудования в эксплуатации и при испытаниях:

1) силовых трансформаторов и их вводов;

2) элегазовых подстанций 110, 220 кВ;

3) концевых и соединительных муфт и кабельных элегазовых вводов 110 и 220 кВ;

4) концевых муфт 6, 10 кВ;

5) силовых конденсаторов.

Магнитные (электромагнитные) методы основаны на регистрации магнитных полей рассеивания над дефектами, а также магнитных свойств контролируемого объекта. Применяются для обнаружения поверхностных и подповерхностных дефектов в деталях, изготовленных из ферромагнитных материалов.

В настоящее время существуют магнитопорошковый, магнитографический, феррозондовый, магнитоиндукционный, электромагнитный и другие виды магнитных методов неразрушающего контроля.
· Электромагнитный метод (основанный на регистрации магнитных свойств) – применяется для контроля изоляции сегментов активной стали в сердечнике статора.
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Электромагнитный метод (основанный на оценке магнитного потока вдоль участка каната и регистрации изменений в распределении магнитного потока под влиянием изменения сечения каната или из-за обрыва проволок) – применяется для оценки состояния несущего стального каната комбинированных проводов, грозозащитных тросов и оттяжек опор ВЛ.

На основе данного неразрушающего инструментального метода разработан отечественный дефектоскоп «ИНТРОС». Он предназначен для контроля канатов и позволяет определить как потерю сечения, так и внутренние обрывы проволок, а также внутреннюю коррозию.
Оптические методы основаны на взаимодействии светового излучения с контролируемым объектом. Применяются, в первую очередь, для обнаружения наружных дефектов, отклонения от заданных форм, цвета и т.д.

Среди оптических методов можно выделить:

· [image: image106.jpg]


[image: image107.wmf]Визуальный контроль (самый простой из оптических методов, обычно проводящийся без отключения оборудования) – применяется, например, для внешнего осмотра изоляторов, при котором выявляется примерно половина наружных трещин. Для определения неисправностей с помощью микроскопического анализа загрязнений, снимаемых с узлов и деталей во время ремонта или механических примесей, извлекаемых из водорода или масла, находящихся в дренажах статора работающего генератора (требует применения луп или микроскопов).

· Эндоскопические методы (методы дистанционного визуального контроля, проводящиеся с помощью жестких поворотных бароскопов, гибких оптоволоконных и видеоэндоскопов, вводимых через специальные технологические отверстия) – применяются для контроля внутреннего состояния турбогенераторов (торцевых зон статора, газоходов между стенкой активной стали и корпусом), энергетических котлов, турбин.

Методы обнаружения дефектов проникающими веществами подразделяются на:

· капиллярные методы основаны на капиллярном проникновении индикаторных жидкостей в полости поверхностных дефектов. Позволяют обнаружить дефекты производственно-технологического и эксплуатационного происхождения. При контроле этим методом на очищенную поверхность детали наносят проникающую жидкость, которая заполняет поверхностные дефекты. Затем жидкость удаляют, а ее часть, оставшуюся в полостях обнаруживают нанесением проявителя, который образует индикаторный рисунок.

· методы течеискания основаны на регистрации индикаторных жидкостей и газов, проникающих в сквозные дефекты контролируемого объекта. Применяются для контроля герметичности работающих под давлением баллонов, трубопроводов и масляных систем. К методам течеискания относят:

1) гидравлическую опрессовку;

2) аммиачно-индикаторный метод;

3) контроль с помощью гелиевого и галоидного течеискателей.

Радиационные методы основаны на регистрации и анализе проникающего ионизирующего излучения (рентгеновского, 
[image: image48.wmf]g

-излучения, потоков нейтронов).
Проникающее излучение, проходя через толщу изделия, по-разному ослабляется в дефектном и бездефектном сечениях. Это позволяет получить информацию о внутреннем строении вещества и наличии дефектов внутри контролируемых объектов.

Радиоволновые методы основаны на регистрации изменения параметров электромагнитных волн радиодиапазона, взаимодействующих с контролируемым объектом.

Обычно применяются волны СВЧ-диапазона длиной 1
[image: image49.wmf]¸

100 мм для контроля изделий из материалов, где радиоволны несильно затухают (пластмасса, керамика, стекловолокно) и тонкостенных металлических объектов.

По характеру взаимодействия с объектом контроля различают методы прошедшего, отраженного, рассеянного излучения и резонансный метод.

Хромотографический метод основан на анализе характерных составов газов, растворенных в масле. По изменению во времени концентрации отдельных газов определяется уровень старения твердой изоляции и антиокислительной присадки. Этот метод предназначен для диагностики маслонаполненного электрооборудования:

· силовых и измерительных трансформаторов; 

· высоковольтных вводов; 

· автотрансформаторов; 

· реакторов энергосистем общего назначения.
Электрические методы основаны на регистрации параметров электрического поля, взаимодействующего с контролируемым объектом, или поля, возникающего в объекте в результате внешнего воздействия.

В качестве примера можно привести устройства для контроля сопротивления изоляции обмоток статора работающего генератора, основанные на принципе наложения постоянного тока.

Тепловые методы основаны на регистрации изменений тепловых и температурных полей контролируемых объектов. Применяют к объектам из любых материалов. Существующие тепловые методы можно подразделить на:

· активные – объект нагревают или охлаждают от внешнего источника контактным или бесконтактным способом и измеряют температуру с той же или с другой стороны объекта. Они позволяют обнаружить несплошности в объектах, изменения в структуре и физико-механических свойствах материалов по изменению теплопроводности, теплоемкости и коэффициента теплопередачи;

· пассивные – на объект не воздействуют внешним источником энергии. Они позволяют выявить неисправности, проявляющиеся в виде мест повышенного нагрева, измерением тепловых потоков или температурных полей работающих объектов.

Для контроля электрооборудования 0,4
[image: image50.wmf]¸

750 кВ и воздушных линий электропередачи в настоящее время широко применяется такой тепловой метод, как тепловизионная (инфракрасная) диагностика.

Применение тепловизионной диагностики основано на том, что наличие некоторых видов дефектов высоковольтного оборудования вызывает изменение температуры дефектных элементов и, как следствие, изменение интенсивности инфракрасного излучения, которое может быть зарегистрировано тепловизионными приборами – тепловизорами. 

С 1998 года тепловизионная диагностика введена в «Объем и нормы испытаний электрооборудования», что дает возможность ее массового применения. С помощью тепловизионных приборов успешно обследуется следующее оборудование:

· все виды контактных соединений ошиновки ОРУ, присоединений к линейным аппаратам, разъемных контактных соединений, разъединителей, внутренние контактные соединения камер воздушных и масляных выключателей;

· изоляторы экранированных токопроводов генераторного напряжения, шинных мостов автотрансформаторов и трансформаторов, опорные металлические конструкции шинных мостов;

· подвесные и опорные фарфоровые изоляторы;

· баки, вводы и системы охлаждения силовых трансформаторов;

· вводы масляных выключателей и проходные вводы;

· вентильные разрядники и ОПН;

· измерительные трансформаторы тока;

· измерительные трансформаторы напряжения – электромагнитные и емкостные;

· конденсаторы связи;

· высокочастотные заградители.
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     Рис.  2.10.  На фото и термограмме: силовой трансформатор
    (слева),  термограмма  силового  трансформатора  (справа)
При тепловизионном обследовании трансформаторов четко выявляются дефекты работы охладителей; термосифонных фильтров; местные перегревы баков; перегревы болтов, соединяющих колокол и поддон; работы маслоуказателей по уровню масла и другие. Четко выявляются некоторые дефекты вводов трансформатора.

[image: image53.jpg]



                Рис. 2.11.  Термограмма  вводов  трансформатора 
     ТМ-630 кВА, позволяющая выявить дефект одного из них
В ряде случаев только тепловизионный контроль позволяет выявить причину роста газосодержания в масле. Опыт тепловизионного обследования баков трансформаторов подтверждает, что такое обследование должно обязательно включаться в объем комплексного обследования трансформаторов при переходе на ремонт по состоянию.    
[image: image54.jpg]
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Рис. 2.12. На фото и термограмме: распределительный  
трансформатор (слева),  термограмма распределительного
трансформатора (справа)
 Термограмма распределительного трансформатора позволяет выявить выделение избыточного тепла вследствие появления внутреннего дефекта и низкого уровня масла. 
[image: image56.jpg]
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         Рис. 2.13. На фото и термограмме: соединение подстанции 
         (слева),  термограмма соединения подстанции (справа)
 На термограмме соединения подстанции показано «горячее» соединение. Измеренная с использованием телескопического объектива температура соединения составляет 225°С.   

В завершение обзора современных методов неразрушающего контроля следует отметить, что в настоящее время существует довольно большой перечень приборов как зарубежного, так и отечественного производства для его проведения. Вместе с тем имеется очевидное отставание методического обеспечения в сравнении с развитостью аппаратно-измерительных средств. Следовательно, необходимо создавать современные экспертные системы для  обработки диагностической информации и распознавания конкретных дефектов оборудования. 

Овладев новыми эффективными методами эксплуатационного контроля, в первую очередь для внедрения системы ремонтов и обслуживания энергооборудования по техническому состоянию, можно добиться снижения аварийности, повышения долговечности и экономичности работы оборудования энергосистем.

2.10. Планирование  капитальных  и  текущих  ремонтов  

оборудования  ЭЭС

При системе планово-предупредительных ремонтов основой планирования является перспективный график ремонта и модернизации основного оборудования электростанций и сетевых объектов, разрабатываемый на 5 лет, и результаты технического контроля за состоянием оборудования.

Планирование ремонтов оборудования электроэнергетической системы проходит в четыре этапа.

I этап. Составление плана ремонта оборудования на следующий год

В конце каждого года составляется перечень оборудования, ремонт которого необходим в следующем году.

Годовой график ремонта основного оборудования устанавливает календарное время вывода в ремонт каждой установки, продолжительность ремонта и планируемый объем работы по исполнителям.

Критерием оптимальности при решении задачи планирования капитального и среднего ремонта являются минимальные затраты, включая затраты на топливо и выполнение ремонтных работ, ущербы от возможных аварийных дефицитов.
Вывод оборудования в ремонт должен быть рассчитан на такую длительность, при которой все ремонтные работы укладывались бы в пределы ремонтной площадки (провал мощности с марта по сентябрь).

Для тепловых электростанций в качестве критерия чаще всего используется минимум расхода условного топлива. Кроме этого может использоваться критерий максимального заполнения ремонтной площадки, критерий максимума ремонтируемой мощности и др.

[image: image108.wmf]5

0

6

0

7

0

8

0

9

0

1

0

0

P

,

 

%

I

I

I

I

I

I

I

V

V

V

I

V

I

I

V

I

I

I

I

X

X

X

I

X

I

I

t

,

 

ì

å

ñ

.

F

ï

ð

Ð

è

ñ

.

 

 

2

.

1

.

 

 

 

Ñ

å

ç

î

í

í

û

é

 

 

ã

ð

à

ô

è

ê

 

í

à

ã

ð

ó

ç

ê

è

.

 

 

 

 

Ð

å

ì

î

í

ò

í

à

ÿ

 

ï

ë

î

ù

à

ä

ê

à

.

Учет требований надежности и совместимости различных ремонтов, возможностей разных ремонтных организаций осуществляется наложением определенных ограничений.

II этап. Составление месячного плана ремонтов оборудования
Возможность вывода в ремонт оборудования на этом этапе анализируется более подробно, так как прогноз нагрузок и гидрологическая обстановка на будущий месяц производится с большей точностью.

Исходной информацией для составления месячного плана ремонтов являются заявки на капитальные, средние и текущие ремонты, содержащие сведения о подлежащем ремонту оборудовании, видах ремонтов и сроках его проведения, о снижении мощности при выводе в ремонт оборудования.

Основной целью работ по составлению месячных планов ремонтов является определение допустимого плана с наиболее полным удовлетворением заявленной потребности в текущих ремонтах.

Алгоритм планирования месячных ремонтов заключается в следующем:

· предварительная обработка заявок: обнаружение ошибок, выявление несоответствий поданных заявок на капитальные и средние ремонты годовому плану этих ремонтов и внесение соответствующих корректив;

· проверка соблюдения ограничений (основное условие – дефицит мощности для каждого дня месяца не должен превышать заданное значение допустимого дефицита);

· при наличии дефицита мощности, превышающем допустимый, определяют ремонт, при исключении которого из плана мера снижения дефицита будет максимальной;
· после исключения данного ремонта вновь проверяют соблюдение ограничения, и если дефицит не устранен, то процедура повторяется;

· после устранения дефицита проверяется возможность изменения срока условно-исключенного ремонта с целью включения его в ремонтную площадку, перемещая сроки ремонта вдоль оси времени, начиная с первого дня месяца (таким образом находят временные интервалы, когда данный ремонт не приводит к дефициту мощности);
· для всех ремонтов, которые удалось разместить в пределах ремонтной площадки, назначаются новые сроки текущих ремонтов, остальные исключаются из месячного плана.
III этап. Рассмотрение заявок на ремонт

Заявки оформляются эксплуатирующим предприятием  и поступают по иерархии оперативной принадлежности.

Рассмотрение заявок происходит на этапе краткосрочного планирования. При необходимости производится расчет режима ЭЭС с учетом выводимого в ремонт элемента; просматриваются возможные аварийные ситуации, которые могут возникнуть при ремонте; оцениваются дополнительные издержки, возникающие в связи с ним, и на этой основе принимается решение о конкретных сроках проведения работ.

Заявка в случае принятия является основанием для направления ремонтного персонала, транспорта, специальных механизмов в соответствии с графиком работ.

IV этап. Разрешение заявок на ремонт

Разрешение заявки осуществляется на уровне оперативного управления. При этом элемент системы выводится в ремонт, и, следовательно, из ведения оперативного персонала. Однако ответственный оперативный персонал должен дополнительно оценивать и контролировать ситуацию.

Вопросы для самопроверки
1. Планирование режима ЭЭС.

2. Исходные данные для планирования режима.
3. Что должно быть учтено при планировании режима работы энергосистемы?
4. Нагрузки и их прогнозирование.

5. Основные задачи, решаемые на уровне долгосрочного планирования.

6. Основные задачи, решаемые на уровне краткосрочного планирования.

7. Виды резервов энергосистемы.
8. Чем определяется и от чего зависит величина нагрузочного резерва?

9. Чем определяется и от чего зависит величина аварийного резерва?

10. Чем определяется и от чего зависит величина ремонтного резерва?

11. Оптимальное распределение активной мощности в энергосистеме.

12. Определение располагаемой реактивной мощности генератора.

13. Выбор эксплуатационной схемы.
14. Типы распределительных устройств и их особенности.
15. Основные требования, предъявляемые к оперативным схемам.

16. Различные системы технического обслуживания и ремонтов основного оборудования энергосистемы.

17. Виды ремонтов основного оборудования энергосистемы.

18. Типы взаимосвязей ремонтов.

19. Этапы планирования ремонтов.

20. Составление сетевого графика проведения ремонта.
21. Алгоритм планирования месячных ремонтов.
22. Система ремонтов по техническому состоянию.
23. Роль технической диагностики электроэнергетического оборудования.
24. Методы неразрушающего контроля основного оборудования энергосистемы.
25. Какие методы предназначены для диагностики маслонаполненного оборудования?

26. Какие виды дефектов можно выявить с помощью тепловизионной диагностики?
27. Основные этапы планирования капитальных и текущих ремонтов оборудования ЭЭС.
28. В чем заключается алгоритм планирования месячных ремонтов оборудования?
3. ЭКСПЛУАТАЦИЯ  ЭЛЕМЕНТОВ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  СЕТЕЙ

3.1. Эксплуатация   трансформаторов 
При эксплуатации трансформаторов и автотрансформаторов должна быть обеспечена их длительная и надежная работа путем:

· соблюдения  нагрузок, напряжений и температур в пределах установленных норм;

· поддержания характеристик масла и изоляции в нормированных пределах;

· содержания в исправном состоянии устройств охлаждения, регулирования напряжения, защиты масла и др.

Таким образом, эксплуатация трансформаторов связана с необходимостью определения их нагрузочной способности, зависящей от температурного режима.
Температурный режим обусловлен:

1) нагревом трансформатора,
2) условиями охлаждения трансформатора.

Отвод теплоты трансформатора обеспечивается системами охлаждения, различающимися по сложности. Для более мощных трансформаторов необходимы более сложные системы охлаждения. Это объясняется тем, что потери мощности 
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 по-разному зависят от их мощности 
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Трансформаторы малой и средней мощности охлаждаются в результате естественной циркуляции масла. Оно поступает в радиаторы из верхней, наиболее нагретой части бака, и, опускаясь, охлаждается омывающим радиаторы воздухом. Эта система охлаждения условно обозначается – М.
При увеличении мощностей трансформаторов охлаждения масла естественным путем становится недостаточно. Для повышения его интенсивности прибегают к обдуванию радиаторов воздухом с помощью вентиляторов. Дутьевое охлаждение условно обозначается – Д.

У трансформаторов с еще большей мощностью естественную циркуляцию масла усиливают масляным насосом. При системе охлаждения, условно обозначаемой  Ц, принудительно циркулирующее масло охлаждается в радиаторах с помощью омывающей их воды, а при системе охлаждения ДЦ – с помощью дутья.
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Рис. 3.1. Трансформатор с системой  охлаждения типа ДЦ
Согласно ПТЭ (п. 5.3):

· Питание электродвигателей устройств охлаждения трансформаторов должно осуществляться от двух источников, а для трансформаторов с системами охлаждения Ц и ДЦ – с применением АВР.

· На трансформаторах с системами охлаждения Ц и ДЦ устройства охлаждения должны автоматически включаться (отключаться) одновременно с включением (отключением) трансформатора. Принудительная циркуляция масла должна быть непрерывной независимо от нагрузки. Эксплуатация трансформаторов с искусственным охлаждением без включения в работу устройств сигнализации о прекращении циркуляции масла, охлаждающей воды или об останове вентиляторов, запрещается.

· На трансформаторах с системой охлаждения Д электродвигатели вентиляторов должны автоматически включаться при достижении температуры масла 55
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С или при номинальной нагрузке независимо от температуры масла и отключаться при снижении температуры масла до 50
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С, если ток нагрузки менее номинального.

· На трансформаторах с системой охлаждения Ц система циркуляции воды должна быть включена после включения масленого насоса при температуре верхних слоев масла не ниже 15
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С и отключена при понижении температуры масла до 10
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С. Должны быть предусмотрены меры для предотвращения замораживания маслоохладителей, насосов и водяных магистралей.

· При номинальной нагрузке температура верхних слоев масла должна быть у трансформаторов с охлаждением ДЦ – не выше 75
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С, с системами охлаждения М и Д – не выше 95
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С; у трансформаторов с охлаждением Ц температура масла на входе в маслоохладитель должна быть не выше 70
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С.

· Допускается продолжительная работа трансформаторов (при мощности не более номинальной) при напряжении на любом ответвлении обмотки на 10 % выше номинального для данного ответвления. При этом напряжение на любой обмотке должно быть не выше наибольшего рабочего.
· Для масляных трансформаторов допускается длительная перегрузка по току любой обмотки на 5 % номинального тока ответвления, если напряжение на ответвлении не превышает номинального. Кроме того, для трансформаторов в зависимости от режима работы допускается систематические перегрузки, значение и длительность которых регламентируется типовой инструкцией по эксплуатации трансформаторов и инструкциями заводов-изготовителей.
· Включение трансформаторов на номинальную нагрузку допускается с системами охлаждения М и Д при любой отрицательной температуре воздуха, а при системах Ц и ДЦ – при температурах окружающего воздуха не ниже минус 25
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С. При более низких температурах трансформатор должен быть предварительно прогрет включением на нагрузку около 0,5 номинальной.
Надежность работы трансформатора в значительной мере определяется работоспособностью изоляции.

Старение диэлектрика – постепенное его изменение, сопровождающееся  ухудшением или полной потерей изоляционных свойств, вызывается рядом процессов, связанных с химическими, тепловыми, механическими или электрическими воздействиями. Эти процессы действуют одновременно и взаимосвязаны, каждый из них может вызвать появление другого.

К химическим процессам ухудшения изоляции относятся окисление и другие химические реакции с агрессивными компонентами окружающей среды, которым благоприятствуют влага и повышенная температура.

Под воздействием нагрева возникает износ, сопровождаемый распадом вещества, появлением хрупкости металла и снижением его электрической прочности.

К основным причинам старения, обусловленного причинами электрического характера, относятся физические и химические изменения изоляции, вызванные ионизационными процессами.

Механические воздействия, вызывая нарушение целостности материалов (разрывы, расслоения), снижают электрическую прочность изоляционной конструкции.

Техническое обслуживание трансформаторов
В процессе эксплуатации трансформаторов выполняются следующие работы по техническому обслуживанию:

· измерение нагрузок и напряжений трансформаторов;
· осмотр трансформаторов;
· испытания силовых трансформаторов.
В распределительных электросетях напряжением до 15 кВ включительно должны быть организованы измерения нагрузок и напряжений трансформаторов в период максимальных и минимальных нагрузок. Срок и периодичность измерений устанавливаются техническим руководителем энергообъекта. Контроль за напряжением, подведенным к трансформатору, и напряжением его вторичных обмотки осуществляется вольтметром.

Осмотры трансформаторов без отключения производятся в сроки, установленные техническим руководителем энергообекта в зависимости от их назначения, места установки и технического состояния.

При осмотре трансформаторов проверяется:

· температура масла;

· уровень масла в расширителе и его соответствие температурной отметке маслоуказателей, обращается внимание на цвет масла;

· отсутствие течи масла в местах уплотнений трансформаторов;

· нет ли изменения гула по сравнению с обычным;

· состояние внешней изоляции (вводов трансформатора), контактных соединений.

Профилактические испытания трансформаторов (с отключением) должны быть организованы в соответствии с «Объемом и нормами испытаний электрооборудования» и заводскими инструкциями. Проводятся они во время текущих и капитальных ремонтов.

Ремонты трансформаторов
Ремонты трансформаторов (капитальные, текущие) и их составных частей (РПН, систем охлаждения и др.) выполняются по мере необходимости в зависимости от их технического состояния, определяемого испытаниями и внешним осмотром. Сроки ремонта устанавливаются техническим руководителем энергообъекта. 

При  текущем  ремонте: 

· устраняются на месте обнаруженные дефекты;

· производится чистка изоляторов и бака;

· спускается грязь из расширителя;

· доливается масло;

· проверяется исправность маслоуказателя;

· проводится смена сорбента в фильтрах;

· выполняется отбор проб масла и его анализ;

· проводятся измерения и испытания.

При  капитальном  ремонте:

· производится вскрытие трансформатора, подъем сердечника (или съемного бака) и его осмотр;

· проверяются и при необходимости ремонтируются магнитопровод, переключатели, отводы, подпрессовываются обмотки;

· ремонтируются крышка, расширитель, краны, чистятся и заменяются изоляторы;

· производится чистка и окраска бака;

· проверяются контрольно-измерительные приборы и защитные устройства;

· производится очистка и замена масла, сушка изоляции;

· выполняются установленные измерения и испытания.

У трансформаторов распределительной сети во время текущих и капитальных ремонтов проводятся обычно следующие измерения и испытания:

· измерение сопротивления обмоток постоянному току;

· измерение сопротивления изоляции  обмоток с определением коэффициента абсорбции;

· испытание трансформаторного масла.

Коэффициент абсорбции 
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  устанавливают на основе измерений сопротивления изоляции обмоток трансформатора мегомметром на  2500 В  через 15 с  (R15)  и  через  60 с  (R60)  после  начала вращения  рукоятки  мегомметра. Для сухой изоляции трансформатора kаб = 1,3. При увлажнении изоляции kаб  уменьшается до 1.
Контроль качества трансформаторного масла производится для силовых трансформаторов мощностью до 630 кВА без термосифонных фильтров. При этом выполняется сокращенный анализ масла, включающий определение:

· пробивного напряжения;

· температуры вспышки;

· кислотного числа КОН;

· отсутствия механических примесей.

Следует заметить, что современные трансформаторы, начиная с мощности 160 кВА включительно, выпускаются с термосифонными фильтрами, замена сорбента в которых производится при неудовлетворительных характеристиках твердой изоляции трансформатора. Это выявляется при выполнении капитального ремонта трансформатора. Однако в эксплуатации имеется значительное количество трансформаторов выпуска прежних лет, не оборудованных термосифонными фильтрами, что требует проведения отбора и анализа масла.

Если масло не удовлетворяет нормам на пробивное напряжение из-за наличия в нем влаги и механических примесей, то производится его отстой, центрифугирование, фильтрация и сушка. При центрифугировании масло очищается от воды и примесей, имеющих большую плотность, чем масло. Легкие волокна и частицы взвешенного угля задерживаются фильтрами-прессами, через которые масло пропускается под давлением. Сушка масла осуществляется как с помощью цеолитов (синтетических веществ), так и распылением в вакууме.

3.2. Эксплуатация  оборудования  распределительных  устройств 
Электрооборудование распределительных устройств (РУ) всех видов и напряжений по номинальным данным должно удовлетворять условиям работы как при номинальных режимах, так и при коротких замыканиях, перенапряжениях и нормированных перегрузках. 

Персонал, обслуживающий РУ, должен располагать схемами и указаниями по допустимым режимам работы электрооборудования в нормальных и аварийных условиях.

Согласно ПТЭ (п. 5.4):

· Класс изоляции электрооборудования должен соответствовать номинальному напряжению сети.
· При расположении электрооборудования в местностях с загрязненной атмосферой на стадии проектирования должно быть выбрано оборудование с изоляцией, обеспечивающей надежную работу без дополнительных мер защиты. При эксплуатации оборудования с негрязестойкой изоляцией в местах с загрязненной атмосферой должны быть осуществлены меры, обеспечивающие надежную работу изоляции: 
1) в открытых распределительных устройствах (ОРУ) – усиление, обмывка, очистка, покрытие гидрофобными пастами;
2) [image: image110.wmf]Ñ
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в закрытых распределительных устройствах (ЗРУ) – защита от проникновения пыли и вредных газов; 
3) в комплектных распределительных устройствах (КРУ) наружной установки – уплотнение шкафов, обработка изоляции гидрофобными пастами и установка устройств электроподогрева с ручным или автоматическим управлением. 
Рис. 3.2.  Комплектные распределитель-

ные  устройства  типа  КРУ.                 

· Температура воздуха внутри помещений ЗРУ в летнее время не должна быть выше 40 ºС. В случае ее превышения должны быть приняты меры к понижению температуры оборудования или охлаждению воздуха. Температура в помещении КРУ с элегазовой изоляцией должна быть в пределах требований эксплуатационной технической документации изготовителя.

· Должны быть приняты меры, исключающие попадание животных и птиц в помещение ЗРУ, камеры КРУ.

· На дверях и внутренних стенках камер ЗРУ, оборудовании ОРУ, наружных и внутренних лицевых частях КРУ, сборках, а также на лицевой и оборотной сторонах панелей щитов должны быть выполнены надписи, указывающие назначение присоединений и их диспетчерское наименование.
· В РУ должны находится переносные заземления, средства по оказанию первой помощи пострадавшим от несчастных случаев, защитные и противопожарные средства. 

Техническое обслуживание оборудования РУ
Оборудование РУ подвергается периодическому осмотру и испытаниям. Согласно ПТЭ (п. 5.4.15), осмотр оборудования РУ без отключения от сети должен быть организован:

· на объектах с постоянным дежурством персонала: не реже 1 раза в 1сутки; в темное время суток для выявления разрядов, коронирования –  не реже 1 раза в месяц;

· на объектах без постоянного дежурства персонала – реже 1 раза в месяц, а в трансформаторах и распределительных пунктах – не реже  1 раза в 6 месяцев.

При неблагоприятной погоде (сильный туман, мокрый снег, гололед и т.п.) или усиленном загрязнении на ОРУ, а также после отключения оборудования при коротком замыкании должны быть организованы  дополнительные осмотры.

При осмотре распределительных устройств проверяют:

· уровень и температуру масла в маслонаполненных аппаратах;

· состояние изоляции (запыленность, наличие трещин, разрядов, выпадение росы на поверхность изоляторов) и контактных соединений;

· состояние помещений (исправность отопления и вентиляции, наличие плакатов, надписей, дверных замков, наличие противопожарных и защитных средств);

· состояние окружающей территории.

Обращают внимание также на состояние кабелей высокого и низкого напряжения и концевых заделок, контура защитного заземления, осветительной проводки и арматуры, показания измерительных приборов и т.д.

Проверка  качества  контактных  соединений  шин на ток свыше 1000 А производится путем измерения переходного сопротивления контактов или падения напряжения. Переходное сопротивление измеряют на отключенном оборудовании, а падение напряжения измеряют под напряжением с помощью универсальной измерительной штанги.

Проверка качества контактных соединений шин на ток до 1000 А производится без отключения оборудования путем измерения их температуры  нагрева с помощью электротермометров, термоуказателей, термосвечей, тепловизоров и пирометров.

При осмотрах коммутационных аппаратов (выключателей нагрузки, разъединителей) обращают внимание на состояние их контактов, изоляторов, привода.

При осмотре масляных выключателей обращают внимание на уровень масла, отсутствие течи масла, состояние контактных соединений, состояние поверхности фарфоровых вводов, изоляторов и тяг, работу  электронагрева выключателя.

У воздушных выключателей должно периодически проверятся наличие вентиляции внутренних полостей изоляторов (для выключателей, имеющих указатели).

Испытания электрооборудования должны быть организованы в соответствии с «Объемом и нормами испытаний электрооборудования». Проводятся они при выводе оборудования в ремонт.

Ремонты оборудования распределительных устройств
Первый текущий и средний ремонт оборудования РУ должен производится в сроки, указанные в технической документации заводов-изготовителей. Периодичность следующих средних ремонтов может быть изменена, исходя из опыта эксплуатации. Изменение периодичности ремонтов по присоединениям, находящимся в ведении диспетчера энергосистемы, осуществляется решением технического руководителя АО «Энерго», а по остальным присоединениям – решением технического руководителя энергообъекта.

Текущий ремонт оборудования РУ, а также проверки его действия (опробования) должны производиться по мере необходимости в сроки, установленные техническим руководителем энергообъекта.

После исчерпания ресурса должен производиться средний ремонт оборудования РУ независимо от срока его эксплуатации.

Капитальный ремонт РП и закрытых ТП включает следующие работы:

· чистку стен и потолков от пыли;

· проверку плотности и качества контактных соединений, чистку оборудования и изоляции;

· регулировку разъединителей и их приводов;

· проверку целостности и ремонт внутренней заземляющей проводки;

· текущий ремонт силовых трансформаторов;

· ремонт высоковольтных выключателей и их приводов;

· чистку маслосборных ям;

· проверку маслостоков;

· чистку и ремонт вентиляционных проемов, блокировочных устройств, замков;

· осмотр и чистку кабельных подвалов и каналов, изолирующих решеток и изоляторов под ними;

· проверку и ремонт устройств низшего напряжения, замену плавких предохранителей низшего напряжения;

· испытание оборудования повышенным напряжением.

При текущем ремонте масляных выключателей производятся:
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чистка от пыли и грязи;

· чистка и проверка привода;

· чистка и уплотнение контактных соединений;

· уплотнение кранов и пробок;

· окраска металлических частей выключателя;

· проверка состояния заземляющей проводки;

· проверка действия блокировки выключателя с разъединителями;

· проверка цепей вторичной коммутации;

· проверка состояния термосигнализации.

Рис. 3.3. Выключатель высоковольтный маломасляный трехполюсный серии ВМУЭ-35

При капитальном ремонте масляных выключателей производятся:

· слив масла и разборка выключателя;

· ремонт изоляторов, вводов и внутрибаковой изоляции;

· ремонт и регулировка контактов;

· ремонт дугогасительного устройства и приводного механизма;

· испытания выключателя.

Во время проведения ремонта выключателя проводят следующие испытания:

· измеряют сопротивление изоляции вторичных цепей и сопротивление контактов масляных выключателей постоянному току;

· проверяют время движения подвижных частей выключателя и вжима (хода) контактов при включении;

· контролируют одновременность замыкания и размыкания контактов и действие механизма свободного расцепления;

· проводят испытания проб масла, взятого из баков выключателя.
При ремонте выключателей нагрузки производятся:

· очистка изоляторов и других деталей от пыли и осадков;
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разбираются дугогасительные камеры;

· осматриваются вкладыши и пластмассовые коробки камер;

· проверяется состояние подвижных и неподвижных, основных и дугогасящих контактов и последовательность их включения и отключения;

· проверяется совместная работа выключателя и привода.

Рис. 3.4. Выключатель нагрузки серии ВНМ-10/400
Капитальный ремонт элегазовых и вакуумных выключателей проводится один раз в 10 лет.
При ремонте разъединителей производятся:

· чистка и проверка целостности изоляции и тяг;

· проверка прочности крепления фарфоровых изоляторов на штырях;

· проверка одновременности включения ножей трехполюсного разъединителя и отсутствие ударов при включении ножа о головку изолятора или губку неподвижного контакта;

· проверка холостого хода при оперировании разъединителем;
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проверка напряжения, воспринимаемого головкой изолятора от шины или привода.

Выключатели нагрузки, разъединители, заземляющие ножи и их приводы испытываются при капитальном ремонте. У выключателей нагрузки и разъединителей измеряют мегомметром на 500
[image: image73.wmf]¸

1000 В сопротивление изоляции вторичных цепей, обмоток включающей и отключающей катушек и т.д. У разъединителей измеряют мегомметром на 2500 В сопротивление изоляции поводков и тяг. Кроме того, у разъединителя на 600 А измеряют сопротивление постоянному току.

Рис. 3.4. Высоковольтный элегазовый выключатель ВНР-М-10/400

3.3. Эксплуатация  воздушных линий  электропередачи
При эксплуатации воздушных линий электропередачи (ВЛ) должны производиться техническое обслуживание и ремонт, направленные на обеспечение их надежной работы.

Техническое обслуживание ВЛ
При техническом обслуживании  должны проводиться работы по предохранению элементов ВЛ от преждевременного износа путем устранения повреждений и неисправностей, выявленных при осмотрах, проверках и измерениях.

Согласно ПТЭ (п. 5.7):

· При эксплуатации ВЛ должны быть организованы их периодические и внеочередные осмотры. График периодических осмотров должен быть утвержден техническим руководителем организации, эксплуатирующей электрические сети.

· Периодичность осмотров каждой ВЛ по всей длине – не реже 1 раза в год. Кроме того, не реже одного раза в год инженерно-техническим персоналом должны производиться выборочные осмотры отдельных ВЛ (или их участков), а все ВЛ (участки), подлежащие капитальному ремонту, должны быть осмотрены полностью.

· Верховые осмотры с выборочной проверкой проводов и тросов в зажимах и в дистанционных распорках на ВЛ напряжением 35 кВ и выше или их участках, имеющих срок службы 20 лет и более или проходящих в зонах интенсивного загрязнения, а также по открытой местности,  должны  производиться  не реже 1 раза  в 6 лет; на остальных ВЛ 35 кВ и выше – не реже 1 раза в 12 лет. На ВЛ 0,38
[image: image74.wmf]¸

20 кВ верховые осмотры должны производиться при необходимости.

· Внеочередные осмотры ВЛ или их участков должны производится:

1) при образовании на проводах и тросах гололеда, при пляске проводов, во время ледохода и разлива рек, после лесных и степных пожаров, а также после стихийных бедствий;

2) после автоматического отключения ВЛ релейной защитой.

Цель внеочередных осмотров линии состоит как в определении причины ее отключения, необходимости проведения и объема требуемых ремонтных работ, так и в определении вероятных повреждений элементов линии в результате имевших место природных явлений.

Осмотр воздушных линий производится с целью наблюдения за состоянием линии и ее трассы и визуального выявления неисправности.

При осмотре опор обращается внимание: на их наклон вдоль и поперек линии, проседание грунта у оснований опор, отсутствие трещин сварных швов; на состояние окраски металлических деталей опор, деформацию металлических деталей, отсутствие зазора между башмаком металлической опоры и фундаментом; наличие загнивания или повреждения деталей деревянных опор; наличие и ширину раскрытия трещин железобетонных опор, наличие номеров опор и условных наименований линий, предупредительных плакатов по технике безопасности; наличие на опорах посторонних предметов.

Особое внимание следует обращать на железобетонные опоры линий напряжением 6
[image: image75.wmf]¸

35 кВ, так как эти опоры могут длительное время находиться под фазным напряжением.

На проводах и тросах линии не должно быть оборванных или перегоревших жил, следов оплавления, набросов посторонних  предметов, разрушений в местах крепления, коррозии.

Изоляторы линии должны быть чистыми, не иметь сколов, трещин, следов оплавления; провода не должны проскальзывать в месте их крепления к изоляторам.

При осмотре арматуры обращается внимание на степень ее коррозии.

При осмотре заземляющих устройств и средств защиты от атмосферных перенапряжений необходимо обращать внимание на состояние заземляющих спусков по деревянным опорам и наличие их соединения с контуром заземления, состояние указателей срабатывания трубчатых разрядников и взаимное расположение самих разрядников и их крепление к опоре, на соответствие внешнего искрового промежутка установленному значению.

Одновременно исследуется состояние трассы линии: наличие под проводами линии кустарников и деревьев, их высота; наличие в охранной зоне линии не предусмотренных проектом строений, складирования материалов, производство строительных и земельных работ  без согласования с предприятием электрических сетей.

Согласно ПТЭ (п. 5.7.17) на ВЛ должны выполняться следующие проверки и измерения:

· проверка состояния трассы ВЛ – при проведении осмотров и измерения габаритов от проводов до поросли – при необходимости;

· проверка загнивания деталей деревянных опор – через 3–6 лет после ввода ВЛ в эксплуатацию, далее – не реже 1 раза в 3 года, а также перед подъемом на опору или сменой деталей;

· проверка (визуально) состояния изоляторов и линейной арматуры при осмотрах, а также проверка электрической прочности подвесных тарельчатых фарфоровых изоляторов первый раз на 1–2 годах, второй  раз на 6–10 годах после ввода ВЛ в эксплуатацию и далее с периодичностью, приведенной в «Типовой инструкции по эксплуатации воздушных линий электропередачи  напряжением 35
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800 кВ» в зависимости от уровня отбраковки и условий работы изоляторов на ВЛ;

· проверка состояния опор, проводов, тросов при проведении осмотров;

· проверка состояния болтовых соединений проводов ВЛ напряжением 35 кВ и выше путем электрических измерений не реже 1 раза в 6 лет; болтовые соединения, находящиеся в неудовлетворительном состоянии, подвергаются вскрытию, а затем ремонтируются или заменяются;

· проверка и подтяжка бандажей, болтовых соединений и гаек анкерных болтов осуществляется не реже 1 раза в 6 лет;

· выборочная проверка состояния фундаментов и U-образных болтов на оттяжках  со вскрытием грунта – не реже 1 раза в 6 лет;

· проверка состояния  железобетонных опор и приставок – не реже 1 раза в 6 лет;

· проверка состояния антикоррозионного покрытия металлических опор и траверс, металлических подножников  и анкерных оттяжек с выборочным вскрытием грунта – не реже 1 раза в 6 лет;

· проверка тяжения в оттяжках опор – не реже 1 раза в 6 лет;
· измерение сопротивления заземления опор, а также повторных заземлений нулевого провода в сетях напряжением 35 кВ и выше у опор с разъединителями, защитными промежутками, трубчатыми и вентильными разрядниками – не реже 1 раза в 6 лет; выборочно на 2 % железобетонных и металлических опор в населенной местности, на участках ВЛ с наиболее агрессивными оползневыми, выдуваемыми или плохо проводящими грунтами – не реже 1 раза в 12 лет;

· измерение сопротивления петли фаза-ноль на ВЛ напряжением до 1000 В при приемке в эксплуатацию, а в дальнейшем – при подключении новых потребителей и выполнении работ, вызывающих изменение этого сопротивления;

· проверка состояния опор, проводов, тросов, расстояний от проводов до поверхности земли и различных объектов, до пересекаемых сооружениях – при осмотрах ЛЭП.

Все неисправности, обнаруженные при осмотре ВЛ и производстве проверок и испытаний, должны быть отмечены в эксплуатационной документации и в зависимости от их характера устранены в кратчайший срок при техническом обслуживании или при проведении капитального ремонта.

Ремонты воздушных линий электропередачи
При капитальном ремонте ВЛ должен быть выполнен комплекс мероприятий, направленный на поддержание или восстановление первоначальных эксплуатационных характеристик ВЛ в целом или отдельных ее элементов путем ремонта деталей и элементов или замены их новыми, повышающими надежность и улучшающими эксплуатационные характеристики линии.

Капитальный ремонт ВЛ, согласно ПТЭ (п. 5.7.19), должен выполняться по решению технического руководителя организации, эксплуатирующей электрические сети, на ВЛ с железобетонными и металлическими опорами – не реже 1 раза в 12 лет, на ВЛ с деревянными опорами –  не реже 1 раза в 6 лет.

При одном капитальном ремонте линии может быть заменено не более 30 % общего количества опор линии. 

При капитальном ремонте линии производится:

· ремонт проводов;

· ремонт или замена деталей опоры, либо всей опоры;

· замена изоляторов, линейной арматуры, трубчатых разрядников и искровых промежутков;

· выправка опор;

· ремонт заземляющих устройств;

· покраска опор;

· регулировка стрел провеса проводов и грозозащитных тросов;

· очистка трассы линии электропередачи.

Перечень работ, которые должны выполняться на ВЛ при капитальном ремонте, приведен в типовых инструкциях по эксплуатации ВЛ.

Организация  технического  обслуживания  и  ремонтов

воздушных  линий  электропередачи
Техническое обслуживание и ремонтные работы должны быть организованы, как правило, комплексным путем проведения всех необходимых работ с максимально возможным сокращением продолжительности отключения ВЛ. Комплексный ремонт сети предполагает проведение на определенном участке сети, включающем линии высокого и низкого напряжения, трансформаторные подстанции , всего комплекса ремонтных работ за 1
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2 отключения, с привлечением необходимых механизмов, транспортных средств и персонала. При такой организации работ повышается производительность труда, снижается продолжительность и количество отключений.

Ремонты ВЛ могут производиться с отключением линии, одной фазы (пофазный ремонт) и без снятия напряжения.

Работами под напряжением считаются все виды работ, при которых персонал:
· касается телом или инструментом частей ВЛ, находящихся под напряжением;

· приближается к токоведущим частям, находящимся под напряжением, на расстояние менее допустимого правилами техники безопасности;

· находясь под потенциалом «земли», касается изолирующими инструментами токоведущих частей, находящихся под напряжением.

Применяются две основные схемы выполнения работ под напряжением на линиях до 35 кВ. Они характеризуются соответствующим положением работающего по отношению к земле и проводу, который находится под напряжением.

По первой схеме (провод под напряжением – изоляция – человек – земля) касание человеком провода осуществляется или с помощью диэлектрических перчаток и инструмента с изолирующими рукоятками, или посредством изолирующих штанг.

По второй схеме (провод – человек – изоляция – земля) работы производятся с непосредственным касанием человеком провода, находящегося под напряжением.

3.4. Эксплуатация силовых кабельных линий
При эксплуатации силовых кабельных линий должны производиться техническое обслуживание и ремонт, направленные на обеспечение их надежной работы.

Техническое обслуживание кабельных линий
При вводе в эксплуатацию для каждой кабельной линии устанавливают наибольшие допустимые токовые нагрузки, определяемые по участку трассы с наихудшими условиями охлаждения. Нагрузки должны быть определены по участку трассы с наихудшими тепловыми условиями, если длина участка не менее 10 м. Повышение этих нагрузок допускается на основе тепловых испытаний при условии, что нагрев жил не будет превышать допустимый государственными стандартами и техническими условиями. 

Систематически на кабельных линиях должны выполняться, согласно ПТЭ (п. 5.7), следующие работы по техническому обслуживанию: 

· контроль за тепловым режимом кабелей, температурой воздуха и работой вентиляционных устройств (для кабелей, проложенных в кабельных сооружениях); температура воздуха внутри кабельных туннелей, каналов и шахт в летнее время должна быть выше температуры наружного воздуха не более чем на 
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С;
· технический надзор за вновь сооружаемыми кабельными линиями;
· осмотр кабельных туннелей, каналов на электростанциях и подстанциях без постоянного оперативного обслуживания;
· измерение блуждающих токов на кабельных линиях в районах с электрифицированным рельсовым транспортом или с агрессивными грунтами;
· проверка состояния и корректировка потенциальных диаграмм кабельной сети и карты почвенных коррозийных зон;
· надзор за производством земляных работ вблизи трасс кабельных линий.
Периодически на кабельных линиях должны выполняться следующие работы по техническому обслуживанию:

· измерение нагрузки;
· выборочные контрольные осмотры инженерно-техническим персоналом. В период паводков и ливней, а также при отключении кабельной линии релейной защитой проводятся внеочередные осмотры;
· несколько газ в год проводят испытания кабельных линий с большой вероятностью механических и коррозионных повреждений, линий на которых систематически происходят аварийные пробои изоляции, линий, на трассах которых проводились или проводятся строительные либо ремонтные работы.
Неуспешные испытания кабельных линий, а также пробой изоляции под рабочим напряжением служат причиной выполнения капитального ремонта. В объем текущего ремонта входит покрытие негорючими антикоррозийными лаками и красками неоцинкованной брони кабелей, металлических конструкций, а также концевых воронок.

Осмотр кабельных линий производится с целью визуального обнаружения  возможных неисправностей. При осмотре обращается внимание на недопустимость производства без согласования с предприятием электрических сетей строительных работ, раскопок, посадок деревьев, устройства гаражей, складов и свалок. При осмотрах мест пересечения кабельных трасс с железными дорогами обращается внимание на наличие предупредительных плакатов о расположении кабельных линий с обеих сторон полосы отвода территории для железной дороги. В местах пересечения кабельных линий с канавами, оврагами проверяется отсутствие размывов и провалов, угрожающих целости и сохранности кабелей. В местах перехода кабелей из земли на стены и опоры воздушных линий электропередачи проверяется наличие защиты кабелей от механических повреждений и исправность состояния концевых муфт. В местах перехода кабелей с берегов в реку или другие водоемы проверяется наличие и состояние береговых сигнальных знаков и исправность набережных или специальных устройств на береговых участках. При осмотрах кабельных колодцев проверяют температуру воздуха и работу вентиляционных устройств. 

При осмотре кабельных линий обращают внимание на внешнее состояние кабеля, соединительных и концевых муфт, строительной части сооружений, а также на смещение и провисы кабелей. Проверяется температура оболочек кабелей. Контроль температуры необходим для установления факта повышения нагрузки  по сравнению с расчетной.

Обнаруженные дефекты на трассах и в самих кабельных линиях подлежат устранению, как в ходе осмотра, так и в последующем  плановом порядке.

Производство раскопок землеройными машинами на расстоянии 1 м от кабеля, а также применение отбойных молотков, ломов и кирок для рыхления грунта на глубину более 0,3 м при нормальной глубине прокладки кабеля запрещается. Применение ударных и вибропогружных механизмов разрешается на расстоянии не менее 5 м от кабеля. 

Характер повреждения кабельной линии устанавливают с помощью мегомметра.  В  кабельной  линии  возможны  следующие повреждения:

· пробой изоляции, вызывающий замыкание одной, двух или трех жил на землю, либо двух или трех жил между собой в одном или разных местах;

· обрыв одной, двух или трех жил без заземления, либо с заземлением как оборванных, так и целых жил;

· «заплывающий» пробой изоляции.

Измерением мегомметром сопротивления изоляции каждой жилы кабеля можно установить повреждение изоляции при замыкании жил. Для проверки целости жил устанавливают перемычку между тремя фазами с одного конца кабеля.

В тех случаях, когда между поврежденными фазами и землей имеется переходное сопротивление, место повреждения обнаружить затруднительно. Для снижения переходного сопротивления в месте повреждения кабель прожигают выпрямленным током высокой частоты. При этом сначала к кабельной линии прикладывается напряжение 30
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50 кВ при токе 0,1
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0,5 А, а после нескольких минут повторения пробоев разрядное напряжение снижается до 5
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8 кВ в течение 5
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10 минут. Напряжение пробоя при этом снижается до нуля. Затем в течение нескольких минут пропускают ток 100 А. Если после нескольких пробоев при сниженном напряжении электрическая прочность изоляции вновь возрастает, такое повреждение называется «заплывающим» пробоем и наиболее часто встречается в соединительных муфтах.

Для обнаружения зоны повреждения кабельной линии вначале могут быть использованы так называемые относительные методы, имеющие определенные погрешности измерения: импульсный метод, метод колебательного разряда, петлевой метод, емкостный метод. Точное место повреждения, знание которого служит исходной информацией для проведения раскопок, находится абсолютными методами – индукционным и акустическим.

Металлические оболочки кабелей в процессе их эксплуатации разрушаются вследствие химического (почвенная коррозия) или электрохимического взаимодействия с окружающей средой. Открыто проложенные кабели достаточно надежно защищаются путем нанесения на броню или оболочку слоя лака, либо краски. Интенсивность почвенной коррозии зависит от состава и влажности грунта и оценивается по значению электрического сопротивления грунта. Грунт с высоким электрическим сопротивлением не вызывает сильной коррозии. Поэтому при проектировании стремятся выбрать трассу кабельной линии, имеющую малоагрессивный грунт.

Наиболее опасным источником коррозии для кабельной линии является электрифицированный на постоянном токе железнодорожный транспорт, трамвай, метро, где рельсы используются как токопроводы. Для защиты металлических оболочек кабелей от блуждающих токов, помимо устранения нарушений в выполнении и эксплуатации рельсовой сети электрифицированного транспорта, применяют катодную поляризацию, электрический дренаж и протекторную защиту.

Техническое обслуживание маслонаполненных кабельных линий

Обслуживание маслонаполненных кабельных линий связано с необходимостью систематического наблюдения за состоянием маслоподпитывающих устройств, за качеством заполняющего их масла, герметичностью масляной системы и предотвращением попадания в кабель воздуха, а также образованием газа вследствие разложения масла.

Для каждой маслонаполненной кабельной линии установлены пределы допустимых изменений давления масла. Наблюдение за давлением масла ведется при помощи электроконтактных манометров. 
Контроль за работой всех элементов линии ведется при осмотрах. Характеристики масла контролируются путем отбора и анализа проб масла из всех элементов кабельной линии. В процессе эксплуатации пробы масла отбирают через год после включения кабельной линии в работу, затем через три года и в последующий период один раз в 6 лет.
Контроль за утечкой масла осуществляется сравнением давления в поврежденной и неповрежденной фазах. Места утечки масла выявляют путем замораживания середины секции отключенного кабеля. После этого производят измерение давления на обоих концах секции. В той части секции, где имеется утечка, уменьшение давления масла происходит быстрее, чем в исправной. Затем замораживание повторяют в середине поврежденного участка. Последовательно повторяя эту операцию, уменьшают длину поврежденного участка до 10
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15 м, после чего поврежденный участок раскапывают и место повреждения определяют визуально. 
Особое внимание при обслуживании маслонаполненных кабельных линий следует обращать на предотвращение коррозионных разрушений оболочек кабеля (линии низкого давления состоят из однофазного кабеля) и стальных трубопроводов на линиях высокого давления. С этой целью регулярно отбирают пробы грунта, и ведут контроль за непрерывной работой устройств катодной поляризации. Эффективность и правильность их действия проверяют измерением защитных потенциалов в контрольных пунктах не реже одного раза в год.
Вопросы для самопроверки
1. Чем обусловлен температурный режим трансформаторов?
2. Какие существуют системы охлаждения трансформаторов?
3. Что такое старение диэлектрика? 
4. Какие работы выполняются по техническому обслуживанию трансформаторов?
5. Что проверяют при осмотре трансформаторов?
6. Текущий и капитальный ремонт трансформаторов.
7. Измерения и испытания трансформаторов.

8. Как проводят контроль качества трансформаторного масла?
9. Какие работы проводят по техническому обслуживанию оборудования распределительных устройств?
10. Ремонты оборудования распределительных устройств.
11. Осмотры оборудования распределительных устройств.

12. Какие работы проводят при испытании масляных выключателей?
13. Основные виды работ, проводимые по техническому обслуживанию воздушных линий.

14. Осмотр воздушных линий.

15. Ремонты воздушных линий.
16. Проверки и измерения на воздушных линиях.

17. Какие работы выполняются по техническому обслуживанию кабельных линий?
18. Какие ремонты ВЛ могут производиться с отключением линии и без снятия напряжения?
19. Осмотр кабельных линий.
20. Какие повреждения возможны в кабельных линиях?

21. Какие методы могут быть использованы для обнаружения зоны повреждения кабельной линии?
22. Что такое «заплывающий» пробой изоляции?
4. ЭКСПЛУАТАЦИЯ  РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ  СЕТЕЙ

4.1. Функции  предприятия,  эксплуатирующего  

распределительные  сети
Одной из главных задач сетевого предприятия является эксплуатация электрических распределительных сетей, которая должна обеспечивать:

· надежное электроснабжение потребителей в зависимости от их категории;

· качество электроэнергии;

· возможность подключения к электрической сети новых потребителей;

· минимально возможные издержки, включая расход энергии на передачу.

Предприятие, эксплуатирующее распределительные сети, обязано:

· поддерживать элементы электрической сети в состоянии, обеспечивающем нормальное электроснабжение потребителей, заключающееся в проведении ремонтного обслуживания;
· устранять повреждения и не допускать перерывов электроснабжения потребителей;

· строить энергетические объекты, включая выдачу технических условий на их строительство и надзор за ними;

· оказывать услуги потребителям.

Эксплуатацию электрических сетей осуществляет ремонтный персонал. Существует два типа подразделений ремонтного персонала.

Первый тип – это местные ремонтные бригады (РБ), проводящие обычные ремонтные работы.

Второй тип – бригады централизованного ремонта (БЦР), работающие в качестве передвижных подразделений. Они выполняют работы, требующие применение особых механизмов, имеющихся в ограниченном количестве, и особой квалификации.

Работа в электрических сетях связана с повышенной опасностью, которая в большинстве случаев не очевидна (ее трудно установит визуально). Поэтому в сложных случаях, разграничиваемых правилами, подготовку рабочих мест и допуск к работе в электрических установках осуществляет персонал, имеющий специальную профессиональную подготовку, – оперативный персонал.
Функциями оперативного персонала являются:

· подготовка рабочих мест для ремонтно-эксплуатационного персонала и восстановление схемы сети после окончания работ;

· устранение повреждений и восстановление электроснабжения потребителей.

4.2. Оперативная  подготовка  ремонтных  работ
Ремонтные работы планируются и намечаются заранее. Чтобы подготовить рабочие места для ремонтного персонала, производятся переключения в схеме сети, причем они осуществляются на основе заявок, поступающих не позднее, чем за сутки до начала работ.
На крупных подстанциях, являющихся узловыми пунктами сети и определяющих надежность ее работы, подготовка ремонтных работ осуществляется постоянно находящимся на дежурстве оперативным персоналом. На подстанциях без постоянного дежурства для подготовки рабочих мест ремонтному персоналу на объект выезжает оперативная бригада.

Операции по подготовке рабочих мест должны быть закончены к началу работы ремонтных бригад. Если подготовка рабочего места для проведения ремонтных работ не закончена к определенному сроку, то это ведет к дополнительным финансовым издержкам.

Следует помнить также, что любой ремонт элементов электрической сети связан со снижением ее надежности или с прекращением электроснабжения потребителей. Поэтому сразу после окончания ремонта элементы сети вводятся в работу, что также выполняется оперативным персоналом.
4.3. Организация  ремонта  распределительных  сетей
Ремонт в электрических сетях включает в себя два комплекса: профилактические и собственно ремонтные работы. Одна часть профилактических работ предшествует ремонту, другая часть выполняется во время ремонта.

Цикл этих эксплуатационных работ охватывает период в несколько лет, координируемый многолетним графиком комплексной эксплуатации. В графике предусматриваются работы, относящиеся к воздушным линиям ВН, подстанциям и линиям НН. В этот график также включаются: осмотры, замеры загнивания древесины, ревизия разъединителей, измерения нагрузки и напряжения, проверка железобетона на коррозию и трещинообразование, чистка трассы, комплексный капитальный ремонт. В соответствии с многолетним графиком выполняются все виды работ, предусмотренные «Правилами технической эксплуатации».

На все основные виды ремонтных работ на предприятии необходимо иметь типовые технологические карты, включающие следующие сведения:

· наименование ремонта;

· состав бригады, производящей данный ремонт;

· условия труда и меры безопасности;

· трудозатраты;

· необходимый инструмент;

· приборы, приспособления и защитные средства;

· материалы и запасные части;

· последовательность операций;

· технологические указания (контролируемые параметры и их нормативные значения);

· характеристики, контролируемые при приемо-сдаточных испытаниях и их нормативные значения.

Типовые технологические карты ремонтных работ должны утверждаться техническим руководителем энергопредприятия. В прил. 1 приведен пример типовой технологической карты на капитальный ремонт разъединителя РНДЗ-110/630-1000У1 с приводом ПРН-220М.

Наиболее рациональным с точки зрения повышения надежности эксплуатации является проведение комплексных ремонтов. Под комплексным ремонтом понимают весь комплекс ремонтных работ, производящийся на определенном участке сети, включающем линии ВН, подстанции и сети НН за 1–2 отключения, согласованные с потребителями. При этом привлекается весь необходимый персонал, транспортные средства и механизмы. Опыт показывает, что подобная концентрация сил позволяет за счет лучшей организации работы повысить производительность труда, снизить продолжительность отключений и транспортные расходы. 

Проведение комплексных ремонтов сопровождается использованием рациональной документации, облегчающей их подготовку.

На рис. 4.1 представлен сетевой график, содержащий понятия работа и событие.
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Событие в графике обозначается кружком с номером (рис. 4.1) и отражает окончание предшествующих ему работ, не затрагивая затрат труда, времени и ресурсов. В графике имеется одно исходное событие (0), не имеющее входящих работ, и одно завершающее (10), подразумевающее отсутствие последующих работ. Все остальные события фиксируют завершение предыдущей работы и являются исходными для последующей. Номера событий нарастают от предыдущих к последующим.

Работы – процессы, подразумевающие затрату труда, ресурсов и времени, в том числе затраты на время ожидания, необходимое для технологических перерывов (схватывания бетона, сушки и т.п.). Работы на сетевом  графике  обозначаются  стрелками,  соединяющими  кружки (рис. 4.1). Над стрелками обозначается элемент, ремонт которого проводится, а также длительность работы в часах.

Между событиями возможны технологические связи (без непосредственного проведения конкретной работы). Подобные взаимосвязи обозначаются пунктирными стрелками. Выполнить очередную работу можно только после того, как освободится специализированная бригада после завершения другой работы.

Поставки оборудования можно обозначить отдельными стрелками, входящими в кружки, обозначающие событие, например, в событие (9).

В графике не должно быть тупиков (событий, за которыми не следует никаких работ, кроме завершающего события), а также событий, не имеющих входящих работ, кроме исходного. Наличие таких событий свидетельствует об ошибке, которую нужно исправить.

В процессе составления сетевого графика выявляются работы, которые могут проводиться одновременно бригадами различной специализации. Сроки этих работ в основном определяются числом работников, подбирающимся по возможности так, чтобы не было простоев. На графике выявляется цепочка стрелок, суммарная длительность которой определяет срок выполнения всего ремонта, называемая критическим путем. Сетевой график дополняется временным графиком отключения оборудования и перечнем работ. Сетевой график позволяет хорошо организовать работы. С его помощью можно судить о последствиях, вызванных отклонениями хода работ от предусмотренного.

На рис. 4.1 операцию ремонта выключателя (2–6) можно выполнить только после окончания ремонта блокировки (0–1), а операцию проверки  цепей  управления и привода (8–9) – после  ремонта выключателя (2–6). Замене разъединителя предшествует поставка оборудования, представленная стрелкой, входящей в событие (9).
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На рис. 4.2 приведен типовой сетевой график комплексного ремонта воздушной электрической линии с привлечением нескольких бригад.

Ремонту предшествует составление актов дефектов (0–​​1). Затем проводятся подготовительные работы (1–2), связанные с развозкой по трассам линий стоек, пасынков опор и др. Начинается комплексный ремонт отключением линий и подготовкой рабочих мест (2–3), которые обслуживают четыре бригады. Бригада А ремонтирует опоры (замена стоек, пасынков, траверс, выпрямление опор и т.д.) и заменяет коммутационные аппараты (3–4 и 4–7). Бригада Б проводит верховую ревизию линий, проверяет изоляторы (3–5) и крепление проводов на опорах, которые не заменяются; при необходимости регулирует провода и приводы коммутационных аппаратов (5–7) и заменяет их. Бригада В проводит ревизию коммутационных аппаратов (разъединителей, плавких предохранителей, автоматов и т. д.) на опорах, не подлежащих ремонту, а также проверяет контуры заземления (3–7). Бригада Г выполняет крупный ремонт, заменяет или ремонтирует провода (4–6). После этого линии включаются в работу (7–8).

Ремонт контуров заземления (8–11), бандажирование опор для допропитки в наиболее уязвимых местах (8–9), уборка с трасс демонтированный материалов (8–10), ремонт железобетонных пасынков (9–11) производятся при уже включенной линии. Работы завершаются оформлением документов и подписанием акта приемки линии после ремонта (11–12).

Критическим  путем  по  времени  выполнения  между  событиями (2–8) может стать путь работы любой из бригад А, Б, В, Г. Задача сокращения времени отключения линии сводится к рациональному распределению механизмов и рабочей силы между бригадами и правильной координации их работы, а также выдачи им скоординированных временных графиков работы, уточняемых дополнительно в процессе ее выполнения.

При выполнении ремонтов оборудования обстановка в ЭЭС может измениться, поэтому необходимы оперативные корректировки вывода оборудования в ремонт, а также длительность его проведения.

4.4. Программирование оперативных переключений
Оперативный персонал в сочетании с техническими устройствами образует систему, надежность которой зависит не только от надежности последних, но и от того, каковы требования к их взаимодействию. Сравним две системы, предназначенные для одной и той же стереотипной задачи. Структура первой такова, что персонал, работая в ней, должен обладать прекрасной памятью и высокой квалификацией. Структура же второй системы требует от персонала лишь аккуратности. Высокая квалификация и хорошая память персонала встречается редко. Поэтому вторая система более надежна, что не снижает актуальности всемерного повышения квалификации работников.

Оперативные переключения чрезвычайно разнообразны, каждое из них производится редко. На достигнутом уровне развития техники их автоматизация нерациональна. Поэтому надежность оперативных переключений зависит от персонала, который должен выполнять все действия с аппаратами первичной и вторичной коммутации в строго определенной последовательности. Число этих операций в сложных РУ велико. Например, для замещения выключателя ВЛ обходным выключателем в РУ 330 кВ с двумя системами шин и обходной системой необходимо в определенной последовательности выполнить 111 операций. Вероятность накопления ошибок в положении аппаратов вторичной коммутации в этих условиях велика. Поэтому необходимо исключить возможность накопления ошибочных положений аппаратов вторичной коммутации на объектах. Для этого применяют карты накладок, выполненные в виде типографских бланков на тонком картоне, пригодном для многократного пользования. Карта составляется для определенного режима каждого присоединения сложного РУ, например для фиксированного и других возможных положений. На карте размещены таблички, соответствующие каждой панели, на которых расположены накладки и переключатели, относящиеся к данному присоединению. В табличке указываются наименования аппаратов и их положение, соответствующее режиму присоединения (рис. 4.3 а). Положение аппаратов в табличке может изображаться и в визуальной форме (рис. 4.3 б).
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При наличии подобных карт дежурный персонал имеет возможность в любой момент проверить правильность положения всех аппаратов вторичной коммутации и исправить допущенные ошибочные положения. Главное же заключается в том, что эта проверка представляет собой операцию, с которой начинается любое сложное оперативное переключение.
Для проведения сложных операций предварительно составляется бланк переключений, затем выполняются операции по перечню, указанному в бланке. Однако составление бланка переключений, содержащего более 10–20 операций, требует досконального запоминания оперативным персоналом сложных инструкций. Ориентация на столь высокую квалификацию и отличную память приводит к ненадежности системы персонал – технические устройства.

Оперативные переключения относятся к стереотипной задаче и творчество тут не нужно. Поэтому необходимо снять с персонала напряженность, связанную с боязнью совершить ошибку при оперативных переключениях. В этих целях используются заранее составленные программы для всех достаточно сложных операций. Эти программы согласовывает (или составляет) работник, ответственный за эксплуатацию релейной защиты (РЗ) и автоматики объекта, участвующий впоследствии в их поддержании в рабочем состоянии и вносящий дополнения, вызванные изменениями схемы и оборудования объекта.

Имеется опыт использования двух видов программы оперативного переключения. 
Первый вид – в программе дается текст, раскрывающий смысл каждой операции, помещается номер панели, на которой размещается аппарат и обозначается необходимое действие. Текстовая часть программы занимает много места, поэтому программы сложных переключений содержат несколько страниц. В процессе их применения какая-нибудь из страниц может быть утеряна, что приведет к грубым ошибкам при переключениях. 
Поэтому возникло стремление применить второй вид программы, в котором все содержание умещается на одной странице независимо от ее объема. Для этого из программы исключается текст и переносится в надписи на панелях. В этом случае в программе остаются лишь символы операций, размещенные в определенной последовательности.

Если операция в точности совпадает с содержанием программы, то можно разрешить пользоваться ею как бланком переключений. С этой целью для программ используют типографские бланки на плотном тонком картоне, пригодном для многократного использования.

При применении готовых программ операций они предварительно тщательно проверяются на идентичность исходных условий программы реальным условиям, что исключает необходимость в изменении программы. Выполнение отдельных операций отмечают на прозрачной накладке.

Примеры символов, используемых в программах переключений второго вида, приведены на рис. 4.4. На нем символом 2 обозначаются операции, которым должны предшествовать действия на других объектах ЭС. О необходимости проведения этих операций персонал объекта сообщает вышестоящему оперативному персоналу, после чего получает разрешение продолжить операции.
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Концентрация внимания персонала на жестко регламентированных операциях существенно повышает надежность всей системы оперативных переключений. Оперативный персонал сетевого района и ЭЭС имеет программы переключений, где указаны действия, выполняемые на различных объектах ЭЭС и требующие координации с его стороны. При правильном использовании карт-накладок и программ исключаются ошибки персонала, приводящие к обесточиванию РУ.
4.5. Техническая  документация
На каждом энергообъекте должен быть комплект документации, предусмотренный ПТЭ (п. 1.7).

Все рабочие места должны быть снабжены необходимыми инструкциями, составленными в соответствии с требованиями ПТЭ на основе:

· заводских и проектных данных;

· типовых инструкций и нормативно-технических документов;

· опыта эксплуатации и результатов испытаний.

Кроме того, при составлении инструкций необходим учет местных условий. Инструкции должны быть подписаны начальником соответствующего производственного подразделения и утверждены техническим руководителем энергообекта.

Согласно ПТЭ (п. 1.7.9), в инструкции по эксплуатации оборудования, зданий и сооружений, средств релейной защиты, телемеханики, связи и комплекса технических средств АСУ по каждой установке должны быть приведены:

· краткая характеристика оборудования установки, зданий и сооружений;

· критерии и пределы безопасного состояния и режимов работы установки или комплекса установок;

· порядок подготовки к пуску, порядок пуска, останова и обслуживания оборудования во время эксплуатации и при нарушениях в работе;

· порядок допуска к осмотру, ремонту и испытаниям оборудования;

· требования по безопасности труда, взрыво- и  пожаробезопасности,  специфические для данной установки.

В должностных инструкциях по каждому рабочему месту, согласно ПТЭ (п. 1.7.10), должны быть указаны:

· перечень инструкций по обслуживанию оборудования, схем оборудования и  устройств, знание которых обязательно для работников на данной должности;

· права, обязанности и ответственность работника;

· взаимоотношения с вышестоящим, подчиненным и другим связанным по работе персоналом.

На рабочем месте диспетчера электросети должна находиться сле​дующая оперативная документация:

1) суточная оперативная исполнительная схема (схема-макет);

2) оперативный журнал;

3) журнал или картотека заявок на вывод из работы оборудования, находящегося в управлении и ведении диспетчера энергосистемы;

4) журнал релейной защиты, автоматики и телемеханики.

На рабочем месте дежурного подстанции с постоянным дежурством и диспетчера районной сети должны находиться:

1) суточная оперативная исполнительная схема или схема-макет;

2) оперативный журнал;

3) журнал или картотека заявок на вывод из работы оборудования;

4) журнал релейной защиты, автоматики и телемеханики;

5) карты уставок релейной защиты и автоматики;

6) журнал распоряжений;

7) журнал дефектов и неполадок оборудования.

Оперативная документация, диаграммы регистрирующих контрольно-измерительных приборов, магнитные записи оперативно-диспетчерских переговоров и выходные документы, формируемые оперативно-информационным комплексом АСУ, относятся к документам строгого учета и подлежат хранению в установленном порядке.

4.6. Организационные  мероприятия,  обеспечивающие
безопасность работ. Общие требования
Ответственные за безопасность проведения работ,
их права и обязанности
Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность работ в электроустановках, являются:
· оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации;
· допуск к работе;
· надзор во время работы;
· оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончания работы.
Ответственными за безопасное ведение работ являются: 

· выдающий наряд, отдающий распоряжение, утверждающий перечень работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации;
· ответственный руководитель работ;
· допускающий;
· производитель работ;
· наблюдающий;
· член бригады.
Выдающий наряд, отдающий распоряжение, определяет необходимость и возможность безопасного выполнения работы. Он отвечает за достаточность и правильность указанных в наряде (распоряжении) мер безопасности, за качественный и количественный состав бригады и назначение ответственных за безопасность, а также за соответствие выполняемой работе групп, перечисленных в наряде работников.
Право выдачи нарядов и распоряжений предоставляется работникам из числа административно-технического персонала организации, имеющим группу V – в электроустановках напряжением выше 1000 В и группу IV – в электроустановках напряжением до 1000 В.
В случае отсутствия работников, имеющих право выдачи нарядов и распоряжений, при работах по предотвращению аварий или ликвидации их последствий допускается выдача нарядов и распоряжений работниками из числа оперативного персонала, имеющими группу IV. Предоставление оперативному персоналу права выдачи нарядов должно быть оформлено письменным указанием руководителя организации.
Ответственный руководитель работ назначается, как правило, при работах в электроустановках напряжением выше 1000 В. 

Ответственный руководитель работ отвечает за выполнение всех указанных в наряде мер безопасности и их достаточность, за принимаемые им дополнительные меры безопасности, за полноту и качество целевого инструктажа бригады, в том числе проводимого допускающим и производителем работ, а также за организацию безопасного ведения работ.
Ответственными руководителями работ назначаются работники из числа административно-технического персонала, имеющие группу V. 
Ответственный руководитель работ назначается при выполнении работ:
· с использованием механизмов и грузоподъемных машин;
· с отключением электрооборудования, за исключением работ в электроустановках, где напряжение снято со всех токоведущих частей, в электроустановках с простой и наглядной схемой электрических соединений, на электродвигате​лях и их присоединениях в РУ;
· на КЛ и КЛС в зонах расположения коммуникаций и интенсивного движения транспорта;
· по установке и демонтажу опор всех типов, замене элементов опор ВЛ;
· в местах пересечения ВЛ с другими ВЛ и транспортными магистралями, в пролетах пересечения проводов в ОРУ;
· по подключению вновь сооруженной ВЛ;
· по изменению схем присоединений проводов и тросов ВЛ;
· на отключенной цепи многоцепной ВЛ с расположением цепей одна над другой или числом цепей более двух, когда одна или все остальные цепи остаются под напряжением;
· при одновременной работе двух и более бригад;
· по пофазному ремонту ВЛ;
· под наведенным напряжением;
· без снятия напряжения на токоведущих частях с изоляцией человека от земли;
· на оборудовании и установках СДТУ по устройству мачтовых переходов, испытанию КЛС, при работах с аппаратурой НУП (НРП), на фильтрах присоединений без включения заземляющего ножа конденсатора связи.
Необходимость назначения ответственного руководителя работ определяет выдающий наряд, которому разрешается назначать ответственного руководителя работ и при других работах, помимо перечисленных.
Допускающий отвечает за правильность и достаточность принятых мер безопасности и соответствие их мерам, указанным в наряде, характеру и месту работы, за правильный допуск к работе, а также за полноту и качество проводимого им инструктажа членов бригады.
Допускающие должны назначаться из числа оперативного персонала, за исключением допуска на ВЛ, при соблюдении условий. В электроустановках на​пряжением выше 1000 В допускающий должен иметь группу IV, а в электроустановках до 1000 В – группу III.
Допускающим может быть работник, допущенный к оперативным переключениям распоряжением руководителя организации.
Производитель работ отвечает:
· за соответствие подготовленного рабочего места указаниям наряда;
· за дополнительные меры безопасности, необходимые по условиям выполнения работ;
· за четкость и полноту инструктажа членов бригады;
· за наличие, исправность и правильное применение необходимых средств защиты, инструмента, инвентаря и приспособлений;
· за сохранность на рабочем месте ограждений, плакатов, заземлений, запирающих устройств;
· за безопасное проведение работы и соблюдение правил им самим и членами бригады;
· за осуществление постоянного контроля за членами бригады.
Производитель работ, выполняемых по наряду в электроустановках напряжением выше 1000 В, должен иметь группу IV, а в электроустановках напряжением до 1000 В – группу III, кроме работ в подземных сооружениях, где возможно появление вредных газов, работ под напряжением, работ по перетяжке и замене проводов на ВЛ напряжением до 1000 В, подвешенных на опорах ВЛ напряжением выше 1000 В, при выполнении которых производитель работ должен иметь группу IV. Производитель работ, выполняемых по распоряжению, может иметь группу III при работе во всех электроустановках.
Наблюдающий должен назначаться для надзора за бригадами, не имеющими права самостоятельно работать в электроустановках.
Наблюдающий отвечает:
· за соответствие подготовленного рабочего места указаниям, предусмотренным в наряде;
· за наличие и сохранность установленных на рабочем месте заземлений, ограждений, плакатов и знаков безопасности, запирающих устройств приводов;
· за безопасность членов бригады в отношении поражения электрическим током электроустановки.
Наблюдающим может назначаться работник, имеющий группу III.
Ответственным за безопасность, связанную с технологией работы, является работник, возглавляющий бригаду, который входит в ее состав и должен постоянно находиться на рабочем месте. Его фамилия указывается в строке «Отдельные указания» наряда.
Порядок организации работ по наряду
Наряд выписывается в двух, а при передаче его по телефону, радио – в трех экземплярах. 
Выдавать наряд разрешается на срок не более 15 календарных дней со дня начала работы. Наряд может быть продлен 1 раз на срок не более 15 календарных дней со дня продления. При перерывах в работе наряд остается действительным.
Наряды, работы по которым полностью закончены, должны храниться в течение 30 суток, после чего они могут быть уничтожены. Если при выполнении работ по нарядам имели место аварии, инциденты или несчастные случаи, то эти наряды следует хранить в архиве организации вместе с материалами расследования.
Учет работ по нарядам ведется в журнале учета работ по нарядам и распоряжениям.
В электроустановках напряжением выше 1000 В, где напряжение снято со всех токоведущих частей, в том числе с вводов ВЛ и КЛ, и заперт вход в соседние электроустановки (сборки и щиты до 1000 В могут оставаться под напряжением), допускается выдавать один наряд для одновременной работы на всех присоединениях.
В электроустановках напряжением до 1000 В при полностью снятом напряжении со всех токоведущих частей допускается выдавать по одному наряду на выполнение работ на сборных шинах РУ, распределительных щитов, сборок, а также на всех присоединениях этих установок одновременно.
При выводе в ремонт агрегатов (котлов, турбин, генераторов) и отдельных технологических установок (систем золоудаления, сетевых подогревателей, дробильных систем и др.) можно выдавать один наряд для работы на всех (или части) электродвигателях этих агрегатов (установок) и один наряд для работ в РУ на всех (или части) присоединениях, питающих электродвигатели этих агрегатов (установок).
При проведении работ все рабочие места должны быть подготовлены до выдачи наряда на выполнение работ.
Не допускается подготовка к включению любого из присоединений, в том числе опробование электродвигателей, до полного окончания работ по наряду.
Организация работ по распоряжению
Распоряжение имеет разовый характер, срок его действия определяется продолжительностью рабочего дня исполнителей. При необходимости продолжения работы, при изменении условий работы или состава бригады распоряжение должно отдаваться заново. При перерывах в работе в течение дня повторный допуск осуществляется производителем работ.
Распоряжение на работу отдается производителю работ и допускающему. В электроустановках, не имеющих местного оперативного персонала, в тех случаях, когда допуск на рабочем месте не требуется, распоряжение может быть отдано непосредственно работнику, выполняющему работу.
Допуск к работам по распоряжению должен быть оформлен в журнале учета работ по нарядам и распоряжениям.
По распоряжению оперативным и оперативно-ремонтным персоналом или под его наблюдением ремонтным персоналом в электроустановках напряжением выше 1000 В могут проводиться неотложные работы продолжительностью не более 1 часа без учета времени на подготовку рабочего места. Неотложные работы, для выполнения которых требуется более 1 часа или участие более трех работников, включая работника, осуществляющего наблюдения, должны проводиться по наряду.
Старший работник из числа оперативного персонала, выполняющий работу или осуществляющий наблюдение за работающими в электроустановках напряжением выше 1000 В, должен иметь группу IV, а в электроустановках напряжением до 1000 В – группу III. Члены бригады, работающие в электроустановках напряжением до и выше 1000 В, должны иметь группу III. Перед работой должны быть выполнены все технические мероприятия по подготовке рабочего места, определяемые выдающим распоряжение.
В электроустановках напряжением выше 1000 В допускается выполнять по распоряжению следующие работы: на электродвигателе, от которого кабель отсоединен и концы его замкнуты накоротко и заземлены; на генераторе, от выводов которого отсоединены шины и кабели; в РУ на выкаченных тележках КРУ, у которых шторки отсеков заперты на замок.
Допускается выполнение работ по распоряжению в электроустановках напряжением до 1000 В, кроме работ на сборных шинах РУ и на присоединениях, по которым может быть подано напряжение на сборные шины, на ВЛ с использованием грузоподъемных механизмов, в том числе по обслуживанию сети наружного освещения.
В электроустановках напряжением до 1000 В, расположенных в помещениях, кроме особо опасных, в отношении поражения людей электрическим током, работник, имеющий группу III и право быть производителем работ, может работать единолично.
При монтаже, ремонте и эксплуатации вторичных цепей, устройств релейной защиты, электроавтоматики, телемеханики, связи, включая работы в приводах и агрегатных шкафах коммутационных аппаратов, независимо от того, находятся они под напряжением или нет, производителю работ допускается отключать и включать вышеуказанные устройства, а также опробовать устройства защиты и электроавтоматики на отключение и включение выключателей с разрешения оперативного персонала.
В электроустановках напряжением выше 1000 В одному работнику, имеющему группу III, по распоряжению допускается проводить:
· благоустройство территории ОРУ, скашивание травы, расчистку от снега дорог и проходов;
· ремонт и обслуживание устройств проводной радио- и телефонной связи, осветительной электропроводки и арматуры, расположенных вне камер РУ на высоте не более 2,5 м;
· возобновление надписей на кожухах оборудования и ограждениях вне камер РУ;
· наблюдение за сушкой трансформаторов, генераторов и другого оборудования, выведенного из работы;
· обслуживание маслоочистительной и прочей вспомогательной аппаратуры при очистке и сушке масла;
· работы на электродвигателях и механической части вентиляторов и маслонасосов трансформаторов, компрессоров.
По распоряжению единолично уборку коридоров ЗРУ и электропомещений с электрооборудованием напряжением до и выше 1000 В, где токоведущие части ограждены, может выполнять работник, имеющий группу II. Уборку в ОРУ может выполнять один работник, имеющий группу III.
В помещениях с отдельно установленными распределительными щитами (пунктами) напряжением до 1000 В уборку может выполнять один работник, имеющий группу I.
На ВЛ по распоряжению могут выполняться работы на нетоковедущих частях, не требующих снятия напряжения, в том числе: с подъемом до 3 м, считая от уровня земли до ног работающего; без разборки конструктивных частей опоры; с откапыванием стоек опоры на глубину до 0,5 м; по расчистке трассы ВЛ, когда не требуется принимать меры, предотвращающие падение на провода вырубаемых деревьев, либо когда обрубка веток и сучьев не связана с опасным приближением людей, приспособлений и механизмов к проводам и с возможностью падения веток и сучьев на провода.
Допускается на ВЛ одному работнику, имеющему группу II, выполнять по распоряжению следующие работы:
· осмотр ВЛ в светлое время суток при благоприятных метеоусловиях, в том числе с оценкой состояния опор, проверкой загнивания деревянных оснований опор;
· восстановление постоянных обозначений на опоре; 

· замер габаритов угломерными приборами; 

· противопожарную очистку площадок вокруг опор; 

· окраску бандажей на опорах.
Организация работ, выполняемых в порядке текущей
эксплуатации согласно перечню
Небольшие по объему виды работ, выполняемые в течение рабочей смены и разрешенные к производству в порядке текущей эксплуатации, должны содержаться в перечне работ, заранее разработанном и подписанном техническим руководителем или ответственным за электрохозяйство, утвержденном руководителем организации. При этом должны быть соблюдены следующие требования:
· работа в порядке текущей эксплуатации (перечень работ) распространяется только на электроустановки напряжением до 1000 В;
· работа выполняется силами оперативного или оперативно-ремонтного персонала на закрепленном за этим персоналом оборудовании, участке.
К работам, выполняемым в порядке текущей эксплуатации в электроустановках напряжением до 1000 В, могут быть отнесены:
· работы в электроустановках с односторонним питанием;
· отсоединение, присоединение кабеля, проводов электродвигателя, другого оборудования;
· ремонт магнитных пускателей, рубильников, контакторов, пусковых кнопок, другой аналогичной пусковой и коммутационной аппаратуры при условии установки ее вне щитов и сборок;
· ремонт отдельных электроприемников (электродвигателей, электрокалориферов и т.д.);
· ремонт отдельно расположенных магнитных станций и блоков управления, уход за щеточным аппаратом электрических машин;
· снятие и установка электросчетчиков, других приборов и средств измерений;
· замена предохранителей, ремонт осветительной электропроводки и арматуры, замена ламп и чистка светильников, расположенных на высоте не более 2,5 м и др.
Подготовка рабочего места и первичный допуск бригады
к работе по наряду и распоряжению
Допускающий перед допуском к работе должен убедиться в выполнении технических мероприятий по подготовке рабочего места путем личного осмотра, по записям в оперативном журнале, по оперативной схеме и по сообщениям оперативного, оперативно-ремонтного персонала.
Допуск к работе по нарядам и распоряжениям должен проводиться непосредственно на рабочем месте. Допуск к работе по распоряжению в тех случаях, когда подготовка рабочего места не нужна, проводить на рабочем месте необяза​тельно, а на ВЛ, ВЛС и КЛ – не требуется.
Допуск к работе проводится после проверки подготовки рабочего места. При этом допускающий должен проверить соответствие состава бригады составу, указанному в наряде или распоряжении, по именным удостоверениям членов бригады; доказать бригаде, что напряжение отсутствует, показом установленных заземлений или проверкой отсутствия напряжения, если заземления не видны с рабочего места, а в электроустановках напряжением 35 кВ и ниже (где позволяет конструктивное исполнение) – последующим прикосновением рукой к токоведущим частям.
Началу работ по наряду или распоряжению должен предшествовать целевой инструктаж, предусматривающий указания по безопасному выполнению конкретной работы в последовательной цепи от выдавшего наряд, отдавшего распоряжение до члена бригады (исполнителя). Без проведения целевого инструктажа допуск к работе запрещается.
Целевой инструктаж при работах по наряду проводят:
· выдающий наряд – ответственному руководителю работ или, если ответственный руководитель не назначается, производителю работ (наблюдающему);
· допускающий – ответственному руководителю работ, производителю работ (наблюдающему) и членам бригады;
· ответственный руководитель работ – производителю работ (наблюдающему) и членам бригады;
· производитель работ (наблюдающий) – членам бригады.
Допускающий в целевом инструктаже должен ознакомить членов бригады с содержанием наряда, распоряжения, указать границы рабочего места, наличие наведенного напряжения, показать ближайшие к рабочему месту оборудование и токоведущие части ремонтируемого и соседних присоединений, к которым запрещается приближаться независимо от того, находятся они под напряжением или нет.
Окончание работы, сдача-приемка рабочего места. 
Закрытие наряда, распоряжения
После полного окончания работы производитель работ (наблюдающий) должен удалить бригаду с рабочего места, снять установленные бригадой временные ограждения, переносные плакаты безопасности, флажки и заземления, закрыть двери электроустановки на замок и оформить в наряде полное окончание работ своей подписью. Ответственный руководитель работ после проверки рабочих мест должен оформить в наряде полное окончание работ.
Допускающий после получения наряда, в котором оформлено полное окончание работ, должен осмотреть рабочие места и сообщить работнику из числа вышестоящего оперативного персонала о полном окончании работ и о возможности включения электроустановки.
Окончание работы по наряду или распоряжению после осмотра места работы должно быть оформлено в соответствующей графе журнала учета работ по нарядам и распоряжениям и оперативного журнала.
Включение электроустановок после полного окончания работ
Работник из числа оперативного персонала, получивший разрешение (распоряжение) на включение электроустановки после полного окончания работ, должен перед включением убедиться в готовности электроустановки к включению (проверить чистоту рабочего места, отсутствие инструмента и т.п.), снять временные ограждения, переносные плакаты безопасности и заземления, установленные при подготовке рабочего места оперативным персоналом, восстановить постоянные ограждения.
В аварийных случаях оперативный персонал или допускающий могут включить в работу выведенное в ремонт электрооборудование или электроустановку в отсутствие бригады до полного окончания работ при условии, что до прибытия производителя работ и возвращения им наряда на рабочих местах расставлены работники, обязанные предупредить производителя работ и всех членов бригады о том, что электроустановка включена и возобновление работ запрещается.
4.7. Технические мероприятия,  обеспечивающие  безопасность работ со снятием напряжения 
При подготовке рабочего места со снятием напряжения должны быть в указанном порядке выполнены следующие технические мероприятия:
· произведены необходимые отключения и приняты меры, препятствующие подаче напряжения на место работы вследствие ошибочного или самопроизвольного включения коммутационных аппаратов;
· на приводах ручного и на ключах дистанционного управления коммутационных аппаратов должны быть вывешены запрещающие плакаты;
· проверено отсутствие напряжения на токоведущих частях, которые должны быть заземлены для защиты людей от поражения электрическим током;
· наложено заземление (включены заземляющие ножи, а там, где они отсутствуют, установлены переносные заземления);
· вывешены указательные плакаты «Заземлено», ограждены при необходимости рабочие места и оставшиеся под напряжением токоведущие части, вывешены предупреждающие и предписывающие плакаты.
Отключения
При подготовке рабочего места должны быть отключены:

· токоведущие части, на которых будут производиться работы; 

· неогражденные токоведущие части, к которым возможно случайное приближение людей, механизмов и грузоподъемных машин;
· цепи управления и питания приводов, закрыт воздух в системах управления коммутационными аппаратами, снят завод с пружин и грузов у приводов выключателей и разъединителей.
В электроустановках напряжением выше 1000 В с каждой стороны, с которых коммутационным аппаратом на рабочее место может быть подано напряжение, должен быть видимый разрыв. Видимый разрыв может быть создан отключением разъединителей, снятием предохранителей, отключением отделителей и выключателей нагрузки, отсоединением или снятием шин и проводов.
Силовые трансформаторы и трансформаторы напряжения, связанные с выделенным для работ участком электроустановки, должны быть отключены и схемы их разобраны также со стороны других своих обмоток для исключения возможности обратной трансформации.
После отключения выключателей, разъединителей (отделителей) и выключателей нагрузки с ручным управлением необходимо визуально убедиться в их отключении и отсутствии шунтирующих перемычек.
В электроустановках напряжением выше 1000 В для предотвращения ошибочного или самопроизвольного включения коммутационных аппаратов, которыми может быть подано напряжение к месту работы, должны быть приняты следующие меры:
· у разъединителей, отделителей, выключателей нагрузки ручные приводы в отключенном положении должны быть заперты на механический замок (в электроустановках напряжением 6 или 10 кВ с однополюсными разъединителями вместо механического замка допускается надевать на ножи диэлектрические колпаки);
· у разъединителей, управляемых оперативной штангой, стационарные ограждения должны быть заперты на механический замок;
· у приводов коммутационных аппаратов, имеющих дистанционное управление, должны быть отключены силовые цепи и цепи управления, а у пневматических приводов, кроме того, на подводящем трубопроводе сжатого воздуха должна быть закрыта и заперта на механический замок задвижка и выпущен сжатый воздух, при этом спускные клапаны должны быть оставлены в открытом положении;
· у грузовых и пружинных приводов включающий груз или включающие пружины должны быть приведены в нерабочее положение;
· должны быть вывешены запрещающие плакаты.
В электроустановках напряжением до 1000 В со всех токоведущих частей, на которых будет проводиться работа, напряжение должно быть снято отключением коммутационных аппаратов с ручным приводом, а при наличии в схеме предохранителей снятием последних. При отсутствии в схеме предохранителей предотвращение ошибочного включения коммутационных аппаратов должно быть обеспечено такими мерами, как запирание рукояток или дверец шкафа, закрытие кнопок, установка между контактами коммутационного аппарата изолирующих накладок и др. При снятии напряжения коммутационным аппаратом с дистанционным управлением необходимо разомкнуть вторичную цепь включающей катушки.
Перечисленные меры могут быть заменены расшиновкой или отсоединением кабеля, проводов от коммутационного аппарата либо от оборудования, на котором должны проводиться работы.
Необходимо вывесить запрещающие плакаты.
Вывешивание запрещающих плакатов
На приводах (рукоятках приводов) коммутационных аппаратов с ручным управлением (выключателей, отделителей, разъединителей, рубильников, автоматов) во избежание подачи напряжения на рабочее место должен быть вывешен плакат «Не включать! Работают люди».
У однополюсных разъединителей плакат вывешивается на приводе каждого  полюса,  у  разъединителей,  управляемых  оперативной  штангой, – на ограждениях. На задвижках, закрывающих доступ воздуха в пневматические приводы разъединителей, вывешивается плакат «Не открывать! Работают люди».
На присоединениях напряжением до 1000 В, не имеющих коммутационных аппаратов, плакат «Не включать! Работают люди» должен быть вывешен у снятых предохранителей.
Плакаты должны быть вывешены на ключах и кнопках дистанционного и местного управления, а также на автоматах или у места снятых предохранителей цепей управления и силовых цепей питания приводов коммутационных аппаратов.
На приводах разъединителей, которыми отключена для работ ВЛ или КЛ, независимо от числа работающих бригад, вывешивается один плакат «Не включать! Работа на линии». Этот плакат вывешивается и снимается по указанию оперативного персонала, ведущего учет числа работающих на линии бригад.
Проверка отсутствия напряжения
Проверять отсутствие напряжения необходимо указателем напряжения, исправность которого перед применением должна быть установлена с помощью предназначенных для этой цели специальных приборов или приближением к токоведущим частям, заведомо находящимся под напряжением.
В электроустановках напряжением выше 1000 В пользоваться указателем напряжения необходимо в диэлектрических перчатках.
В электроустановках напряжением 35 кВ и выше для проверки отсутствия напряжения можно пользоваться изолирующей штангой, прикасаясь ею несколько раз к токоведущим частям. Признаком отсутствия напряжения является отсутствие искрения и потрескивания. На одноцепных ВЛ напряжением 330 кВ и выше достаточным признаком отсутствия напряжения является отсутствие коронирования.
В РУ проверять отсутствие напряжения разрешается одному работнику из числа оперативного персонала, имеющему группу IV – в электроустановках напряжением выше 1000 В и имеющему группу III – в электроустановках напряжением до 1000 В.
На ВЛ проверку отсутствия напряжения должны выполнять два работника: на ВЛ напряжением выше 1000 В – работники, имеющие группы IV и III, на ВЛ напряжением до 1000 В – работники, имеющие группу III.
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20 кВ при проверке отсутствия напряжения, выполняемой с деревянных или железобетонных опор, а также с телескопических вышек, указателем, работающим на принципе протекания емкостного тока, за исключением импульсного, следует обеспечить требуемую чувствительность указателя. Для этого его рабочую часть необходимо заземлять.
На ВЛ при подвеске проводов на разных уровнях проверять отсутствие напряжения указателем или штангой и устанавливать заземление следует снизу вверх, начиная с нижнего провода. При горизонтальной подвеске проверку нужно начинать с ближайшего провода.
В электроустановках напряжением до 1000 В с заземленной нейтралью при применении двухполюсного указателя проверять отсутствие напряжения нужно как между фазами, так и между каждой фазой и заземленным корпусом оборудования или защитным проводником. Допускается применять предварительно проверенный вольтметр. Запрещается пользоваться контрольными лампами.

Установка заземления
Устанавливать заземления на токоведущие части необходимо непосредственно после проверки отсутствия напряжения. Переносное заземление сначала нужно присоединить к заземляющему устройству, а затем после проверки отсутствия напряжения установить на токоведущие части.

Снимать переносное заземление необходимо в обратной последовательности: сначала снять его с токоведущих частей, а затем отсоединить от заземляющего устройства.
Установка и снятие переносных заземлений должны выполняться в диэлектрических перчатках с применением в электроустановках напряжением выше 1000 В изолирующей штанги. Закреплять зажимы переносных заземлений следует этой же штангой или непосредственно руками в диэлектрических перчатках.

Установка заземлений в распределительных устройствах
В электроустановках напряжением выше 1000 В заземляться должны токоведущие части всех фаз (полюсов) отключенного для работ участка со всех сторон, откуда может быть подано напряжение, за исключением отключенных для работы сборных шин, на которые достаточно установить одно заземление.
При работах на отключенном линейном разъединителе на провода спусков со стороны ВЛ независимо от наличия заземляющих ножей на разъединителе должно быть установлено дополнительное заземление, не нарушаемое при манипуляциях с разъединителем.
Непосредственно на рабочем месте заземление на токоведущие части дополнительно должно быть установлено в тех случаях, когда эти части могут оказаться под наведенным напряжением (потенциалом).
В электроустановках напряжением до 1000 В при работах на сборных шинах РУ, щитов, сборок напряжение с шин должно быть снято и шины (за исключением шин, выполненных изолированным проводом) должны быть заземлены. 

В электроустановках, конструкция которых такова, что установка заземления опасна или невозможна (например, в некоторых распределительных ящиках, КРУ отдельных типов, сборках с вертикальным расположением фаз), должны быть разработаны дополнительные мероприятия по обеспечению безопасности работ, включающие установку диэлектрических колпаков на ножи разъединителей, диэлектрических накладок или отсоединение проводов, кабелей и шин. 
В электроустановках напряжением выше 1000 В устанавливать переносные заземления должны два работника: один – имеющий группу IV (из числа оперативного персонала), другой – имеющий группу III; работник, имеющий группу III, может быть из числа ремонтного персонала, а при заземлении присоединений потребителей – из персонала потребителей. На удаленных подстанциях по разрешению административно-технического или оперативного персонала при установке заземлений в основной схеме разрешается работа второго работника, имеющего группу III, из числа персонала потребителей; включать заземляющие ножи может один работник, имеющий группу IV, из числа оперативного персонала.
Отключать заземляющие ножи и снимать переносные заземления единолично может работник из числа оперативного персонала, имеющий группу III.
Установка заземлений на ВЛ
ВЛ напряжением выше 1000 В должны быть заземлены во всех РУ и у секционирующих коммутационных аппаратов, где отключена линия. 

Допускается:
· ВЛ напряжением 35 кВ и выше с ответвлениями не заземлять на подстанциях, подключенных к этим ответвлениям, при условии, что ВЛ заземлена с двух сторон, а на этих подстанциях заземления установлены за отключенными линейными разъединителями;
· ВЛ напряжением 6
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20 кВ заземлять только в одном РУ или у одного секционирующего аппарата, либо на ближайшей к РУ или секционирующему аппарату опоре. В остальных РУ этого напряжения и у секционирующих аппаратов, где ВЛ отключена, допускается ее не заземлять при условии, что на ВЛ будут установлены заземления между рабочим местом и этим РУ или секционирующими аппаратами. 
На ВЛ напряжением до 1000 В достаточно установить заземление только на рабочем месте.
Дополнительно к заземлениям, на рабочем месте каждой бригады должны быть заземлены провода всех фаз, а при необходимости и грозозащитные тросы.
При монтаже проводов в анкерном пролете, а также после соединения петель на анкерных опорах смонтированного участка ВЛ провода (тросы) должны быть заземлены на начальной анкерной опоре и на одной из конечных промежуточных опор (перед анкерной опорой конечной).
Не допускается заземлять провода (тросы) на конечной анкерной опоре смонтированного анкерного пролета, а также смонтированного участка ВЛ во избежание перехода потенциала от грозовых разрядов и других перенапряжений с проводов (тросов) готового участка ВЛ на следующий, монтируемый ее участок.
На ВЛ с расщепленными проводами допускается в каждой фазе заземлять только один провод; при наличии изолирующих распорок заземлять требуется все провода фазы.
На одноцепных ВЛ заземление на рабочих местах необходимо устанавливать на опоре, на которой ведется работа или на соседней. Допускается установка заземлений с двух сторон участка ВЛ, на котором работает бригада, при условии, что расстояние между заземлениями не превышает 2 км.
Переносные заземления следует присоединять на металлических опорах к их элементам, на железобетонных и деревянных опорах с заземляющими спусками – к этим спускам после проверки их целости. На железобетонных опорах, не имеющих заземляющих спусков, можно присоединять заземления к траверсам и другим металлическим элементам опоры, имеющим контакт с заземляющим устройством.

При работах на изолированном от опоры молниезащитном тросе или на конструкции опоры, когда требуется приближение к этому тросу на расстояние менее 1 м, трос должен быть заземлен. Заземление нужно устанавливать в сторону пролета, в котором трос изолирован или в пролете на месте проведения работ.
Отсоединять и присоединять заземляющий спуск к грозозащитному тросу, изолированному от земли, следует после предварительного заземления троса. Если на этом тросе предусмотрена плавка гололеда, перед началом работы трос должен быть отключен и заземлен с тех сторон, откуда на него может быть подано напряжение.
В электросетях напряжением до 1000 В с заземленной нейтралью при наличии повторного заземления нулевого провода допускается присоединять переносные заземления к этому нулевому проводу.

На ВЛ, отключенных для ремонта, устанавливать, а затем снимать переносные заземления и включать имеющиеся на опорах заземляющие ножи должны работники из числа оперативного персонала: один, имеющий группу IV (на ВЛ напряжением выше 1000 В) или группу III (на ВЛ напряжением до 1000 В), второй – имеющий группу III. Допускается использование второго работника, имеющего группу III, из числа ремонтного персонала, а на ВЛ, питающих потребителя, из числа персонала потребителя.
Отключать заземляющие ножи разрешается одному работнику, имеющему группу III, из числа оперативного персонала.
На рабочих местах на ВЛ устанавливать переносные заземления может производитель работ с членом бригады, имеющим группу III. Снимать эти переносные заземления могут по указанию производителя работ два члена бригады, имеющие группу III.
На ВЛ при проверке отсутствия напряжения, установке и снятии заземлений один из двух работников должен находиться на земле и вести наблюдение за другим.
Ограждение рабочего места, вывешивание плакатов
В электроустановках должны быть вывешены плакаты «Заземлено» на приводах разъединителей, отделителей и выключателей нагрузки, при ошибочном включении которых может быть подано напряжение на заземленный участок электроустановки, и на ключах и кнопках дистанционного управления коммутационными аппаратами.
Для временного ограждения токоведущих частей, оставшихся под напряжением, могут применяться щиты, ширмы, экраны и т.п., изготовленные из изоляционных материалов.
На временные ограждения должны быть нанесены надписи «Стой! Напряжение» или укреплены соответствующие плакаты.
В электроустановках напряжением до 20 кВ в тех случаях, когда нельзя оградить токоведущие части щитами, допускается применение изолирующих накладок, помещаемых между отключенными и находящимися под напряжением токоведущими частями (например, между контактами отключенного разъединителя). Эти накладки могут касаться токоведущих частей, находящихся под напряжением. Устанавливать и снимать изолирующие накладки должны два работника, имеющие группы IV и III. Старший из них должен быть из числа оперативного персонала. При операциях с накладками следует использовать диэлектрические перчатки, изолирующую штангу (клещи).
На ограждениях камер, шкафах и панелях, граничащих с рабочим местом, должны быть вывешены плакаты «Стой! Напряжение».
В ОРУ при работах, проводимых с земли, и на оборудовании, установленном на фундаментах и отдельных конструкциях, рабочее место должно быть ограждено (с оставлением проезда, прохода) канатом, веревкой или шнуром из растительных либо синтетических волокон с вывешенными на них плакатами «Стой! Напряжение», обращенными внутрь огражденного пространства.
В ОРУ при работах во вторичных цепях по распоряжению ограждать рабочее место не требуется.
На подготовленных рабочих местах в электроустановках должен быть вывешен плакат «Работать здесь».
Не допускается убирать или переставлять до полного окончания работы плакаты и ограждения, установленные при подготовке рабочих мест допускающим.
Вопросы для самопроверки
1. Каковы функции оперативного персонала?
2. Организация ремонта распределительных сетей.
3. Что такое технологические карты?
4. Какие сведения представлены на технологических картах?

5. Что понимают под комплексным ремонтом?
6. Для чего составляют сетевой график ремонта?

7. Какие основные понятия содержит сетевой график?

8. Что такое критический путь ремонта и для чего его определяют?

9. Для чего применяют карты накладок?

10. Основная техническая документация на рабочем месте диспетчера электрических сетей.

11. Основная техническая документация на рабочем месте дежурного подстанции.

12. Кто является ответственным за безопасное проведение работ в электроустановках?
13. При выполнении, каких работ назначается ответственный руководитель?

14. Порядок организации работ по наряду.

15. Порядок организации работ по распоряжению.

16. Что относится к организационным мероприятиям, обеспечивающим безопасность работ?
17. Что относится к основным техническим мероприятиям, обеспечивающим безопасность работ?
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