3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ВКЛЮЧЕНИЯ И
ОТКЛЮЧЕНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО
ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

Цель работы
Цель работы: измерение собственного времени включения и отключения высоковольтного выключателя.
1. Краткие сведения

К высоковольтному выключателю предъявляются многочисленные требования, которые в основном изложены в ГОСТ Р687. Для определения соответствия выключателя предъявляемым требованиям производятся необходимые испытания.

Выключатель является элементом энергосистемы и энергоснабжения, от его работы зависит надежность и безопасность функционирования участка энергосистемы, на котором он установлен. Поэтому к выключателю предъявляются высокие требования по надежности. Отказ выключателя в работе ведет к расширению аварии и большим материальным потерям.

Время задержки отключения выключателя должно быть наименьшим. Это позволяет уменьшить последствия аварийного режима и сократить материальные потери, связанные с отключением потребителей. Сокращение времени отключения увеличивает запас устойчивости параллельной работы станций системы и пропускную способность линии электропередачи.

Повышение коммутационного ресурса позволяет упростить эксплуатацию и сократить расход на ремонт и ревизию.

Сокращение габаритных размеров и массы выключателя позволяет уменьшить размеры распределительного устройства (РУ) и удешевить установку. Желательно уменьшение стоимости самих выключателей.

При выборе выключателя следует учитывать уменьшение влияния на окружающую среду, пожаробезопасность, отсутствие выброса масла, раскаленных газов, пламени, громких хлопков при работе.

1.1. Выключатели баковые масляные
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Рис. 1 Общий вид баковых масляных выключателей
Баковые выключатели просты в изготовлении, относительно недорогие. Выключатели имеют, как правило, электромагнитные или пружинные приводы. Трансформаторы тока встроены в выключатель, что позволяет упростить РУ и сократить стоимость и габариты всей установки.

Недостатки баковых выключателей обусловлены большим объемом масла, что требует организации специальной службы для сушки и очистки трансформаторного масла. Размещение камер в баке с маслом затрудняет их ремонт и осмотр. В процессе работы выключателя возникают большие ударные нагрузки на фундамент, что требует создания мощных фундаментов. Надежность масляных выключателей приближается к надежности воздушных выключателей.

В настоящее время выпускаются баковые выключатели на номинальное напряжение 6 – 110 кВ.

1.2. Выключатели маломасляные
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Рис. 2 Общий вид маломасляных выключателей
В этих выключателях трансформаторное масло используется в основном для гашения электрической дуги. Выключатели имеют малые размеры, малую массу, достаточно высокие технические данные. Это определило их широкое применение при номинальном напряжении до 35 кВ в сборных распредустройствах, комплектных распредустройствах для внутренней (КРУ) и наружной установок (КРУН).

Маломасляные выключатели по конструктивным особенностям можно разбить на следующие основные группы:

· маломасляные подвесного типа;

· маломасляные горшкового типа;

· маломасляные выключатели для наружных установок.

1.3. Выключатели воздушные
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Рис. 3 Общий вид воздушных выключателей
Первая группа — генераторные выключатели серии ВВОА-15 и ВВГ-20. Номинальное напряжение до 20 кВ, номинальный ток до 20 000 А, номинальный ток отключения до 160 кА.

Вторая группа — выключатели, предназначенные на номинальное напряжение 35 кВ и выше.

Для работы воздушных выключателей необходимо компрессорное хозяйство со сжатым воздухом на выходе с давлением 2-4 МПа.

В настоящее время эти выключатели имеют наивысшие технические данные.

Преимущества выключателей: время отключения доведено до 0,04 с; пожаробезопасны; нарастание номинального напряжения осуществляется последовательным соединением модулей; для надежной работы изоляции выключателя осуществляется непрерывная вентиляция полостей модуля; имеют большой коммутационный ресурс при номинальном токе (особенно в выключателях для электротермических установок).

К недостаткам следует отнести следующее: воздушные выключатели сложнее и дороже масляных; для надежной работы необходим чистый осушенный сжатый воздух – поэтому требуется наличие сложного и дорогого компрессорного хозяйства; при отключении слышатся сильные хлопки типа взрыва.

1.4. Выключатели электромагнитные
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Рис. 4 Общий вид электромагнитного выключателя

В ряде установок требуется частая коммутация номинальных токов при напряжении до 10-15 кВ электротермические устройства, собственные нужды электростанций. В этих случаях применяются электромагнитные выключатели. Основная серия этих выключателей ВЭ-10 на номинальное напряжение до 10 кВ, номинальный ток до 3600 А, номинальный ток отключения до 40 кА. Время включения до 0,08 с. Механический ресурс в цикле ВО до 25000-120000 циклов в зависимости от назначения выключателя. Коммутационный ресурс электромагнитного выключателя при  номинальном токе и cosφ≥ 0,7 от 5000 до 10000 циклов ВО (в зависимости от Iном выключателя).

Преимущества: взрывобезопасность; большой коммутационный ресурс номинального тока; большой механический ресурс; ограничение тока при гашении; слабая зависимость процесса отключения от скорости восстановления напряжения сети.

Недостатком является ограничение по номинальному напряжению (Uном≤15 кВ).
1.5. Выключатели элегазовые
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Рис. 5 Общий вид элегазового выключателя
Выключатели обладают следующими достоинствами: 

· высокая электрическая прочность и дугогасящая способность элегаза позволяют создать дугогасительное устройство на ток отключения 40 кА при напряжении 220 кВ на один разрыв при высокой скорости восстановления напряжения сети;

· элегазовые выключатели являются перспективными на напряжение 110 кВ и выше. Элегаз позволяет повысить нагрузку токоведущих частей и уменьшить их массу за счет своих охлаждающих свойств.

  Недостатки:
· высокие требования к качеству заполняющего элегаза. 
· Работоспособность выключателя зависит от температуры окружающей среды и при понижении температуры ниже определенного значения выключатель может отказать в гашении при давлении 0,35 МПа и плотности элегаза 28 кг/м3 предельная температура минус 40 °С. Это затрудняет применение элегазовых выключателей при более низких температурах окружающего воздуха.
1.6. Выключатели вакуумные
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Рис. 6 Общий вид вакуумного выключателя 

Преимущества:

· небольшие габариты;

· простота конструкции;

· взрыво- пожаробезопасность;

· малое время включения (0,05-0,075 с);

· высокая скорость восстановления прочности дугогасительного промежутка;

· способность отключения емкостной нагрузки;

· бесшумность работы;

· отсутствие выбросов в атмосферу (полная герметизация дугогасительного устройства);

· значительный ресурс при коммутации номинального тока (30—50)▪103 коммутаций;

· экологическая безопасность при эксплуатации и при утилизации.

Разработаны и подготовлены к выпуску выключатели с числом коммутаций до 1,5▪106. При коммутации тока КЗ ресурс ВО до 100 коммутаций; отсутствие ударной нагрузки на фундамент; в пределах коммутационного ресурса камера не ремонтируется. Срок службы камеры (30-150)▪103 коммутаций без тока или 50 – 100 при токе КЗ; механический ресурс (10-25)▪103 циклов ВО; позволяют создать малогабаритные (многоэтажные) КРУ; малые ход и скорость контактов позволяют применить небольшие пружинные или электромагнитные приводы; выключатели работают без выброса пламени и газов (экологически чистые).

Идея использовать вакуум в качестве дугогасительной среды возникла примерно в конце 19 века. Но первые вакуумные коммутаторы были созданы лишь в 1923 году из-за возникших трудностей технологического характера. При выборе выключателя в настоящее время преимущество отдают именно вакуумный выключателям по следующим причинам, которые можно отнести к достоинствам вакуумных выключателей.

· Автономность работы, независимость от посторонних источников энергии; нет необходимости применять для дугогашения какие-либо газы или жидкости.

· Отсутствие выхлопов наружу пламени или раскаленных газов.

· В процессе эксплуатации вакуумные дугогасительные камеры не требуют обслуживания; в большинстве случаев срок их службы не меньше, чем у выключателя, на котором они установлены.

· Высокая надежность работы в штатных и аварийных режимах.

· Высокий коммутационный ресурс.

· Возможность ориентировать камеры в пространстве  в произвольном положении.

· Исключительно высокая коммутационная способность; для успешного отключения токов неудаленного короткого замыкания не требуется шунтирующих резисторов или конденсаторов.

· Относительно маломощный привод.

· Взрыво- пожаробезопасность.

· Бесшумность оперирования (малый шум при коммутации любых токов).

· Малые габариты, малый вес, возможность встраивания в любые существующие шкафы КРУ.

· Способность работы в любых климатических зонах земного шара.

· Экологическая безопасность при эксплуатации и утилизации.

Но у вакуумных выключателей есть серьезный недостаток: вблизи нуля тока наблюдается срез тока, в результате чего возникают перенапряжения, опасные для коммутируемого оборудования.

Ток среза в вакуумном выключатели представляет большую опасность, чем в маломасляных выключателях, потому что при возникновении повторных пробоев возможна эскалация напряжения с большей степенью вероятности, чем с применением маломасляных выключателей. В связи с этим вакуумные выключатели должны комплектоваться средствами ограничения коммутационных перенапряжений, например ОПН или емкостно-резистивными цепочками.

Технические характеристики типичного вакуумного выключателя типа ВВТЭ приведены в табл. 1:

Таблица 1. Технические характеристики высоковольтного вакуумного выключателя типа ВВТЭ-М

	Наименование параметра
	Норма

	
	ВВТЭ – М – 10 – 20

	1. Климатическое исполнение и категория размещения

2. Номинальное напряжение Uном, кВ:

3. Наибольшее рабочее напряжение Uн.р., кВ

4. Номинальный ток отключения Iо.ном., кА

5. Номинальный ток Iном, А

При частоте 50 Гц, для исполнения У3

При частоте 60 Гц, для исполнения Т3

6. Ток термической стойкости, Iт, в течение 3 с, кА

8. Ток электродинамической стойкости Iд, кА

9. Ток включения, Iвкл, кА,

10. Полное время отключения tоткл, с, не более

11. Собственное время отключения tоткл,с, не более

12. Собственное время включения tвкл,с, не более

13. Циклы операций по ГОСТ 687-78

Цикл I:

Цикл Iа:

14. Номинальное напряжение электромагнитов управления и вспомогательных цепей для постоянного

(выпрямленного) тока, В

16. Габаритные размеры выключателя:

длина,мм

ширина,мм

высота,мм

17. Масса выключателя, кг, не более

18. Ход подвижного контакта, мм

24. Допустимый износ контактов, мм, не более

25. Полный ход изоляционных тяг, мм

26. Электрическое сопротивление полюсов главной
цепи, мкОм, не более:

с розеточными контактами на номинальные токи

630 А

1000 А

1600 А

1250 А

без розеточных контактов на номинальные токи

630 А                                                             
1000 А                                                                       
1600 А                                                                         
1250 А
	У3 Т3

10

12

20

630,1000,1600

630,1000,1250

20

51

20

0,04

0,02

0,1

О-0,3 с-ВО-180 с -ВО

О-0,3 с-ВО-20 с -ВО

220

560

270

662

91/75

8+1

3

14-1,5

80

75

48

48

50

45

28

28


Принцип работы вакуумного выключателя основан на гашении электрической дуги, возникающей между контактами, в вакууме. Ввиду высокой электрической прочности вакуумного промежутка и отсутствия среды, поддерживающей горение дуги, время горения дуги минимальное.

1.7 Приборы для определения времени включения и отключения выключателя

Для вакуумных выключателей, в соответствии с инструкциями заводов-изготовителей, в процессе эксплуатации требуется проводить контроль только временных характеристик. Но в ответственных случаях контроль скоростных характеристик так же желателен. 
Временные характеристики контролируются как в простых операциях "О" и "В", так и в сложных циклах. Для облегчения управления выключателем в сложных циклах разработано множество специальных диагностических устройств:
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Рис. 7 Прибор контроля вакуумных выключателей ПКВ – М6

· ПКВ/М6 автоматически распознает вид сложного цикла и измеряет характеристики как цикла в целом, так и составляющих его простых операций. Кроме того, в сложных циклах прибор определяет длительность командных импульсов, что позволяет проверять правильность работы блокировочных контактов выключателя. На рис.7 показан способ подсоединения прибора и пульта к масляному выключателю при контроле в простых операциях. Для осуществления контроля в сложных циклах достаточно отсоединить от прибора кабель датчика перемещения и задать на пульте нужный цикл.
· Комплекс ИКВ-01 (рис. 8) предназначен для безразборного контроля всех типов высоковольтных выключателей (воздушных, элегазовых, вакуумных, масляных) на все классы напряжений от 6 до 1050 кВ, выведенных в ремонт, либо для профилактического обследования (со снятым высоким напряжением).
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Рис. 8 Комплекс безразборного контроля высоковольтных выключателей ИКВ-01

Этим комплексом можно проконтролировать большинство характеристик выключателей. Для временных характеристик воздушных выключателей измеряются все паспортные параметры (из-за многочисленности не перечислены), а для прочих типов выключателей – следующие параметры:      

Временные характеристики: время включения/отключения полюса, собственное время включения/отключения выключателя, разновременность включения между полюсами и разновременность замыкания/размыкания между контактами полюса, время вибрации контактов, длительности командных импульсов, время завода пружинного привода, время работы насоса для восстановления давления в гидроприводе, время восстановления давления воздуха после операций, параметры сложных циклов. 

Скоростные характеристики и параметры хода: скорость включения/отключения, максимальная скорость, средняя скорость на участке хода, мгновенная скорость в любой точке хода; полный ход, ход до замыкания/размыкания полюса, ход в контактах (вжим), отскок, перелет, неодновременность по ходу замыкания/размыкания контактов, ход вибрации контактов, а также графики зависимостей: скорости от хода, скорости от времени, хода от времени. 

В данной лабораторной работе для определения характеристик включения и выключения высоковольтного выключателя применяется электронный осциллограф Tektronix TDS1000B.
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Рис. 9 Электронный осциллограф Tektronix TDS1000B
Интерфейс пользователя осциллографа обеспечивает быстрый доступ к специальным функциям через структуру меню. При нажатии кнопки на передней панели в правой части экрана осциллографа появляется соответствующее меню. В меню отображаются параметры, доступ к которым осуществляется с помощью функциональных кнопок без надписей, расположенных непосредственно справа от экрана.
Кнопки МЕНЮ (К 1, К 2, К 3, К 4). Эти кнопки позволяют вывести на экран значения параметров меню по вертикали и включить или отключить отображение сигнала определенного канала. 

ВОЛЬТ/ДЕЛ (К 1, К 2, К 3,  К 4). Выбор масштаба по вертикали.

МЕНЮ МАТЕМАТИКА. После нажатия кнопки на экране отображается меню математических операций для сигналов. Кнопка также используется для включения и выключения расчетных осциллограмм.
УСТ НУЛЬ. Если нажать кнопку, устанавливается нулевое положение по горизонтали.

СЕК/ДЕЛ. Поворотом этой ручки задается коэффициент масштабирования (время/деление) для основного масштаба времени или масштаба времени окна. При использовании функции Window Zone (Зона окна) с помощью этого элемента можно изменить ширину зоны окна, увеличив или уменьшив масштаб времени окна.
УРОВЕНЬ. Если используется синхронизация по фронту или по длительности импульса, ручка УРОВЕНЬ позволяет установить уровень амплитуды, которую должен иметь сигнал, чтобы его можно было зарегистрировать.

МЕНЮ СИНХ. При нажатии этой кнопки на экран выводится меню синхронизации.
УСТ 50 %. Уровень запуска устанавливается по вертикали посередине между пиковыми уровнями сигнала синхронизации.

ФОРС ЗАПУСК. При нажатии этой кнопки сбор данных завершается независимо от наличия необходимого сигнала синхронизации. Если регистрация данных уже остановлена, эта кнопка не действует.

ПРОСМ ИМП СИНХ. При нажатии и удержании кнопки ПРОСМ ИМП СИНХ на экране вместо сигнала канала отображается сигнал синхронизации. Эту кнопку можно использовать, чтобы посмотреть, как параметры синхронизации, например тип входа синхронизации, влияют на сигнал синхронизации.
Универсальная ручка. Конкретная функция ручки определяется отображенным на экране меню или выбранной командой меню. Когда ручка активна, рядом с ней загорается индикатор. 
СЕРВИС. При нажатии данной кнопки на экран выводится меню сервиса.

КУРСОР. Вывод на экран меню курсора. Курсоры отображаются на экране после выхода из меню курсора.
ЭКРАН. Отображение меню экрана.

СПРАВКА. Вывод на экран меню справки.

НАСТРОЙКА ПО УМОЛЧАНИЮ. Восстановление заводской настройки.

АВТОУСТ. Автоматическая установка значений параметров управления сигналом, обеспечивающих приемлемое изображение входящих сигналов.

ОДИНОЧН ЗАПУСК. Регистрируется одиночный сигнал, после чего сбор данных прекращается.

ПУСК/СТОП. Сигналы регистрируются непрерывно или сбор данных приостанавливается.

СОХРАНЕНИЕ. Горящий индикатор указывает, что кнопка PRINT (Печать) настроена для сохранения данных в запоминающем устройстве USB.

2. Принципиальная схема установки
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Рис. 2. Схема установки
3. Порядок работы
1. Ознакомиться с описанием установки и схемой эксперимента (рис. 2)
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2. Включить осциллограф и настроить его на измерение в импульсном 
    режиме на развертке длительностью 20 мс/деление.

3. Собрать установку по схеме (подключить осциллограф к датчикам).

4. Произвести включение выключателя.

5. Зарегистрировать форму импульсов.

6. Произвести отключение выключателя.

7. Зарегистрировать форму импульсов.

8. Повторить п. 4 – 7 12-13 раз.

9. Повторить пп. 4 – 8 для другого полюса выключателя.

10. Повторить пп. 4 – 8 для третьего полюса выключателя.

11. Обработать полученные данные и привести в виде таблицы.

4. Содержание отчета

1. Отчет оформить в соответствие с установленными требованиями.

2. По полученным экспериментальным данным рассчитать собственное время включения и отключение выключателя.

3. Определить неодновременность включения полюсов.

4. На основании анализа результатов сделать выводы по проделанной работе. Сравнить полученные данные с нормированными.

5. Ответить на контрольные вопросы.

5. Контрольные вопросы
1. Почему необходимо определять собственное время включения и отключения выключателя?

2. При помощи, какой аппаратуры измеряют время включения и отключения выключателя? Приведите свои варианты измерения времени включения и отключения выключателя.

3. Почему необходимо настраивать работу выключателя на одновременное замыкание главных силовых контактов с разбросом не более 1 мс?

4. От чего зависит погрешность при определении разброса замыкания контактов разных полюсов?

5. Какой стандарт нормирует испытание электротехнической аппаратуры на одновременность замыкания главных контактов выключателя?

6. В чем отличие между полным временем включения выключателя и собственным?

7. В чем отличие между полным временем отключения выключателя и собственным?

8. Чем отличается номинальный ток выключателя от номинального тока отключения?
9. Почему вакуумные камеры не требуют обслуживания в процессе эксплуатации?
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