ТЕМА:  Электродвигатели механизмов собственных нужд

Общие сведения


В качестве привода ответственных механизмов собственных нужд энергоблоков тепловых электростанций используются в основном асинхронные двигатели высокого напряжения  мощностью от 200 до  8000 кВт, частотой вращения 300-3000 об/мин, напряжением 6 кВ непосредственно на площадке ТЭС и 10 кВ на удаленных объектах (например, береговых насосных станциях). По мере развития регулируемого привода находят применение двигатели с фазным ротором. В частности, они применяются для привода мельниц-вентиляторов и тягодутьевых механизмов. Синхронные двигатели в системе С.Н. не получили широкого распространения и устанавливаются главным образом для привода шаровых мельниц и поршневых компрессоров. Для приводов малой мощности (до 20 кВт) применяются серийные АД напряжением 0,4 кВ различных исполнений, в том числе взрывозащищенного. Применение двигателей постоянного тока ограничивается мощностью до 20 кВт.

До недавнего времени комплектация механизмов осуществлялась асинхронными двигателями общепромышленного назначения. Несоответствие этих двигателей изменившимся условиям эксплуатации проявилось в конце 70-х годов, когда тепловые электростанции с блоками 165-320 МВт начали эксплуатироваться в маневренных режимах. Частые пуски, изменения частоты вращения двухскоростных машин, повышенные моменты инерции многих механизмов, изменение условий работы двигателей потребовали создания новых двигателей, предназначенных для эксплуатации в условиях ТЭС.

На основании опыта эксплуатации электродвигателей в различных условиях и режимах филиал ВНИИЭлектромаша по крупным электрическим машинам (ЦПКТБ КЭМ), ВНИИЭ, производственное объединение «Совтехэнерго» и другие организации разработали единые технические требования  к новым асинхронным двигателям высокого напряжения  для С.Н. ТЭС. Требования учитывают как отечественный, так и зарубежный опыт, а также рекомендации СИГРЭ. Они содержат те необходимые специфические положения, которые должны быть реализованы на стадии проектирования и изготовления, а в дальнейшем – и при эксплуатации указанных двигателей.

Требования распространяются на вновь разрабатываемые и подлежащие модернизации трехфазные асинхронные двигатели (АД) с короткозамкнутым ротором мощностью 200кВт и выше, напряжением 1000 В и выше, односкоростные и двухскоростные для привода механизмов С.Н. ТЭС. В них учитываются климатическое исполнение, категория размещения, способ охлаждения, температура охлаждающего воздуха (1-45˚С) и воды (5-33˚С) специально указывается, что двигатели для механизмов котельной, топливоподачи, гидрозолоудаления и основных насосов турбинного отделения должны иметь степень защиты от попаданий внутрь оболочки влаги и твердых частиц (пыли) не ниже IP44. При этом коробка выводов должна иметь степень защиты  IP55.

Значительно усилены требования по количеству пусков двигателей. За срок службы двигатели мощностью до 5 МВт включительно должны допускать 10 тыс. пусков, а свыше 5 МВт – 7500 пусков. При этом за календарный год двигатели должны допускать не менее следующего количества пусков:
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В связи с необходимостью повышения надежности работы двигателей при перерывах питания введено требование о допустимости повторной подачи питания через интервал времени до 2.5 с.

. Режимы работы электродвигателей
Пуск электродвигателей

В асинхронном двигателе под действием приложенного трехфазного напряжения в обмотке статора протекает ток, создающий вращающийся магнитный поток. Частота вращения магнитного потока nсинх, об/мин, зависит от частоты напряжения сети fc, Гц, числа пар полюсов статора р и равна
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где 
[image: image2.wmf]синх

w

- синхронная угловая скорость, 
[image: image3.wmf]1

с

-

(рад/с):



[image: image4.wmf]р

/

f

2

c

синх

p

=

w

.





(5.2)

Вращающийся поток пересекает стержни обмотки ротора со скольжением 
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где n – частота вращения ротора. Ток, наведенный в обмотке ротора, взаимодействует с магнитным потоком, вследствие чего создается электромагнитный вращающий момент.

Для анализа режимов работы асинхронного двигателя обычно пользуются схемой замещения (рисунок 5.1), которая для каждой фазы характеризуется следующей системой уравнений:
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(5.4)

где Uд – напряжение на выводах двигателя, В; Ед – ЭДС  обмотки статора, В; I1 – ток фазы обмотки статора, А; I0 – намагничивающий ток, А; R1, Х1 – активное и индуктивное сопротивления обмотки статора, Ом; 
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соответственно ЭДС, ток, активное и индуктивное сопротивления обмотки ротора, приведенные к обмотке статора.
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Рисунок  5.1. Схема замещения асинхронного двигателя.

Векторная диаграмма асинхронного двигателя, соответствующая схеме замещения  (5.1), показана на рисунке 5.2. Выражения для токов можно записать в соответствии с рисунком:


[image: image8.wmf]2

0

2

0

1

д

1

Z

Z

Z

Z

Z

U

I

¢

+

¢

+

=

;


[image: image9.wmf]2

1

д

2

Z

C

Z

U

I

¢

+

=

¢

.


(5.5)

[image: image37.wmf]2

I

¢

-


Рисунок 5.2. Векторная диаграмма асинхронного двигателя.

Рабочие режимы электродвигателей.


Режимы работы асинхронных двигателей в условиях эксплуатации отличаются большим  разнообразием. Под нормальными режимами понимаются такие рабочие режимы работы, параметры которых находятся в пределах допустимых отклонений от номинальных значений, установленных в стандартах или технических условиях.

Одно из главных условий нормальной работы электродвигателей – поддержание напряжения и частоты питающей сети в пределах установленных отклонений. Двигатели должны сохранять номинальную мощность при длительном отклонении напряжения не более 
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 номинальной, а также при одновременном отклонении напряжения и частоты при сумме абсолютных значений отклонений не более 10%, если отклонение частоты не превышает нормы. При отклонении напряжения до +10% дополнительные повышения температур, установленные стандартом, могут быть превышены. Кроме того, двигатели должны быть рассчитаны на кратковременную (до 60 с) работу с номинальной нагрузкой при снижении напряжения до 75% номинального значения при номинальной частоте.

В международном стандарте – Публикации МЭК 34-1 (1983) «Вращающиеся электрические машины. Номинальные данные и эксплуатационные характеристики» – установлены нормы отклонения напряжения и частоты для длительной и кратковременной работы двигателей, которые отличаются от отечественных. На рисунке 5.5 показан диапазон отклонений напряжения и частоты. В соответствии с требованием стандарта МЭК асинхронные и синхронные двигатели должны быть способны длительно развивать номинальный момент в диапазоне изменений напряжения и частоты заштрихованной зоны А (рисунок 5.5). При этом превышение температур может быть выше, чем при номинальных значениях напряжения и частоты. В незаштрихованной зоне В двигатели должны быть способны кратковременно развивать номинальный момент. Однако при этом превышения температур могут быть выше, чем в зоне А. Длительная работа двигателя в диапазоне изменения напряжения и частоты зоны В не рекомендуется.

Асинхронные двигатели в процессе эксплуатации работают в установившихся режимах с различными нагрузками на валу. Режим работы определяется рабочими характеристиками, т.е. зависимостями потребляемой мощности (Р1), тока статора (I1), коэффициента полезного действия (
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 и вращающего момента М2 от мощности на валу (Р2). Обычно рабочие характеристики приводятся в инструкциях по эксплуатации двигателей заводов-изготовителей.
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Для нормальных режимов работы двигателей характерна работа при номинальных параметрах окружающей и охлаждающей сред. В стандартах и технических условиях устанавливаются допустимые пределы температуры окружающего воздуха в зависимости от климатического исполнения и категории размещения двигателя в соответствии с ГОСТ 15150-89.

 Самозапуск электродвигателей собственных нужд
Самозапуском называется восстановление нормальной работы электродвигателя без вмешательства персонала после кратковременного перерыва электроснабжения или глубокого снижения напряжения. Если по какой-либо причине исчезло (кроме отключения КЗ в сети С.Н. выключателем ввода) рабочее питание секции шин С.Н. или всех С.Н. блока, с помощью устройства аварийного ввода резерва (АВР) будет подано резервное питание. За время отсутствия питания частота вращения механизмов С.Н. снижается. После восстановления питания в самозапуске будут участвовать все двигатели, которые остались подключенными к шинам.

При коротком замыкании (КЗ) в сети С.Н. напряжение снижается на выводах близко расположенных двигателей. Если КЗ произошло за реактором или за трансформатором 6/0,4 кВ, то значительное снижение напряжения происходит в зоне, ограниченной этим реактором или трансформатором. Чем ближе точка КЗ к источнику питания (ТСН), тем больше зона снижения напряжения. После отключения поврежденного участка релейной защитой напряжение в остальной части сети С.Н. восстановится. При этом в самозапуске будут одновременно участвовать лишь те двигатели, у которых напряжение снизилось до значения, вызвавшего увеличение скольжения до sm и более. В отличие от первого случая двигатели все время остаются соединенными с источником питания.

Выключатели электродвигателей напряжением 6(10) кВ, подлежащих самозапуску, в большинстве случаев во время перерыва питания остаются включенными. Двигатели, самозапуск которых не требуется или не может быть обеспечен, должны до восстановления напряжения отключиться от сети своими выключателями с помощью защиты минимального напряжения. Двигатели напряжением 380 В, включенные через магнитные пускатели или контакторы, как правило, в самозапуске не участвуют, если за время отсутствия напряжения эти аппараты успеют отключиться. При необходимости обеспечения самозапуска таких двигателей приходится принимать специальные меры.

Самозапуск считается обеспеченным, если после восстановления напряжения агрегат разогнался до нормальной частоты вращения и продолжает длительно работать с нормальными производительностью механизма и нагрузкой электродвигателя. Самозапуск следует применять только для тех механизмов, для которых он действительно необходим. При этом главная задача – сохранить работу блока с заданной производительностью. Так называемый «ступенчатый» самозапуск (поочередный самозапуск нескольких групп двигателей) в С.Н. ТЭС не применяется.

Самозапуск электродвигателей имеет следующие основные отличия от пуска:

1) в момент восстановления напряжения все двигатели или их значительная часть вращаются. Поэтому в начале самозапуска момент вращения двигателя больше, чем при пуске при том же напряжении;

2) на отключившихся шинах при их быстром подключении к резервному источнику питания имеется некоторое остаточное напряжение;

3) самозапуск происходит, как правило, при нагруженном механизме, что может привести к увеличению длительности разгона и повышению температуры обмоток двигателей;

4) в самозапуске участвует одновременно значительная группа двигателей, вследствие чего токи в сети С.Н. увеличиваются, снижается напряжение на выводах двигателей и соответственно уменьшается вращающий момент.

Весь процесс самозапуска можно разделить на два этапа. Первый этап – выбег механизмов – происходит от момента нарушения до момента восстановления питания электродвигателей, Второй этап – разгон и восстановление рабочего режима механизмов.

В общем случае выбег представляет собой сложный процесс. Всякий двигатель при выбеге развивает ЭДС в обмотке статора. У асинхронных двигателей она невелика, у синхронных значительна. При значительной ЭДС на процессе выбега сказывается взаимное влияние двигателей: агрегаты с более высоким моментом инерции работают как генераторы, а с малым моментом инерции – как двигатели, и изменение частоты вращения всех агрегатов происходит одинаково. Такой выбег называется групповым. Он имеет место, пока остаточное напряжение на шинах не снизится до 0,25 Uном. В дальнейшем взаимное влияние двигателей не сказывается  и выбег каждого агрегата происходит как индивидуальный.

В системе С.Н. ТЭС применяются главным образом асинхронные двигатели, остаточное напряжение которых снижается до 0,25 Uном не более чем за 1 с. Поэтому выбег механизмов С.Н. можно считать индивидуальным.

Большинство механизмов С.Н. имеет механическую характеристику (зависимость момента сопротивления от угловой скорости), близкую к вентиляторной (
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где 
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 - угловая скорость, отн. ед., отнесенная к синхронной угловой скорости; t – время момента нарушения питания, с; 
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 - механическая постоянная времени агрегата, с, при коэффициенте загрузки двигателя 
[image: image18.wmf];

Р

/

P

k

ном

3

»





[image: image19.wmf]3

jном

j

k

/

t

=

t

.





(5.7)

 Выбор двигателей
Правильный выбор электродвигателя для привода конкретного механизма в определенных условиях эксплуатации имеет большое значение для надежной и экономичной работы агрегатов С.Н. При выборе электродвигателя руководствуются тем, что двигатель должен удовлетворять как условиям работы в установившемся режиме, так и условиям пуска и самозапуска, а именно:

1) номинальная мощность двигателя должна быть достаточной для обеспечения длительной работы механизма с полной нагрузкой;

2) вращающий момент двигателя должен обеспечивать пуск и разворот механизма до номинальной частоты вращения;

3) электродвигатели отечественных механизмов собственных нужд должны обеспечивать самозапуск при восстановлении напряжения после его кратковременного снижения или исчезновения;

4)электродвигатели при необходимости должны допускать регулирование производительности и частоты вращения механизма в требуемых пределах.

Важными при выборе  электродвигателя являются также форма исполнения, способ охлаждения, надежность конструкции, простота оперативного управления, удобство обслуживания.

При выборе двигателя по номинальной мощности учитывается, что для обеспечения длительной работы механизма с полной производительностью двигатель должен работать в продолжительном режиме. Для этого мощность двигателя должна быть больше или равна требуемой мощности механизма:
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Коэффициент загрузки двигателя 
[image: image21.wmf].
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Расчет мощности механизма производится по формулам, кВт:

для вентиляторов
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(5.8)

для насосов




[image: image23.wmf]пер

мех

3

мех

102

10

QH

Р

h

h

×

u

=

-

,




(5.9)

где Q – производительность, м3/с; Н – давление жидкости или газа, Па, для вентиляторов или высота напора для насосов, равная сумме высот всасывания и нагнетания, м; υ - плотность жидкости, г/м3; ηмех - КПД механизма;  ηпер – КПД передачи между двигателем и механизмом.

Частота вращения выбираемого двигателя, как правило, должна быть равна частоте вращения приводимого механизма. Исключение составляют тихоходные механизмы, такие как шаровые и некоторые среднеходные мельницы. Например, между электродвигателем и среднеходной мельницей типа МРС – 240 установлен редуктор с передаточным коэффициентом 7,08 с помощью которого частота вращения двигателя, равная 365 об/мин, уменьшается до частоты вращения размольного стола мельницы, равной 51,6 об/мин.

При решении вопроса о предельно допустимой мощности двигателя по условиям пуска следует учитывать допустимые снижения напряжения на выводах двигателя и на питающих шинах. Главный критерий выбора двигателя по условиям пуска - определение возможности разворота двигателя с механизмом по избыточному вращающему моменту и допустимому нагреву двигателя. Для успешного разворота двигателя избыточный момент должен быть не менее 0,1 отн. ед. при изменении скольжения от 1 до номинального значения, т.е.
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(5.10)

Напряжение на выводах двигателя должно быть достаточным для обеспечения избыточного момента в течение всего процесса пуска при допустимом нагреве обмоток двигателя. По мере разворота агрегата при уменьшении скольжения уменьшается пусковой ток и растет напряжение на выводах двигателя. Поэтому в общем случае нужно определять избыточный момент во всем диапазоне скольжений. Практически достаточно проверить mизб при s = 1, sm и в зоне провала момента, если он есть.

Некоторые зарубежные электромашиностроительные фирмы для обеспечения успешного разворота двигателя с механизмом устанавливают кратность избыточного вращающего момента, отличную от 0,1. Так, в каталоге австрийской фирмы «Элин» указано, что избыточный вращающий момент должен быть не менее 0,25 при всех значениях скольжения в течение разворота двигателя до номинальной частоты вращения.

Для механизмов с тяжелыми условиями пуска с большим моментом трогания (например, молотковые дробилки, среднеходные мельницы) выбор двигателя производится по условию начального пускового момента. Если двигатель с требуемой величиной начального пускового момента подобрать нельзя, то выбирают двигатель большей номинальной мощности. Однако не всегда простое увеличение номинальной мощности дает увеличение начального пускового момента двигателя. Так, например, для привода среднеходной мельницы типа МПС 265С угольных энергоблоков мощностью 500 и 800 МВт потребовалась разработка специального двигателя мощностью 1000 кВт, 1000 об/мин, имеющего кратность начального пускового момента, равную 2, и кратность максимального вращающего момента 2,8.

При выборе двигателя для конкретного механизма  существенным является время, за которое двигатель разворачивается до номинальной частоты вращения. В процессе пуска обмотки двигателя обтекаются повышенными пусковыми токами, и в них за короткое время выделяется большая тепловая энергия. Допустимый нагрев двигателя при пуске из холодного и горячего состояний определяет допустимое время пуска. Если не учитывать теплоотдачу, то допустимое время пуска из холодного состояния будет равна:
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а из горячего состояния после отключения двигателя, работавшего в установившемся режиме с номинальной нагрузкой:
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где 
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 - допустимое превышение температуры обмотки, 
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C

; Iп – кратность начального пускового тока, отн. ед.; jном – номинальная плотность тока в обмотке, А/мм2, С –удельная теплоемкость, Дж/кг
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- плотность материала обмотки, г/см3; 
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 - удельное сопротивление материала обмотки, кОм/м; 
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 - разность между допустимой температурой обмотки статора и начальной температурой обмотки перед повторным пуском.

Допустимое превышение температуры и допустимая температура обмотки статора зависят от класса изоляции обмотки и устанавливаются в стандартах. Допустимое превышение температуры короткозамкнутых неизолированных обмоток ротора обычно в стандартах не указывается. Оно зависит от материала обмоток, количества пусков и определяется заводом-изготовителем по расчетно-экспериментальным данным для стержней и короткозамыкающих колец. По данным СИГРЭ для разных стран эти температуры различны и находятся в пределах 100-300С
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 для стержней и 60-300С
[image: image33.wmf]o

для короткозамыкающего кольца в конце первого пуска и соответственно 180-300 и 70-300С
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в конце второго пуска.

Для механизмов, имеющих большие моменты инерции, характерны затяжные пуски. В этих случаях теплота, выделяемая в обмотках, будет рассеиваться. Допустимое время пуска двигателя с таким механизмом, а также допустимое число пусков в год и за срок службы будут определяться термомеханическим состоянием ротора и допустимым моментом инерции агрегата. Значения допустимого времени пуска и допустимого момента инерции механизма приведены в каталогах и технических условиях на двигатели.

Для проверки правильности выбора двигателя для конкретного механизма проводится расчет времени пуска двигателя с этим механизмом. Полученное значение времени пуска сопоставляется с заводским расчетным значением допустимого времени пуска tп.доп.. При tп < tп.доп. допускается два пуска подряд из холодного состояния  и один из горячего при общем количестве пусков за срок службы, указанном в техническом паспорте двигателя. При выборе синхронного двигателя, кроме того, определяется условие успешного вхождения в синхронизм. 
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Рисунок 5.5. Диапазон допустимых изменений напряжения и частоты на выводах электродвигателя по рекомендации МЭК (0,1 – точка нормального режима).
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