ЛЕКЦИЯ 12
 Коммутационная аппаратура высокого напряжения. Высоковольтные выключатели. Воздушные выключатели.

В воздушных выключателях гашение дуги происходит сжатым воздухом, а изоляция токоведущих частей и дугогасительного устройства осуществляется фарфором или другими твердыми изолирующими материалами.

Конструктивные схемы воздушных выключателей различны и зависят от их номинального напряжения, способа создания изоляционного промежутка между контактами в отключенном положении, способа подачи сжатого воздуха в дугогасительное устройство.

В выключателях на большие номинальные токи (рисунок 3.10, а, б) имеются главный и дугогасительный контуры, как и в маломасляных выключателях МГ и ВГМ. Основная часть тока во включенном положении выключателя проходит по главным контактам 4, расположенным открыто. При отключении выключателя главные контакты размыкаются первыми, после чего весь ток проходит по дугогасительным контактам, заключенным в камере 2. К моменту размыкания этих контактов в камеру подается сжатый воздух из резервуара 1, создается мощное дутье, гасящее лугу. Дутье может быть продольным (рисунок 3.10, а) или поперечным (рисунок 3.10, б). Необходимый изоляционный промежуток между контактами в отключенном положении создается в дугогасительной камере путем разведения контактов на достаточное расстояние (рисунок 3.10, б) или специальным отделителем 5, расположенным открыто (рисунок 3.10, а). После отключения отделителя 5 прекращается подача сжатого воздуха в камеры и дугогасительные контакты замыкаются. Выключатели, выполненные по такой конструктивной схеме, изготовляются для внутренней установки на напряжение 15 и 20 кВ и ток до 20000 А (серия ВВП, а также на 35 кВ (ВВЭ-35-20/1600УЗ).
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Рисунок 3.10 - Конструктивные схемы воздушных выключателей

В выключателях для открытой установки дугогасительная камера расположена внутри фарфорового изолятора, причем на напряжение 35 кВ достаточно иметь один разрыв на фазу (рисунок 3.10, б), на 110 кВ — два разрыва на фазу (рисунок 3.10, г). Различие между этими конструкциями состоит в том, что в выключателе 35 кВ изоляционный промежуток создается в дугогасительной камере 2, а в выключателях напряжением 110 кВ и выше после гашения дуги размыкаются контакты отделителя 5, и камера отделителя остается заполненной сжатым воздухом на все время отключенного положения, при этом в дутогасительную камеру сжатый воздух не подается и контакты в ней замыкаются. По конструктивной схеме (рисунок 3.10,г) созданы выключатели серии ВВ на напряжение до 500 кВ. Чем выше номинальное напряжение и чем больше отключаемая мощность, тем больше разрывов необходимо иметь в дугогасительной камере и в отделителе (на 330 кВ - восемь; на 500 кВ - десять).

В рассмотренных конструкциях воздух подается в дугогасительные камеры из резервуара, расположенного около основания выключателя. Если контактную систему поместить в резервуар сжатого воздуха, изолированный от земли, то скорость гашения дуги значительно увеличится. Такой принцип заложен в основу серии выключателей ВВБ (рисунок 3.10, д). В этих выключателях нет отделителя. При отключении выключателя дугогасительная камера 2, являющаяся одновременно резервуаром сжатого воздуха, сообщается с атмосферой через дутьевые клапаны, благодаря чему создается дутье, гасящее дугу. В отключенном положении контакты находятся в среде сжатого воздуха. По такой конструктивной схеме созданы выключатели до 750 кВ. Количество дугогасительных камер (модулей) зависит от напряжения: 110 кВ — одна: 220, 330 кВ — две; 500 кВ — четыре;750 кВ - шесть (в серии ВВБК).

Для равномерного распределения напряжения по разрывам используют омические 3 и емкостные 6 делители напряжения. Рассмотрим более подробно конструкции некоторых воздушных выключателей.

В цепях генераторов находят применение специальные выключатели нагрузки (ВНСГ) Uном=15 кВ, рассчитанные на включение генераторов при самосинхронизации (iвкл=115 кА) и выдерживающие большие сквозные токи КЗ (iпр,с=480 кА). Таким выключателем можно включать и отключать генератор под нагрузкой (Iном=12000 А), а также отключать токи КЗ до 31,5 кА. Выключатель ВНСГ компактно встраивается в комплектный токопровод. Гашение дуги осуществляется сжатым воздухом, имеющим давление 0,6 МПа.

В последнее время на энергоблоках 800, 1000 МВт АЭС применяется комплектный аппарат КАГ-24, основной частью которого является выключатель нагрузки, рассчитанный на напряжение 24 кВ, ток 30 кА. Выключатель нагрузки при номинальном давлении воздуха 2 МПа может отключать ток 30 кА и включать ток 75 кА (амплитудное значение). Возможна одна операция включения аварийного тока не более 310 кА (амплитудное значение). При такой операции допускается частичное сваривание контактов. Выключатель нагрузки не предназначен для АПВ и выполнения полного цикла отключение  —  включение  О—180—ВО—1 80-ВО.

Устройство КАГ-24 встраивается в комплектный токопровод генераторного напряжения.

В состав каждого полюса входят выключатель нагрузки QW, разъединитель QS с одним встроенным заземлителем главной цепи QSG, четыре трансформатора напряжения TV.

Комплектное устройство КАГ-24 предназначено для оперативных коммутаций и измерений напряжения в цепи главных выводов генераторов 800 и 1000 МВт при нормальном режиме, а также для создания необходимого изоляционного промежутка в отключенном положении и заземления отсоединенного участка. Комплектное устройство имеет блокировки, запрещающие отключение и включение разъединителя QS при включенном выключателе нагрузки QW, отключение и включение заземляющего разъединителя QSG при включенном выключателе QW или разъединителе QS. КАГ-24-30/30000 УЗ имеет принудительный обдув.

Выключатели нагрузки генераторные значительно увеличивают гибкость и надежность схем блочных ТЭС и АЭС.

Воздушные выключатели ВВ нашли широкое применение в установках 110—500 кВ. Их конструкция соответствует схеме 1 и отличается при разном напряжении количеством дугогасительных камер и камер воздухонаполненного отделителя. Для отключения и гашения дуги в них используется воздух давлением 2 МПа.

В настоящее время выключатели этой серии постепенно вытесняются более совершенными и быстродействующими выключателями.

Во всех рассмотренных выключателях сжатый воздух из заземленного резервуара подается в дугогасительную камеру по изолированному воздухопроводу или внутренней полости изолятора, длина которых зависит от номинального напряжения выключателя. Время заполнения камеры сжатым воздухом зависит от давления воздуха в резервуаре и от длины воздухопровода. В выключателях 35 и 110 кВ это время составляет 0,003-0,005 с, в выключателях 150-220 кВ - 0,007 - 0,01 с, в выключателях 330—500 кВ — 0,013 — 0,014 с. Увеличение времени заполнения камеры увеличивает собственное время отключения выключателя, при этом ухудшается основной показатель воздушного выключателя — быстродействие.

Выключатели серии ВВБ (см. рисунок 3.10, д) имеют изолированный от земли резервуар сжатого воздуха, внутри которого находится контактная система. Поэтому собственное время отключения этих выключателей сверхвысокого напряжения меньше, чем у выключателей серии ВВ. Давление воздуха в гасительной камере в выключателях ВВ из-за постепенной его подачи к моменту гашения дуги равно примерно половине номинального. В выключателях ВВБ давление воздуха к моменту гашения равно номинальному, поэтому эти выключатели имеют большую мощность отключения.

Основным элементом выключателей серии ВВБ является дугогасительный модуль с двумя разрывами в металлическом резервуаре со сжатым воздухом (2 МПа). При номинальном напряжении 110 кВ на каждый полюс имеется один модуль (рисунок 3.11). Основанием выключателя служит вертикальный резервуар 1 со сжатым воздухом, на котором сбоку закреплен шкаф управления с элементами электрического и пневматического управления. Запаса воздуха, содержащегося в дугогасительном модуле объемом 1500 л. достаточно для двух отключений. Дополнительный вертикальный резервуар вместимостью 2300 л, предусмотренный в последних конструкциях ВВБ-110, обеспечивает цикл О - Гдт - ВО без подпитки сжатым воздухом из магистрали.

Дугогасительная камера связана с дополнительным резервуаром трубой из изолирующего материала, по которой происходит постоянная подпитка воздухом. Кроме того, в изоляторе проходит вторая труба меньшего диаметра, по которой подается или сбрасывается воздух в процессе включения и отключения. Эта труба называется импульсной.

На электропневматической схеме выключателя ВВБ-110 (рисунок 3.11) условно показан горизонтальный разрез (кроме вспомогательных контактов). Расположение емкостного делителя 17 также показано условно. На опорном изоляторе 3 укреплен металлический резервуар — дугогасительный модуль, внутри которого находятся подвижные контакты в виде ножей 14, закрепленных на траверсе, и неподвижные контакты 15 внутри металлических стаканов с прорезями для входа ножей. Неподвижные контакты находятся внутри металлических конфузоров 20, экранирующих ножи в отключенном положении и создающих направленный поток воздуха при отключении.

На вводах 18, изолированных эпоксидными втулками 19 и фарфоровой рубашкой, внутри камеры расположены шунтирующие резисторы 16 и вспомогательные контакты 21.

На рисунке 3.11 выключатель показан в отключенном положении. Для включения подается командный импульс на электромагнит включения YAC. который открывает пусковой клапан 25. Воздух из полости обратного клапана 25 и объема а промежуточного клапана 27 сбрасывается в атмосферу. Промежуточный клапан перемещается вверх и обеспечивает сброс воздуха из объема б клапана управления, который перекрывает доступ сжатому воздуху из резервуара 1 и обеспечивает сброс воздуха из объема в под поршнем дутьевого клапана и из полости г через полый шток 8. При этом за счет разности давлений под поршнем 10 и над ним контактная система идет на включение. Ролики фиксатора 12 переходят через выступ на штоке 13. Контактные ножи 14 входят в пальцевый неподвижный контакт 15. Одновременно через золотники 6 сжатый воздух сбрасывается из полости д и запирающая шайба 7 под действием своей пружины перемещается к поршню 5. При закрытии клапана 2 обеспечивается сброс воздуха из-под поршня привода 23 вспомогательных контактов SQ, которые переводятся в положение «включено».

Вспомогательные контакты 21 включаются с некоторым запаздыванием но отношению к главным с помощью клапана 22.

Во включенном положении ток проходит по токоведущему стержню ввода через неподвижный контакт 18, нож 14, траверсу, нож и контакт второю разрыва во второй ввод.

Для отключения выключателя подается командный импульс на электромагнит отключения YAT, который открывает пусковой клапан 24.Сжатый  воздух из резервуара через обратный клапан 26 заполняет объем а. Клапан 27 открывается, обеспечивая доступ сжатому воздуху в объем б, при этом клапан 2 соединяет импульсную трубу с резервуаром 1. Сжатый воздух поступает в полость в, поршень 5 вместе с шайбой 7 перемещаются вверх. Движение поршня через полый шток 8 передается тарелке дутьевого клапана, поршню механической траверсы 10 и через шток 13 траверсе с контактными ножами. Открывается дутьевой клапан, контакты размыкаются и возникает дуга. Мощным потоком воздуха дуга с рабочих контактов перебрасывается на противоэлектрод 11 и концы стаканов неподвижного контакта 12. Время гашения дуги не превышает 0,02 с.

В конце хода поршня 5 шайба 7 закрывает выход в атмосферу из полости д. Начинается переток воздуха из полости в в полость д через регулируемое отверстие в поршне, закрытое иглой 4. Когда давление в полости д увеличится, поршень под действием своей пружины возвратится в исходное положение, а шайба останется прижатой в верхнем положении. Вместе с поршнем опускается тарелка 9, и дутьевой клапан закрывается.
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Рисунок 3.11 - Электропневматическая и электрическая функциональная схема выключателя ВВБ-110.

Отключение вспомогательных контактов, разрывающих ток через шунтирующие сопротивления, происходит с запаздыванием по отношению к главным за счет подачи воздуха в клапан 22 после того как шайба 7 перекроет выход в атмосферу. Возникшая между контактами дуга гасится потоком воздуха, проходящего через полый подвижный контакт.

При подаче воздуха в импульсную трубу в процессе отключения часть воздуха попадает под поршень привода 23 и вспомогательные контакты переводятся в положение, соответствующее отключенному положению выключателя.

В настоящее время выключатели серии ВВБ модернизированы. Новые выключатели ВВБК (кpупномодульные) работают при давлении воздуха 4 МПа, а в камере гашения дуги кроме основною дутья, как и в серии ВВБ, имеется дополнительное дутье через неподвижные контакты с продувкой продуктов горения через полые токоведущие стержни вводов. Это позволило увеличить отключаемый ток до 50—56 кА, а количество модулей в полюсе снизить: на 330 кВ вместо четырех модулей (ВВБ) в серии ВВБК — два модуля, на 500 кВ вместо шести модулей — четыре, на 750 кВ вместо восьми — шесть.

На напряжение выше 750 кВ находят применение воздушные выключатели в подвесном исполнении.

Выключатели серии ВНВ имеют укрупненный двухразрывный дугогасительный модуль на напряжение 220—250 кВ. Все выключатели этой серии на 110—1150 кВ компонуются из резервуара со шкафом управления и опорной изоляционной колонки, на которой смонтирован дугогасительный модуль. Полюс выключателя на 220 кВ имеет одну опорную колонку с одним двухразрывным модулем (рисунок 3.12), на 500 кВ — две опорные колонки и два модуля, на 750 кВ — три колонки и три модуля, на 1150 кВ — пять колонок и пять модулей. Полюс выключателя на 110 кВ имеет одноразрывный модуль.
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Рисунок 3.12 - Полюс воздушного выключателя ВНВ-220: 1 – резервуар; 2 – изолятор; 3 – механизм привода; 4 – блок шунтирующих реакторов

Дугогасительный модуль — это двухразрывная дугогасительная камера, контактная система которой находится постоянно в среде сжатого воздуха (4 МПа) как во включенном, так и в отключенном положении. Контакты смонтированы в металлическом резервуаре, на котором установлены контейнеры с шунтирующими резисторами и коммутирующими их механизмами, также заполненные сжатым воздухом. Токоведущие части присоединены к контактной системе с помощью изолирующих вводов. Гашение дуги в камере осуществляется двусторонним дутьем, сжатым воздухом, выбрасываемым через внутренние полости контактов и выхлопные клапаны в атмосферу. Контакты имеют двухтактное движение: при гашении дуги разрыв между контактами имеет минимальное значение, чем обеспечивается интенсивное дутье, после окончания гашения дуги подвижный контакт перемещается па максимальное расстояние, обеспечивая необходимую электрическую прочность.

На рисунке 3.13 схематически показано устройство одного разрыва дугогасительного модуля выключателя ВНВ на 500 кВ во включенном положении.
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Рисунок 3.13 - Дугогасительный модуль выключателя ВНВ, пневмомеханическая схема

Отключение происходит при срабатывании электромагнита отключения, который, воздействуя на клапан пневматической системы, связанной с резервуаром 1, создает движение изолированной тяги 2 и рычагов 3, в результате чего подвижный контакт б перемещается вправо.

Вначале размыкаются главные рабочие контакты 7, а затем дугогасительные 8. Дуга возникает между внутренней дугостойкой поверхностью подвижного контакта б и ламелями дугогасительного контакта и потоком сжатого воздуха из камеры сдувается на подвижное сопло 5. Так как внутренние полости контактов связаны с выхлопной полостью 11 и через нее с атмосферой, создается мощное дутье и дуга гаснет. После окончания гашения дуги подвижный контакт перемещается на максимальное расстояние и прячется за электростатический экран 4. Одновременно при движении тяги 2 вниз перемещается шток 12 и, воздействуя выступом на рычаг, открывает оперативный клапан 14. Воздух над поршнем 15 выбрасывается в атмосферу, сам поршень перемещается, и подвижное сопло 5 движется вправо до упора, прекращая выхлоп воздуха в атмосферу. Истечение воздуха из неподвижного контакта также прекращается, так как выхлопной клапан 9, приводимый тягой 10, перекрывает отверстие контакта 8.

При включении срабатывает электромагнит включения, он открывает пусковой клапан, и шток 12 под действием включающей пружины 13 перемещается вверх. Со штоком 12 связана тяга 2 (на рисунке 3.13, а не видно), которая через рычаги 3 передает движение подвижному контакту 6. Он перемещается влево и замыкает цепь.

Пневмомеханическсе устройство, примененное в выключателе ВНВ, уменьшает собственное время отключения до 0.02-0,025 с.

Распределение напряжения между дугогаситсльными разрывами осуществляется с помощью параллельно включенных конденсаторов. При необходимости (большие скорости восстанавливающегося напряжения) выключатели могут оснащаться шунтирующими резисторами 1. В этом случае после гашения дуги в главной цепи на контактах 2 отключаются вспомогательные контакты 4 в среде сжатого воздуха разрывая небольшой ток.

Все фарфоровые покрышки разгружены от воздействия сжатого воздуха и динамических нагрузок стеклоэпоксидными цилиндрами.

Кроме выключателей на опорных изоляторах разработаны конструкции подвесных выключателей с модулями серии ВНВ на 1150 кВ, которые обеспечивают значительную экономию площади ОРУ.
Выключатели серии ВНВ рассчитаны на ток отключения 40—63 кА. По сравнению с выключателями ВВБ эти выключатели имеют меньшую массу и меньшие габариты.

Воздушные выключатели имеют следующие достоинства: взрыво- и пожаробезопасность, быстродействие и возможность осуществления быстродействующего АПВ, высокую отключающую способность, надежное отключение емкостных токов линий, малый износ дугогасительных контактов, легкий доступ к дугогасительным камерам, возможность создания серий из крупных узлов, пригодность для наружной и внутренней установки.

Недостатками воздушных выключателей являются необходимость компрессорной установка, сложная конструкция ряда деталей и узлов, относительно высокая стоимость, трудность установки встроенных трансформаторов тока. 

Высоковольтные выключатели. Элегазовые выключатели.

Элегаз SF6 обладает высокими дугогасящими свойствами, которые используются в различных аппаратах высокого напряжения. Выключатели нагрузки элегазовые во многом напоминают конструкцию отделителей. Однако для успешного отключения тока в них предусматриваются устройства для вращения дуги в элегазе (рисунок 3.14).
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Рисунок 3.14 - Контактная система выключателя нагрузки с элегазом: 1 – трубчатый токопровод неподвижного контакта; 2 – корпус неподвижного контакта; 3 – постоянные магниты; 4 – дугостойкая изоляционная шайба; 5 – корпус подвижного контакта; 6 – трубчатый токопровод подвижного контакта.

В подвижный и неподвижный контакты встроены постоянные магниты из феррита, которые создают магнитные поля, направленные встречно. При размыкании контактов образуется дуга, ток которой взаимодействует с радиальным магнитным полем, в результате чего создается сила F, перемещающая дугу по кольцевым электродам. Вращение дуги в элегазе способствует быстрому гашению. Чем больше отключаемый ток, тем больше скорость перемещения дуги, это защищает контакты от обгорания. Контактная система описанной конструкции помещается внутри фарфорового корпуса, заполненного элегазом и герметически закрытого. Давление внутри камеры 0,3 МПа. Подпитка при возможных утечках происходит из баллона со сжатым элегазом.
Разработаны конструкции выключателей нагрузки с элегазом на 35, 110, 220 кВ. Выключатели 35 и 110 кВ имеют по одной камере на полюс, в выключателе 220 кВ - две камеры на полюс. Кроме того, разработаны конструкции выключателей на два и три  направления. Такой аппарат заменяет два или  три выключателя, что дает значительную экономию при установке их на подстанциях.
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Рисунок 3.15 - Выключатель нагрузки элегазовый на три направления: 

а – электрическая схема; б – конструкция.

Конструкция выключателя нагрузки на три направления ВНЭШ-110 показана на рисунке 3.15.

Дугогасительные камеры 1 присоединяются к корпусу механизма 2, установленному на опорном изоляторе 4. Через внутреннюю полость проходят три изоляционные тяги 5, связанные с рычажными механизмами 3 управления подвижным контактом соответствующей камеры. Нижний конец штанги 5 с помощью штока, проходящего внутри сильфонного уплотнения б, связан с рычажным механизмом 7 соответствующего направления. Приводные механизмы всех направлений находятся в коробке  и связаны с приводом стальными трубами. Давление элегаза контролируется электроконтактным манометром 9.

Элегазовые выключатели могут отключать не только ток нагрузки, но и ток КЗ. Такие выключатели имеют дугогасительные устройства с автопневматическим дутьем (рисунок 3.16, а).

При отключении возникает дуга между неподвижным 1 и подвижным 3 контактами. Вместе с контактом 3 перемещаются сопло из фторопласта 2 и цилиндр 4 с перегородкой. Поршень 5 остается неподвижным, поэтому элегаз сжимается и его поток, проходя через сопло 2, создает продольное дутье и гасит дугу.

На рис. 3.16, б схематично показан разрез полюса элегазового включателя на 110 кВ, применяемою в КРУЭ-110. Полюс выключателя представляет собой герметичный из немагнитной стали резервуар б с днищами 2 вместимостью 800 л, в котором размещено двухразрывное автопневматическое дугогасительное устройство. Наибольшее давление элегаза в корпусе 0,5 МПа. Неподвижные части (на рисунке заштрихованы) закреплены на изоляционной штанге 13, подвижные части (на рисунке зачернены) крепятся к изоляционной тяге, связанной со штоком пневматического привода 14. Вводы в выключатель выполнены из эпоксидных проходных изоляторов 4. Со стороны выключателя токоведущий стержень 5 соединяется с контактами выключателя, а с другой стороны — с элементами ячейки КРУЭ. Контактная система имеет экран 9.

На рисунке 3.16, б выключатель показан в отключенном положении. При включении шток 14 и изоляционные тяги перемещают вверх цилиндры 12 и электрически и механически с ним связанные розеточные контакты 10, а также фторопластовые сопла 8. Розеточный контакт надвигаются на трубчатый неподвижный контакт 7, замыкая цепь тока. Экран неподвижного контакта 15 связан с подвижными элементами камеры и при включении перемещается вверх, освобождая контакт 7.

При отключении привод перемещает подвижную систему вниз, при этом элегаз сжимается в объеме между неподвижным поршнем 11 и соплом 8. Как только контакты размыкаются, создается дутье через трубчатые контакты, а при дальнейшем ходе подвижной системы, когда трубчатые контакты выходят из сопла 8, создается сильный поток элегаза, который гасит дугу. Образующееся при гашении дуги небольшое количество продуктов разложения элегаза поглощается специальными фильтрами 3 (4 на полюс). Удары при включении и отключении выключателя смягчаются буфером 1. Такой выключатель рассчитан на номинальный ток 1250 А. ток отключения 31,5 кА, собственное время отключения 0,06 с.

[image: image7.png]3
0
s——

%

—.Wldlm..ll.

e —"

o A —

.
—

= >
AP [1
N\ [7==. Lzzrza

N

(] by
SO0 OITINI I I II IS O IITIRIF

4

110 xB:

acuransHoe yerpoificTso:

JIRTA30OBBI BLIK/IIOYATRIb

E

Puc. 4.80.

f — MOTWOC BLIKIKOHATIAA

o1

s
¥i

g

¢ = ABTOIHCBMATHYECKOC




Рисунок 3.16 - Элегазовый выключатель 110 кв: а – автопневматическое дугогасительное устройство; б – полюс выключателя.

Так же как и в воздушных выключателях, возможен модульный принцип создания элегазовых выключателей на более высокие напряжения. Выключатели и другая аппаратура с элегазом имеют большие перспективы.

Достоинства элегаэовых выключателей: пожаро- и врывобезопасность, быстрота действия, высокая отключающая способность, малый износ дугогасительных контактов, возможность создания серий с унифицированными узлами, пригодность для наружной и внутренней установки.

Недостатки: необходимость специальных устройств для наполнения, перекачки и очистки SF6, относительно высокая стоимость SF6.

Вакуумные выключатели.

Вакуумные коммутационные аппараты - передовая технология в аппаратостроении. В выключателях старого поколения для охлаждения и деионизации дуги, образующейся после разведения контактов, в качестве дугогасительной среды применяют масло, воздух или элегаз (SF6). Вакуумные выключатели выгодно отличаются от этих выключателей тем, что такой средой является просто вакуум.

 Характерной особенностью вакуумных камер является то, что они имеют простые торцевые контакты. Выключатели с другими способами дугогашения требуют применения более сложных скользящих и других контактов с использованием контактных пружин, которые не надежны и подвергаются нежелательному высокотемпературному отжигу при коммутациях. Кроме того, в вакууме исключена возможность окисления и загрязнения контактов, а минимальное их выгорание гарантирует долговечность использования и высокую коммутационную износостойкость. Эти условия являются гарантией эксплуатации коммутационных аппаратов без ухода за вакуумными камерами. 

Вакуумные выключатели серии ВР (ВР0, ВР1, ВР2, ВР3, ВР6, ВР6В, ВР6К, ВР35) предназначены для коммутации электрических цепей при нормальных и аварийных режимах в сетях трехфазного переменного тока частоты 50 (60) Гц с номинальным напряжением 6-35 кВ для систем с изолированной и частично заземленной нейтралью.

Выключатели используются для вновь разрабатываемых КРУ, а также для реконструкции шкафов КРУ, находящихся в эксплуатации. 

Выключатели ВР6В в основном используются для замены электромагнитных выключателей ВЭС-6 в шкафах КЭ-6С на тепловых и атомных станциях.

Выключатели ВР6К в основном используются для замены электромагнитных выключателей ВЭМ-6 в шкафах К-Х и К-ХХV на тепловых и атомных станциях. Выключатели ВР35 используются для установки в шкафы комплектных распределительных устройств, а именно в шкафы КРУ серии КУ 35.

Основные преимущества выключателей ВР, это:

- механический ресурс до 100 000 циклов ВО;

- отсутствие обслуживания;

- применяемость в схемах на постоянном и переменном оперативном напряжении.

Новая серия литых полюсов вакуумных выключателей серии ВР наделяет выключатели еще одним рядом преимуществ. Залитые эпоксидным компаундом вакуумные камеры надежно защищены от механических и электрических повреждений. 

Трубообразная конструкция изоляции полюсов обеспечивает оптимальное распределение электрического поля, при которой величина расстояния между полюсами, а также до заземленных частей конструкции выключателей и распределительных устройств может быть минимальной. Удачно выбранная конструкция полюсов препятствует накоплению пыли на изоляционной поверхности.

Новый многофункциональный электромагнитный привод вакуумных выключателей серии ВР выполняет следующие функции:

- обеспечивает надежное и стабильное включение с нормированными параметрами;

- обеспечивает надежное и стабильное отключение с нормированными параметрами, что позволило впервые упразднить традиционный элемент для всех выключателей - отключающую пружину и тем самым значительно снизить энергоемкость привода и повысить его надежность;

- надежно фиксирует выключатель с помощью “магнитной защелки” в обоих крайних положениях “Включено” и “Отключено”;

- обеспечивает ручное нормированное отключение.

Многофункциональность электромагнитного привода и простота его конструкции позволила резко увеличить надежность и ресурс выключателей.

Кроме того, это дало следующие преимущества:

- малое потребление электроэнергии при включении и отключении;

- возможность управления, как по цепям оперативного постоянного, так и оперативного переменного тока;

- минимальный вес и габариты;

- отсутствие буферов и регулировок;

- отсутствие необходимости проведения ремонтов в течение всего срока службы.

Электромагнитный привод имеет унифицированный ряд исполнений в зависимости от выполняемой работы, что позволяет выполнить каждому типопредставителю всего широкого семейства выключателей серии ВР ту расчетную минимально-необходимую работу, которую требуется выполнить каждому из них для обеспечения нормальной коммутации.

Блок (схема) управления вакуумных выключателей серии ВР составляет единое целое с ним и размещен в корпусе выключателя. При этом управление осуществляется, как переменным, так и постоянным (выпрямленным) оперативным током. Выполненные в блоке управления схемные решения позволяют без особых трудностей применять выключатели во всех известных типовых работах, как для схем с пружинными, так и для схем с электромагнитными приводами для всех ныне и ранее выпускаемых КРУ (К-IIIу, К-XII, К-ХXVI, К-37, КРУ2-10, К-59, К-104, КМ-1Ф, КУ-10Ц, К-Х, КГ-6, КЭ-6, КЭЭ-6 и др.) с различными источниками питания. Применение новых электронных элементов гарантирует высокую надежность работы схемы. 

Резервный блок аварийного отключения предназначен для отключения выключателей серий ВР0, ВР1, ВР2, ВР3 при коротком замыкании на линии и длительном отсутствии на этот момент оперативного напряжения. Выключатели с таким блоком предназначены для работы на подстанциях с большой вероятностью длительного пропадания оперативного напряжения (на время больше 10 часов).

Блок включения предназначен для неоперативного дистанционного включения выключателей серии ВР при отсутствии оперативного напряжения.

Структура условного обозначения выключателей
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	выключатель вакуумный с электромагнитным приводом серий ВР0, ВР1, ВР2, ВР3, ВР6, ВР6В,ВР6К, ВР35


	
	номинальное напряжение, кВ

	
	номинальный ток отключения выключателя,кА

	
	номинальный ток, А;

	
	климатическое исполнение и категория

размещения согласно ГОСТ 15150

и ГОСТ 15543


Пример записи обозначения выключателя серии ВР1 на номинальное напряжение 10 кВ, номинальный ток отключения 20 кА, номинальный ток 630 А, климатическое исполнение и категория размещения У2:

ВР1-10-20/630 У2 ТУ У 22588376.008-98

Пример записи обозначения выключателя серии ВР2 на номинальное напряжение 10 кВ, номинальный ток отключения 31,5 кА, номинальный ток 1600 А, климатическое исполнение и категория размещения У2:

ВР2-10-31,5/1600 У2 ТУ У 22588376.010-2000

Пример записи обозначения выключателя серии ВР3 на номинальное напряжение 10 кВ, номинальный ток отключения 40 кА, номинальный ток 2000 А, климатическое исполнение и категория размещения У2:

ВР3-10-40 /2000 У2 ТУ У 22588376.011-2000

Пример записи обозначения выключателя серии ВР6В на номинальное напряжение 6 кВ, номинальный ток отключения 40 кА, номинальный ток 2500 А, климатическое исполнение и категория размещения Т3: ВР6В-6-40/2500 Т3 ТУ У 22588376.011-2000. Пример записи обозначения выключателя серии ВР35 на номинальное напряжение 35 кВ, номинальный ток отключения 20 кА, номинальный ток 630 А, климатическое исполнение и категория размещения У2: ВР35-35-20/630 У2 ТУ У 31.2-22588376-020-2003.

Конструкция и принцип действия

Первым и базовым выключателем серии ВР стал выключатель ВР1 (до модернизации - VM1S-10).

Конструкция выключателя ВР1 показана на рисунке 3.17. Выключатель состоит из трех полюсов с залитыми вакуумными дугогасительными камерами (ВДК) размещенных на общем основании. Электромагнитный привод выключателя размещен в корпусе выключателя. Сердечник электромагнитного привода через промежуточный вал и тягу связан с валом выключателя. Вал выключателя соединен через изоляционные тяги с ВДК, и при повороте управляет контактами положения выключателя для внешних вспомогательных цепей. Во втулках изоляционных тяг находятся тарельчатые пружины поджатия контактов ВДК. Схемы блока управления реализованы на печатных платах, которые установлены в корпусе выключателя. 

Работа выключателя:

Включение:

- по команде “ВКЛ” ток включения от блока управления протекает по катушке включения 13;

- сердечник 17 втягивается катушкой включения электромагнита, приводя в движение вставку 12;

- вставка 12 поворачивает промежуточный вал 11, который через тягу 10 проворачивает основной вал 8 выключателя; - вместе с основным валом 8 движется вверх изоляционная тяга 6 и подвижный контакт ВДК;

- контакты ВДК замыкаются;

- сердечник 17 и связанная с ним изоляционная тяга 6 продолжают двигаться вверх и пружинами поджатия 5 поджимают контакты ВДК;

- сердечник 17 достигает своего крайнего положения, замыкая контур включения постоянного магнита 14 (“магнитная защелка”) и тем самым обеспечивает удерживание контактов ВДК во включенном положении с необходимым уровнем их поджатия, катушка включения 13 обесточивается.

Отключение:

- по команде “ОТКЛ” ток отключения от блока управления протекает по катушке отключения 15 и создает электромагнитное поле в контуре отключения электромагнита гораздо больше, чем поле создаваемое постоянными магнитами 14; в контуре отключения;

- под воздействием электромагнитного поля сердечник 17 движется в направлении вставки отключения, приводя в движение вал 8 через промежуточный вал 11 и тягу 10;

- электромагнит, а также энергия накопленная в пружинах поджатия 5 в процессе включения, вызывают ускоренное движение изоляционной тяги 6 и связанного с ней подвижного контакта ВДК вниз;

- выключатель быстро отключается;

- сердечник 17 достигает крайнего своего положения, замыкая контур отключения постоянного магнита 14 (“магнитная защелка”) катушка отключения 15 обесточивается, привод находится в исходном положении.

Ручное отключение.

Конструкцией выключателя предусмотрена возможность ручного отключения. Ручное отключение производится специальной рукояткой отключения, на которой размещена пружина ручного отключения. После сопряжения рукоятки отключения с валом ручного отключения 16 необходимо повернуть рукоятку против часовой стрелки до полного отключения выключателя (не более чем на 180°). При этом установленные на валу ручного отключения 16 кулачки воздействуют на шайбу штока отключения 18, что приводит в движение сердечник 17 электромагнита из включенного положения в отключенное. Запас энергии пружины отключения достаточен для обеспечения полного нормативного отключения.
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Рисунок 3.17- Конструкция выключателя ВР-1: 1-верхний контакт; 2-вакуумная дугогасительная камера (ВДК); 3-нижний контакт; 4-гибкая связь; 5-пружина поджатия; 6-изоляционная тяга; 7-изоляционный каркас полюса; 8-основной вал; 9-электромагнит; 10-регулирующая тяга; 11-промежуточный вал; 12-вставка включения; 13-катушка включения; 14-постоянный магнит; 15-катушка отключения; 16-вал ручного отключения; 17-сердечник; 18-шток отключения

Токоограничивающие реакторы.
Реакторы служат для ограничения токов КЗ в мощных электроустановках, а также позволяют поддерживать на шинах определенный уровень напряжения при повреждениях за реакторами.

Основная область применения реакторов — электрические сети напряжением 6—10 кВ. Иногда токоограничивающие реакторы используются в установках 35 кВ и выше, а также при напряжении ниже 1000 В.

Реактор представляет собой индуктивную катушку, не имеющую сердечника из магнитного материала. Благодаря этому он обладает постоянным индуктивным сопротивлением, не зависящим от протекающего тока.

Возможные схемы включения реакторов представлены на рисунке 4.1.

Для мощных и ответственных линий может применяться индивидуальное реактирование (рисунок 4.1, а). Когда через реактор питается группа линий (например, в системе собственных нужд), его называют групповым (рисунок 4.1, б).
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Рисунок 4.1 - Схемы включения реакторов:

а — индивидуальное реактирование;

б — групповой реактор;

в — секционный реактор

Реактор, включаемый между секциями распределительный устройств, называют секционным реактором (рисунок 4.1, в).

Основным параметром реактора является его индуктивное сопротивление 
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где 
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 — номинальный ток реактора, А;
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 — номинальное напряжение реактора, В.

Эффект ограничения тока и поддержания остаточного напряжения на шинах при КЗ за реактором иллюстрируется рисунком 4.2.

Поддержание более высокого уровня остаточного напряжения благоприятно сказывается на потребителях электроэнергии, питающихся от того же источника, что и поврежденная цепь. С учетом этого в режиме КЗ целесообразно иметь возможно большее значение индуктивного сопротивления 
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Однако по условиям работы электроустановки в нормальном режиме чрезмерно увеличивать сопротивление реактора нельзя из-за одновременного увеличения потери напряжения в реакторе при протекании рабочего тока. Особенно это заметно при использовании реакторов в качестве групповых и индивидуальных.
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Рисунок 4.2 - Ограничение тока КЗ и поддержание напряжения

на шинах при помощи реакторов:

напряжение на шинах при отсутствии (а)

и наличии (б) реактора

Схемы реактированной линии и диаграммы, характеризующие распределения напряжений в нормальном режиме работы, приведены на рисунке 4.3.

На векторной диаграмме изображены: 
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 — фазное напряжение перед реактором, 
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 — фазное напряжение после реактора и 
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 — ток, проходящий по цепи.

Угол ( соответствует сдвигу фаз между напряжением после реактора и током. Угол 
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 между векторами 
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 представляет собой дополнительный сдвиг фаз, вызванный индуктивным сопротивлением реактора. Если не учитывать активное сопротивление реактора, отрезок АС представляет собой падение напряжения в индуктивном сопротивлении реактора.

Алгебраическая разность напряжений до реактора и после него, т. е. отрезок АВ, соответствует потере напряжения в реакторе. Опустив из точки С перпендикуляр на вектор ОВ и пренебрегая незначительным отрезком BB1, можно считать потерей напряжения отрезок AB1. Из треугольника АСВ1, нетрудно вывести приближенное выражение для определения потери напряжения в реакторе. Потеря напряжения в реакторе при протекании тока I и заданном значении cos( определяется из выражения
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где 
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 – номинальное напряжение установки, где используется реактор.

Допустимая потеря напряжения в реакторе обычно не превышает 1,5-2%.
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Рисунок 4.3 - Нормальный режим работы цепи с реактором:

а – схема цепи; б – диаграмма напряже​ний; в – векторная диаграмма

Значительная потеря напряжения в нормальном режиме работы цепи не позволяет устанавливать индивидуальные и групповые реакторы большого сопротивления. Поэтому для случаев, когда требуются значительные ограничения тока КЗ, разрабатывают специальные более сложные устройства, так называемые БТУ - безинерционные токоограничивающие устройства.

На рисунке 4.4 приведена схема простейшего БТУ, в состав которого входят: реактор с большим индуктивным сопротивлением, емкость, настроенная в резонанс с реактором так, чтобы результирующее сопротивление БТУ в нормальном режиме приближалось к минимально возможному. Параллельно емкости включена индуктивность в нормальном режиме с ненасыщенным ферромагнитным сердечником. Индуктивность в нормальном режиме имеет большое сопротивление, и ток через нее мал. При КЗ ток через емкость возрастает, увеличивается падение напряжения на ней, а следовательно, и напряжение на индуктивности. Последняя переходит в режим насыщения сердечника, резко уменьшает свое сопротивление и закорачивает емкость. Ток КЗ ограничивается нескомпенсированным в данном случае реактором.
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Рисунок 4.4 - Вариант схемы безинерционного токоограничивающего устройства

Ограничений по потере напряжения в нормальном режиме работы нет в случае секционного реактора, поэтому его сопротивление может быть взято существенно большим, чем в случае индивидуального или группового реактора. На случай режимов, отличных от нормального, может быть применено временное шунтирование реактора.

В настоящее время наибольшее распространение получили бетонные реакторы с алюминиевой обмоткой марки РБ.

Алюминиевые проводники обмотки реакторов покрываются несколькими слоями кабельной бумаги и хлопчатобумажной оплеткой. Обмотка наматывается на специальный каркас, а затем в определенных местах заливается бетоном. Бетон образует колонны, которые закрепляют витки обмотки, предотвращая их смещение под действием собственной массы и электродинамических усилий при протекании токов КЗ. Изоляция реактора от заземленных конструкций, а при вертикальной установке и от соседних фаз осуществляется при помощи опорных фарфоровых изоляторов (рисунок 4.5).
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Рисунок 4.5 - Фаза реактора 

серии РБ:

1 – обмотка реактора;

2 – бетонные колонны;

3 – опорные изоляторы

Бетонные реакторы выпускаются  промышленностью на номинальные токи до 4000 А и изготовляются для вертикальной, горизонтальной и ступенчатой установки (рисунок 4.6).

[image: image29.png]74

N N\
N —N
N
=5
N -
N u\l\./é
]
N
sH=1y
N | S I
« R
=t
A\
N
e il
o - R
Kl == <l
R

7

Hy

NS
6)





Рисунок 4.6 - Способы монтажа реакторов:

а – вертикальный монтаж: б – ступенчатый: в – горизонтальная установка фаз

В обмотках реактора при протекании по ним тока имеют место потери активной мощности, составляющие обычно 0,1—0,2% проходной мощности. При номинальном токе более 1000 А эти потери настолько значительны, что требуется выполнять искусственное охлаждение реактора (вентиляция камер).

Сдвоенные реакторы

Наряду с рассмотренными выше реакторами обычной конструкции в электроустановках находят применение сдвоенные реакторы. Конструктивно они подобны обычным реакторам, но от средней точки обмотки имеется дополнительный вывод. В случае применения сдвоенных реакторов источник может быть присоединен к средней точке, а потребители – к крайним, или наоборот (рисунок 4.7).

Преимуществом сдвоенного реактора является то, что в зависимости от схемы включения и направления токов в обмотках индуктивное сопротивление его может увеличиваться или уменьшаться. Это свойство сдвоенного реактора обычно используется для уменьшения падения напряжения в нормальном режиме и ограничения токов при КЗ.

Ветви реактора выполняют на одинаковый номинальный ток 
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где L – индуктивность ветви реактора (индуктивности ветвей в реакторе обычно равны между собой).

Особенности сдвоенного реактора определяются наличием магнитной связи между ветвями каждой фазы (взаимной индуктивности М). С учетом взаимной индуктивности потеря напряжения в ветви реактора при подключении источника к средней точке (рисунок 4.7) определится как
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Отсюда видно, что за счет взаимной индуктивности потеря напряжения в сдвоенном реакторе меньше, чем в случае обычного реактора с таким же индуктивным сопротивлением. Это обстоятельство позволяет эффективно использовать сдвоенный реактор в качестве группового.

В процессе эксплуатации целесообразно стремиться к равномерной загрузке ветвей 
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Рисунок 4.7 - Сдвоенный реактор:

а, б – схемы включения; в – электрическая схема

Если 
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где 
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 - индуктивное сопротивление ветви реактора с учетом взаимной индукции. При 
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 следует, что потеря напряжения в сдвоенном реакторе при указанных выше условиях получается вдвое меньше по сравнению с обычным реактором.

При КЗ за одной из ветвей реактора (рисунок 4.8) ток в ней значительно превышает ток в неповрежденной ветви. Относительное влияние взаимной индуктивности уменьшается и потеря напряжения в реакторе, а также эффект токоограничения определяются в основном лишь собственным индуктивным сопротивлением ветви 
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. Таким образом, сопротивление реактора в режиме КЗ возрастает при 
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 примерно в 2 раза по сравнению с нормальным режимом.

При использовании сдвоенного реактора по схеме рисунка 4.8, б выявляется дополнительное его свойство. При КЗ на выводах генератора G2 ток от генератора G1 протекает по ветвям в одном направлении. Взаимная индуктивность ветвей действует здесь согласно с собственной индуктивностью обмоток, и сквозное сопротивление реактора будет равно:
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При 
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, обеспечивая значительный токоограничивающий эффект.
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Рисунок 4.8 - Работа сдвоенного реактора и режиме КЗ:

а – одном генераторе; б – при двух генераторах

При расчете токов КЗ сдвоенный реактор представляют трехлучевой схемой замещения, показанной на рисунке 4.9.

В электроустановках находят широкое применение сдвоенные бетонные реакторы с алюминиевой обмоткой для внутренней и наружной установки типа РБС.
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Рисунок 4.9 - Схема замещения сдвоенного реактора для расчета токов КЗ
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