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第一章　新型变压器

第一节　变压器的基本知识

变压器在电力系统中的主要作用是变换电压，以满足高压输电、低压配电的要求。一方面发电厂的发电机出口电压为3.15～20kV，输电线路的电压为110kV、220kV、330kV、500kV、765kV，这就要求把发电机输出电压升高后再输送给高压输电线路。另一方面当电能输送到用电区时，为了用电安全，再把高电压降为配电系统所需要的电压等级向用户供电。由此可见，变压器在电力系统中起着相当重要的作用。电力系统示意图如图1-1
 所示。
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图1-1
 　电力系统示意图

一、变压器的基本原理

变压器是根据电磁感应原理工作的。变压器原绕组、副绕组（或称为一次侧绕组、二次侧绕组）之间无直接电的联系，有直接磁的联系。实际变压器绕组基本上是同心绕制在铁心柱上，如图1-2
 所示。当交流电源电压u
 1
 加到一次侧绕组后，就有交流电流i
 1
 通过该绕组，在铁心中产生交变磁通Φ，两个绕组分别产生感应电动势e
 1
 和e
 2
 。这时，如果二次侧绕组与外电路接通，便产生电流i
 2
 ，即二次侧绕组有电能输出。
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图1-2
 　单相变压器原理图



根据电磁感应定律可以导出：


[image: 19787502188825010000_0009_0005]




一次侧绕组感应电动势为：


[image: 19787502188825010000_0009_0006]




二次侧绕组感应电动势为：


[image: 19787502188825010000_0009_0007]




式中　f
 ——电源频率，Hz；


N
 1
 ——一次侧绕组匝数；


N
 2
 ——二次侧绕组匝数；


Φ
 m
 ——铁心中主磁通幅值，Wb。

由式（1-2）、式（1-3）得出：


[image: 19787502188825010000_0009_0008]




由于变压器一次侧、二次侧的漏电抗和电阻都比较小，可以忽略不计，因此可以近似地认为：


[image: 19787502188825010000_0009_0009]




式中　K
 ——变压器的变比。

当变压器通入直流电时，由式（1-1）得到：


[image: 19787502188825010000_0009_0010]




　因此，变压器具有通交流、隔直流的作用。

二、变压器的分类

（一）变压器的分类

按用途分类——电力变压器、仪用变压器、特殊用途变压器。

按绕组数分类——自耦变压器、双绕组变压器、三绕组变压器。

按绝缘介质分类——油浸式变压器、干式变压器。

按冷却方式分类——油浸自冷式、油浸风冷式、强迫油循环风冷式、强迫油循环水冷式、强迫油循环导向冷却式。

按调压方式分类——无载调压变压器、有载调压变压器。

（二）变压器的型号

变压器型号表示如下：


[image: 19787502188825010000_0010_0011]




三、变压器的基本结构

变压器的基本结构如图1-3
 所示。


[image: 19787502188825010000_0010_0012]



图1-3
 　变压器的基本结构

1—高压套管；2—分接开关；3—低压套管；4—瓦斯继电器；5—防爆管；6—油枕；7—油位表；8—呼吸器；9—散热管；10—铭牌；11—接地螺栓；12—油样阀门；13—放油阀门；14—阀门；15—绕组；16—温度计；17—铁心；18—净油器；19—油箱；20—变压器油



变压器各主要部件的作用如下：


[image: 19787502188825010000_0011_0013]




四、变压器的有载调压

电力系统正常运行时，必须控制电压的波动，范围一般规定不得超过额定电压值的±5％。为了保证电压波动在规定范围，就必须进行调压。用改变变压器的绕组匝数进行调压是常用的方法之一。为了改变绕组的匝数，常在高压侧的绕组上，引出若干分接头，并把这些分接头接在分接开关上，当分接开关切换到不同的分接头时，就改变了绕组的有效匝数。改变绕组有效匝数的调压方式又分为无载调压和有载调压两种。

有载调压分接开关可在变压器带负载运行中，在正常的负载电流下进行手动或电动调整一次分接头，以改变一次绕组的匝数，进行分级调压，其调压范围可达到额定电压的±15％，常采用独立的调压绕组，选用中性点调压接线方式，三相用一个分接开关。

（一）有载调压变压器的主要作用

（1）稳定电压，提高供电质量。

（2）作为两个电网的联络变压器，利用有载调压来分配和调整网络之间的负载。

（3）作为带负载调节电流和功率的电源，以提高生产效率。

有载调压变压器的调压范围：电压为10kV及以下的高压绕组，调压范围为U
 N
 ±4×2.5％；35kV的高压绕组，调压范围为U
 N
 ±3×2.5％；63kV及以上的高压绕组，调压范围为U
 N
 ±8×1.25％。有载调压的方式有三种，即线性调压、正反调压和粗细调压。大容量的变压器一般采用粗细调压方式，如图1-4
 所示。
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图1-4
 　有载分接开关的线性调压、正反调压、粗细调压接线原理图

（a）线性调压；（b）正反调压；（c）粗细调压



（二）有载分接开关的结构

一般有载分接开关是由选择开关本体和选择开关油室组成。其结构如图1-5
 所示。


[image: 19787502188825010000_0012_0015]



图1-5
 　有载分接开关

1—绝缘筒；2—法兰盘；3—密封垫；4—油室；5—胶纸管；6—观察窗；7—绝缘水平传动轴；8—圆锥齿轮传动箱；9—垂直轴；10—操作机构；11—有载分接开关；12—抽油管；13—注油管；14—储油柜；15—气体继电器；16—连管；17—箱盖




1．选择开关本体


选择开关本体是由储能机构、操作轴、触头系统、过渡电阻组成。

（1）储能机构：选择开关的动作由储能机构来实现。

（2）触头系统：是由转换选择器动触系统和选择动触头系统组成。


2．选择开关油室


选择开关油室是由分接开关触头、绝缘筒组成。

（三）有载分接开关动作原理


1．分接开关机械动作原理


分接开关的操作由电动机输出的转动力经垂直传动轴，圆锥齿轮传动箱，水平传动轴送至分接开关的圆锥齿轮转动装置，然后传递到储能机构，储能弹簧拉伸过死点释放，使槽件拨动槽轮转动一个槽，选择开关操作轴转过一个角度，使切换组件从一个定触头运动到相邻的另一个定触头上，从而完成了一次分接的变换。


2．分接开关工作原理


有载分接开关在变换分接位置时，要保证电流不间断，同时改变分接时在分接之间不许有不允许的循环电流出现。为了限制循环电流，从一个分接过渡到另一个分接时，用阻抗限制循环电流，如图1-6
 所示。
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图1-6
 　单电阻过渡过程

a—主通断触头；b—过渡触头




图1-6
 （a）表示过渡开始，触头a和b同时接在分接头1上，过渡电阻R被短接，负载电流i经主通断触头a输出。


图1-6
 （b）表示过渡触头b从分接头1断开，与分接头2连通，形成桥接，循环电流i被过渡电阻R限制在允许范围内。


图1-6
 （c）表示动触头a从分接头1断开，产生电弧，负载电流i经过R输出。


图1-6
 （d）表示动触头a与分接头2接通，负载电流从分接头2经触头a输出，整个调压过程结束。


3．分接开关的运行


1）无载分接开关的运行

无载分接开关变换分接头时，变压器必须停电，做好安全措施后，在运行值班人员的配合下，由检修人员进行。在切换分接开关触头时，一般将分接开关各正、反方向转动5圈，以消除触头上的氧化膜和油污，使触头接触良好。分接头切换完毕，应检查分接头位置是否正确，检查是否在锁紧位置。同时，还应测量绕组挡位的直流电阻应合格，其相差值不应超过2％，并做好分接头变换记录。之后，方可拆除安全措施，进行送电操作。

2）有载分接开关的运行

有载分接开关的运行维护，应按制造厂的规定进行，无制造厂规定，可参照下列要求：

（1）有载分接开关切换调节时，应注意分接开关位置指示、变压器电流和母线电压变化情况，并做好记录。

（2）有载调压时应逐级调压，有载分接开关原则上每次只操作一挡，隔1min后再进行下一挡的调节。严禁分接开关在变压器严重过负荷（超过1.2倍额定电流）的情况下进行切换。

（3）单相变压器组和三相变压器分相安装的有载分接开关，应三相同步电动操作，一般不允许分相操作。

（4）两台有载调压变压器并联运行时，其调压操作应轮流逐级进行。

允许在85％变压器额定电流以下情况进行分接变换操作。升压操作，应先操作负荷电流相对较少的一台，再操作负荷电流相对较大的一台，防止过大的环流。降压操作与升压操作相反。

（5）有载调压变压器与无载调压变压器并联运行时，有载调压先切断操作电源再并列运行。有载调压变压器的分接位置应尽量靠近无载变压器的分接位置。

电动操作机构应经常保持良好状态，分接开关的电动控制应正确无误，电源可靠；各接线端子接触良好，驱动电机运转正常，转向正确；控制盘上电动操作按钮和分节开关、控制箱上的按钮应完好；电源和行程指示灯应完好；极限位置的电气闭锁应可靠；大修（或新装）后的有载分接开关，应在变压器空载下，用电动操作按钮至少操作一个循环（升—降），观察各项指示应正确，极限位置电气闭锁应可靠，之后再调至调度要求的分接头挡位带负荷运行，并加强监视。有载分接开关的切换箱应严格密封，不得渗漏，如发现其油位升高或异常或满油位，说明变压器与有载分接开关切换箱窜油。应保持变压器油位高于分接开关切换箱的油位，防止分接开关切换箱的油渗入变压器本体内，影响其绝缘油质，如有此况，应及时停电处理。有载分接开关箱内绝缘油的试验与更换，每运行6个月取油样进行工频耐压试验一次，其油耐压值不低于30kV／2.5min；当油耐压在25～35kV／2.5min之间时，应停止使用自动调压装置；若油耐压低于25kV／2.5min时，应禁止调压操作，并及时安排换油；当运行1～2年或切换操作达5000次后，应换油，且切换的触头部分应吊出检查。有载分接开关装有气体保护及防爆装置，重气体动作于跳闸，轻气体动作于信号，当保护装置动作时，应查明原因。

五、变压器的技术参数及接线组别

（1）额定电压U
 N
 。指由制造厂规定的变压器在空载时额定分接头上的电压，在此电压下能保证长期安全可靠运行，单位伏（V）或千伏（kV）。当变压器空载时，一次侧额定分接头处加上额定电压U
 1N
 ，二次侧的端电压即为二次侧额定电压U
 2N
 。

（2）额定容量S
 N
 。指变压器在额定条件下长期运行时输出的功率，以视在功率表示，单位千伏安（kV·A）或兆伏安（MV·A）。

双绕组变压器两侧绕组容量相等，即为变压器的额定容量，三绕组变压器由于中压或低压绕组容量为变压器额定容量的50％或66.7％（另一个为100％），所以变压器的额定容量通常是指高压绕组的容量。

小型变压器额定容量630kV·A以下；中型变压器额定容量800～6300kV·A；大型变压器额定容量8000～63000kV·A；特大变压器额定容量90000kV·A以上。

（3）额定电流I
 N
 。变压器各侧的额定电流是由相应侧的额定容量除以相应绕组的额定电压计算出来的线电流值，单位安（A）或千安（kA）。

三相变压器额定电流为：
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式中　I
 N
 ——额定电流，A；


U
 N
 ——额定电压，V；


S
 N
 ——额定容量，kV·A。

（4）空载电流。变压器一次侧绕组输入额定电压时，二次侧绕组开路，一次侧绕组中流过的电流称为空载电流I
 0
 ，通常以额定电流的百分数表示：


[image: 19787502188825010000_0015_0018]




空载电流是变压器的一个重要技术参数，新投入变压器或变压器大修前后，必须测试变压器空载电流。空载电流与变压器容量和铁心的材料有关，容量越大的变压器空载电流的百分值越小。从变压器空载电流的大小，可以判断变压器的下述性能：

①判断铁心质量的高低。最新的S11型卷铁心变压器空载电流在0.4％以下，S9型叠铁心变压器空载电流在2％以下。

②判断切除空载变压器时过电压倍数。因为切除空载变压器时，空载电流被强迫切断，由于切断前一次侧绕组所储存的能量为[image: 19787502188825010000_0015_0019]
 ，将要转换为端口处容电C的电场能量，即[image: 19787502188825010000_0015_0020]
 U
 2
 C
 ，根据能量守恒定律有：
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式中　U
 ——端口电压，V；


L
 ——变压器铁心电感，H；


C
 ——端口电容，F。

显而易见，过电压的倍数与空载电流有关，该电压将作用在开关设备断口处。有时，在一次侧绕组和开关设备之间装设阀型避雷器，作为操作过电压保护，该避雷器始终投入。

（5）空载损耗（铁损）。空载时的功率损耗，单位为瓦特（W）或千瓦（kW）。

变压器空载时没有输出功率，从电源吸取的功率全部消耗于内部，故称为空载损耗，空载损耗的绝大部分是铁心损耗，只有极少部分是原绕组电阻产生的铜损耗，但空载电流以及原绕组电阻都很小，铜损耗约占空载损耗的2％，因此可以认为空载损耗等于铁心损耗。

（6）短路电压（阻抗电压）。变压器二次侧绕组短路，一次侧绕组两端缓慢加入电压，使变新压器一次侧绕组电流达到额定值时，加压停止，此时电压值称为短路电压，以与额定电压之比的百分数表示，即：
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短路电压是变压器的一个重要技术参数，一方面决定变压器并列运行的条件，另一方面决定变压器供电质量和短路时的稳定性。

典型阻抗电压值见表1-1
 、表1-2
 。



表1-1
 　双绕组变压器典型阻抗电压值

[image: 19787502188825010000_0016_0023]






表1-2
 　三相油浸双绕组电力变压器典型阻抗电压值

[image: 19787502188825010000_0016_0024]


　注：阻抗电压标准值有的给出了一个数值范围，这是考虑到变压器容量大小不同，容量小的取较小的阻抗电压，容量大的取较大的阻抗电压，与表1-1形成对照。此外，还与电压有关，例如，10／6.3kV的变压器，800kV· A以上的阻抗电压为5.5％。



（7）短路损耗。指将变压器的二次侧绕组短路，一次侧绕组的电流为额定电流时，变压器绕组导体所消耗的功率，单位瓦（W）或千瓦（kW）。

（8）接线组别。一方面表示变压器一、二次侧绕组的连接方法（Y星形接法、D三角接法）；另一方面表示变压器一、二次侧绕组对应线电压的相位关系。实际中接线组别采用时钟法表示，用时钟的长针表示一次侧绕组线电压，固定在12点钟，用时钟的短针表示二次侧绕组线电压，短针所指的点数记为该组别的标号。

常采用接线组别有Y，yn0、D，yn11、Y，d11、YN，d11。

①Y，yn0接线变压器容量不超过1600kV·A，能够满足三相四线制供电，但是由于不平衡负荷引起的中性线电流不得超过二次侧绕组额定电流的25％，其中一相的电流在满载时不得超过额定电流，因此限制了变压器接用单相负载的容量，影响变压器设备容量的充分利用。Y，yn0接线变压器与同容量同规格的D，yn11接线变压器对比，其空载损耗和负载损耗均小，有利于降低配电网中的电能损耗。

②D，yn11接线变压器有利于抑制输出高次谐波电流，保证供电波形的质量，允许中线电流达到相电流的75％以上，使变压器容量能够充分利用。由于高压绕组D形连接使得三次磁通和三次电动势不可能太大，因此附加损耗很小，不会有局部过热的问题，所以变压器容量不受限制。

③Y，d11接线变压器一般用于10kV或35kV小接地电流系统中。

④YN，d11接线变压器一般用于110kV及以上大接地电流系统中。

（9）额定频率。我国规定标准工业频率为50Hz，故电力变压器的频率都是50Hz。

六、变压器的经济运行

由于负载在昼夜和一年四季中的变化，对n
 台并列运行的变压器应考虑采用最经济的运行方式。由于变压器当其铁损和铜损相等时，效率最高，这时变压器带的负载最经济。因此，它是判断变压器经济运行的依据。

假定有n
 台型号和容量相同的变压器并列运行，其经济运行点应满足下述公式：
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式中　S
 ——全负荷，kV·A；


S
 e
 ——一台变压器的额定容量，kV·A；


n
 ——已运行的变压器台数；


P
 0
 ——变压器空载时有功损耗，近似为铁损，kW；


Q
 0
 ——变压器空载时无功损耗，kvar；


P
 d
 ——变压器短路时有功损耗，近似为铜损，kW；


Q
 d
 ——变压器短路时无功损耗，kvar；


K
 ——无功经济当量的系数，kW·h／kvar。

对于110～35kV的降压变压器，当系统负荷最小时，K值可取0.06，系统负荷最大时，K值可取0.1。

式（1-10）中所列各量，均可从铭牌或试验报告查得，而其中：


Q
 0
 ＝i
 0
 S
 e
 ×10－
 2


Q
 d
 ＝U
 d1
 S
 e
 ×10－
 2

式中　i
 0
 ——空载电流百分值，％；


U
 d1
 ——短路电压百分值，％。

若负荷增加，就破坏了上述等式，铜损将大于铁损。此时，若不投入一台变压器，负荷继续增加就不经济了。当n
 台变压器的铜损大于（n
 ＋1）台的铁损时，投入一台变压器，有可能达到新的经济运行点。对本来运行在经济点的变压器，当负荷减少时，也就离开了经济运行点，当负荷减少到使n
 台变压器的铜损比（n
 －1）台的铁损还小时，可以切除一台运行，使铜损反而增加，有可能等于（n
 －1）台的铁损，使变压器重新回到经济运行点运行。

因此，当并列运行的各台变压器型号和容量相同，不同负荷时投入变压器的台数，可以按下式计算决定：

当负荷增加时[image: 19787502188825010000_0017_0026]
 时，在并列运行的n
 台变压器中应再投入一台运行比较经济。

当负荷减少时[image: 19787502188825010000_0017_0027]
 时，在并列运行的n
 台变压器中应切除一台运行比较经济。

在并列运行的各台变压器型号和容量不同时，则可根据变压器经济运行的条件，事先做好曲线，在不同负荷下该投入的台数则可通过查曲线方法决定。

第二节　S11系列配电变压器

一、S11系列配电变压器功能特点

（1）铁心为硅钢片条料卷制而成的、无接缝不分级的近似圆形截面。铁轭、铁心柱连接为圆角，铁心为封闭形。

（2）高、低压线圈直接绕在铁心上，两线圈同心度好，抗短路能力强。

（3）由于铁心结构特殊，又采用呈现晶态取向优质冷轧硅钢片卷制而成，使S11变压器与同容量S9变压器相比，空载损耗下降30％，空载电流下降70％。

（4）取消储油柜，采用波纹板油箱，由温度引起的油体积变化，利用波纹片的弹性调节，使变压器油与空气隔绝，延长了使用寿命。

二、S11系列配电变压器的类型

节能变压器系列产品S11系列配电变压器铁心为圆形三级接缝叠片结构，对产品绝缘结构进行了一些局部改进，扩大了高压圆筒式绕组的应用范围，改变了高压和低压绕组端面的有效支撑，采用了新的吊板和引线的夹持方式等。同时，采用了一些新材料、新组件和新的紧固件等，使产品在性能和结构方面都达到一个较高的水平。S11系列低损耗配电变压器按铁心材料和结构的不同，分为以下三种。

（1）叠积式铁心结构的S11系列配电变压器。在S9型产品结构与制造经验的基础上，开发的叠片式S11系列配电变压器，采用优质取向冷轧硅钢片，采用新的叠片形式，改善了磁路结构。该系列产品在生产制造上充分利用现有设备资源，不必增加新的设备和新的投入；产品结构相对S9型产品没有大的变化，可以充分发挥原有制造经验，有利于保持产品质量的稳定。

（2）非晶合金铁心的S11系列配电变压器。非晶合金材料片极薄，磁密低，硬度是硅钢片的5倍，加工剪切很困难，一般是在边缘剪切处加温而获得良好的剪切面，故非晶合金变压器铁心截面呈长方形，相应地绕组也呈长方形。

单相非晶合金铁心变压器的铁心结构是一个框，三相变压器的结构是由4个框合并成类似三相五柱式结构，一般三相非晶合金变压器的高压连接组为D接法。

（3）R型卷铁心结构的S11系列配电变压器。应用电子计算机技术，将冷轧取向硅钢片经过专用计算机控制的曲线滚剪机加工，裁剪成一条宽度连续变化的线性钢带，再卷绕成封闭形铁心，其截面形状近似为纯圆形，故称为R型铁心。用这种铁心制成的R型铁心变压器的结构特点是：

①三相R型铁心变压器的铁心结构是由截面为内凸的长方形铁心和包围在其外的截面为外凸的长方形铁心组成的三相带外框双框卷铁心。

②R型铁心变压器的高、低压绕组是在铁心柱上直接绕制的，因此，一般采用层式或螺旋式线圈，层间绝缘全部采用网格点胶纸，绕组同心度好，径向机械强度高。

③采用新的器身绕组端面有效支撑结构，夹件上的吊板和箱盖下的吊板各开有可移动的槽孔，解决器身悬空顶箱盖的问题。

④油箱有管状散热器油箱、片式散热器油箱、波纹油箱等几种。

第三节　变压器运行和事故处理

一、变压器及辅助系统运行要求

（一）允许温度和温升


1．允许温度


变压器运行时会产生铜损和铁损，这些损耗全部转变为热量，使变压器的铁心和绕组发热，温度升高。变压器温度对其运行有很大的影响，最主要的是影响变压器绝缘材料的绝缘强度。根据运行经验和专门研究，当变压器绝缘材料的工作温度超过允许值长期运行时，每升高6℃，其使用寿命减少一半，这就是变压器运行的“6℃规则”。另外，即使变压器绝缘没有损坏，但温度越高，绝缘材料的绝缘强度就越差，很容易被高电压击穿造成故障。因此，运行中的变压器，运行温度不允许超过绝缘材料所允许的最高温度。通常是用监视变压器上层油温来控制变压器绕组最热点的工作温度，使绕组运行温度不超过其绝缘材料的允许温度，以保证变压器的绝缘使用寿命。变压器绝缘材料的耐热温度与绝缘材料等级有关，如A级绝缘材料的耐热温度为105℃；B级绝缘材料的耐热温度为130℃。一般油浸变压器为A级绝缘。为使变压器绕组的最高运行温度不超过绝缘材料的耐热温度，规定当最高环境空气温度为40℃时，A级绝缘的变压器上层油温允许值见表1-3
 。



表1-3
 　油浸式变压器上层油温允许值
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为了监视和保证变压器不超温运行，变压器装有温度继电器和就地温度计。温度计用于就地监视变压器的上层油温。温度继电器的作用是：当变压器上层油温超出允许值时，发出报警信号；根据上层油温的变化范围，自动地启、停辅助冷却器；当变压器冷却器全停，上层油温超过允许值时，延时将变压器从系统中切除。


2．允许温升


变压器上层油温与周围环境温度的差值称为温升。温升的极限值称为允许温升。故A级绝缘的油浸变压器，周围环境温度为＋40℃时，上层油的允许温升值规定如下：

（1）油浸自冷或风冷变压器。在额定负荷下，上层油温升不超过55℃。

（2）强迫油循环风冷变压器。在额定负荷下，上层油温升不超过45℃。

（3）强迫油循环水冷变压器。在额定负荷下，水冷却介质最高温度为＋30℃时，上层油温升不超过40℃。

干式自冷变压器的温升允许值按绝缘等级确定，见表1-4
 。



表1-4
 　干式变压器允许温升
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运行中的变压器，不仅要监视上层油温，而且还要监视上层油的温升。这是因为当周围环境温度较低时，变压器外壳的散热能力将大大增加，使外壳温度降低较多，变压器上层油温不会超过允许值，但变压器内部的散热能力不与周围环境温度的变化成正比，周围环境温度虽降低很多，但其内部散热能力却很少提高，变压器绕组的温度可能超过允许值。所以，在周围环境温度较低的情况下，变压器大负荷或超负荷运行时，上层油温虽未超过允许值，但上层油温升可能已超过允许值，这样运行是不允许的。例如，一台油浸自冷变压器，周围空气温度为20℃，上层油温为75℃，则上层油的温升为75℃－20℃＝55℃，油未超过允许上层油温，也未超过温升允许值，这台变压器运行是正常的。如果这台变压器周围空气温度为0℃，上层油温为60℃（未超过允许值85℃），但上层温升超过55℃，故应迅速采取措施，使温升降低到允许值55℃以下。

为便于检查和正确反映变压器绕组的温度，不但要规定变压器上层油温度的允许值，还应规定变压器上层油的温升，这样，不管周围环境温度如何变化，只要上层油温度及上层油温升不超过允许值，就能保证变压器绕组温度不超过允许值，从而保证变压器规定的使用寿命。

（二）外加电源电压允许变化范围

不论升压变压器或降压变压器，其外加电源电压应尽量按变压器的额定电压运行（升压变压器和降压变压器都规定了相应的额定电压，运行时由调节分接头来实现）。由于电力系统运行方式的改变、系统负荷的变化、系统事故等因素的影响，变压器外加电源电压往往是变动的，不能稳定在变压器的额定电压下运行。当外加电源电压低于变压器所用分接头额定电压时，对变压器运行无任何危害；若高于变压器所用分接头额定电压较多时，则对变压器运行有不良影响。这是因为当外加电源电压增高时，一方面铁心温度升高，另一方面引起二次侧绕组相电势波形发生畸变，相电势由正弦波变为尖顶波，这对变压器的绝缘有一定的危害，尤其对110kV及以上变压器的匝间绝缘危害最大。为此，变压器运行规程对变压器外加电源变化范围做如下规定：

（1）变压器外加电源电压可以略高于变压器的额定值，但一般不超过所用分接头电压的5％，不论变压器分接头在何位置，如果所加电压不超过相应额定值的5％，则变压器二次侧绕组可带额定电流运行。

（2）个别情况需根据变压器的结构特点，经试验可在1.1倍额定电压下长期运行。

（三）变压器允许过负荷

变压器的过负荷是指变压器运行时，传输的功率超过变压器的额定容量。运行中的变压器有时可能过负荷运行。过负荷有两种，即正常过负荷和事故过负荷。正常过负荷可经常使用，而事故过负荷只允许在有事故的情况下使用。
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图1-7
 　油浸变压器在日负荷率K
 L
 ＜1时允许过负荷倍数与允许持续时间关系曲线




1．正常过负荷


变压器允许正常过负荷运行的依据是：变压器绝缘等级老化原则，即变压器在一段时间内正常过负荷运行，其绝缘寿命损失大，在另一段时间内低负荷运行，其绝缘寿命损失小，两者绝缘寿命损失互补，保持变压器正常使用寿命不变。例如，在一昼夜内，有高峰负荷时段和低谷负荷时段，高峰负荷期间，变压器过负荷运行，绕组绝缘温度高，绝缘寿命损失大；而低谷负荷期间，变压器低负荷运行，绕组绝缘温度降低，绝缘寿命损失小，因此，两者之间绝缘寿命损失互相补偿。

正常过负荷的允许值及对应的过负荷允许运行时间，应根据变压器的负荷曲线、冷却介质温度及过负荷前变压器所带的负荷来确定，如图1-7
 所示油浸变压器在日负荷率KL
 ＜1时允许过负荷倍数与允许持续时间关系曲线。表1-5
 为油浸自冷或风冷变压器正常过负荷倍数及允许持续时间。



表1-5
 　油浸自冷或风冷变压器正常过负荷倍数及允许持续时间
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变压器正常过负荷注意事项：

（1）存在较大缺陷的变压器，如冷却系统不正常、严重漏油，色谱分析异常等，不准过负荷运行。

（2）全天满负荷运行的变压器不宜过负荷运行。

（3）变压器在过负荷运行前，应投入全部冷却器。

（4）密切监视变压器上层油温。

（5）对有载调压变压器，在过负荷程度较大时，应尽量避免用有载调压装置调节分接头。


2．事故过负荷


事故过负荷时，变压器负荷和绝缘温度均会超过允许值，绝缘老化速度将比正常加快，使用寿命会减少。所以，事故过负荷是以保证用户不中断供电为前提，以牺牲变压器使用寿命为代价的过负荷。但由于事故过负荷的几率小，平常又多在欠负荷下运行，故短时间内事故过负荷运行对绕组绝缘寿命无显著影响。因此，在电力系统发生事故的情况下，允许变压器事故过负荷运行。变压器事故过负荷能力见表1-6
 、表1-7
 、表1-8
 。



表1-6
 　油浸自冷或风冷变压器事故过负荷倍数及允许持续时间
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表1-7
 　强油循环冷变压器事故过负荷倍数及允许运行时间
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　注：事故过负荷时，备用冷却器应投入。





表1-8
 　干式变压器事故过负荷能力
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（四）变压器冷却装置的运行


1．变压器的冷却方式


变压器运行时，绕组和铁心产生的热量先传给油，然后通过油传给冷却介质。为了提高变压器出力，保证变压器正常运行和使用寿命，必须加强变压器的冷却。变压器的冷却方式，按其容量大小，有如下几种类型：

（1）油浸自冷。油浸自冷是以变压器油在油箱内自然循环，将变压器绕组和铁心的热量传递给油箱壁及散热管，依靠空气自然流动将油箱壁及散热管的热量散发到大气中。容量在7500kV·A及以下的变压器一般采用油浸自冷冷却方式。

（2）油浸风冷。在油浸自冷的基础上，在散热器上加装了风扇，使变压器油温度迅速降低，提高了变压器绕组及铁心的冷却效果。容量在8000～63000kV·A以上的较大型变压器一般采用油浸风冷冷却方式。

（3）强迫油循环冷却。63000kV·A及以上大容量变压器仅靠加强散热器表面冷却是远远不够的，因为表面冷却只能降低油的温度，当油温降到一定程度时，油的黏度增加，以致油的流速降低，达不到所需的冷却效果。为此，大容量变压器采用强迫油循环冷却，利用潜油泵加快油的循环流动，使变压器器身得到较好的冷却效果。根据变压器冷却方式的不同，强迫油循环的冷却分为强迫油循环风冷和强迫油循环水冷两种方式。


2．变压器冷却装置控制规定


（1）油浸自冷或风冷变压器，风扇停止工作时，允许的负载和运行时间，按照厂家的规定。当油浸风冷变压器的冷却系统发生故障，停止风扇后，上层油温不超过65℃时，允许不开冷却装置带额定负荷运行。

（2）强迫油循环风冷的变压器冷却系统发生故障切除全部冷却器，在额定负荷下允许运行20min。若20min后上层油温不超过75℃时，允许上升到75℃，但最长运行时间在任何情况下都不得超过1h。

（3）强迫油循环风冷变压器在任何情况下都不允许无冷却器运行。

（4）变压器强迫油循环风冷系统必须具有能自动切换的双电源，还要对其切换功能进行定期检查。当变压器上层油温或负荷达到规定值时，辅助冷却器应能自动投入；当工作或辅助冷却器发生故障时，备用冷却器也能自动投入。

二、变压器巡视检查

（一）变压器的运行状态


1．正常运行状态


（1）变压器运行时发出的电磁响声应是连续均匀的“嗡嗡”声，而冷却器运行时发出的声音为风机声、潜油泵运转声，响声也是均匀的、无杂声。

（2）变压器一、二次侧三相电流、电压、有功及无功功率、油面温度等参数均在其铭牌及规程规定的范围内，同一侧的各相电流应基本平衡。

（3）变压器油流系统运行应正常，无渗漏油现象。变压器各类保护装置均应处于正常运行状态。


2．异常状态


（1）严重漏油、油位过低或过高、看不到油位。

（2）变压器内部有异常声音。变压器运行中，内部发出不均匀的放电声或“咕噜”声等。

（3）有载调压分接开关调压不正常滑挡，无载分接开关直流电阻数值异常。

（4）变压器套管有裂纹或有较严重破损，有对地放电声，接线桩头接触不良，有过热现象。

（5）气体继电器轻瓦斯连续地动作、间隔趋短，气体继电器内气体不断集聚。

（6）在同样环境温度和负荷下，变压器油温不正常，且不断上升。

（7）冷却系统等有不正常情况。


3．出现异常状态的注意事项


（1）如果变压器存在较大缺陷，有下列情况时不准过负荷运行：

①冷却器系统不正常；

②严重漏油；

③有载分接开关异常；

④冷却介质（环境）温度超过规定而无特殊措施时。

（2）变压器正常过负荷运行前，应投入全部冷却器，必要时投入备用冷却器。

（3）变压器出现过负荷时，值班人员应立即报告当值调度员，以便设法转移负荷。变压器过负荷时期，应每半小时抄表一次，并加强监视。

（4）变压器过负荷运行中，应将过负荷的大小和持续时间及油温情况等做详细记录。对事故过负荷，应将事故过负荷的情况记入运行日志，还应在变压器技术档案内做详细记载。

（二）变压器运行的监视及巡视检查


1．变压器运行监视


变压器运行时，运行值班人员应根据控制盘上的仪表（有功表、无功表、电流表、电压表、温度表等）来监视变压器的运行情况，使负荷电流不超过额定值，电压不得过高，温度在允许范围内，并要求每2h记录一次表计指示值。对无温度遥测装置的变压器，在巡视检查时抄录变压器上层油温。若变压器过负荷运行，除应积极采取措施外（如改变运行方式或降低负荷），还应加强监视，并在运行记录中记录过负荷情况。


2．变压器正常运行


1）油浸变压器正常巡视检查项目

运行值班人员应定期对变压器及其附属设备进行全面检查，每班至少一次（每天检查一次，每周进行一次夜间检查），检查项目如下：

（1）检查变压器声音应正常。

（2）检查油枕和充油套管的油位、油色应正常，各部位无渗漏油现象。

（3）检查油温应正常。变压器冷却方式不同，其上层油温也不同，但上层油温不应超过规定值。运行值班人员巡视检查时，除应注意上层油温不超过规定值外，还应根据当时的负荷情况、环境温度及冷却装置投入情况，与以往数据进行比较，以判明引起温度升高的原因。

（4）检查变压器套管应清洁、无破损、无裂纹和放电痕迹。

（5）检查引线接头接触应良好。各引线接头应无变色、过热、发红现象，接头接触处的示温蜡片应无熔化现象。用快速红外线测温仪测试，接触处温度不得超过70℃。

（6）检查呼吸器应完好、畅通，硅胶无变色。油封呼吸器的油位应正常。（7）防爆门隔膜应完好无裂纹。

（8）检查冷却器运行正常。冷却器组数按规定启用，分布应合理，油泵和风扇电机无异响和明显振动，温度正常，风向和油的流向正确，冷却器的油流继电器应指示在“流动位置”，各冷却器的阀门应全部开启，强油风冷或水冷装置的油和水的压力、流量应符合规定，冷油器出水中不应有油。

（9）检查气体继电器。气体继电器内应充满油，无气体存在。继电器与油枕间连接阀门应打开。

（10）检查变压器铁心接地线和外壳接地线。

另外，还应检查调压分接头位置指示应正确，各调压分接头的位置应一致；检查电控箱和机构箱，箱内各种电器装置应完好，位置和状态正确，箱壳密封良好。

2）油浸变压器特殊巡视检查项目

当系统发生短路故障或天气突然发生变化（大风、大雨、大雪及气温骤冷骤热等）时，运行值班人员应对变压器及其附属设备进行重点检查。

（1）变压器或系统发生短路后的检查。检查变压器有无爆裂、移位、变形、焦味、烧伤、闪络及喷油，油色是否变黑，油温是否正常，电气连接部分有无发热、熔断、瓷质外绝缘有无破裂，接地引下线有无烧断。

（2）大风、雷雨、冰雹后的检查。检查引线摆动情况及有无断股，引线和变压器上有无搭挂落物，瓷套管有无放电闪络痕迹及破裂现象。

（3）浓雾、毛毛雨、下雪时的检查。检查瓷套管有无沿表面放电闪络，各引线接头发热部位在小雨中或落雪后应无水蒸气上升或落雪融化现象，导电部分应无冰柱，如挂冰柱，应及时清除。

（4）气温骤变时的检查。气温骤冷或骤热时，应检查油枕油位和瓷套管油位是否正常，油温和温升是否正常，各侧连接引线有无变形、断股或接头发热、发红等现象。

（5）过负荷运行时的检查。检查并记录负荷电流、油温和油位的变化，检查变压器的声音是否正常，检查接头发热应正常，示温蜡片无熔化现象，检查冷却器投入数量应足够，且运行正常，检查防爆膜、压力释放器应未动作。

（6）新投入或经大修的变压器投入运行后的检查。在4h内，应每小时巡视检查一次，除了正常巡视项目外，应增加检查内容：

①变压器声音是否正常，如发现响声特大、不均匀或有放电声，则可认为内部有故障；

②油位变化应正常，随温度的提高应略有上升；

③用手触及每一组冷却器，温度应正常，以证实冷却器的有关阀门已打开；

④油温变化应正常，变压器带负荷后，油温应缓慢上升。

3）干式变压器巡视检查项目

干式变压器以空气为冷却介质，整个器身均封闭在固体绝缘材料之中，没有火灾和爆炸的危险。运行巡视应检查下列项目：

（1）高低压侧接头无过热，出线电缆头无漏油、渗油现象。

（2）根据变压器采用的绝缘等级，其温升不超过规定值。

（3）变压器运行声音正常、无异味。

（4）瓷瓶无裂纹、无放电痕迹。

（5）变压器室内通风良好，室温正常，室内屋顶无渗、漏水现象。


3．强油风扇冷却装置的运行


冷却装置运行时，应检查冷却器进、出油管的蝶阀在开启位置；散热器进风通畅，入口干净无杂物；检查潜油泵转向正确，运行中无杂音和明显振动；风扇电动机转向正确，风扇叶片无擦壳；冷却器控制箱内分路电源自动开关闭合良好，无振动及异常响声；检查冷却系统总控制箱正常；冷却器无渗、漏油现象。


4．胶袋密封油枕的运行


为了减缓变压器油的氧化，在油枕的油面上放置一个隔膜或胶囊（又称胶袋），胶囊的上口与大气相通，而使油枕的油面与大气完全隔离，胶囊的体积随油温的变化增大或减小。该油枕的运行维护工作主要有下述两方面：

（1）在油枕加油时，应注意尽量将胶囊外面与油枕内壁间的空气排尽，否则，会造成假油位及瓦斯继电器动作，故应全密封加油。

（2）油枕加油时，应注意油量及进油速度要适当，防止因油速太快、油量过多时，可能造成防爆管喷油，释压器发信号或喷油。


5．净油器的运行


在变压器箱壳的上部和下部，各有一个法兰接口，在此两法兰接口之间装有一个盛满硅胶或活性氧化铝的金属桶（硅胶用于清除油中的潮气、沉渣、油和绝缘材料的氧化物及油运行中产生的游离酸）。其维护工作主要有：变压器运行时，检查净油器上下阀门在开启位置，保持油在其间的通畅流动；净油器内的硅胶较长时间使用后应进行更换，换上合格的硅胶（硅胶应干燥去潮、颗粒大小在3～3.5mm左右，硅胶用筛子筛净微粒和灰尘）；净油器投入运行时，先打开下部阀门，使油充满净油器，并打开净油器上部排气小阀，使其内空气排出，当小阀门溢油时，即可关闭小阀门，然后打开净油器上阀门。

三、变压器运行中的异常情况及故障分析处理

电力变压器在运行中一旦发生异常情况，将影响系统的正常运行以及对用户的正常供电，甚至造成大面积停电。变压器运行中的异常情况一般有以下几种。

（一）变压器的异常运行与分析


1．声音异常


1）正常状态下变压器的声音

变压器属静止设备，但运行中仍然会发出轻微的连续不断的“嗡嗡”声。这种声音是运行中电气设备的一种特有现象，一般称为“噪声”。产生这种噪声的原因有：

（1）励磁电流的磁场作用使硅钢片振动。

（2）铁心的接缝和叠层之间的电磁力作用引起振动。

（3）绕组的导线之间或绕组之间的电磁力作用引起振动。

（4）变压器上的某些零部件引起振动。

2）变压器的声音比平时增大

若变压器的声音比平时增大，且声音均匀，可能有以下几种原因：

（1）电网发生过电压。当电网发生单相接地或产生谐振过电压时，都会使变压器的声音增大。出现这种情况时，可结合电压、电流表的指示进行综合判断。

（2）变压器过负荷。变压器过负荷时会使其声音增大，尤其是在满负荷的情况下突然有大的动力设备投入，将会使变压器发出沉重的“嗡嗡”声。

3）变压器有杂音

若变压器的声音比正常时增大且有明显的杂音，但电流电压无明显异常时，则可能是内部夹件或压紧铁心的螺钉松动，使得硅钢片振动增大所造成。

4）变压器有放电声

若变压器内部或表面发生局部放电，声音中就会夹杂有“劈啪 ”放电声。发生这种情况时，若在夜间或阴雨天气下，可看到变压器套管附近有蓝色的电晕或火花，则说明瓷件污秽严重或设备线夹接触不良。若变压器的内部放电，则是不接地的部件静电放电，或是分接开关接触不良放电，这时应将变压器做进一步检测或停用。

5）变压器有水沸腾声

若变压器的声音夹杂有水沸腾声且温度急剧变化，油位升高，则应判断为变压器绕组发生短路故障，或分接开关因接触不良引起严重过热，这时应立即停用变压器进行检查。

6）变压器有爆裂声

若变压器声音中夹杂有不均匀的爆裂声，则是变压器内部或表面绝缘击穿，此时应立即将变压器停用检查。

7）变压器有撞击声和摩擦声

若变压器的声音中夹杂有连续的、有规律的撞击声和摩擦声，则可能是变压器外部某些零件，如电压表、电流表、电缆、油管等，因变压器振动造成撞击或摩擦，或外来高次谐波源所造成，应根据情况予以处理。


2．油温异常


由于运行中的变压器内部的铁损和铜损转化为热量，热量向四周介质扩散。当发热与散热达到平衡状态时，变压器各部分的温度趋于稳定。铁损是基本不变的，而铜损随负荷变化。顶层油温表指示的是变压器顶层的油温，温升是指顶层油温与周围空气温度的差值。运行中要以监视顶层油温为准，温升是参考数字（目前对绕组热点温度还没有能直接监视的条件）。

变压器的绝缘耐热等级为A级时，绕组绝缘极限温度为105℃，对于强油循环的变压器，根据国际电工委员会推荐的计算方法：变压器在额定负载下运行，绕组平均温升为65℃，通常最热点温升比油平均温升约高13℃，即65＋13＝78（℃），如果变压器在额定负载和冷却介质温度为＋20℃条件下连续运行，则绕组最热点温度为98℃，其绝缘老化率等于1（即老化寿命为20年）。因此，为了保证绝缘不过早老化，运行人员应加强变压器顶层油温的监视，规定控制在85℃以下。

若发现在同样正常条件下，油温比平时高出10℃以上，或负载不变而温度不断上升（冷却装置运行正常），则认为变压器内部出现异常。导致温度异常的原因有：

（1）内部故障引起温度异常。变压器内部故障，如绕组之间或层间短路，绕组对周围放电，内部引线接头发热；铁心多点接地使涡流增大过热；零序不平衡电流等漏磁通形成回路而发热等因素引起变压器温度异常。发生这些情况，还将伴随着瓦斯或差动保护动作，故障严重时，还可能使防爆管或压力释放阀喷油，这时变压器应停用检查。

（2）冷却器运行不正常引起温度异常。冷却器运行不正常或发生故障，如潜油泵停运、风扇损坏、散热器管道积垢冷却效果不良、散热器阀门没有打开或散热器堵塞等因素引起温度升高，应对冷却系统进行维护或冲洗，提高冷却效果。


3．油位异常


变压器储油柜的油位表，一般标有－30℃、＋20℃、＋40℃三条线，它是指变压器使用地点在最低温度和最高环境温度时对应的油面，并注明其温度。根据这三个标志可以判断是否需要加油或放油。运行中变压器温度的变化会使油的体积发生变化，从而引起油位的上下位移。

常见的油位异常有下述几种情况。

1）假油位

如变压器温度变化正常，而变压器油标管内的油位变化不正常或不变，则说明是假油位。运行中出现假油位的原因有：

（1）油标管堵塞。

（2）油枕呼吸器堵塞。

（3）防爆管通气孔堵塞。

（4）变压器油枕内存有一定数量的空气。

2）油面过低

油面过低应视为异常。因其低到一定限度时，会造成轻瓦斯保护动作，严重缺油时，变压器内部绕组暴露，导致绝缘下降，甚至造成因绝缘散热不良而引起损坏事故。处于备用的变压器如严重缺油，也会吸潮而使其绝缘降低。

造成变压器油面过低或严重缺油的原因有：

（1）变压器严重渗油。

（2）修试人员因工作需要多次放油后未做补充。

（3）气温过低且油量不足，或油枕容积偏小，不能满足运行要求。


4．油色异常


正常情况下，变压器油应是透明带黄色。如果值班人员在变压器跳闸及正常巡视检查时，

发现变压器油位计中油的颜色发生变化，应及时通知检修人员取油样进行分析。当化验发现油内含有碳粒和水分，油的酸价增高，闪点降低，绝缘强度也降低，这说明油质已急剧劣化、变压器内部存在故障，应立即停止该变压器的运行进行检修。

造成变压器油色异常的原因有：运行中，由于长期受温度、电场及化学复合分解的作用，使油质劣化。


5．颜色、气味异常


变压器的许多故障常伴有过热现象，使得某些部件或局部过热，因而引起一些有关部件的颜色变化或产生特殊气味。

（1）引线、线卡处过热引起异常。套管接线端部紧固部分松动，或引线头、线鼻子等接触面发生严重氧化，使接触处过热，颜色变暗失去光泽，表面镀层也遭到破坏。连接接头部分一般温度不宜超过70℃，可用示温蜡片检查，一般黄色熔化为60℃，绿色70℃，红色80℃，也可用红外线测温仪测量。温度很高时会发出焦臭味。

（2）套管、绝缘子有污秽或损伤严重时发生放电、闪络并产生一种特殊的臭氧味。

（3）呼吸器硅胶一般正常干燥时为蓝色，其作用为吸附空气中进入油枕胶袋、隔膜中的潮气，以免变压器受潮，当硅胶蓝色变为粉红色，表明受潮而且硅胶已失效，一般粉红色部分超过2／3时，应予更换。硅胶变色过快的原因主要有：

①长期天气阴雨，空气湿度较大，吸湿变色过快。

②呼吸器容量过小，如有载开关采用0.51kg的呼吸器，变色过快是常见现象，应更换较大容量的呼吸器。

③硅胶玻璃罩罐有裂纹破损。

④呼吸器下部油封罩内无油或油位太低起不到良好油封作用，使湿空气未经油封过滤而直接进入硅胶罐内。

⑤呼吸器安装不良，如胶垫龟裂不合格，螺钉松动，安装不密封而受潮。

（4）附件电源线或二次线的老化损伤，造成短路产生的异常气味。

（5）冷却器中电动机短路、分控制箱内接触器、热继电器过热等烧损产生焦臭味。

（二）变压器的故障分析处理


1．变压器配置的主要保护


1）瓦斯保护

靠故障时变压器油箱内部所产生的气体或油流启动瓦斯保护器。当变压器内部故障放电或拉弧时，高温致使变压器油分解，产生气体，带动油流变化，冲动瓦斯继电器发信号或跳闸，它是变压器内部故障的主保护。

2）差动保护

差动保护是防御变压器内部小电流接地系统侧绕组、引出线相间短路；大接地电流系统侧绕组和引出线单相接地短路及绕组相间短路。它是按差电流原理设计的，是变压器的主保护。差动保护的保护范围为变压器高、低压侧电流互感器之间。

3）过流保护

有过流、复合电压过流、负序过流多种形式，主要反映变压器外部短路，作为瓦斯、差动保护的后备保护，同时作为下属母线或线路的后备保护。


2．变压器故障跳闸的现象


（1）警铃、警笛响，变压器各侧断路器位置红灯灭，绿灯闪光，相应电流表、有功表、无功表指示为零。

（2）主控盘发出“差动保护动作”、“主变事故跳闸”、“冷控电源消失”、“掉牌未复归”等光字牌。

（3）变压器保护屏对应保护信号灯亮或保护信号掉牌，微机保护则打印详细的动作报告。

（4）备自投装置正常，则应自动投入备用设备，装有远切装置或按频率减负荷装置的变电站，远切装置或按频率减负荷装置应正常动作。


3．变压器故障处理的原则


变压器故障跳闸的原因很多，总体来讲，处理时应按以下原则进行：

（1）值班人员在变压器的运行中发现有任何不正常现象时，应及时汇报有关部门并将情况记入运行日志和缺陷记录簿内。

（2）运行中的主变压器发生下列情况时，应及时断开主变压器的各侧断路器，如果有备用主变压器，应自动或手动将其投入运行，尽快恢复用电：

①主变压器内部响声很大并有爆裂声；

②套管严重破裂或放电；

③油枕喷油或防爆隔膜损坏，释压器动作喷油；

④变压器顶部着火。

（3）变压器发生下列情况时，应立即汇报调度，请求减负荷或退出运行，依据调度指令进行处理：

①正常冷却条件下，变压器油温不正常且不断上升；

②主变压器严重漏油使油面下降，低于油位计的指示限度；

③主变压器声音异常；

④套管接头发热或油位突然下降到看不见的位置；

⑤主变压器任一侧电流超过其额定值。

（4）现场检查主变设备外观，查明变压器有无漏油、着火、喷油，相应设备是否完好，有无明显故障点。

（5）根据故障现象、保护动作情况，判断变压器故障跳闸的原因、故障点的可能范围，迅速汇报调度。

（6）确认故障点在主变压器及引线以外，如过负荷、外部短路、越级跳闸或保护误动作等，可申请调度将变压器重新投入运行。

（7）若确认故障点在主变压器内或变压器引线上，如瓦斯、差动动作，在未查明原因和消除故障之前，不得送电运行，应根据调度指令停电检修。


4．变压器的故障处理


1）变压器轻瓦斯动作的处理

变压器报出轻瓦斯信号，应汇报调度和有关领导，对变压器外部检查，然后取气分析。根据检查和取气分析结果，采取相应的措施。

（1）对变压器进行外部检查。检查变压器的负荷情况，变压器有无其他保护动作信号，其他设备有无保护动作信号。若变压器同时有压力释放阀动作，那么属于变压器内部问题的可能性大。

检查变压器的油位、油色是否正常。如果变压器油色异常，可能是内部有问题。如果看不到油面，气体继电器内没有充满油，则可能是油位低于气体继电器而误动作。

检查变压器声音有无异常。

检查变压器上层油温是否比相同负荷时的温度明显高。

检查变压器油枕、压力释放阀有无喷油、冒油现象。

检查气体继电器内有无气体，若有，应取气检查分析气体的性质。

（2）取气分析。变压器内部故障时析出的气体或空气进入，积聚在气体继电器内部。取气时，可用胶管连接专用取气瓶，连接气体继电器的放气孔。观察记录气体继电器内气体的容积以后，打开放气阀取气。检查气体是否可燃时，必须特别小心。取气后，应在远离变压器的地方点火检查。

（3）根据检查结果确定处理的方法：

①如果通过外部检查发现有故障现象和明显异常，气体继电器内有气体，如声音、油色异常，上层油温异常升高，或压力释放器有冒油现象、明显故障的，均应立即投入备用变压器或备用电源，故障变压器停电检查，再取气分析。变压器不经检查试验合格，不能投入运行。

②如果变压器经外部检查无明显故障和异常现象，取气检查，发现气体可燃、有色、有味，或变压器有压力释放保护动作信号，说明发生了内部故障。

③如果变压器经外部检查，没有发现任何异常及故障现象，取气检查，发现气体为无色、无味、不可燃，气体很纯净，说明变压器可能进了空气，将气体放出后，检查有无可能进空气的部位，如散热器、潜油泵、各接口阀门等，有无密封破坏进空气之处，若有，则属于进了空气。如果进了空气，应及时排除，监视并记录每次轻瓦斯信号报出的时间间隔，如时间间隔逐渐变长，说明变压器内部和密封无问题，空气会逐渐排完。如果时间间隔不变，甚至变短，说明密封不严进了空气。应汇报调度和主管领导，并按其命令执行。

可以用小纸片放在密封处检查（进气处的负压可吸引纸片），也可以使各组冷却器轮流停止工作，观察轻瓦斯信号报出的时间间隔是否加长。如果某一组冷却器停用后，报出信号的时间间隔加长或停报信号，则应重点检查该组冷却器的密封点。无备用变压器时，可以根据调度命令，将重瓦斯保护暂时改投信号位置。

④如果经过检查，变压器未发现任何异常及故障现象，取气检查，发现气体不可燃、无味、颜色很淡，不能确定为空气，气体的性质在现场不能明确，应汇报调度和有关领导，投入备用变压器或备用电源，将故障变压器停电检查。如果没有备用变压器或备用电源，应按调度的命令执行。运行中，应对变压器严密监视，无论能否立即停电，均应由专业人员取气，以及取油样进行化验分析。

⑤变压器无明显异常和故障现象，发现油枕上的油位计内无油面，气体继电器内没有充满油，取气检查为无色、无味、不可燃的气体，这是油位过低造成的。无备用变压器或备用电源时，可以暂时维持运行，汇报调度和上级，设法处理漏油及带电加油（注意先将重瓦斯保护改投于信号位置，防止误跳闸）。有备用变压器的，投入备用变压器，将故障变压器停电，处理渗漏油并加油。

⑥检查变压器无任何异常和故障现象，气体继电器内充满油后无气体存在，说明属于误动作。这种情况可能是二次回路问题，也可能是气体继电器本身有问题，还可能是受振动过大或外部有穿越性短路故障。

区分误动作的原因的方法和依据是：检查气体继电器上触点的位置，检查直流系统绝缘情况，检查轻瓦斯信号能否复归（有的变压器轻瓦斯保护动作只报预告信号，有的还有信号掉牌），通常存在以下四种情况：

a．轻瓦斯保护信号不能复归，检查气体继电器的上触点在闭合位置，直流系统绝缘良好。这种情况属于气体继电器本身有问题，如浮子进油、机构失灵等。应汇报调度和领导，安排计划停电处理。

b．轻瓦斯信号可以复归，气体继电器的上触点在打开位置，直流系统绝缘良好。这种情况可能是有较大振动或外部有穿越性短路，造成误动作。

c．轻瓦斯信号不能复归，气体继电器上触点在打开位置，直流系统对地绝缘正常。这种情况可能是二次回路短路造成误动作，应检查气体继电器接线盒有无进水、端子排有无受潮，再检查气体继电器的引出电缆，看是否受腐蚀严重而短路。

d．轻瓦斯信号不能复归，气体继电器上触点在打开位置，直流系统对地绝缘不良。这种情况可能是直流系统多点接地造成误动作，应查明接地故障点，并排除故障。检查出的问题不能自行处理的，汇报领导，由专业人员处理。

处理变压器报出轻瓦斯信号事故，除了能够判定确实属于误动作的情况以外，只要检查发现气体继电器中有气体，不论气体可否点燃，都要取气并取油样做化验分析（由专业人员进行）。因为变压器内部故障很轻微时，气体中的可燃成分较少，不一定能点燃。在夜间，灯光下很难辨别清楚气体的颜色（气体颜色较淡时）。经专业人员对气体和油使用仪器化验，得出的结论才是最准确的。

变压器轻瓦斯保护动作的处理程序如图1-8
 所示。

2）变压器重瓦斯动作处理

（1）一般处理程序。变压器重瓦斯保护动作跳闸后，一般按以下程序进行处理：

①立即投入备用变压器或备用电源，恢复对客户的供电，恢复系统之间的并列。如果同时分路中有保护动作信号时，应先断开该断路器；失压母线上有电容器组时，应该首先断开电容器组断路器。

②对变压器进行外部检查。

③经外部检查，变压器无明显异常和故障迹象，取气样检查分析（若有明显的故障迹象，不必取气样即可认为属于内部故障）。

④根据保护动作情况、外部检查结果、气体继电器内气体性质、二次回路上有无工作等，进行综合分析判断。
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图1-8
 　变压器轻瓦斯动作处理程序



⑤根据判断结果，采取相应的措施。

（2）对变压器进行外部检查的主要内容。对变压器进行外部检查的主要内容包括：

①变压器上层油温、油位和油色情况。

②变压器的油枕、防爆管、呼吸器、压力释放器有无喷油和冒油现象，防爆管隔膜是否冲破。

③各法兰连接处、导油管等处有无冒油。

④密封填料是否因油膨胀而变形、流油。

⑤外壳有无鼓起变形，套管有无破损裂纹。

⑥气体继电器内有无气体。

⑦有无其他保护动作信号。

⑧压力释放器（安全阀）动作与否（若动作应报出信号）。

⑨现场取气，检查分析气体的性质。

（3）分析判断依据：

①变压器的差动、速断等其他保护是否有动作信号。变压器的差动保护、电流速断保护等是反映电气故障量的保护装置；瓦斯保护则是反映非电气故障量，能够反映变压器的磁路故障，也能反映电气故障（相间、匝间、层间故障等）。如果变压器的差动保护等同时动作，说明变压器内部有故障。

②跳闸之前，轻瓦斯动作与否。变压器的内部故障，一般是由比较轻微的故障发展到比较严重故障的。如果重瓦斯动作跳闸之前，曾经先有轻瓦斯信号，则可以检查到变压器的声音等有无异常情况。

③外部检查有无发现异常和故障迹象。如果变压器经外部检查发现有明显的异常和故障迹象，说明内部有故障。

④取气样检查分析结果。若气体继电器内的气体有色、有味、可点燃（主要是可燃性），无论是在外部检查时是否有明显的故障现象和明显的异常，都应该判定为变压器内部故障。

⑤跳闸之时，测量表计指示有无冲击摆动，其他设备有无保护动作信号。重瓦斯保护动作跳闸时，如果存在上述现象，检查变压器外部无任何异常，并且气体继电器内充满油，没有气体，重瓦斯信号能够恢复，则说明外部发生穿越性短路故障，变压器通过很大的短路电流，在内部产生比较大的电动力，致使变压器内油的波动很大而导致误动作（浮筒式气体继电器可能误动作）。

⑥变压器跳闸时，附近有无发生过大振动。

⑦以检查直流系统的对地绝缘情况、重瓦斯保护信号能否复归、变压器外部检查情况以及前面的各项判断为依据，综合判断是否属于直流系统多点接地或二次回路短路所引起的误动作。

如果经过检查，变压器没有任何故障现象和异常，气体继电器内充满油并且无气体；没有发生外部短路故障；跳闸之前，没有报出轻瓦斯动作信号，变压器也没有其他保护（差动保护、压力释放保护、速断保护）动作信号。如果重瓦斯信号不能恢复，观察气体继电器的下触点没有闭合，并且保护出口跳闸继电器触点仍在闭合位置，说明是二次回路有短路故障而造成误动作跳闸。

与上述现象相同，如果直流系统绝缘不良，有直流系统接地信号，则为直流多点接地造成的误动作跳闸。

二次回路短路或接地故障，所造成误动作跳闸的原因有：回路上有人工作，工作人员失误；气体继电器的接线盒进水；气体继电器渗油，使二次电缆长时间受腐蚀，绝缘破坏；二次接线端子排受潮等。

（4）处理方法：

①经判定为内部故障，未经内部检查并试验合格，不得重新投入运行，防止扩大事故。变压器内部故障有以下几种情况：

a．经外部检查，发现有明显的异常情况和故障象征。不经检查分析气体的性质，即可认为属内部故障。

b．外部检查无明显异常现象，跳闸前有轻瓦斯信号，取气样分析有味、有色、可燃，也属于内部故障。

c．变压器有差动保护等反映电气量的保护动作信号，跳闸之前有轻瓦斯信号。无论变压器外部有无明显异常，取其分析是否有色、是否可燃，或未查明气体的性质（可疑），均应认为是内部有问题。

d．变压器同时有压力释放保护动作信号，应认为是内部有问题。

②外部检查没有发现任何异常，经取气样分析，气体无色、无味、不可燃，并且气体纯净无杂质；同时变压器其他保护均没有动作。跳闸之前，轻瓦斯信号报出之时，变压器的声音、油温、油位、油色均无异常，可能属于进入空气太多，析出太快，应查明进气的部位并处理（如关闭进气的冷却器、潜油泵阀门，停用进气的冷却器组等）。无备用变压器或备用电源时，根据调度和主管领导的命令，试送一次，并严密监视变压器的运行情况，由检修人员处理密封不良问题。

③经外部检查，无任何故障迹象和异常，变压器其他保护没有动作。取气样分析，气体颜色很淡、无味、不可燃，气体的性质不易鉴别，没有可靠的根据证明属于误动作。没有备用变压器和备用电源者，根据调度和主管领导的命令执行。拉开变压器的各侧隔离开关，摇测绝缘无问题，放出气体后试送一次，如果不成功，应做内部检查。有备用变压器者，由专业人员取油样进行化验，经试验合格后方能投运。

④变压器经外部检查没有任何故障迹象和异常，气体继电器内没有气体，证明确属于误动作跳闸，处理方法如下：

a．若其他线路上有保护动作信号，重瓦斯信号能够复归，属于外部有穿越性短路引起的误动作跳闸（浮筒式气体继电器可能误动作），故障线路隔离后，可以投入运行。

b．如果其他线路上无保护动作信号，重瓦斯保护信号能够复归，可能属振动过大造成误动作跳闸，可以投入运行。

c．其他线路上没有保护动作信号，重瓦斯保护信号不能复归时，如果经检查，当时直流系统对地绝缘良好，没有直流系统接地信号，可能属于二次回路短路，造成误动作跳闸。如果检查直流系统对地绝缘不良，有直流系统接地信号，则可能是直流系统多点接地而造成的误动作跳闸。

应根据气体继电器接线盒内有无进水，端子箱内二次线有无受潮，气体继电器的引出电缆有无被油严重腐蚀等情况分别做如下处理：能及时排除故障的，排除故障后变压器可以投入运行；不能在短时间内查明并排除故障的，没有备用变压器或备用电源时，在变压器有可靠的差动保护（或速断保护）和可靠的后备保护条件下，根据调度命令，暂时退出重瓦斯保护后，变压器投入运行，恢复对客户的供电。然后再检查、处理二次回路的问题。

变压器重瓦斯保护动作跳闸的一般处理程序如图1-9
 所示。

3）变压器差动保护动作处理

变压器差动保护动作跳开变压器各侧断路器。运行人员在拉开主变压器两侧（或三侧）断路器的隔离开关后，应重点检查：

（1）变压器套管是否完整，连接变压器的母线上是否有闪络的痕迹。

（2）对变压器差动保护范围内的所有一次设备进行检查，以便发现在差动保护区内有无异常。

（3）检查变压器差动保护回路，看有无短路、击穿，以及有人误碰等情况，直流系统是否有接地现象。

（4）对变压器进行外部测量，以判断变压器内部有无故障。测量项目主要是摇测绝缘电阻。

若上述检查没有结果，在排除误碰情况下应进一步查明变压器内部是否有故障。如变压器没有损伤现象，跳闸确实是由外部引起的，可在主保护投入的情况下，将该变压器空载合闸试送电。
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图1-9
 　变压器重瓦斯保护动作跳闸的一般处理程序



变压器跳闸后，应立即查明原因。如综合判断证明变压器跳闸不是由于内部故障所引起，可重新投入运行。若变压器有内部故障现象时，应做进一步检查。

变压器跳闸后，应立即停用油泵。

如果是变压器主保护动作（瓦斯、差动），必须查明故障原因，消除故障，否则不得将变压器送电。

4）变压器过流保护动作处理

过流保护为后备保护，可作为下属母线保护的后备，或作为变压器主保护的后备。所以，过流保护动作跳闸，应根据其保护范围、保护动作信号情况、相应断路器跳闸情况、设备故障情况等予以综合判断，然后分别进行处理，见表1-9
 。最常见的是下属线路故障断路器拒跳造成的越级跳闸；其次是母线故障造成跳闸。



表1-9
 　过流保护动作原因及处理方法
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5）变压器零序保护动作处理

当零序保护动作时，一般是大电流接地系统发生单相接地故障而引起的，事故发生后，立即汇报调度听候处理。

6）有载调压分接开关故障处理

为了保证供电电压质量，不少变压器的有载调压分接开关，经由微机型电压、无功自动控制装置或全网无功优化自动控制系统控制。电压、无功自动控制装置安装在现场；全网无功优化自动控制系统一般在调度中心实施自动控制。在现场检查、处理有载调压分接开关故障时，应暂时解除这些自动装置对有载分接开关的控制功能。

（1）油位的异常。对于有载调压变压器，变压器本体油箱里面的油与调压装置油箱里的油，两者是相互隔绝的。所以，他们的油枕也分成相互隔绝的两部分，一部分与变压器本体油箱相通，另一部分与调压装置的油箱相通。

正常运行中，变压器本体油箱中的油与调压装置油箱中的油是绝对不能混合的。因为有载调压分接开关经常带负荷调压，分接开关在动作过程中会产生电弧，使油质劣化。如果两个油箱中的油相混，会使变压器本体中的油质变坏，绝缘降低，影响变压器的安全运行。

根据以上所述，对变压器的运行监视中，应将变压器本体的油位和调压装置的油位相比较，两者经常保持不同，说明两个油箱、油枕之间的密封良好。当然，如果经常保持变压器本体的油位比调压装置的油位高则更好。如果发现两部分油位呈相互接近相等的趋势，或两者已保持相平，应当汇报上级领导，取油样做色谱分析，以防止内部密封不良，造成两个油箱中的油相混合。

（2）调压操作中出现的故障。正常情况下，调压时应采用电动操作。每操作调压按钮一次，只许调节一个挡位。操作时，当调压指示灯亮，应立即松开使按钮返回。同时应注意电压表、电流表指示，注意挡位指示变化情况。这样可以及时发现异常，有故障时便于区分判断。一个挡位调整完毕，应稍停1min左右，方可再调至下一个挡位。

在集控站，使用“遥调”进行调压操作时，注意事项与上述相同。当自动调压信号报出以后，也要查看电压和挡位指示的变化，发现异常时，应正确判断，及时赶到现场进行检查处理。

在处理自动调压的变压器之前，要将电压、无功自动控制装置改投于不可控位置，防止发生意外。

经全网无功优化自动控制系统的变压器报出自动调压信号，发现有异常情况并进行现场检查处理之前，应向调度汇报，解除全网无功优化自动控制系统对该调压开关的控制，防止处理时发生意外。

遥调、自动调压失灵，应在现场电动操作调压，区分故障范围。如果现场电动操作调压正常，则属于信息通道、自动装置、综自监控系统等部分的问题。现场电动操作调压不正常，再以现场出现的现象特征进行判断。

①操作时，变压器输出电压不变化，调压指示灯亮，分接开关挡位指示也不变化，属于电动机空转，而操作机构未动作。处理方法是：此情况多发生在有检修工作以后，可能是忘记把水平蜗轮上的连接套装上，使电动机空转，也可能是频繁多次调压操作，传动部分连接插销脱落，将连接套或插销装好即可继续操作。

②操作时，变压器输出电压不变化，调压指示灯不亮，分接开关的挡位指示也不变化，属于无操作电源或控制回路不通。处理方法是：

a．先检查调压操作熔断器是否熔断或接触不良，如果有问题，更换处理以后，可以继续调压操作。

b．熔断器无问题时，应再次操作，观察接触器动作与否，区分故障范围。

c．接触器动作，电动机不转，可能是接触器接触不良、卡滞，也可能是电动机问题。测量电动机接线端子上的电压，若不正常，属于接触器的问题。反之，属于电动机的问题。此种情况下，如果不能自行处理，应汇报上级领导，由专业人员检查处理。

d．接触器不动作，属于回路不通，应汇报上级，由专业人员检查处理。

③操作时，变压器输出电压不变化，调压指示灯亮，分接开关的挡位指示已经变化，说明操作机构已动作，可能属于死点机构（快速机构）问题，选择开关已经动作，但是切换开关没有动作。此种情况下应切记不可再次按下调压操作按钮。否则，选择开关拉弧，可能会烧坏接触器。

处理方法是：应迅速手动使用手柄操作，将调压操作机构先恢复到原来的挡位上。汇报调度和上级领导，按调度和主管领导的命令执行。同时应仔细倾听调压装置内部有无异响。如果有异常，应投入备用变压器或备用电源，将故障变压器停电检修。如无异常，应由专业人员取油样，做色谱分析。

一次调压操作连续多挡位调压，出现这种情况，分接开关可能会一直调到“终点”位置，操作机构实现机械闭锁限位。原因多属于接触器触点打不开。不论机构是否调压动作到“终点”位置，应迅速地断开调压电动机的电源（断开时机应选在刚好一个挡位调整的动作完成时，或在“终点”挡位时）。然后使用操作手柄，手动调压操作，调到适当的挡位，不使变压器输出电压过高或过低。通知检修人员处理接触器不返回的缺陷。同时，应仔细倾听调压装置内部有无异响。如有异常，应投入备用变压器或备用电源，故障变压器停电检修。






第二章　GIS组合电器

第一节　GIS组合电器及其基本结构

一、GIS组合电器

GIS（Gas Insulated Substation）是气体绝缘全封闭组合电器的英文简称。GIS由断路器、隔离开关、接地开关、互感器、避雷器、母线、连接件和出线终端等组成，这些设备或部件全部封闭在金属接地的外壳中，在其内部充有一定压力的SF6
 绝缘气体，故也称SF6
 全封闭组合电器。GIS设备自20世纪60年代实用化以来，已广泛运行于世界各地。GIS不仅在高压、超高压领域被广泛应用，而且在特高压领域也被使用。与常规敞开式变电站相比，GIS的优点在于结构紧凑、占地面积小、可靠性高、配置灵活、安装方便、安全性强、环境适应能力强、维护工作量小。其主要部件的维修间隔不小于20年。

GIS制造技术在不断进步和发展，多年来，各GIS生产厂家围绕着提高经济性和可靠性这两个主要目标，在元件结构、组合形式、制造工艺以及使用和维护方面进行了大量研究、开发。随着大容量单压式SF6
 断路器的研制成功和氧化锌避雷器的应用，GIS的技术性能与参数已超过常规开关设备，并且使结构大大简化，可靠性大大提高，为GIS进一步小型化创造了十分有利的条件。

二、整体结构

GIS由断路器、母线、隔离开关、电流互感器、电压互感器、避雷器、套管等电器元件组合而成，其绝缘介质为SF6
 气体。

如图2-1
 所示，为126kV单母线SF6
 全封闭式组合电器总体布置图。它采用三相共筒式布置（即三相设备封闭在公共外壳内），主要设备，如母线、高压断路器布置在下层或靠外侧，电流互感器、电压互感器、接地开关等轻型设备布置在上层，整个电气设备的布置比较紧凑，并对主要设备的支撑和检修也比较方便。母线和断路器通过伸缩节头波纹管连接，以减少温度和安装误差所引起的附加应力。组合电器装置外壳设有检查孔、窥测孔和其他辅助设备。根据图2-1
 （a）所示接线图要求，将电器元件依次连接，构成图2-1
 （b）所示的整体布置形式。从整体布置来看，所构成的配电装置对维护、巡视比较方便，运行安全性也比较高。


图2-2
 所示为252kV双母线GIS总体布置图。母线采用三相共筒式（即三相母线封闭在公共外壳内），其余元件均采用分相式。主要设备的总体布置便于支撑带电导体，并将装置分隔成相对独立的隔室。
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图2-1
 　126kVGIS接线图与总体布置图

（a）接线图；（b）总体布置图1—母线；2—隔离开关／接地开关；3—断路器；4—电压互感器；5—电流互感器；6—快速接地开关；7—避雷器；8—引线套管；9—波纹管；10—操动机构
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图2-2
 　252kV双母线GIS总体布置图

Ⅰ、Ⅱ—母线；1、2、7—隔离开关；3、6、8—接地开关；4—断路器；5—电流互感器；9—电缆头；10—伸缩节；11—盆式绝缘子



三、结构形式

（一）分相式

早期的GIS是三相分筒式结构，各种高压电器的每一相放在各自独立的接地圆筒形外壳中，最大的优点是相间影响小，运行时不会出现相间短路故障，而且带电部分采用同轴结构，电场均匀问题容易解决，制造也较为方便。缺点是钢外壳中感应电流引起的损耗大，采用分筒式结构后，外壳数量及密封面也随之增加，加大了漏气的可能。另外，GIS的占地面积和体积也会增加。图2-3
 所示的GIS就是采用了这种结构。
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图2-3
 　分相式GIS

1—断路器；2—隔离开关；3—接地开关；4—电流互感器；5—电压互感器；6—充气套管；7—电缆终端；8—避雷器
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图2-4
 　三相母线排列

1—屏蔽罩；2—盖；3—母线；4—外壳；5—绝缘体



（二）三相母线共筒式

为了解决金属外壳中的损耗，可将三相母线放在同一个圆筒中，三相母线通过绝缘件固定在筒内，呈三角形排列，如图2-4
 所示。而断路器、互感器。隔离开关和接地开关仍采用分筒式结构。图2-2
 所示的GIS就是这种结构形式。

（三）三相共体式

三相共体式是将三相组成元件都集中安装在一个公共的外壳内，用浇注绝缘子支撑和定位。图2-5
 所示是三相共体式GIS的结构示意图。其结构十分紧凑，外壳数量减少，外形尺寸和外壳损耗均小，节省材料，运输和安装方便。缺点是内部电场不均匀，相间影响大，容易出现相间短路。复杂的电场结构使设计、制造和试验都比较困难，目前仅用于126kV和72.5kV电压等级的GIS。
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图2-5
 　三相共体式GIS结构示意图

1—断路器；2—隔离开关；3—接地开关；4—电流互感器；5—电压互感器；6—电缆终端；7—盆式绝缘子；8—支持绝缘子；9—主母线；10—备用母线；11—弹簧操动机构



四、间隔及其组合

GIS是由完成某一功能的各个单元（又称间隔）组成。例如，进线间隔、出线间隔、母联间隔、桥路间隔（桥式间隔）、电压互感器／避雷器保护间隔等。通过各种单元的组合，可以满足电力系统不同接线的要求。

GIS每一功能单元（间隔）又由若干隔室组成，如断路器隔室、母线隔室等。隔室的分割既要满足正常的运行要求，又要在出现内部故障时使电弧效应得到限制。隔室的分割通过绝缘隔板来完成。不同隔室内允许有不同的气体压力，一般除断路器隔室外，作为绝缘介质的SF6
 气体压力为0.3MPa（表压）。断路器隔室要考虑SF6
 气体的灭弧效果，压力较高，一般为0.6MPa（表压）。


图2-6
 所示220kV变电站桥式接线总体布置图。它由两个套管式架空进线间隔（F—F）、两个电缆出线间隔（E—E）和一个桥路间隔（D—D）共五个间隔组合而成。桥式接线及其间隔结构如图2-7
 所示。

五、GIS的特点

GIS和常规电气配电装置相比，具有以下特点：


[image: 19787502188825010000_0043_0043]



图2-6
 　220kV变电站桥式接线总体布置图



（1）缩小了配电设备的尺寸，减少了变配电站的占地面积和空间，由GIS组成的变电站的占地面积和空间体积远比由常规电器组成的变电站小，电压等级越高，效果越显著。

由GIS组成的66kV变电站户内布置所占面积和体积，分别只有由常规电器组成的66kV变电站户内布置所占面积和体积的22％和25.4％；110kV由GIS组成的变电站户内布置所占面积和体积，分别只有110kV由常规电器组成的变电站户内布置所占面积和体积的7.6％和6.1％；220kV由GIS组成的变电站户内布置所占面积和体积，分别只有220kV由常规电器组成的变电站户内布置所占面积和体积的3.7％～4％和1.8％～2.1％；500kVGIS变电站占地面积仅为常规变电站的1．2％～2％。因此，GIS特别适合于变电站征地特别困难的场所，如水电站、大城市地下变电站等。

（2）运行可靠性高。GIS由于带电部分封闭在金属筒外壳内，故不会因污秽、潮湿、各种恶劣气候和小动物等造成接地和短路事故。SF6
 气体为不燃的惰性气体，不易发生火灾，一般不会引起爆炸事故。因此，GIS适宜用于污染严重的重工业地区和沿海盐污地区，如钢铁厂、水泥厂、炼油厂、化工厂等。

（3）维护工作量小，检修周期长，普遍定为10～20年，安装工期短。

（4）由于密封金属筒外壳的屏蔽作用，消除了无线电干扰、静电感应和噪声。

（5）抗震性能好，适合使用在高地震烈度的地区。

但是，GIS金属消耗量较多，对采用的材料性能、加工和装配工艺及环境要求较高，因此采用这种组合电器的配电装置，造价是很昂贵的。
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图2-7
 　220kV变电站桥式接线及GIS间隔结构

VT—电压互感器；LA—避雷器；BSG—充气套管；GSE—电缆终端；M—主母线；CB—断路器；DS—隔离开关；ES—接地开关；FES—快速接地开关；CT—电流互感器；OMB—操作机构



第二节　GIS的组成元件

GIS是由断路器、隔离开关、接地开关、电流互感器、电压互感器、避雷器、母线、出线套管、电缆终端等电器，按照电气主接线的要求，一次组成一个整体，各元件的高压带电部分均封闭于接地的金属壳体内，并充以一定压力的SF6
 气体，作为绝缘和灭弧介质。以下对各组成元件的特点进行介绍。

一、SF6
 断路器

SF6
 断路器经历了双压式、单压（压气）式、自能（热膨胀）式三个发展阶段。

早期的双压式断路器已经淘汰，而单压式断路器在国内外已形成72.5～800kV系列产品。单压式断路器发展趋势是减少断口数量。目前主流产品是：252kV及以下为单断口；550kV为双断口。国外和国内已经开发出550kV单断口、额定短路开断电流为63kA等级的产品。

单压式依靠灭弧室中的压气活塞快速压缩SF6
 气体形成压差进行吹弧，因而需要强大的操动机构，不得不采用液压或气动机构。然而，液压与气动机构结构复杂，制造工艺要求高，运行故障率较高（根据国际大电网会议的调查，操动机构故障占断路器故障的44％），而自能式（热膨胀式）SF6
 断路器利用电弧燃烧时产生的高温气体压力进行吹弧，缩小了压气缸直径，可以采用弹簧储能机构提高断路器可靠性。目前已有72.5～245kV自能式SF6
 断路器产品。
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图2-8
 　GIS中的SF6
 断路器

1—锥形绝缘子；2—触座；3—刀形触头；4—外壳；5—密度继电器；6—吹气缸；7—主静触头；8—动触头；9—支撑杆；10—拉杆；11—操动机构；12—防爆膜片；13—断路弹簧



SF6
 断路器按其结构分为瓷柱式和罐式两种，其操动机构有气动机构、弹簧机构和液压机构三种。气动机构采用压缩空气作为动力进行分闸，采用弹簧进行合闸；弹簧机构采用电动机使合闸弹簧储能，在合闸操作时使分闸弹簧储能；液压机构则是以碟形弹簧储能，代替了传统的压缩氮气储能，分合闸均靠液压传动。三种操动机构各有其特点，并分别用于不同电压等级的SF6
 断路器上。


图2-8
 所示是GIS中使用的单断口单压式断路器结构示意图，其箱体采用铸铝的圆柱形密封壳体，内部气体工作压力在温度＋20℃时为0.63MPa（表压），断路器中除了触头机构之外，还设有气体密度检测继电器、喷气缸以及防爆膜片等部件。断路器的操动机构可采用液压操动机构或弹簧操动机构，操动机构可以实现快速自动重合闸。

目前126～550kV SF6
 断路器产品的技术水平是：

（1）126kV SF6
 断路器产品。单断口，额定电流为3150A，额定短路开断电流为31.5kA／40kA，主要采用自能灭弧方式，配弹簧操动机构。从产品发展看，126kV自能式产品在40kA下应进一步减小操作功。

（2）252kV SF6
 断路器产品。单断口，额定电流为4000A，额定短路开断电流为40kA／50kA，采用压气式、自能式或混合式灭弧方式，配气动／液压／弹簧操动机构，国产设备的技术参数已能满足市场的需求。

随着自能式灭弧技术的发展，已研制出252kV自能式SF6
 断路器，其额定电流为3150A，额定短路开断电流为40kA。

（3）363kV／550kV SF6
 断路器产品。双断口，额定电流为4000A，额定短路开断电流为50kA／63kA，采用压气式灭弧方式，配气动及液压操动机构。国内公司开发出了550kV／50kV单断口罐式断路器。

二、隔离开关与接地开关

GIS中的隔离开关与传统敞开式隔离开关有很大区别，从外观上无明显的断开点，也不存在外绝缘问题。为了观察隔离开关的状态，在其断口附近设置玻璃观察口，但一般都采用分、合闸指示器显示。隔离开关配有电动或气动操动机构。

GIS中的隔离开关主要用于电路无电流区段的投入和切除。为了适应各种不同电气主接线和GIS结构布置的需要，隔离开关具有多种结构形式，从而保证了GIS整体设计时的灵活性，提高了空间利用率。

隔离开关装置的结构如图2-9
 所示，其导电部分为L型，动触头、静触头由锥形绝缘子支撑在铸铝外壳上，同时锥形绝缘子还具有保证气室密封性的功能。隔离开关采用公用的电动操动机构，通过壳体外面绝缘操作杆，驱动三相绝缘杆和滑动触头。每个隔离开关设有观察窗，用以观察开关位置和触头情况，隔离开关在合闸和分闸位置时用锁扣装置锁住。

GIS中的接地开关分为手动操作式和电动操作式两种。手动操作式为低速型，一般用于正常工作接地；电动操作式为快速性，它具有关合短路电流的能力，一般用于断路器侧。如果GIS的进出线采用电缆时，接地开关需与金属外壳绝缘，引出壳体外再接地。这样，试验时，可以通过接地开关的引出端，对回路电阻和其他参数进行测试。

接地开关设计成可安装在其他设备上的一个小型组件，如图2-10
 所示。其主静触头安装于隔离开关的设备之内，动触头与操作连杆系统相连接。操动机构采用电动弹簧式机构，三相联动，其可用来进行工作接地，并能够合上短路故障。为防止维修期间接地开关动作，开关的全合和全分位置皆可扣住。
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图2-9
 　GIS中的隔离开关

1—防爆膜片；2—密度继电器；3—吸附剂；4—外壳；5—锥形绝缘子；6—接地开关静触头；7—主静触头；8—绝缘的螺旋杆；9—动触头屏蔽罩；10—操动机构；11—动触头；12—接地开关装配接头
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图2-10
 　GIS中的接地开关

1—静触头；2—动触头；3—外壳；4—操作连杆系统



三、电流互感器与电压互感器

GIS中的电流互感器通常采用贯穿式，器身置于金属筒内并充以SF6
 作为绝缘。二次侧绕组绕在铁心上，紧贴着外壳，一次侧绕组就是导体本身。二次侧引线通过一个绝缘的密封性能良好的接线板引出。这种电流互感器可装2～4个二次侧绕组，供给继电保护和测量仪表用。

GIS中的电流互感器可以单独构成一个元件，也可以与套管电缆头联合组成一个元件。单独的电流互感器装置在一个较大的筒内，如图2-11
 所示。电流互感器的一次侧绕组即为GIS内的高压导体。根据需要，筒内装有4～6个单独的环形铁心，二次侧绕组即绕在环形铁心上。无磁性的屏蔽罩装在二次侧绕组的内侧，二次侧绕组通过端子板引到二次侧绕组的端子箱。

GIS中的电压互感器的结构和原理与一般的电压互感器相同，分为电容式和电磁式两种。电容式电压互感器常用于电压等级330kV及以上，它制造简单、容量较小、体积较大。电磁式电压互感器用于电压等级330kV以下，它的体积小、容量大、制造复杂，一旦出现故障，现场无法修复。

按绝缘方式划分，GIS中的电压互感器常见的有环氧树脂浇注式和SF6
 气体绝缘式。图2-12
 所示是环氧浇注绝缘的电压互感器结构图，其一次侧和二次侧绕组由闭合铁心支持。每个电压互感器单独构成一个气室，并装有防爆膜。
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图2-11
 　GIS中的电流互感器

1—外壳；2—屏蔽罩；3—环形铁心；4—二次侧接线端子箱；5—底面法兰；6—一次侧导体
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图2-12
 　GIS中的电压互感器

1—外壳；2—一次侧绕组；3—二次侧绕组；4—浇注树脂绝缘子；5—高压端头；6—二次侧接线端子箱



四、母线

GIS中的母线分为三相共体式或单相式两种。三相共体式母线封闭于一个圆筒内，导电杆用盆式绝缘子支撑固定，参见图2-4
 。其特点是外壳涡流损耗小，相应载流容量大，占地面积小；缺点是电动力大，可能出现三相短路。单相式母线每相封闭于一个圆筒内，优点是圆筒直径小，可分成若干气室，回收SF6
 气体工作量小，不会发生三相短路；缺点是占地面积大，涡流损耗大。

五、避雷器

GIS中一般采用氧化锌避雷器作为过电压保护，它结构简单、重量小、高度低，具有良好的保护特性。

六、连接件

连接件是用来延伸和改变载流路径分支的元件，GIS中的连接件主要有以下三类：

（1）电缆终端。它是GIS与电缆出线的连接元件。为了绝缘试验的方便，电缆和GIS之间设有隔离仓，以便在进行试验时作隔离措施。典型的电缆终端结构如图2-13
 所示，电缆头包在一个圆柱形的金属外壳中，壳内有一个浇注的树脂屏蔽件，将电缆绝缘与气体相隔开。

（2）充气套管。它是GIS与架空线路的连接元件，套管内充有SF6
 气体。

（3）油气套管。它是GIS与变压器的连接部分，套管的一侧在SF6
 气体中，另一侧在变压器油中。

GIS中的连接件还可分为三通、四通、转弯连接件。图2-14
 所示是三通连接件的结构图。
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图2-13
 　GIS中的电缆终端

1—外壳；2—电极；3—金属外壳；4—绝缘锥
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图2-14
 　GIS中的三通连接件

1—锥形绝缘子；2—电极；3—外壳



第三节　GIS的安装和运行维护

一、GIS的三大控制要素

在GIS总装和现场安装过程中，要特别注意清洁度、密封性和真空度这三大要素。

（1）清洁度。大量的安装实践表明，保证清洁度是GIS总装和现场安装中的首要任务。为了防止GIS安装现场起灰，安装前第一次清洁时应在场地洒水并将水揩净，在空气静止48h后再开始安装。

（2）密封性。密封性是GIS绝缘的关键，SF6
 气体泄漏会造成GIS致命的故障。因此，密封性检查应贯穿于整个制造和安装的始终。

通常采用聚乙烯塑料布局部包扎积累法测定密封性，还要结合经常检查SF6
 压力表读数来作为密封性的辅助检查。气密性积累时间通常取24h较为方便。

密封主要取决于罐体焊接质量，其次是密封圈的制造和安装调整状况，要按照“O”形线圈的压缩量（应小于20％）修整圆度。在清理罐体密封面的密封槽时，要用600号细砂纸，法兰边缘可以用锉刀、砂纸修磨。罐体加工后要用气压试验来检查密封情况，压力取最高气压的1.25倍，用SF6
 与氟利昂混合气体加压，测量仪器的灵敏度为1×1011
 MPa·cm3
 ·s－1
 。在总装试验时，测SF6
 气体泄漏的灵敏度要求为1×10－8
 。

（3）真空度。真空度的要求是总装和安装过程中的第三个控制因素，是控制SF6
 气体含水量的重要保证措施，它不仅能减少SF6
 气体本身的水分，也可减少罐内其他物体（绝缘体、密封体）所含的水分，一般要求在充入SF6
 气体之前真空度要达到133Pa，再继续抽真空30min。

水分对GIS运行的影响关键在于：如果没有将SF6
 气体控制在0℃以下，则在温度变化时绝缘体表面会形成凝露，所附着的水珠和SF6
 电弧产物发生反应生成HF等低氟化物，从而导致沿面的绝缘材料和金属表面劣化。如果将SF6
 气体露点的允许值控制在较低值，则在温度变化时绝缘体表面凝结的不是水珠而是冰晶，它对绝缘性能几乎没有影响。因此，在IEC及国家标准中均有规定：充入SF6
 的新气体在额定密度下其露点不应超过－5℃。

二、GIS的现场试验

GIS的试验包括形式试验、出厂试验及现场试验。其中，形式试验是检验产品正确性，验证GIS装置各项性能；出厂试验是在每一间隔上进行的，以检验加工过程中是否存在缺陷；现场试验是检查GIS配电装置在包装、运输、储存和安装过程中是否出现异常现象的有效检测方法，是GIS在投运之前必须进行的，也是前两种试验无法替代的。

根据有关资料统计，SF6
 设备的绝缘事故有2／3都发生在未进行现场耐压试验的设备上。加拿大安大略水电局的运行经验表明，GIS的事故不仅多发生在未做现场绝缘试验的设备上，而且多发生在安装后投入运行的最初4个月内，这类事故约占总事故的67％。第一年事故率为0.53次／年·间隔，之后为0.06次／年·间隔。因此，GIS经工厂装配、运输和现场安装之后，在投运前进行绝缘试验是十分必要的。

GIS安装后，必须经过严格的检查与试验，确认安装正确、可靠后，才能投运。具体项目及方法如下：

（1）外观检查。主要内容有：装配状态、零件松动情况、接地端子配置及气体管路、电缆台架有无损坏。

（2）二次接线检查。检查从控制屏到断路器、隔离开关等元件操作机构的连线，检查从控制屏到电流互感器、电压互感器等元件端子箱的接线。同时要检查接线端子的松紧程度及端子标记的情况。

（3）绝缘电阻测量（包括主回路及二次回路）。使用1000V绝缘电阻表测量主回路（母线、断路器、隔离开关及接地开关等）对地，以及控制回路对地的绝缘电阻。可直接从GIS出线套管导电杆处测量主回路的绝缘电阻值。在端子板上测量每一根线的绝缘电阻值，判定标准：主回路为1000MΩ以上，控制回路为1MΩ以上。

（4）主回路电阻测量。为方便与制造厂测量的结果比较，两者应采用相同的测量回路及测量方法。现场应采用如下操作程序：

①合上待测回路的隔离开关、断路器和接地开关；

②从接地开关上移开接地板后，接上电源；

③通以直流20～100A，测量接地开关两端的毫伏数（在这种情况下，毫伏表测量点应尽可能远离测量电源）；

④比较现场测量值与制造厂测量值。判定标准：现场测量值不应超过制造厂测量值的20％。

（5）开关操作实验及连锁试验：

①在额定操作压力和规定控制电压下，按下控制屏上按钮，检查分合闸状况；

②连续分合闸操作实验，除接地开关用手动控制外，要在额定操作压力和额定控制电压下连续进行5～10次分合闸操作，在此过程中，检查操作机构、转换开关等部位；

③操动各元件，检查断路器与隔离开关之间的连锁情况，判定标准：必须满足电气控制原理图规定的连锁条件。

（6）各气室SF6
 气体含水量测量。断路器气室含水量应小于150×10－6
 （体积分数），其他气室含水量应小于250×10－6
 （体积分数）。

（7）压缩空气系统泄漏试验。断路器气罐充气到（1.47×106
 Pa）后，关闭充气阀，保持12h或24h，检查气压下降率（要求下降率：12h小于5％；24h小于10％）。

（8）SF6
 气体泄漏检测。在装配现场用塑料薄膜将壳体上法兰的连接部位包封起来（要求被检测设备充气搁置3h以上），用SF6
 检漏仪测量包容区内SF6
 含量［检漏仪的测量单位为10－6
 （体积分数）］，年漏气率必须小于1％。

（9）SF6
 气体密度继电器及空气压力开关试验：

①检查SF6
 气体监控箱内温度补偿压力开关的动作值在规定范围内；

②控制空气罐上的进气阀和排气阀，调整空气压力，借以检查在断路器操动机构箱中的空气压力开关的动作压力。

（10）电流互感器试验。在端子板上用500V绝缘电阻表测量二次侧绕组对地绝缘电阻，其值应大于1MΩ。

（11）电压互感器试验：

①在端子板上测量二次侧绕组对地绝缘电阻，其值应大于5×103
 MΩ；

②对二次侧绕组及一次侧绕组接地端子施加工频电压，判定标准：耐受工频试验电压2kV、1min；

③有条件时，可对一次侧绕组进行工频耐压试验，但试验电压不得超过额定电压的1.3倍。

（12）避雷器试验。避雷器安装后，应在晴朗天气、无开关操作的情况下进行泄漏限流测量，检查和记录放电计数器的起始数据。判定标准：阻性电流超过0.5mA时，必须详细检查和分析原因。

（13）主回路工频1min耐压试验。为了防止安装上的错误，确保GIS安全运行，设备安装完毕后，主回路（对地和断口间）的工频电压试验，耐受试验电压为0.84×60kV、1min。

（14）二次侧回路工频2kV、1min耐压试验。控制回路和辅助回路对地应进行工频电压试验，耐受试验电压为2kV、1min。

三、GIS的运行监视

（一）SF6
 气体的监控

对SF6
 气体的监控，主要包括气体压力式密度监视、气体泄漏、水分检测与控制等。设置方法有集中安装和分散安装两种。集中安装是将各气室用的压力表、密度控制器和各种控制阀门都集中在箱内，通过气管与气室连接。分散安装是将监视装置直接装在各个气室的外壳上。一般每个气室均设置单独的SF6
 气体监控箱，监控箱包括下列元件：

（1）SF6
 压力表。可直观地监视气体压力的变化，由于SF6
 气体压力随环境温度而变，故必须对照SF6
 气体的压力—温度曲线才能正确判断气室中压力值，从而判断气室是否泄漏。如不装压力表，可减少漏气点，但运行中需定期检测。

（2）SF6
 气体密度继电器（或称温度补偿压力开关）。当气体泄漏时，先发出补气告警信号，如不及时对气室进行补气，继续泄漏，则需对开关进行分闸闭锁，并发出闭锁信号。一般密度继电器分为机械式和非机械式两种，对断路器气室用的密度继电器必须有报警压力和闭锁压力两组控制触点，GIS其他气室用的密度继电器一般只有报警信号触点。

（3）充气及取样口。既可供充、补SF6
 气体之用，也可供测定水分含量时取样之用。

SF6
 气体检漏方式分为定性检漏、定量检漏两种。其中，定性检漏又分为抽真空检漏、肥皂检漏、检漏仪检漏。定量检漏又分为挂瓶法、扣罩法、局部包扎法。

（二）GIS运行中的巡视检查

GIS运行中的巡视检查项目有：

（1）检查断路器、隔离开关、接地开关的位置指示器是否正确。

（2）检查控制箱内的指示灯、加热器工作是否正常。

（3）检查SF6
 气体压力表是否正常，当发现在同一温度下相邻两次压力表读数差值达0.01～0.03MPa时，应立即通知检修人员进行气体检漏。

（4）检查断路器和避雷器的动作计数器指示数，并做好记录。

（5）检查接线端子（包括二次侧）有无过热现象。

（6）检查GIS内部有无异常（放电）声音，以及设备周围有无异常气味。

（7）检查盆式绝缘子外漏部分有无损伤、裂纹。

（8）检查GIS各配管及阀门有无损伤，阀门开闭位置是否正确，管道法兰（绝缘）与支架是否良好。

（9）检查断路器空气箱有无漏气（压缩空气操作）和漏油（液压机构操作）现象。

（三）定期检修项目

GIS的检修包括定期检修和临时检修，定期检修项目如下：（1）断路器的机械动作特性试验。

（2）操作机构检查、维修。

（3）检查校验压力表、压力开关、密度继电器等组件或部件。

（4）检漏（必要时进行）。

（5）各气室SF6
 气体水分测量。

（6）检查各气室SF6
 气体压力值。

（7）各元件（电压互感器、电流互感器、避雷器等）预防性试验。

（8）检查各类外漏连接片的坚固情况。

（9）检查接地装置。

（10）检查各类门箱的密封情况。

第四节　ZF10-126（L）／T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关

一、概述

（1）ZF10-126（L）／T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关设备（以下简称GIS）是将断路器、隔离开关、接地开关、电流互感器、电压互感器、避雷器、母线、进出线套管或电缆终端等元件相结合封闭在接地的金属体内，充以一定压力的SF6
 气体作为绝缘介质所组成的成套开关设备，适用于三相交流50Hz、额定电压72.5～126kV电力系统。

（2）GIS符合国家标准GB7674-2008，并满足国际电工委员会标准IEC60517的规定，其所配各元件均符合各自国家标准的要求。

（3）GIS为主母线三相共箱，其他元件三相分箱式结构。

（4）GIS经世界上著名的荷兰凯玛（KEMA）试验站按照IEC60517标准试验验证。

二、ZF10-126（L）T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关设备的特点

（1）全新设计的小型化GIS，间隔宽度最小为1.2m，标准间隔占地4.34m2
 ，处于国内领先水平。

（2）GIS所配断路器采用“热膨胀＋助吹”的自能式灭弧原理，开断能力强，燃弧时间短，全开断时间3周波，电寿命长，满容量开断20次，结构简单可靠。

（3）断路器配用GT26型弹簧操动机构，结构简单紧凑，可靠性高，维护工作量少，机械寿命长达6000次，符合“无油化”要求。

（4）GIS外壳采用铝合金材料，产品质量轻，现场施工量小，对地基载荷要求小，耐腐蚀，涡流损失小，外壳温升低。

（5）无线电干扰水平低于500uV，适于在市区及居民附近安装。

（6）环境适应性强，适用于环境条件恶劣（严重污秽、多水雾、冰雹地区）地区，高海拔和多地震地区以及用地紧张的闹市区和土石方开挖困难的山区水电站。

（7）灵活性强，可根据用户要求组合成单母线分段、桥形接线、双母线等多种接线方式。

（8）除出线套管和部分连接母线外，GIS可实现整间隔运输，大大缩短了现场安装工作量和工期。

（9）根据用户要求，GIS可以实现在线监测和智能化控制。

（10）GIS既可安装于户内，又可安装于户外，产品适应性强。

三、ZF10-126（L）／T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关的通用技术条件

（一）使用环境条件

ZF10-126（L）／T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关的使用环境见表2-1
 。



表2-1
 　ZF10-126（L）／T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关的使用环境
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（二）ZF10-126（L）／T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关的主要技术参数

ZF10-126（L）／T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关的主要技术参数见表2-2
 。



表2-2
 　ZF10-126（L）／T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关的主要技术参数
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续表


[image: 19787502188825010000_0054_0054]




（三）各元件主要技术参数

ZF10-126（L）／T2000-31.5型气体绝缘金属封闭开关的各元件主要技术参数见表2-3
 至表2-10
 。



表2-3
 　断路器主要技术参数
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表2-4　隔离开关主要技术参数
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表2-5　接地开关主要技术参数
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表2-6
 　电流互感器主要技术参数

[image: 19787502188825010000_0055_0058]


注：①可提供额定二次侧电流为1A的线圈；

②特殊技术要求双方协商确定。





表2-7
 　电压互感器主要技术参数
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续表
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表2-8
 　避雷器主要技术参数
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表2-9　母线主要技术参数
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表2-10
 　出线套管主要技术参数
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四、GIS结构与工作原理

（一）总体结构

GIS一般由实现各种不同功能的单元组成，称为间隔，主要有进（出）线间隔、母联间隔、母线计量保护间隔等，如图2-15
 至图2-21
 所示。根据用户的不同要求实现线变组、单母线、单母线分段、桥型接线、双母等不同的接线方式，如图2-22
 至图2-25
 所示。
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图2-15
 　架空进（出）线间隔断面图与一次侧原理图
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图2-16　架空进（出）线间隔断面图与一次侧原理图
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图2-17　母线间隔断面图与一次侧原理图
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图2-18　母线侧保护间隔断面图与一次侧接线图




[image: 19787502188825010000_0059_0068]


图2-19　隔离进（出）线间隔断面图与一次侧接线图




[image: 19787502188825010000_0059_0069]


图2-20　双母线进线间隔断面图与一次侧接线图



　本GIS除主母线为三相共箱，其余元件均为三相分箱式结构，主导电回路由固体绝缘件支撑在外壳中央，采用梅花触头作为过渡连接，可以通过充气套管与架空结连接，也可以通过电缆终端与电力电缆相连，或经油气管直接与变压器连接。

GIS的气体系统可以分为若干气室。一般断路器压力高，它和电流互感器组成一个气室，主母线、电压互感器、避雷器分别为独立的气室，其他元件根据工程确定气室划分。各气室分别由相应的密度控制器监测气体压力。

　GIS一般每间隔设有一个就地控制柜，各元件控制、状态信号，各气室密度监测信号，以及电压电流互感器二次侧出线全部引至就地控制柜，并通过就地控制柜与主控室相连。
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图2-21
 　单母线电缆进（出）线间隔断面图与一次侧接线图
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图2-22
 　线变组接线一次侧主接线图及平断面图
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图2-23　单母线分段一次侧主接线及平面布置图
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图2-24　内桥接线平面布置图和一次侧原理图
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图2-25
 　双母线接线平面布置图和一次侧原理图



（二）部件结构


1．断路器


断路器为分箱罐式结构，三相共用一台CT26型弹簧操动机构，机械联动。主要技术参数见表2-3
 ，外形如图2-26
 所示。

1）灭弧室结构

灭弧室结构如图2-26
 所示。
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图2-26
 　断路器外形及灭弧室结构

（a）断路器外形；（b）灭弧室装配示意图1—绝缘子；2—静触座；3—静弧触头；4—喷口；5—静触头；6—动触头；7—动弧触头；8—气缸；9—膨胀室阀片；10—中间触头；11—压气室阀片；12—动触座；13—拉杆；14—辅助压气室；15—膨胀室



静触头由绝缘子支撑在罐顶，由静触座、静主触头、静弧触头、屏蔽罩等组成。

动触座通过绝缘台固定在罐底，由动触座、中间触头、导向、压气室阀片等组成，对动触头起支持、导向、导电的作用。

动触头由喷口、动主触头、动弧触头、气缸、拉杆等组成，通过绝缘拉杆与传动箱内拐臂相连，在弹簧机构的带动下实现分合闸操作。

主导电回路为：动触座上的下梅花触头—动触座—中间触头—气缸—动主触头—静主触头—静触座—上梅花触头。

2）灭弧原理

断路器采用“热膨胀＋助吹”的自能式灭弧原理。

当开断短路电流时，电弧在动弧触头和静弧触头间燃烧，巨大的能量加热膨胀室内的SF6
 气体使温度升高，膨胀室内气体压力随之升高，产生内外压差；当动触头分闸达到一定位置，静弧触头拉出喷口，产生强烈气吹，在电流过零点熄灭电弧。开断过程中，由于电弧能量大，膨胀室内压力高，辅助压气室内压力上升，膨胀室阀片闭合，压气室阀片打开，压气室压力释放。

当开断小电感、电容电流或负荷电流时，所开断电流小，电弧能量也较小，膨胀室内压力上升比辅助压气室压力上升慢，压气室阀片闭合，膨胀室阀打开，压缩气体进入膨胀室，产生气吹，在电流过零点时熄灭电弧。

3）CT26弹簧操动机构

断路器配用CT26型弹簧操动机构，其结构简图如图2-27
 所示，其动作原理如下：
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图2-27
 　CT26型弹簧操动机构

（a）分闸位置（合闸弹簧释放状态）；（b）分闸位置（合闸弹簧储能状态）；（c）合闸位置（合闸弹簧储能状态）1—合闸弹簧；2—油缓冲；3—棘轮；4—储能保持销；5—棘爪；6—棘爪轴；7—输出拐臂；8—大拐臂；9—合闸保持挚子；10—分闸挚子；11—分闸电磁铁；12—机械防跳装置；13—合闸挚子；14—合闸电磁铁；15—储能保持挚子；16—分闸弹簧；17—输出轴；18—凸轮；19—储能轴；20—合闸保持销；21—分闸防动销；22—合闸防动销孔



（1）合闸弹簧储能。合闸弹簧1处于预压缩状态，棘爪轴6通过一对齿轮副与电动机相连。储能时，电动机带动棘爪轴6上的两个棘爪5交替推动棘轮3逆时针旋转，通过棘轮上的销及拉杆带动合闸弹簧1压缩储能，当销过左侧顶点位置时，合闸弹簧带动棘轮逆时针转过约2°，棘轮上的储能保持销4被储能保持挚子15扣住，完成储能动作，此时电动机电源被切断，棘爪与棘轮相脱离。

（2）合闸操作。断路器处于分闸位置，合闸弹簧储能。当机构得到合闸指令，合闸组圈受电，合闸电磁铁14的动铁心吸合带动合闸导杆撞击合闸挚子13顺时针旋转，释放储能保持挚子15，合闸弹簧带动棘轮逆时针快速旋转，与棘轮同轴的凸轮18打击输出拐臂7上的合闸滚子，使拐臂向上运动，通过连杆带动断路器本体实现合闸操作，此时与输出拐臂同轴的大拐臂8上的合闸保持销20被合闸保持挚子9扣住实现合闸保持，同时与输出拐臂同轴的分闸弹簧拐臂压缩分闸弹簧16储能，准备分闸操作。

合闸操作完成后，行程开关自动投入，电动机再次对合闸弹簧储能。

（3）分闸操作。断路器处于合位置，合闸弹簧与分闸弹簧均储能。机构接到分闸指令，分闸线圈受电，分闸电磁铁11动铁心吸合带动分闸挚子10顺时针旋转，释放合闸保持挚子9，分闸弹簧释放能量通过拐臂、连杆带动断路器本体实现分闸操作。

分闸操作也可通过手力撞击分闸电磁铁导杆实现。

（4）防跳跃装置。本机构具有机械防跳跃装置，同时也可实现电气防跳跃。


2．隔离开关和接地开关


1）隔离开关

隔离开关为单相封闭式，三相联动，共用一台操动机构。

隔离开关分为GR型（直角型）和GL型（直线型）两种结构，如图2-28
 所示。GR型一次侧主回路呈直角布置，使用于水平母线进入三相主母线或同避雷器、电压互感器连接；GL型一次侧主回路呈直线型布置，安装在水平分支母线上。
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图2-28
 　隔离-接地组合开关

（a）GR型隔离开关；（b）GL型隔离开关1—隔离开关动触头；2—隔离开关静触头；3—接地开关静触头；4—接地开关动触头



从功能上，隔离开关分为一般型隔离开关——在无电流情况下分合线路，起隔离断口的作用，和快速型隔离开关——具有开合母线转换电流和充电电流的能力。一般型隔离开关配用CJ型电动机机构，快速型隔离开关配用CTJ型电动弹簧操动机构。

2）接地开关

接地开关可以与GR、GL型隔离开关共用一个外壳，组成隔离—接地组合开关，如图2-28
 所示，也可单独封闭在接地开关壳体内。接地开关分为在检修时起安全保护作用的工作接地开关，和具有关合短路电流及开合感应电流能力的快速接地开关，又称为故障关合接地开关。工作接地开关配用CJ型电动机机构，快速接地开关配用CTJ型电动弹簧操动机构。

接地开关壳体与GIS壳体之间装有绝缘法兰，可以通过接地开关壳体进行回路电阻测量、机械特性等试验，在正常运行时可将接地开关壳体与GIS壳体短接。

接地开关与相关的隔离开关和断路器设有连锁装置，以防止误操作。

3）操动机构

隔离开关和接地开关配用相同的CJ型电动机机构和CTJ电动弹簧机构。

CJ型电动机机构由电动机、传动机构、微动开关、辅助开关等组成。它是由电动机带动蜗杆、蜗轮转动，与蜗轮同轴安装在输出拐臂，通过连杆带动隔离开关或接地开关分合闸操作。

CTJ型电动弹簧机构由电动机、传动机构、储能弹簧、缓冲器、微动开关、辅助开关等组成。操作时电动机带动蜗杆、蜗轮转动，蜗轮通过销轴带动弹簧拐臂压缩储能弹簧，当弹簧经过死点，即压缩量达到最大时，储能弹簧自动释放能量，弹簧拐臂通过销轴带动从动拐臂快速旋转，与从动拐臂联动的输出拐臂通过连杆系统带动隔离接地开关实现快速分闸。

机构分合闸操作是通过控制电动机正反转实现的。

CJ型和CTJ型机构均可以用操作手柄就地进行手动分合闸操作。


3．电流互感器


电流互感器是GIS中实现电流量的测量与电流保护功能的元件。

GIS配用LR（D）型电流互感器，为单相封闭、穿心式结构，一次侧线圈为主回路导电杆，二次侧线圈缠绕在环形铁心上。导电杆与二次侧线圈间有屏蔽筒，一次侧主绝缘为SF6
 气体绝缘，二次侧线圈采用浸漆绝缘，引出线通过环氧浇注的密封端子板引到外部，其结构如图2-29
 所示。电流互感器的电流比、精度和负荷见表2-6
 。
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图2-29
 　电流互感器示意图

1—一次导电杆；2—屏蔽筒；3—密封端子板；4—二次线圈



电流互感器的二次侧线圈在运行时严禁开路，否则产生的异常高电压会破坏二次侧线圈、引出端子、继电器或仪表的绝缘。


4．电压互感器


电压互感器是GIS中实现电压量的测量与电压保护功能的元件。

GIS配用JDFB-110型单相SF6
 电压互感器，电压互感器为电磁式电压互感器，二次侧绕组和一次侧绕组绕制在同轴圆筒上，二次侧绕组端子和一次侧绕组的“N”端经环氧浇注的接线板引出壳体。一次侧绕组的“A”端和高压电极相连，如图2-30
 所示。电压互感器的变化、精度和负荷见表2-7
 。


[image: 19787502188825010000_0066_0079]



图2-30
 　电压互感器示意图

1—壳体；2—出线盒；3—接地端子；4—器身；5—充气口




5．避雷器


GIS采用Y10WF-100／260型SF6
 绝缘罐式单相无间隙金属氧化物避雷器，如图2-31
 所示，其保护特性优异，残余电压低，主要技术参数见表2-8
 。
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图2-31
 　避雷器结构图

1—导体；2—壳体；3—芯体；4—附件箱




6．母线


GIS主母线为三相共箱式，三相导体在壳体内呈倒立的等腰三角形结构，导体通过支柱绝缘子固定在外壳上，如图2-32
 所示。


7．套管


GIS与架空线连接使用充SF6
 气体的瓷套管或复合绝缘套管，其外绝缘爪电比距为25mm／kV（Ⅲ级污秽）或31m／kV（Ⅳ级污秽）。其安装方式有两种：垂直于母线；与母线成45° 夹角，如图2-33
 所示。


8．电缆终端


GIS与电缆出线的连接采用电缆终端。按照IEC60859标端的安装，GIS厂家负责电缆终端与GIS的对接，包括密封导电回路的连接，如图2-34
 所示。
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图2-32
 　母线结构示意图
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图2-33
 　瓷套架空出线示意图

（a）套管与母线垂直安装；（b）、（c）、（d）套管与母线呈45°角安装




9．高压带电显示闭锁装置


GIS的壳体主要起密封和支撑一次侧主导电回路的作用，采用铝合金焊接或铸造铝合金材料，质量轻，耐腐蚀，无涡流损失，温度低。


10．壳体


当GIS采用电缆进线或户内布置进线。在户外时，不便使用常规验电器验电，根据用户要求，此时可安装GDXN10-110型高压带电显示闭锁装置，通过感应采集信号，用于供电、停电指标并实现对线路侧接地开关的强制闭锁，如图2-35
 所示。
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图2-34
 　电缆终端安装示意图

1—电连接；2—电缆终端外壳；3—SF6
 气体；4—金属法兰；5—电缆终端；6—密封圈；7—连接螺栓
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图2-35
 　电缆终端安装示意图

1—GIS外壳；2—内部导体；3—感应头；4—绝缘子；5—同轴电缆



（三）GIS二次设计

GIS的二次控制、测量和监视装置集中设于就地控制柜（Local Control Panel，即LCP）中，所以就地控制柜既是GIS间隔内、外各元件之间进行电气联络的中继枢纽，也是对GIS设备进行现场控制、监视以及进行遥测、遥控、遥调、遥信的集中枢纽，对电气设备的正常运行起着非常重要的作用。

GIS的就地控制柜一般具有就地操作、信号传输、保护和中继、对GIS各间隔气室进行监视等功能。

（1）对间隔内一次侧设备，如断路器、隔离开关、接地开关等实施就地—远方选择操作，可以实现在控制柜上对这些设备进行就地操作。GIS正常运行时也可改为远方操作。

（2）监视GCB、DS、ES、FES的分合闸位置状态。

（3）监视各气室SF6
 气体密度是否处于正常状态。

（4）监视GCB储能弹簧的储能状态。

（5）监视控制回路电源是否正常。

（6）显示GIS一次侧电气设备的主接线形式及运行状态。

（7）实现GIS本间隔内各GCB、DS、ES、FES之间的电气连锁及间隔与间隔之间的电气连锁。

（8）能测量GIS设备机构箱及端子箱内的温湿度，并自动投入加热除湿装置。

（9）作为GIS各元件间及GIS与主控室之间控制、信号的中继端子箱接收和发送信号。


1．操作机构二次控制原理


1）CT26机构控制原理

CT26机构控制原理如图2-36
 所示。
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图2-36
 　CT26机构二次控制原理图



（1）储能回路。合闸弹簧在未储能状态时，储能微动开关CK接点闭合，使中间继电器KM带电，常开接点⑬、⑭闭合，使储能电动机M得电开始给合闸弹簧储能；合闸弹簧储能结束后储能微动开关CK接点打开，切断储能电动机的电源，储能过程结束。

储能过程中中间继电器KM的常闭接点打开，切断合闸回路，防止断路器在合闸弹簧未储满能时误动。

（2）合闸回路。由断路器辅助接点和合闸线圈构成断路器合闸回路。

（3）电气防跳回路。如图2-36
 所示，断路器可靠合闸后，其辅助接点⑩、⑫闭合，使防跳继电器CJX带电并通过其接点⑬、⑭自保持，CJX的常闭接头打开，使合闸回路断电，从而避免了断路器跳跃。

2）隔离、接地机构

隔离、接地二次控制原理如图2-37
 所示。

（1）合闸回路。合闸回路由微动开关CK1和中间继电器KM1组成，当隔离开关（或接地开关）处在分闸位置时，CK1闭合，此时结合闸信号，则KM1得电，其常开接点闭合，使KM1自保持，并使电动机正转而驱动机构合闸；其常闭接点打开，切断分闸回路。合闸结束后，CK1断开使KM1失电，CK2闭合，为分闸做准备。

（2）分闸回路。分闸回路由微动开关CK2和中间继电器KM2组成，当隔离开关（或接地开关）处在合闸位置时，CK2闭合，此时给分闸信号，则KM2得电，其常开接头闭合，使KM2自保持，并使电动机反转而驱动机构分闸，其常闭接头打开，切断合闸回路。分闸结束后，CK2断开使KM2失电，CK1闭合，为合闸做准备。


2．信号回路


1）位置指示信号

（1）各开关，刀闸的分、合闸状态的动态显示，以及各间隔主接线形式（即模拟母线）的显示。[image: 19787502188825010000_0069_0086]
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图2-37
 　隔离、接地机构二次控制原理图
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（2）各开关，刀闸的分、合闸状态信号的上传。

2）SF6
 气体密度信号

（1）各气室SF6
 气体密度的报警信号和GCB气室SF6
 气体密度的闭锁信号。

（2）各气室SF6
 气体密度的报警信号和GCB气室SF6
 气体密度的闭锁信号的上传。

3）储能（未储能）信号

（1）GCB合闸弹簧的正储能或未储能信号，此信号由装设于GCB合闸储能轴上的微动开关发出，可就地报警显示。

（2）正储能或未储能信号的上传。


3．测量、保护回路


就地控制柜内的端子排上汇集了系统保护、监控所需的电压、电流信号，该信号取自于电压互感器和电流互感器，是对GIS进行保护、监控的集中枢纽。


4．GIS智能化在线状态监测功能


根据用户订货要求，GIS可实现智能化在线状态监测和智能控制。其主要功能如下：

（1）SF6
 气体密度（20℃时压力）监测。检测SF6
 气体密度，记录并显示气体密度变化趋势（曲线），分析GIS中气体泄漏情况。当前气体压力换算成20℃时标准压力在远方控制室内显示，低气压报警、闭锁信号同时在控制室显示，便于运行人员监视。

（2）温度、湿度监测。检测环境温度、控制柜内温度、湿度、控制加热器、驱潮电阻投切，同时在控制室显示当前温度、湿度。

（3）控制回路完好监测。检测分合闸控制回路、电动机控制回路、加热器、驱潮电阻等辅助回路的断线、短路、低压、缺相等异常情况，在控制室内显示并报警。

（4）分合闸线圈电流监测。检测并记录分合闸线圈电流、电压波形，据此分析铁心启动时间、运行时间、线圈通电时间、脱扣机构动作及辅助开关转换的工作状态。

（5）电动机工作时间监测。监测电动机工作电流和涌流的大小，据此分析电动机工作性能，电动机工作超时给出报警信号。

（6）断路器、隔离开关、接地开关操作次数累计。通过累计各开关操作次数来分析开关的机械磨损程度。

（7）断路器累计开断电流监测。通过对断路器断大电流与燃弧时间的加权累计来分析断路器的触头、喷口烧损情况。

（8）断路器分（合）闸速度监测。检测断路器在分闸操作过程中触头位移随时间的变化，分析断路器分合闸速度、分合闸时间、三极不同期性等机械状态，判断断路器的机械性能。

（9）电网正常运行参数监测。检测GIS各回路的电流、母线电压、功率因数。

五、现场检查与试验

GIS安装后，必须经过严格的检查与试验，确认安装正确可靠，方可投运。

GIS的主要检查与试验项目有：外观检查；接线检查；机械操作和机械特性试验；回路电阻测量；绝缘电阻测量；SF6
 气体检漏；SF6
 气体水分测量；连锁试验；电流互感器试验；电压互感器试验；避雷器试验；主回路工频耐压试验；控制回路工频耐压试验；最终检查。

（一）外观检查

主要检查装配状态、零件紧固、接地线配置、气体管路、SF6
 气体压力指示等。

（二）接线检查

检查从就地控制柜到各操动机构，从就地控制柜到电压、电流互感器端子箱接线的正确性，可以用万用表，也可以用电铃法，同时检查接线端子的松紧及端子标识。

（三）机械操作和机械特性试验

用机械试验操作台对断路器、隔离开关、接地开关进行机械操作和机械特性试验，主要有高电压、低电压、额定电压的分合操作，分合闸时间等。

注意：GIS在真空状态下禁止进行分合闸操作和机械试验；在进行机械操作前应确认防动销已取下，以免长时通电烧坏线圈。

（四）回路电阻测量

主回路电阻在进出线端子或接地开关端子间测量，采用电压降法，测量结果同出厂值比较，误差不大于20％为合格。

注意：GIS在真空状态下禁止测量主回路电阻值。

（五）绝缘电阻测量

用一只1000V兆欧表测量主回路对地、控制回路对地的绝缘电阻，主回路绝缘电阻值应大于1000MΩ，控制回路绝缘电阻值大于2MΩ。

（六）SF6
 气体检漏

用灵敏度不低于106
 的卤素检漏仪检查所有密封连接部分的气密性，年漏气率不大于1％。

（七）SF6
 气体水分测量

SF6
 气瓶中新气的水分含量应不大于8mL／m3
 ，设备在充入SF6
 气体24h后测量其水分含量，其中断路气室水分含量不大于150mL／m3
 ，其他气室水分含量不大于250mL／m3
 。

（八）连锁试验

GIS内和断路器，隔离开关、接地开关应满足设计要求的连锁条件。

（九）电流互感器试验

检查电流互感器二次侧线圈的极性、精度、伏安特性，测量每个二次侧线圈对地的绝缘电阻大于1MΩ。

（十）电压互感器试验

测量一次侧绕组对二次侧绕组、二次侧绕组间一次侧、二次侧绕组对地绝缘电阻大于1000MΩ。

对二次侧绕组及一次侧绕组接地端施加2kV、1min的工频耐压试验。

（十一）避雷器试验

避雷器应在天气晴朗、无开关操作的情况下测量泄漏电流，并检查和记录放电计数器的起始数据。当持续泄漏电流大于0.5mA时，必须详细检查和分析原因。

（十二）主回路工频耐压试验

设备安装完毕，应进行工频耐压试验，试验值为184kV（230×0.8）、1min。

（十三）控制回路工频耐压试验

控制回路和辅助回路进行对地2kV、1min的工频耐压试验。

（十四）最终检查

在完成全部安装、试验工作后，再全面检查一次GIS，主要是气体压力、安装情况、开关状态、外喷漆等，发现不符合规定之处，立即整改。此外，对备品、备件和辅助设备也进行检查。

六、使用、维护与检修

GIS在安装、试验合格后，即可投入运行。

GIS为气体绝缘设备，它不受外部环境条件，如污秽、水分、腐蚀等的影响，因而能长期保持良好的性能。SF6
 气体具有优异的灭弧和绝缘性能，使得触头寿命延长，结构简化，机械性能进一步改善。因此，GIS的实用性远比常规敞开式电器优越，维护工作量小，不检修周期长。

（一）日常维护

GIS日常维护的主要内容有：

（1）SF6
 气体压力指示是否正常。

（2）分合指针、指示灯是否正常。

（3）有无异常声音或气味产生。

（4）接线端子有无过热变色。

（5）瓷套有无开裂、破坏情况。

（6）接地或支架是否有生锈或损坏。

（二）检修

GIS的检修工作分为一般检修、详细检修和临时检修三种。


1．一般检修


一般检修是指将GIS短时停止运行，从外部进行一般检查与修理，以保证GIS长期保持良好的性能。一般检修项目见表2-11
 。



表2-11
 　一般检修项目
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2．详细检修


详细检修主要是针对操动机构进行解体和维修，更换部分易损零部件，详细检修需要临时停电。详细检修项目见表2-12
 。



表2-12
 　详细检修项目
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3．临时检修


临时检修是在发现异常情况或达到规定的操作次数时临时安排的，临时检修项目见表2-13
 。



表2-13
 　临时检修项目
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高压开关规定操作次数见表2-14
 。



表2-14
 　规定操作次数
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（三）检修后试验

通常GIS检修后，要根据检修内容进行有关项目的试验。

（四）现场检修作业流程图

（1）一般检修作业流程图如下：
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（2）详细检修作业流程图如下：
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第三章　高压断路器

第一节　高压断路器运行及维护

一、高压断路器的巡视检查

（一）运行的一般规定

（1）我国SF6
 断路器年漏气量不大于1％。

（2）SF6
 断路器正常运行时，其含水量必须符合有关规定。我国SF6
 断路器含水量标准：交接试验值，有电弧分解物的灭弧室不大于150μL／L，无电弧分解物的灭弧室不大于250μL／L；运行允许值，有电弧分解物的灭弧室不大于300μL／L，无电弧分解物的灭弧室不大于500μL／L。

（3）长期停运超过6个月的断路器，在正式执行操作前应通过远方控制方式进行试操作2～3次，无异常后方能按操作票拟定的方式操作。

（4）断路器合闸后的检查：

①红灯亮，机械指示应在合闸位置；

②送电回路的电流表、功率表及计量表指示正确；

③电磁机构电动合闸后，立即检查直流盘合闸电流表指示，若有电流表指示，说明合闸线圈有电，应立即拉开合闸电源，检查断路器合闸接触器是否卡涩，并迅速恢复合闸电源；

④弹簧操作机构在合闸后应检查弹簧储能。

（5）断路器分闸后的检查：

①绿灯亮，机械指示应在分闸位置；

②检查各种表（计）指示正确。

（二）运行的操作规定

（1）断路器投运前检查项目：

①检查安全措施是否全部拆除，防误闭锁装置是否正常；

②检查控制回路和辅助回路的电源是否投入，检查机构是否正常；

③真空断路器灭弧室无异常；SF6
 断路器气体压力在规定的范围内；各种信号正确，各种表（计）指示正常；

④检查相应隔离开关和断路器位置，应确定保护已按规定投入。

（2）断路器可以拉合负荷电流、各种设备的充电电流，以及额定遮断容量以内的故障电流。

（3）操作控制把手时，不能用力过猛，以防损坏控制开关，不能返回太快，以防断路器来不及合闸。操作中应同时监视有关电压、电流、功率等表（计）的指示及红绿灯的变化。

（4）操作开关柜时，应严格按照规定的程序进行，防止由于程序错误而造成闭锁、二次侧插头、隔离挡板和接地开关等元件损坏。

（5）断路器分闸、合闸动作后，应到现场确定本体和机构分闸、合闸指示器以及拐臂、传动杆位置，保证断路器已正确分闸、合闸。同时检查断路器本体有无异常。

（6）电磁机构严禁用手动杠杆或千斤顶带电进行合闸操作。

（7）无自由脱扣的机构，严禁就地操作。

（8）手车式断路器允许停留在运行、试验、检修位置，不得停留在其他位置。检修后，应推至试验位置，进行传动试验，试验良好后方可投入运行。

（9）手车式断路器无论在工作位置还是在试验位置，均应用机械连锁把手锁定。

（10）当手车式断路器推入柜内时，应保持垂直缓缓推进。处于试验位置时，必须将二次侧插头插入二次侧插座，断开合闸电源，释放弹簧储能。

（11）一般情况下，凡能够电动操作的断路器，不应就地手动操作。

（12）断路器检修时，必须断开的二次侧回路电源包括：控制回路、合闸回路、信号回路、重合闸回路或弹簧机构的电动机电源，目的是防止二次侧回路工作时，威胁到人身和设备的安全。

（13）断路器实际故障开断次数仅比允许故障开断次数少一次时，应停用该断路器的自动重合闸。

（14）断路器运行中，由于某种原因造成油断路器严重缺油、SF6
 断路器气体压力异常，发出闭锁操作信号时，应立即断开故障断路器的控制电源。液压操作机构的断路器，机构压力突然降到0，应立即断开打压及断路器的控制电源，并及时处理。

（15）真空断路器，如发现灭弧室内有异常，应立即汇报，禁止操作，并按调度命令停用断路器跳闸压板。

（16）断路器操作时，若遥控失灵，现场规定允许进行近控操作时，必须进行三相同步操作，不得进行分相操作。

（三）断路器的巡视检查


1．日常巡视项目


（1）检查环境温度，若温度下降超过允许范围时，应启用加热器，防止SF6
 气体液化。

（2）检查SF6
 气体压力应正常；真空断路器真空泡正常；油断路器油位指示正常。

（3）检查断路器各部分通道有无异常（漏气声、振动声）及异味，通道连接头是否正常。

（4）检查其绝缘套管、瓷柱有无损伤、裂纹、放电闪络痕迹和脏污现象。

（5）检查断路器接点、接头处有无过热及异常变色现象。

（6）检查断路器分、合位置与机械、电气指示位置是否一致。

（7）检查断路器的允许声音是否正常，断路器内有无噪声和放电声。

（8）检查控制、信号电源是否正常，断路器控制柜内的“远方—就地”选择开关是否在“远方”的位置。

（9）机构箱内的加热器是否按规定投入或退出。


2．特殊巡视项目


（1）大风天气，引线摆动情况及有无搭挂杂物。

（2）雷雨天气，瓷套管有无放电闪络现象。

（3）大雾天气，瓷套管有无放电、打火现象，重点监视污秽瓷质部分。

（4）大雪天气，根据积雪融化情况，检查接头发热部位，及时处理悬冰。

（5）温度骤变，检查注油设备油位变化及设备有无渗漏油现象；SF6
 断路器压力变化情况。

（6）节假日时，监视负荷及增加巡视次数。

（7）高峰负荷期间，增加巡视次数，监视设备温度；触头、引线接头，特别是限流元件接头有无过热现象，设备有无异常声音。

（8）短路故障跳闸后，检查油断路器是否喷油，油色及油位是否正常，测量合闸熔丝是否良好，断路器内部有无声音。

（9）设备重合闸后，检查设备位置是否正确，动作是否到位，是否有不正常的音响或气味。

（10）严重污秽地区，检查瓷质绝缘的积污程度，有无放电、爬电、电晕等异常现象。

二、高压断路器交接验收项目和标准

（一）高压断路器的检查


1．现场开箱检验


（1）检验设备的完好性。

（2）检查备品备件应齐全。

（3）检查产品的合格证。

（4）检查技术资料，设备出厂试验记录所填写项目及内容齐全，满足规程技术要求。


2．外观检查


（1）瓷套无破损或脏污。

（2）外观无变形及锈蚀。

（3）压力表指示正常，如低于额定压力值，则需要充气。

（4）分合闸指示器完好，分合闸位置正确。

（5）各部位螺钉无松动。

（6）机构箱门封闭良好。

（7）外壳接地应可靠。

（8）其他应检查的项目。


3．气体密封性检查


用灵敏度不低于1μL／L的气体检漏仪沿着外壳焊缝、接头结合面、法兰密封、转动密封、滑动密封、各种表（计）接口等部位，用不大于2.5mm／s的速度在上述部位缓慢移动，检漏仪应无反应。还可以用包扎法检查气体密封性。


4．气体密度装置及压力表检查


（1）该项检查在开关充气过程中进行，应校验气体密度装置接点动作值和返回值，并符合规程中相关产品技术条件的规定。

（2）压力指示正常。


5．外接引流线检查


引线接触面应平整、清洁、无氧化膜，并涂上一薄层电力复合脂，镀银部分不得挫磨。引流导线不得有断股、散股等损伤。


6．机构检查


（1）机构箱及各部件清洁，机构箱电缆出入口封堵严密，通风孔畅通。

（2）转动及传动部分各部件润滑良好。

（3）机构各部件应无破损、变形、锈蚀等现象。

（4）端子排各部位螺钉紧固。

（5）加热装置完好。

（6）检查储能电动机转动及碳刷磨损情况，碳刷磨损严重应予更换。

（7）检查行程开关完好，接点动作正确可靠。

（8）检查辅助开关，动作应正确可靠，接触应良好。

（9）检查分合闸铁心动作灵活性，用手推动分合闸按钮，无卡阻现象，动作灵活。

（10）测量分合闸线圈的绝缘电阻及直流电阻值，应与出厂标准值相符。

（11）各部位配合尺寸检查。按照产品说明书由厂家、施工技术人员配合检查，应与出厂标准值相符。

（二）高压断路器交接验收项目和标准


1．SF6
 气体质量检查


断路器内SF6
 气体含水量的测定：应在断路器充气24h后进行，利用断路器充气接口，接上一锥形针式减压阀用以控制流量，用微水检测仪进行水分测量，根据环境温度，测得的数据应满足产品说明书给出的水分含量—温度曲线，20℃时，其数值不应超过150mL／m3
 。

说明：如试验不符合要求，可联系厂家进行干燥、抽真空、换干燥剂处理后进行重新补气。


2．主回路绝缘试验


本试验应在其他试验项目完成后进行。现场交流耐压试验标准按照DL／T596-1996有关规定执行。


3．分闸、合闸时间试验


分闸、合闸时间及三相同期性满足规程相关产品技术参数要求。


4．启动电压试验


电动分合几次，观察机构是否动作正确、灵活、可靠（注意：断路器在未达到额定气压条件下不允许进行分闸、合闸操作，以免损坏灭弧室零部件）。

启动电压试验前应将分合闸回路的直流电源断开，以免烧坏试验设备。将启动电压试验电源箱的正极接在机构箱端子的07（合闸）或37（跳闸）上，负极接在机构箱端子的2上，连续滑动调压旋钮，机构动作时显示的电压值即为启动电压值。

分合闸电磁铁或合闸接触器端子上的最低动作电压应在操作电压额定值的30％～65％之间，低于额定电压30％时应可靠、不动作。

在使用电磁机构时，合闸电磁铁线圈通流时的端电压为操作电压额定值的80％（关合电流峰值等于或大于50kA时为85％）时应可靠动作。


5．主回路直流电阻测量


（1）应采用直流降压法进行测量，测试电流不小于100A，测量值满足规程相关产品技术参数要求，并应注意三相平衡度的比较。

（2）测试时应尽量甩开外接点和接触面，只测量开关本体。


6．辅助回路绝缘试验


辅助回路绝缘电阻值不小于1MΩ（运行中不小于0.5MΩ），使用1000V或500V兆欧表测量。

（三）高压断路器的维护、检修周期


1．维护周期


高压断路器的维护周期见表3-1
 所示。



表3-1
 　高压断路器维护周期表
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2．解体检修周期


解体检修应由生产厂家技术人员在符合有关规程规定的条件下进行，解体工作完成后的试验及检查项目按照规程规定执行。

（1）FXT11-126断路器。运行时间不小于20年；机械操作次数不小于3000次；电磨损达到规定限值或触头磨损超过29mm。

（2）LW8-35断路器。运行时间不小于10年；机械操作次数不小于3000次；开断额定短路开断电流次数不小于15次。

（3）LW18-35断路器。开断额定电流次数不小于2000次；开断额定短路开断电流次数不小于20次。

（4）LN2-35断路器。开断额定电流次数不小于2000次；开断额定短路开断电流次数不小于16次。

（5）GL107-35断路器。测量触头磨损度超过出厂时设定的位置标记，检查时发现重大缺陷，应解体消除。


3．临时性检修


当存在严重缺陷，影响断路器继续安全运行时，应进行临时性检修。临时性检修应按照缺陷处理的内容及方法进行相关的检查和试验。

（四）高压断路器维护项目、标准及方法


1．外观检查


参照断路器外观检查条款执行。


2．机构检查


参照断路器机构检查条款执行。


3．机构调整


（1）开距、行程符合产品技术参数要求（一般不做调整，如需调整需厂家配合）。

开距：调整机构与本体连接的螺套及水平拉杆实现。

行程：调整分闸缓冲实现，并要求分闸位置时拐臂上滚轮紧靠在分闸缓冲器上。

（2）半轴调整：

CT12：半轴扣接量：1.8～2.8mm，通过调整螺钉实现。

CT14：半轴扣接量：2～4mm，通过调整螺钉实现，要求半轴平面与地基平面平行。

CT10A：半轴扣接量：1.8～2.5mm。

（3）合闸连锁板：

CT14：位置通过调节拉杆的长度实现，要求机构处于分闸的极限位置时，连锁板还能向下推动2～3mm。

CT10A：位置通过调节拉杆的长度实现，要求机构处于分闸的极限位置时，连锁板还能向下推动1.5～2.5mm。

CT12：位置通过调节拉杆的长度实现，要求机构处于分闸的极限位置时，连锁板还能向下推动1～2mm。

（4）机构已储能并处于分闸，凸轮连杆机构的伞形板复位后与半轴之间的间隙，可通过调整限位螺钉实现。

CT12：扇形板与半轴间隙为1.5～2.5mm。

CT14：扇形板与半轴间隙为2～6mm。

（5）合闸电磁铁拉杆螺钉的调整：

CT14：要求拉杆长度应使铁心拉出电磁铁20mm。

（6）定位件与滚轮的调整。通过调节定位件与脱扣按钮之间的长度实现。要求是：

①扣接位置在定位件圆柱面的中部偏上；

②合闸时能可靠解扣。

（7）辅助开关的调整。通过调节辅助开关与输出轴之间的拉杆长度实现，可用万用表测量接触情况。

（8）行程开关的调整。通过调节行程开关本身及其安装板来实现。要求是：

①拐臂到储能位置时，使接点分断；

②保证行程有裕度，以免顶坏。


4．触头磨损度测量


本项目针对FXT11-126断路器，试验方法见FXT11型断路器触头磨损测量方法。

三、电网常用SF6
 断路器主要技术参数

（一）FXT11-126高压断路器

FXT11-126高压断路器操作机构型号为BLR-XE。其主要性能参数见表3-2
 。



表3-2
 　FXT11-126高压断路器主要性能参数
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（二）GL107高压断路器

GL107高压断路器操作机构型号为FK3-Ⅰ。其主要性能参数见表3-3
 。



表3-3
 　GL107　高压断路器主要性能参数
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（三）LW8-35（落地罐式）高压断路器

LW8-35（落地罐式）高压断路器操作机构型号为CT14。其主要性能参数见表3-4
 。



表3-4
 　LW8-35（落地罐式）高压断路器主要性能参数
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续表
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（四）LW8-35B（瓷柱式）高压断路器

LW8-35B（瓷柱式）高压断路器操作机构型号为CT14。其主要性能参数、机械装配调整参数见表3-5
 、表3-6
 。



表3-5
 　LW8-35（瓷柱式）高压断路器主要性能参数
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续表
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表3-6
 　LW8-35（瓷柱式）高压断路器机械装配调整参数
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（五）LW18-35高压断路器

LW18-35高压断路器操作机构型号为CT10-A。其主要性能参数、储能电动机的技术参数、机械装配调整参数见表3-7
 、表3-8
 、表3-9
 。



表3-7
 　LW18-35高压断路器主要性能参数
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续表
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表3-8
 　LW18-35高压断路器储能电动机技术参数
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表3-9
 　LW18-35高压断路器机械调整参数
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（六）LN2-35／1600-25高压断路器

LN2-35／1600-25高压断路器操作机构型号为CT12-A。其主要性能参数、机械装配调整参数见表3-10
 、表3-11
 。



表3-10
 　LN2-35／1600-25高压断路器主要性能参数
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表3-11
 　LN2-35／1600-25高压断路器机械调整参数
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四、断路器检修报告

（一）35kV SF6
 断路器检修报告

35kV SF6
 断路器检修报告见表3-12
 。



表3-12
 　35kV SF6
 断路器检修报告
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续表
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（二）110kV FXT11-126断路器检修报告

110kV FXT11-126断路器检修报告见表3-13
 。



表3-13
 　110kV FXT11-126断路器检修报告
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续表
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五、SF6
 断路器典型缺陷的判断及处理方法

（一）密度控制器发报警信号

（1）密度控制器动作值出现误差，误发报警，联系厂家进行调整或更换。

（2）断路器本体漏气，联系厂家处理。

（3）二次侧接线出现故障，检查二次侧回路。

（二）拒合或合闸速度偏低

（1）合闸铁心行程小，吸合到底时，定位件与滚轮不能解扣，应调整铁心行程。

（2）短时间内连续多次进行合闸操作，使线圈发热，合闸力降低。

（3）控制回路没有接通，对控制回路进行检查。

（4）合闸弹簧发生永久形变，合闸能量不足，联系厂家处理。

（5）辅助开关未转换或接触不良，要进行调整，并检查辅助开关的触点是否有烧伤，若有烧伤要予以更换。

（6）合闸线圈断线或烧坏，应更换。

（7）合闸铁心卡住，应检查并进行调整。

（8）电源压降过大，合闸线圈端电压达不到启动电压值，此时应检查直流电源。

（9）扇形板与半轴的扣接量过小，应调整到合格范围内，或扇形板与半轴扣接处有破损，应予以更换。

（10）合闸定位件或凸轮上的滚轮热处理硬度偏低，有变形现象，应予以更换。

（11）扇形板松动，将固定螺钉进行紧固。

（12）有卡阻现象，要进行慢动作检查或解体检查，找出不灵活部位重新装调。

（三）拒分

（1）半轴与扇形板调整不当，扣接量过大。

（2）控制回路没有接通，对控制回路进行检查。

（3）辅助开关未转换或接触不良，要进行调整，并检查辅助开关的触点是否有烧伤，若有烧伤要予以更换。

（4）分闸铁心未完全复位，要检查分闸电磁铁装配是否有阻滞现象，若有应排除。

（5）分闸线圈断线或烧坏应予以更换。

（四）合闸弹簧储能不到位

（1）接触器触点接触不良，应予调整。

（2）行程开关切断过早，应予调整，并检查触点是否烧伤，有烧伤要予以更换。

（3）对控制回路进行检查，有接错、断路、接触不良等问题应进行针对性处理。

（4）检查机构储能部分，有无卡阻、零部件破损等现象，如有应联系厂家配合处理。

（五）漏气

（1）焊接件质量有问题，焊缝漏。

（2）铸件表面漏气，有砂眼。

（3）密封圈老化或密封部位的螺栓松动。

（4）气体管路连接处漏气。

（5）内附CT接线板损坏漏气，更换接线板。

（6）瓷套漏气，需更换瓷套。

如有上述现象，联系厂家处理。

（六）水分超标

（1）充气前，检查气瓶内的气体含水量不超过8mL／m3
 （20℃）。

（2）在现场更换吸附剂时，要注意以下事项：

①吸附剂在安装前进行活化处理；

②应尽量缩短吸附剂从干燥容器或密封容器内取出至安装完毕之间的时间，一般不应超过15min；

③吸附剂安装完毕后，一般不超过30min，应立即抽真空。

（3）抽真空，更换或干燥SF6
 气体。联系厂家更换或干燥气体，必要时更换吸附剂。

六、FXT11型断路器触头磨损测量方法

通过测量磨损尺寸变化量可以反映出触头磨损程度。测量方法如下：

（1）将断路器退出系统且释放操动机构中弹簧的能量。

（2）卸下挡圈1、垫圈2，如图3-1
 所示。


[image: 19787502188825010000_0093_0114]



图3-1
 　断路器FXT11拐臂图

1—挡圈；2，4—垫圈；3—螺钉；5—螺母



（3）将连板1安装到断路器拐臂2上，如图3-2
 所示。
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图3-2
 　断路器FXT11拐臂安装测量装置图

1—连板；2—断路器拐臂；3，5—螺钉；4—安装工具



（4）使用螺钉3，安装工具4，螺钉5先不向下拧。

（5）通灯连接到某相两侧接线端子上。

（6）转动连板1使断路器动触头和静触头接通，通灯亮，然后向下拧动螺钉5直到通灯熄灭。

（7）测量并记录尺寸X
 1
 。

（8）同样方法测量其他两相尺寸X
 2
 、X
 3
 。

触头磨损增加，测量尺寸X
 1
 、X
 2
 、X
 3
 将相应减小，每台断路器在出厂时三相原始X
 值被刻在每相的基座上。比较每相测量值和原始值，变化量（X
 原始值
 －X
 测量值
 ）不允许超过29mm，如果超过该值则触头磨损已到极限，必须更换触头。

第二节　操作机构运行及维护

一、BLR－XE弹簧机构

（一）机构的组成及工作原理

BLR-XE弹簧机构的组成如图3-3
 所示。机构的工作原理如图3-4
 所示。
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图3-3
 　BLR-XE弹簧机构结构图

1—断路器传动轴；2、3—储能擎子；4—传动带；5—锁扣装置；6—吊扣；7—合闸轴；8—合闸弹簧；9—大齿轮；10—断路器位置指示器；11—合闸弹簧指示器；12—分闸弹簧；13—传动轴；14—合闸装置储能手柄；15—小齿轮；16—手动分闸按钮；17—电动机；18—曲轴臂；19—扣锁盘；20—连接块；21—轴单向装置；22—飞轮；23—擎子；24—主凸轴；25—合闸凸轴；26—导向轨；27—分闸杠杆；28—连接杠；D—分闸线圈；E—合闸线圈
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图3-4
 　BLR-XE弹簧机构工作原理图

（a）断路器分闸；（b）断路器合闸



（1）传动轴及分闸弹簧与储能擎子相连，固定在分闸杠杆上。

（2）合闸弹簧储能轴与轴同轴，一段连接着大齿轮，合闸弹簧固定在大齿轮上。大齿轮的旋转使合闸弹簧储能，大齿轮转动约半圈，此时储能擎子将齿轮锁制，使合闸弹簧保持在储能状态，当储能擎子打开，合闸弹簧储能轴在合闸弹簧的作用下转动，并驱动传动轴，使断路器合闸及分闸弹簧储能。

（3）当连接块打开时，分闸弹簧驱动传动轴1，使断路器分闸。

（二）检查项目

（1）检查各传动部分是否润滑。（2）检查辅助开关转换是否到位。

（3）检查操动机构二次回路电源电压及连线是否正确。

（4）接通电动机电源，合闸弹簧储能，并进行5次合、分操作。

二、CT14弹簧机构

（一）机构的组成及工作原理

CT14弹簧机构的组成如图3-5
 所示。

机构的工作原理如下所述


1．储能过程


储能过程如图3-6
 所示，电动机—偏心轮—推动驱动块摆动—棘爪摆动—棘轮转动—（到一定位置）带动储能轴转动—拉动弹簧—到一定位置（过中间）—行程开关切断电源—定位件锁扣—储能结束。


2．合闸过程


合闸过程如图3-7
 所示，手动或电动使紧顶在凸轮上滚轮的定位件10向上偏转—储能维持解脱—合闸弹簧释能—合闸动作。
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图3-5
 　CT14弹簧机构结构图

1—储能电动机；2—分合闸指示；3—半轴；4—扇形板；5—凸轮；6—手动分闸按钮；7—计数器；8—行程开关；9—辅助开关；10—定位件；11—储能轴；12—接线板；13—分合闸连锁板；14—驱动块；15—顶杆；16—输出轴；17—缓冲器；18、26—角钢；19—手动合闸按钮；20—拉杆；21—保持棘爪；22—储能弹簧；23—棘轮；24—分闸电磁铁；25—合闸电磁铁；27—驱动板；28—靠板；29—储能棘爪
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图3-6
 　CT14弹簧机构储能工作原理图




[image: 19787502188825010000_0096_0120]



图3-7
 　CT14弹簧机构合闸工作原理图




3．分闸过程


分闸过程如图3-8
 所示，手动或电动—使脱扣半轴偏转—扇形板解扣—分闸动作完成。


4．储能回路


储能回路如图3-9
 所示。其动作原理是：合上储能电源开关后，接触器KM线圈得电，使接解器KM常开接点闭合，电动机得电进行储能，当达到储能位置后，带动储能弹簧的拐臂将行程开关CK常闭接点打开，接解器KM线圈失电，KM闭合的常开接点恢复常态，电动机失电停止工作，储能完成。
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图3-8
 　CT14弹簧机构分闸工作原理图
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图3-9
 　CT14弹簧机构储能回路原理图

ZKI—储能电源开关；CK—行程开关；KM—接触器；M—储能电动机




5．控制回路


控制回路如图3-10
 所示。其动作原理是：合闸回路串接了机构储能位置接点DT，当机构在未储能状态时，DT接点断开，机构不能进行合闸操作；合闸、跳闸回路串接了中间继电器ZJ的常闭接点，其作用是：当密度继电器NMWK发气压闭锁报警信号时，NMWK闭锁接点闭合，ZJ线圈得电，串接在合闸、跳闸回路中的ZJ常闭接点动作，由闭合变为断开，使结构不能够进行电动分闸、合闸操作；合闸、跳闸回路中辅助开关DL取双接点并联，保证了动作的可靠性。


6．加热回路


加热回路如图3-11
 所示。
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图3-10
 　CT14弹簧机构控制回路原理图

ZJ—中间继电器；DT—储能位置开关；DL—辅助开关；HQ—合闸线圈；TQ—跳闸线圈；NMWK—密度继电器
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图3-11
 　CT14弹簧机构加热回路原理图

ZK2—加热回路开关；DR—加热板



（二）检查项目

（1）检查各传动轴润滑情况。

（2）检查加热回路是否完好。

（3）检查储能回路是否完好。

（4）检查半轴、滚轮扣入量。

（5）检查分闸、合闸铁心行程。

（6）检查辅助开关转换是否到位。

（7）检查各部位螺钉是否紧固。

（8）检查低电压试验是否合格。

三、CT19弹簧机构

（一）机构的组成及工作原理

CT19弹簧机构的组成如图3-12
 所示。机构的工作原理如下所述。
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图3-12
 　CT19弹簧机构结构图

1—储能电动机；2—合闸弹簧；3—辅助开关；4—计数器；5—辅助开关连杆；6—合闸电磁铁；7—储能指示；8—合闸挚子；9—凸轮；10—合闸半轴；11—连板；12—分闸限位轴销；13—分闸限位拐臂；14—分合指示；15—人力合闸接头；16—输出拐臂；17—过流电磁铁；18—分闸电磁铁；19—磁吹开关；20—接线端子；21—齿轮；22—人力储能拐臂；23—合闸按钮；24—离合凸轮；25—左侧板；26—中间板；27—齿轮轴




1．电动储能原理


如图3-13
 所示，它采用两级齿轮减速结构，电动机从齿轮轴的一端输入功率，齿轮A和齿轮B构成第一级齿轮传动，齿轮C和齿轮D构成第二级齿轮传动，齿轮D转动的同时带动驱动爪，驱动爪在运动过程中与驱动块咬合后带动储能轴转动，于是给合闸弹簧储能，弹簧储能到位时，摇臂推动行程开关，切断电动机电源。与此同时，离合凸轮将驱动爪抬起，脱离驱动块，从而保证储能机械系统在惯性力作用下不被破坏。


2．人力储能操作


将人力储能操作手柄（400mm，附件）插入储能拐臂的插孔中，然后上下摆动（约35°），通过拐臂上的棘爪驱动棘轮，并带动储能轴转动实现对合闸弹簧的储能。


3．合分动作原理


机构的合分操作通过凸轮—连杆机构来实现。图3-14
 所示是凸轮—连杆机构动作原理示意图。
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图3-13
 　CT19弹簧机构电动储能原理示意图

1—挂簧轴；2—合闸弹簧；3—齿轮A；4—齿轮B；5—离合凸轮；6—止退棘爪；7—齿轮C；8—驱动块；9—棘轮；10—驱动爪；11—行程开关；12—储能轴；13—储能拐臂；14—齿轮D
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图3-14
 　凸轮-连杆机构动作原理示意图

（a）合闸已储能状态；（b）合闸未储能状态；（c）分闸已储能状态；（d）分闸未储能状态1—凸轮；2—储能轴；3—连板；4—分闸半轴；5—扣板；6—输出拐臂；7—输出轴；8—连板；9—滚子；10—合闸半轴；11—凸轮滚子；12—储能保持擎子扣板



1）合闸操作

当机构的合闸弹簧储能完毕后，凸轮—连杆机构处于图3-14
 （a）所示状态，合闸弹簧因擎子的作用而保持在储能状态。储能保持擎子扣板在凸轮滚子力的作用下有向解扣方向（顺时针方向）运动的趋势，此时若将合闸脱扣轴按顺时针方向转动至脱扣位置（约20°），储能保持擎子扣板将向顺时针方向迅速运动，储能保持状态即被解除，合闸弹簧快速释放能量，带动凸轮沿顺时针方向转动，同时，连杆机构在凸轮的驱动下运动至合闸位置，如图3-14
 （b）所示位置，从而完成机构的合闸动作，此时若继续使合闸弹簧储能到位，凸轮—连杆机构将达到图3-14
 （a）所示状态。

2）分闸操作

机构的合闸状态是由连杆机构的扣板和半轴来保持的，扣板在断路器负载力的作用下有向解扣方向（逆时针方向）运动的趋势，此时若将分闸半轴沿逆时针方向转动至脱扣位置（约20°），扣板将迅速沿逆时针方向运动，连杆机构的平衡状态被解除，在断路器负载力的作用下运动至分闸位置，如图3-14
 （c）或图3-14
 （d）所示位置，从而完成机构的分闸动作。图3-14
 （d）所示状态也是机构的自由脱扣状态。

（二）检查项目

（1）使用机构前应先核对机构上的电动机、线圈等的额定电压（电流）是否与要求相符，检查机构是否已有零件损坏。

（2）首次操作机构之前应先对机构中的各个转动部分适当润滑。

（3）机构在运行中应定期进行润滑和检查。

（4）机构在正常检修时应先将合闸弹簧能量释放，利用释放合闸弹簧的办法可以带动断路器进行一次“合—分”操作，也可以在断路器分闸状态下先用手动分闸按钮将分闸半轴与扣板的扣接打开，然后给出合闸信号，使合闸弹簧空载释能。

（5）机构具有合闸操作机械连锁装置，只有当机构处于分闸位置时才能进行合闸操作。因此，当机构在未连接断路器而合闸弹簧又已储能时，应先将机构输出调到分闸位置，而后进行上述的空载释能操作。

（6）操作者应了解机构的结构、性能、安装调整，以及维护、检查等方面的知识，以便操作使用。

四、CDY永磁机构

（一）机构的组成及工作原理

CDY永磁机构的组成如图3-15
 所示。

机构的工作原理如下：

合闸时电磁场与永磁场正向叠加，驱动动衔铁到达合闸终端位置，完成合闸触头弹簧和分闸弹簧储能，并依靠永磁体吸合力来实现稳态保持。分闸时电磁场与永磁场反向叠加，使合闸保持力降到临界值，在反向点动力、分闸弹簧和触头弹簧力的共同作用下，驱动动衔铁到达分闸终端位置，永磁体吸合力又将动衔铁稳态保持在分闸位置。该机构设有手动分闸装置用于二次操作电源故障情况下的紧急分闸操作。

（二）检查项目

（1）合闸线圈电阻。
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图3-15
 　CDY永磁机构结构图

1—手动分闸部件；2—合闸线圈端子；3—辅助开关接线端子；4—辅助开关；5—小连杆；6—分合闸指示；7—手动合闸部件；8—支架；9—铭牌；10—输出轴；11—上磁轭；12—分闸线圈；13—合闸线圈；14—永磁体；15—内外定磁轭；16—动铁心；17—短路环；18—锁柱



（2）合闸电流。

（3）分闸线圈电阻。

（4）分闸电流。

（5）合闸、分闸额定工作电压。

（6）辅助开关是否转换到位。

（7）低电压试验是否合格。

第三节　成套开关柜

一、概述

KYN28A－12（GZS1）型户内金属铠装移开式开关设备电压3．6～12kV，三相交流50Hz，是单母线及单母线分段系统的成套配电装置，主要用于发电厂中小型发电机送电、工矿企事业配电，以及电力系统的二次变电所的受电、送电及大型高压电动机启动等，并有实现控制保护、监测之用。开关柜按GB3906-2006中的铠装式金属封闭开关设备要求设计，整体是由柜体和中置式可抽出部件两大部分组成。外壳防护等级为IP4X，各小室间防护等级为IP2X。为了安全，柜内装有各种连锁装置，达到“五防”要求。除可配用与之配套的国产VS1、VSm型真空断路器外，还可配用ABB公司的VD4型、西门子公司3AH5型、国产ZN65A型等真空断路器。开关柜可以从正面进行安装调试和维护，因此它可以背靠背组成双重排列和靠墙安装，提高了开关设备的安全性、灵活性，减少了占地面积。

KYN28A-12型开关柜的主要技术参数见表3-14
 。



表3-14
 　KYN28A-12型开关柜的主要技术参数
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二、结构特点

（一）柜体

开关柜为铠装式金属封闭结构，由柜体和可抽出部件（中置式手车）两部分组成。柜体分为手车室、主母线室、电缆室、继电器仪表室。三个高压隔室均设有各自的压力释放通道及释放口，用以在故障时排除内部故障，电弧只能由释放口释放，防止“火烧连营”事故和防护人身安全。柜体外壳防护等级为IP4X。各隔室间以及断路器室门打开时防护等级为IP2X，具有架空进出线、电缆进出线及其他功能方案，经排列、组合后能成为各种方案形式的配电装置。

开关柜分为靠墙安装和不靠墙安装两类。靠墙安装设备可以节省配电间的占地面积，在柜前可对电流互感器进行拆装、检测，操作人员不需要爬入柜内进行拆装和维护。因此，方便了使用和维护，减轻了操作人员的体力负担。

（二）手车及推进机构

手车用的底盘用冷轧钢板经冷加工弯折后铆接而成，机械连锁安全、可靠、灵活。根据用途不同，手车分为断路器手车、电压互感器手车、计量手车以及隔离手车等。由于手车的独特设计，抽出和插入均极为轻巧、方便。同类型的手车具有极好的互换性。手车在柜体内有工作位置和试验位置的定位机构，即使在柜门关闭的情况下，也可以进行手车在两个位置之间的移动操作。手车采用丝杆推进机构，操作轻便、灵活。

手车的推入和退出是借助于转运车来实现的。转运车高度可以调整，用转运车接轨与柜体导轨衔接时，手车方能从转运车推入手车室内或从手车室内接至转运车上。为保护手车的平稳推入与退出，转运车与柜体间分别设置了左右两个导向杆（导向孔）和中间锁杆（锁孔），位置一一对应。在手车欲推入或退出时，转运车必须先推至柜前，分别调节四个首轮的高度，使托盘接轨的高度与柜体手车导轨高度一致，并将托盘前的左右两个导向杆与中间锁杆分别插入柜体左右侧导向孔和中间锁孔内，锁钩靠弹簧的作用将自动钩住柜体中隔板，转运车与柜体连在一起，可进行手车的推入与退出工作。

手车推入时，先用手向内侧拨动锁杆与手车托盘解锁，接着将断路器小车直接推入断路器室内，松开双手并锁定在“试验／断开”位置，此时可对手车进行推入操作。插入手把，即可摇动手车至工作位置。手车到工作位置后，推进手柄即摇不动，同时伴有锁定响动声，其对应位置指示灯也同时指示其所在位置。手车的机械连锁使断路器分闸，因此，当断路器手车在从试验位置摇至工作位置或从工作位置退至试验位置的过程中，断路器始终处于分闸状态。

（三）隔室


1．断路器室


隔室两侧安装有导轨，供手车在柜内移动，静触头盒、活门安装在手车室的后壁上，当手车从“断开／试验”位置移至“工作”位置时，提门机构将上下活门自动打开；当反方向移动（拉开）时，活门则自动关闭。同时由于上、下活门分开运动，在检测时，可将带电侧的活门锁定，从而保证检修维护人员不触及带电体。断路器室门上有一操作孔，在断路器室门关闭时，手车同样能被操作。


2．母线室


主母线做垂直立放布置，支母线通过螺栓直接与主母线和静触头盒连接，不需要其他中间支撑。母线穿越邻柜经穿墙绝缘套管，这样可以有效防止内部故障电弧的蔓延。为方便主母线安装，在母线室后部设置了可拆卸的封板。


3．电缆室


开关设备采用中置式，因而电缆室空间较大，电缆（头）连接端距柜底700mm以上，电流互感器直接装在手车室的后隔板的位置上，接地开关装在电缆室后壁上，避雷器安装于隔室后下部。在电缆连接端，通常每相可并接1～3根单芯电缆，必要时可并接6根单芯电缆。电缆室封板为可拆卸式开缝的不导磁金属板，施工方便。


4．继电器仪表室


继电器仪表室内可安装继电保护元件、仪表、带电显示器及其他二次元件，控制线路敷设在柜体走线槽内并有金属盖板，其左侧线槽是为控制小母线的引进和引出预留的，开关柜内部的小母线敷设在右侧，在继电器仪表室的顶板上还留有便于施工的小母线穿越孔。接线时，仪表室顶盖板可供翻转，便于小母线的安装。

除继电器仪表室外，其他三隔室都分别设有泄压排气通道和泄压窗。

（四）防误操作连锁装置

（1）仪表室门上装有提示性的信号指示或编码插座，以防止误合、误分断路器。

（2）手车在试验或工作位置时，断路器才能进行合、分操作，而且一旦断路器合闸后，手车将无法从工作位置拉出或从试验位置推入，以防止带负荷误推拉断路器手车。当断路器手车在试验和工作位置之间时，断路器不能进行合闸。

（3）仅当接地开关处在分闸状态时，断路器手车才能从“试验／断开”位置移至“工作”位置或从“工作”位置移至“试验／断开”位置，以防止带接地线误合断路器。

（4）当断路器手车处于“试验／断开”位置，接地开关才能进行合闸操作（接地开关可带电压显示装置），以防止带电误合接地开关。

（5）接地开关处于分闸位置时，下门（及后门）都无法打开，以防止误入带电间隔。

（6）二次插头的动触头盒通过一个波纹伸缩管连至断路器手车上，二次静触头座装在开关柜手车室的右上方，断路器手车只有在“试验／断开”位置时，才能插上和解除二次插头，手车处于“工作”位置时由于机械连锁的作用，二次插头被锁定。

（五）泄压装置与防止凝露

在断路器室、母线室和电缆室的上方均设有排气通道和泄压装置，当产生内部故障电弧时，柜顶泄压窗将被自动打开，释放内部压力，以确保操作人员和开关柜的安全。

为了防止在高湿度或温度变化较大的气候环境中产生凝露，在断路器室内和电缆室分别装设50～100W的电阻挡加热器。

（六）接地装置

在电缆室内设有40mm×10mm的接地铜排，沿开关柜排列方向水平放置，柜内的接地母线与接地铜排直接连接，柜内所有电器元件与柜体及接地母线间形成完整的接地系统。

第四节　高压断路器案例分析

一、高压断路器的故障分类

（一）断路器合闸失灵处理

断路器合闸失灵时，应首先区分故障范围，分清是电气二次回路故障，还是断路器和操作机构的机械故障，再进一步缩小范围，查明故障原因并排除。


1．操作不当


为判断断路器合闸失灵是否由操作不当引起，应进行下述检查工作：

（1）检查有无漏装合闸熔断器。

（2）控制开关是否复位过快或未到操作位。

（3）对装有并列装置，应检查有无漏投并列装置。

（4）检查是否按自投装置的有关要求操作。


2．合闸故障线路的判断


对于有后加速保护环节的断路器，将有信号发出；对于无后加速保护环节的断路器，无信号发出，应观察电流表有无短路电流出现而引起的冲击摆动，照明灯光是否突然变暗，电压表读数是否突然下降。若有这些现象应立即停止操作，汇报调度，以便查明情况。


3．操作、合闸电源或二次回路故障


（1）合闸操作时，如果合闸电流表有一定摆动，则说明合闸接触器（电磁机构）或合闸铁心（液压机构、弹簧机构）已动作。

（2）对于电磁机构，合闸接触器不动作；对于液压机构和弹簧机构，合闸铁心不动作，都说明是操作回路不通。

（3）若电磁机构的合闸接触器已动作，而合闸铁心不动作，这种现象说明无合闸电源。

（4）当控制开关操作到“合闸”位置时，如绿灯指示不发生变化，即仍进行闪光，合闸电流表无摆动，说明二次回路不通，其原因可能是：

①合闸熔断器熔断或接触不良；

②合闸母线电压太低；

③合闸回路中的接触点接触不良，如控制开关的接点、断路器的常闭辅助触点、防跳继电器常闭触点、液压机构的“合闸闭锁”微动开关接点、弹簧的“储能闭锁”辅助接点等元件接触不良，都会使合闸操作回路不通；

④操作回路中端子的松动，合闸接触器（电磁机构）或合闸线圈（弹簧、液压机构）断线；

⑤联络线的合闸回路，同期继电器接点不通、同期转换开关接触不良。

（5）当控制开关操作到“合闸”位置时，如绿灯灭，红灯不亮；控制开关返回到合闸后位置，红绿灯皆不亮，主要有两种可能情况：

①如果同时报事故音响信号，说明断路器没有合上，可能是在操作时，操作电源的熔断器熔断或接触不良；

②如果事故音响信号没有报出，合闸电流有摆动，应检查断路器是否已经合上，检查红灯灯泡、熔断器是否良好，检查断路器的常开辅助触点接触是否良好，检查断路器的常开辅助触点是否接触良好。

（6）当控制开关操作到“合闸”位置，如绿灯灭后复亮（或者闪光），合闸电流表有摆动，主要有两个方面的问题：

①合闸电源电压过低，合闸硅整流器容量过小，以致操作机构未能把断路器杆顶起，传动机构未完成，调整合闸电源电压正常后，可以合闸送电；

②操作机构调整不当，如合闸铁心超程或缓冲间隙不够，合闸铁心顶杆调整不当，这种故障一般由检修人员处理。

（7）当控制开关在“合闸”位置，如绿灯灭，红灯亮后又灭，合闸电流表摆动。这种情况表明，断路器曾合上过，因机构的机械故障，维持机构未能使其保持在合闸位置，主要问题是：

①合闸支架较大或没有复位；

②脱扣机构扣入尺寸不够、四连板机构未过死点，弹簧机构分闸跳扣尺寸不合格，合闸顶块扣入尺寸过小；

③合闸电源电压过高。

（8）电磁机构在断路器合闸时“跳跃”。这种现象的故障原因多是：断路器常闭辅助触点开断过早或合闸次数过多，合闸线圈发热。

（二）断路器跳闸失灵处理

断路器跳闸失灵，在发生事故时会越级跳闸，造成母线失压，使事故扩大，甚至使系统瓦解，并且由于依靠上一级电源的后备保护动作跳闸既扩大了停电范围，又延长了切除故障的时间，严重地破坏了系统的稳定性，加大了设备的损坏程度。


1．发生事故时保护器拒动或断路器拒跳


发生事故时断路器拒跳，应将拒跳断路器隔离之后，先使母线恢复运行，恢复对用户的供电，恢复系统之间的联络，最后检查处理断路器拒跳的原因。其处理过程如图3-16
 所示。
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图3-16
 　发生事故时断路器拒跳处理的流程图



因为拒跳断路器上线路有故障，短时间内不能送电，所以应尽量使拒跳断路器保持原状，便于事故的调查和分析。应当及时汇报上级，并与有关人员共同检查，运行操作人员配合检查。应把事故发生时的保护及自动装置动作情况、表计指示、设备状况、故障录波情况等有关现象，详细做好记录，为事故调查分析提供准确的依据。检查故障原因时，最好是给保护的测量元件加模拟故障量，做传动试验，如通一次电流等，查明断路器不跳闸的原因。

检查断路器拒跳的原因，可根据有无保护动作信号掉牌、断路器位置指示灯指示、控制开关断开时所出现的现象等，判断故障范围。其原因分析见表3-15
 。



表3-15
 　高压断路器拒跳的原因
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2．运行异常，断路器可能拒跳


正常运行时，发现断路器的位置指示灯不亮，报出“控制回路断线”信号、“保护直流断线”信号、交流“电压回路断线”信号，都有可能在发生事故时不跳闸，应当及时采取措施处理，防止扩大事故，把越级跳闸事故的苗头，消灭在萌芽状态。对于没有“控制回路断线”信号的断路器，运行人员必须经常注意，检查断路器的位置指示灯，正常运行中，若红灯不亮，表示断路器在合闸位置且跳闸回路正常。高压运行异常断路器拒跳的处理见表3-16
 。



表3-16
 　运行异常断路器拒跳的原因
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（三）油断路器严重发热处理

（1）过负荷导致严重发热处理。联系运行调度，进行转负荷，保证负荷不超过断路器的额定值。由于过热会导致绝缘油劣化，应进行绝缘油化验，确保绝缘油良好。

（2）内部触头表面烧伤、对断路器进行解体处理，检查触头接触面是否有灼伤，对灼伤面进行处理，必要时进行更换，处理完毕后进行电阻测试，保证接触良好。

（3）接触行程过小，使接触面减小。对断路器进行解体检查，对行程进行测量，通过调节导电杆长度及机构尺寸调整接触行程，行程调整要合适，过大会导致断路器机械损伤，过小会导致接触不良，电阻增大，引起过热。

（4）接触压力不够，弹簧变形。对断路器进行解体处理，检查触头压力弹簧是否有变形和移位现象，对失效弹簧进行更换，处理完毕后，测试接触电阻，保证接触可靠。

（四）断路器误跳闸处理

所谓误跳闸，是指一次回路中未发生故障，由于某种原因引起断路器误跳闸。引起断路器跳闸的原因主要有：操作机构自行脱扣、操作人员误操作和二次回路故障。


1．操作人员误操作使断路器误跳闸的处理


操作人员误操作使断路器误跳闸，有以下几种情况：（1）走错间隔，误动二次元件。

（2）误动盘上其他回路元件。

（3）二次回路带电工作，造成失误。

事故处理方法是：造成非全相运行的，可根据调度命令立即合上；如果是断路器三相误跳闸，经检查若不是联络线路问题，可立即合闸，并应注意投入同期合闸装置，检查同期合闸。


2．二次回路故障造成误跳闸的处理


二次回路故障误跳闸，情况比较复杂，处理时，应根据有无保护信号掉牌，采取不同措施，见表3-17
 。



表3-17
 　高压断路器二次回路故障造成误跳闸的处理
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3．处理断路器误跳闸故障时的注意事项


及时、准确地记录所出现的事故信号和现象，并汇报调度以便在汇总情况中判断故障。对于可以立即恢复运行的，应根据调度命令，按下列情况恢复合闸送电：

（1）单电源馈电线路，可以立即合闸送电。

（2）对于单回联络线，需检查线路上无电压后再合闸送电。

（3）对于联络线，当线路上有电时，必须经并列装置合闸或在无同期并列的可能时合闸。

（4）对于无论什么原因造成的误跳闸，凡是合闸成功时，不许再对误跳闸断路器的操作机构、保护装置、二次回路进行检查处理缺陷，以免再次误跳闸。应分析原因，观察情况，汇报调度和上级，待命处理。

（五）SF6
 断路器不正常运行处理

SF6
 断路器不正常运行处理主要分为以下几种情况：

（1）压力降至零。当运行中的SF6
 断路器处于合闸位置而机构压力降到零时，在采取防慢分措施前严禁打压，并立即向调度申请断开控制电源和油泵电源。及时向上级汇报以便组织专业人员进行处理。

（2）气压降到第一警报值和第二警报值。当运行中的SF6
 断路器，本体SF6
 气体的气压降到第一警报值和第二警报值时，应紧急补充SF6
 气体至额定值。在充装作业时，为防止引来外来杂质，重启前所有管道、连接部件均需根据其可能残留的污物情况用稀盐酸或稀碱浸洗，冲净后加热干燥备用。连接管路时，操作人员应佩戴清洁、干燥的手套，在接口处擦净吹干，管内用SF6
 新气缓慢冲洗即可正式充气。当SF6
 气瓶压力降至0.1MPa表压时应停止充气。

（3）SF6
 气体含水量超标。当SF6
 气体含水量超标，应申请进行干燥、净化处理。

二、高压断路器故障案例

（一）故障案例1（LW8-35型断路器）

如图3-17
 所示，某变电所35kV断路器储能电动机，由于该断路器机构箱保温装置无温控器，加热板温度过高造成储能电动机过热，使其绝缘损坏，不能储能。


1．故障处理过程


（1）将故障断路器由运行转为检修。

（2）将损毁电动机拆除并更换新电动机。

（3）在机构箱内安装温控器（－15℃启动、－5℃停止），控制加热板自动投切，避免故障再次发生。


2．故障分析


（1）机构箱内加热板的安装位置存在问题。（2）加热板的功率过大。
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图3-17
 　事故案例1




3．预防措施


（1）在机构箱内安装温控器。

（2）改变加热板安装位置及减小加热板功率。

（二）故障案例2（LW18-35型断路器）

如图3-18
 所示，某变电所开关机构，由于机构锈蚀严重，造成开关机构卡涩，出现拒跳事故，造成越级跳闸。
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图3-18
 　事故案例2




1．故障处理过程


（1）将故障断路器由运行转为检修。

（2）将锈蚀部件拆除并更换新配件。

（3）对机构传动部分进行清洗润滑。

（4）对机构进行分、合闸特性试验，保证动作可靠。


2．故障分析


（1）机构维护保养不到位。

（2）机构制造采用的材质不过关。


3．预防措施


（1）加强定期检修的维护项目，进行有效的清洗及润滑工作。

（2）加强特性试验，发现问题及时处理。

（三）故障案例3

如图3-19
 所示，某变35kV断路器由于开关机构箱密封不严，造成机构箱进水，使合闸线圈受潮，匝间绝缘损害，使断路器不能合闸。
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图3-19
 　事故案例3




1．故障处理过程


（1）将故障断路器由运行转为检修。

（2）将受潮合闸线圈拆除，更换合格的合闸线圈。

（3）对机构进行分、合闸试验，保证动作可靠。

（4）对二次回路进行绝缘试验。

（5）对机构进行外观检查，对密封不严部位采用封堵胶进行密封，保证机构箱密封良好。


2．故障分析


机构箱密封不严，造成雨水渗入。


3．预防措施


（1）对机构进行全面密封，防止雨水进入。

（2）合闸线圈采用防水线圈。

（四）事故案例4

如图3-20
 所示，某35kV变电站6kV小车断路器由于上触头与静触头接触不良，造成弧光短路，使开关柜、断路器损坏。
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图3-20
 　事故案例4




1．故障处理过程


（1）将损坏的断路器及相应部件拆除。

（2）更换新断路器及相应部件。

（3）对更换的断路器及相应部件按验收标准进行验收试验。

（4）恢复送电。


2．故障分析


（1）小车开关动触头和静触头接触不良。

（2）小车开关没有推到位。


3．预防措施


（1）结合验收、检修工作，检查小车开关动触头和静触头的接触情况（15～35mm）。

（2）定期测量接触电阻，保证接触可靠。

（五）事故案例5

如图3-21
 所示，某35kV户内变电站开关柜进入小动物，造成断路器三相弧光断路。


1．故障处理过程


（1）将设备转为检修状态。

（2）对设备进行外观检查，拆除损坏部件。

（3）对设备进行试验，拆除试验数据不合格的部件。

（4）安装新部件并进行电气试验，保证试验数据合格。

（5）恢复送电。


[image: 19787502188825010000_0113_0138]



图3-21
 　事故案例5




2．故障分析


变电所防小动物措施做得不到位。


3．预防措施


（1）对变电所各部位空洞进行封堵。

（2）安装电子驱鼠器或下鼠药。

（六）事故案例6

如图3-22
 所示，某35kV变电站，2009年7月某天，雷雨天气，35kV线路落直击雷，过电压造成35kV SF6
 开关瓷瓶损坏。
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图3-22
 　事故案例6




1．故障处理过程


（1）将设备转为检修状态。

（2）由于设备损毁严重，进行整体更换。

（3）按新投入运行的设备进行验收试验，并保证各类试验数据合格。

（4）恢复送电。


2．故障分析


雷电过电压造成。


3．预防措施


提高防雷措施的可靠性。






第四章　直流装置

第一节　概　述

变电所中为二次设备供电的电源，称为操作电源。操作电源的供电要十分可靠，应保证正常和故障情况下都不间断供电。操作电源有直流和交流两种，除一些小型变（配）电所采用交流操作电源外，一般变电所均采用直流操作电源。

一、对操作电源的基本要求

（1）供电可靠，在一次回路发生故障情况下，也能保证二次回路正常工作。

（2）有足够的容量，能够保证二次回路执行其跳闸、合闸的功能。

（3）其电流类别应与二次回路中控制装置、保护装置的电流类别要求相适应。

（4）尽可能简单经济，便于运行维护。

二、操作电源的种类

二次回路的操作电源主要有直流和交流两大类。

直流操作电源又分为独立和非独立操作电源两种。独立操作电源分蓄电池和电源变换式直流操作电源两种。非独立操作电源分复式整流和硅整流电容储能直流操作电源两种。

交流操作电源就是直接使用交流电源。

在发电厂、变电站一般采用充电机和蓄电池组成一套独立的直流系统。这种直流电源是一种独立式的电源，当变电所内交流电源消失时，在一段时间内还能供给事故照明及重要设备的电源，具有高度的可靠性。

三、直流操作系统的组成

直流操作系统由交流配电部分、整流充电部分、蓄电池组、监控、降压部分、直流馈电、绝缘监测等几大部分组成。

（一）蓄电池原理

蓄电池是一种储能装置，它把电能转化为化学能储存起来，又可把储存的化学能转化为电能，这种可逆的转换过程是通过充、放电循环来完成的，而且可以多次循环使用，使用方便且有较大的容量。蓄电池按电解液不同可分为碱性蓄电池和酸性蓄电池，发电厂和变电站广泛应用的是防酸隔爆式、消氢式、阀控密封式（即免维护）铅酸蓄电池。

铅酸蓄电池正极板是二氧化铅（PbO2
 ），负极板是铅（Pb），电解液为稀硫酸。铅酸蓄电池放电时，负极板上的电子经负载进入正极板形成电流，同时在电池内部进行化学反应。负极板上每个铅原子放出两个电子后，生成的铅离子（Pb2＋
 ）与电解液中的硫酸根离子[image: 19787502188825010000_0116_0140]
 反应，在极板上生成难溶的硫酸铅（PbSO4
 ），化学反应后电解液密度下降。
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铅酸蓄电池充电时正极极板上生成二氧化铅（PbO2
 ），负极板附近游离的二价铅离子（Pb2＋
 ）被中和为铅（Pb），并以绒状铅附着在负极板上，电解液密度上升。

（二）蓄电池特性


1．容量特性


蓄电池的容量是表示蓄电池的蓄电能力，是在指定的放电条件，充足的蓄电池放电到规定终止电压时所放出的总电量，称为蓄电池容量，单位用A·h（安培小时）表示。电池容量按照不同条件分为实际容量、理论容量与额定容量。

蓄电池的理论容量可根据蓄电池反应式中电极活性物质的用量和按法拉第定律计算的活性物质的电化学当量精确求出。由于蓄电池中可能发生的副反应以及设计时的特殊需要，蓄电池的实际容量往往低于理论容量。

若蓄电池以恒定电流I（A）放电，到容许的终止电压的时间t
 （h），则对应容量为C
 （A· h），即：
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　电池放电率：表示蓄电池放电到规定的终止电压的快慢。

蓄电池的实际容量并不是一个固定的常数，它受许多因素的影响，主要有放电率、电解液密度、电解液温度的影响。电解液密度大、温度高，容量就大，放电率对容量影响更大。放电率低于正常放电率时，可以得到较大容量。反之，放电率高于正常放电率时，容量就较小。例如，某种蓄电池，10A率（10h率）放电到终止电压所放出的容量C
 10
 为100A·h；25A率（3h率）放电到终止电压容量C
 3
 为75A·h；55A率（1h率）到终止电压所放出容量C
 1
 为55A·h。放电电流大、时间短、放出电量少，电池容量减小。蓄电池的容量特性如图4-1
 所示。

我国电力系统规定在25℃、10h率放出的容量作为铅酸电池的额定容量。蓄电池容量的这种特性用容量系数K
 CC
 表示：
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式中　C
 ——任意时率放电的许放电容量，A·h；


C
 10
 ——蓄电池额定容量，A·h。

电解液温度高，电池的容量增大；电解液温度下降，电池的容量减少。


2．放电特性


（1）持续放电特性。为核对电池的容量需要对电池进行放电。

（2）冲击放电特性。冲击放电特性是指在某一放电终止电压下，放电初期或1h放电末期允许的冲击放电电流，一般用冲击系数K
 CH
 表示。
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图4-1
 　蓄电池的容量特性




3．充电方式


（1）初充电。新安装或大修后的阀控蓄电池组进行第一次充电，此时均采用0.1C
 10
 恒流充电，当蓄电池组端电压上升到2.23（V）·N
 时，将会自动或手动转为恒压充电，在2.35（V）·N的恒压充电下，0.1C
 10
 的充电电流逐渐减小，当充电电流减小至0.1C
 10
 时，充电装置的倒计时开始启动，并维持3h不变。当整定的倒计时结束时，充电装置自动或手动转为正常的浮充电运行，浮充电压为2.23（V）·N
 ，即采取定流、定压两阶段充电方式。图4-2
 所示为阀控铅酸蓄电池组充电管理曲线。
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图4-2
 　阀控铅酸蓄电池组充电管理曲线


N
 —电池组节数；C
 10
 —电池容量；U
 e
 —单体电池均充电压；U
 f
 —单体电池浮充电压



（2）浮充电。正常运行时，充电装置承担经常性负荷电流，同时向蓄电池补充电，以补充蓄电池的自放电。单瓶浮充电压为2.23～2.25V。浮充电流一般为1～3mA／A·h。

（3）均衡充电。为了弥补运行中因浮充电流调整不当，补偿不了电池自放电和爬电漏电所造成蓄电池容量的亏损，设定1～3个月，自动地进行一次恒流充电—恒压充电—浮充电的补充充电，确保蓄电池组随时都具有额定容量，以保证运行安全可靠。

（三）蓄电池的检测方法

为了掌握蓄电池的性能状况，目前有如下几种检测方法。


1．放电法


将蓄电池组脱离供电系统，以10h率电流对负荷放电，同时测量每一蓄电池电压，当降到规定值时（单体1.8V），停止放电，通过计算时间得出蓄电池组容量。


2．蓄电池电压巡检


在放电状态下，对蓄电池组的每只蓄电池的端电压进行巡回检测，找出端电压下降最快的一只，再对此蓄电池在线放电，检测其容量。


3．测量蓄电池内阻


蓄电池的故障，如板栅腐蚀和增长、接触不良、活性物质可用量减少等集中表现在蓄电池内阻的增大、电导的减小，因此，电导或电阻的高低可提供反映蓄电池故障和使用程度的有效信息。

第二节　充电设备

一、半导体整流原理

相控电源是指采用晶闸管作为整流器件的电源系统，其原理是交流输入电压经工频变压器降压，然后采用晶闸管进行整流，并通过移相控制以保持输出电压的稳定。

二、高频开关电源原理

高频开关整流器通常由工频滤波电路、工频整流电路、功率因数校正电路、直流—直流变换器和输出滤波器等部分组成，其组成方框图如图4-3
 所示。
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图4-3
 　高频开关整流器组成方框图




图4-3
 中输入回路的作用是将交流输入电压整流滤波变为平滑的高压直流电压；功率变换器的作用是将高压直流电压转换为频率大于20kHz的高频脉冲电压；整流滤波电路的作用是将高频的脉冲电压转换为稳定的直流输出电压；开关电源控制器的作用是将输出直流电压取样，来控制功率开关器件的驱动脉冲的宽度，从而调整开通时间，以使输出电压可调且稳定。

传统的相控整流设备已被先进的高频开关整流设备逐步取代。高频开关电源模块目前有5A、l0A和20A三种，根据负载要求和蓄电池容量的不同，可以由多台模块按照N＋1备份原则并联组成几十到几百安培的直流操作电源系统。
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图4-4
 　硅堆链调电装置简图



三、降压装置

在具有蓄电池组的操作电源中，蓄电池组的电压运行范围在1.8（V）·N
 ～2.35（V）·N
 之间，为了既满足蓄电池组正常运行的需要，又保证控制母线符合额定电压的要求，现在一般采用自冷式硅堆链调整控制母线电压，如图4-4
 所示。依靠手动或自动监控装置控制执行继电器的开合，改变串入回路硅管的数量，以达到调整控制母线电压的目的。

四、直流配电系统

直流系统的接线方式，直接影响到系统的运行可靠性，其选择的基本原则是：安全可靠、简单清晰、操作方便。通常蓄电池直接与直流动力母线连接。控制、动力直流母线采用单母线或单母线分段接线，各相关装置直接接母线，要求各单元独立、固定分隔、安装维护方便。

（1）一组蓄电池、一套充电装置、单母线的接线及系统如图4-5
 所示。
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图4-5
 　一组蓄电池、一套充电装置、单母线的接线及系统图



该接线方式简单、清晰、可靠，适用于110kV及以下变电站的直流系统。

（2）两组蓄电池、两套充电装置、单母线的接线及系统如图4-6
 所示。
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图4-6
 　两组蓄电池、两套充电装置、单母线的接线及系统图



该接线方式蓄电池、充电模块等装置均为双套，可互为备用且运行方式灵活，系统更为可靠，适用于220kV及以上变电站的直流系统。

直流系统的接线方式还有许多形式，但较为常用的是这两种。

五、闪光装置

闪光装置一般由闪光继电器构成。闪光继电器用于直流信号回路，当系统发生故障、断路、跳闸或自动装置动作断路器合闸而造成位置不对应时，通过信号灯启动闪光继电器使相应的位置信号灯进行闪光，如图4-7
 所示。
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图4-7
 　闪光继电器展开图



第三节　直流电源监控系统

一、直流绝缘监测装置

发电厂和变电站的直流系统是控制和信号系统、继电保护和自动装置的工作电源，它的可靠性直接影响到电力系统的安全运行。因此，当直流系统发生一点接地故障时，应尽快排除。为防止由于直流系统两点接地造成继电保护和自动装置的误动作，直流系统中必须装设能连续工作且足够灵敏的绝缘状态监视装置。

直流系统的绝缘监测装置采用直流绝缘监测继电器，当直流系统中任一极绝缘降低到允许值以下时，继电器动作发出信号。

直流系统绝缘监测装置是根据直流电桥原理构成的，如图4-8
 所示。其中，IJ为继电器，R
 1
 、R
 2
 分别为直流系统正、负母线对地绝缘电阻，正常情况下，R
 1
 和R
 2
 很大，只有微小的不平衡电流流过IJ。当直流系统发生接地故障时，某一极的绝缘电阻下降，电桥失去平衡，有电流流过IJ，继电器动作。
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图4-8
 　直流系统绝缘监测原理图



二、电压监测装置

电压监测的作用是监视母线电压，当电压超出允许范围（10％）时自动发信号，电压监测装置由一只过电压继电器，一只低电压继电器和信号光字牌组成，过电压继电器按125％U
 N
 整定，低电压继电器按75％U
 N
 整定。

三、微机直流监测装置

监测装置通过操作面板上的键盘和显示器进行系统设置，系统具有软启动、过电流、过欠压、电池过放电、交流电缺相等保护及稳压时限流、稳流时限压、均充和浮充电自动转换等功能。

第四节　直流系统的异常运行

一、直流母线电压过低或过高

正常运行时，直流母线电压比直流系统额定电压高5％，为230V。

直流母线电压过低会造成断路器保护动作不可靠及自动装置动作不可靠现象；若电压过高又会使长期带电的电器设备出现过热损坏或继电保护、自动装置误动作的可能。

如图4-9
 所示，1YJ是低电压继电器，当直流母线电压降低到0.75Ue
 时，其触点闭合，接通光字牌1GP。2YJ是过电压继电器，当直流母线电压升高到1.25Ue
 时，其触点闭合，接通光字牌2GP。同时，发声光信号，指示直流电源发生不正常的电压降低或升高。
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图4-9
 　直流电压监视原理图



（1）直流系统运行中，若出现母线电压过低的信号时，值班人员应检查并排除。检查浮充电流是否正常，直流负荷是否突然增大，蓄电池运行是否正常。若属直流负荷突然增大时，应迅速调整放电调压器或分压开关，使母线电压保持在正常定值。

（2）当出现母线电压过高的信号时，应降低浮充电流，使母线电压恢复正常。

二、直流系统接地

（一）直流系统接地的危害

直流系统发生一极接地并不会引起任何危害。但一极接地长期工作是不允许的，因为在一极发生接地后再发生一点接地时，就有可能造成信号装置、继电保护和控制电路的不正确动作，如图4-10
 所示，当：

（1）a点发生接地后，c点又发生接地——保护拒动。

（2）b点发生接地后，c点又发生接地——保护误动。

（3）a点发生接地后，b点又发生接地——直流短路，烧熔断器。

一般，直流正极接地，有使保护及自动装置误动的可能；负极接地有使继电保护及自动装置拒动的可能；直流系统正极、负极各有一点接地，会造成短路，熔断器熔断，使保护及自动装置、控制回路失去电源。
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图4-10
 　直流接地示意图



（二）正极、负极对地电压情况

（1）正常运行时，正极、负极对地绝缘，正极和负极对地电压均为0V。由于正极和负极对地不可能完全绝缘，因此正极和负极对地均有一定的电压，一般为10～20V。

（2）正极接地：正极对地——0V；负极对地——220V。

（3）负极接地：正极对地——220V；负极对地——0V。

（4）由于正极和负极接地不一定是金属性接地，所以正极或负极接地时，电压也不一定为0V，因此电压小的应接地。

（三）接地极性判断

（1）正极和负极对地电压均为0V——正常。

（2）正极对地电压0V，负极对地电压220V——正极接地。

（3）正极对地电压220V，负极对地电压0V——负极接地。

（4）由于正极和负极接地不一定是金属性接地，所以正极或负极接地时，电压也不一定为0V，因此电压小的应接地。
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图4-11
 　直流绝缘监测回路原理图



（四）直流绝缘监测

如图4-11
 所示，R
 1
 ＝R
 2
 ＝1kΩ。如果正极、负极对地绝缘良好，R
 ＋＝R
 -，组成的电桥平衡，绝缘监测继电器XJJ中没有电流；当一极对地绝缘电阻降低时，XJJ中就有电流流过；绝缘电阻低到15～20KΩ时，XJJ动作，其常开触点闭合，通过光字牌1GP发出灯光和音响信号。

该电路的缺点：正极、负极绝缘电阻同时降低时，电桥平衡可能不被破坏，因此不发告警信号。

（五）直流系统接地的原因

直流系统分布范围广，外露部分多，电缆多且较长，很容易受尘土、潮气的侵蚀，使某些绝缘薄弱的元件绝缘降低，甚至绝缘破坏，造成直流接地。发生直流接地的主要原因：

（1）二次回路、二次设备绝缘材料不合格、绝缘性能降低，或年久失修、严重老化，或存在某些损伤缺陷，如磨伤、砸伤、压伤或过电流引起的烧伤，靠近发热元件（如灯泡、加热器）引起的烧伤。

（2）二次回路连接、设备元件组装不合理或错误。例如，由于带电体与接地体、直流带电体与交流带电体之间的距离小等。当直流回路出现过电压时，将间隙击穿，形成直流接地。

（3）二次回路及设备严重污秽，接线盒进水（变压器瓦斯继电器接线盒等），使直流对地绝缘下降。

（4）小动物爬入或小金属零件掉落在元件上，造成直流接地故障。

（六）接地查找的原则及方法

（1）分清直流一点接地的极性（＋／－），粗略分析接地故障原因（天气原因还是二次回路上有人工作引起）；若变电所内二次回路上有人工作，或有设备检修工作，应立即停止工作人员的工作，拉开直流试验电源，看接地信号是否消失。如果不是上述原因造成直流系统接地的，再按现场实际情况，确定查找接地范围。

（2）对有两段及以上直流母线，宜采用“分网法”缩小查找范围，拉开母线分段刀闸，缩小查找范围。

分网法：如果直流系统有两段及以上母线，各段母线都有直流电源时，可以经倒闸操作，拉开母线分段刀闸，用直流屏上的绝缘监测信号转换开关，检查故障在哪一段母线范围内，然后再对有故障的范围进行查找。

注意：用分网法缩小范围时，凡是双回路供电的回路，原来并环的应先解环（操作信号、合闸电源等），如图4-12
 所示。
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图4-12
 　合闸网络



（3）直流母线上不太重要的馈电回路可用“瞬停法”查找（时间一般不超过3s）。

瞬停法：依次短时断开这些回路（一般不超过3s），若断开某一回路时，接地信号消失，测正极、负极对地电压恢复正常，则接地故障点就在此回路范围内。

（4）对有重要负荷的回路可用“转移负荷法”查找一点接地。

转移负荷法：对直流母线上较重要的回路（如操作、信号电源），若用“瞬停法”查找，会使很多线路和设备失去保护电源。所以，可将故障所在的母线上较重要回路，依次转移切换到另一段直流母线上，监视“直流母线接地”信号是否消失（故障转移到另一段母线上），查出接地点在哪个回路。

（5）查找的次序：

①先对有缺陷的回路，后对一般回路；

②先户外，后户内；

③先对不重要的回路，回路后对重要的回路；

④先对新投运设备，后对投运已久的设备。

（6）查找直流接地，应随时与调度联系，并由两人及以上配合进行，其中一人操作，一人监护并监视测量表（计）及信号的变化。

（七）直流接地查找的顺序

（1）解除预告音响。

（2）通过绝缘监测装置判断是哪一极发生接地。

（3）汇报调度，经调度同意后，用瞬停法和转移负荷法查找接地范围。具体顺序如下：

①临时工作，试验电源、备用电源、事故照明电源；

②直流系统中绝缘薄弱的部分；

③合闸电源及通信电源；

④信号电源、中央信号；

⑤操作电源（控制电源）；

⑥充电设备、蓄电池、直流母线。

（4）初步确定接地点部位后，及时通知调度（检修人员）查找确定故障点并消除。

（5）接地故障排除后，复归信号。

（八）注意事项

（1）当发生直流系统接地时，用绝缘监测装置判明接地极性后，应汇报当值调度员，征得调度员同意后方可进行拉路寻找（装有接地自动检测装置的，可根据其指示判别接地回路）。

（2）在试拉控制、保护电源时，应经调度同意，退出可能误动的保护（高频保护等），动作应迅速，断开电源时间不应超过3s。

（3）为防止误判断，观察接地故障是否消失，应从信号、光字牌和绝缘监测表（计）指示情况，综合判断。

（4）寻找直流接地时，应防止人为造成短路或另一点接地，导致误动作。

（5）在试拉直流熔断器时，应先拉正极，后拉负极，合上时顺序相反。

（6）各变电所应根据实际情况在现场运行规定中制定直流系统接地拉路寻找的顺序。

（7）值班人员初步确定接地点部位后，及时通知调度（检修人员）查找确定故障点并消除。






第五章　微机保护及自动化装置

第一节　保护配备原则

电力系统继电保护设置是否合理，直接影响电力系统输电线路运行的可靠性。继电保护选用的不合理，被保护线路有故障时保护装置该动时不动，不该动时误动，影响了送电的可靠性。故选用合适的继电保护是十分重要的。选择继电保护是根据电力系统电网结构、电压等级、接线方式、线路长度、用户性质以及继电保护的性能和特点进行的。

电力系统按继电保护的作用可分为主保护、后备保护、辅助保护、异常运行保护。

（1）主保护。当被保护元件出故障时能以最快速度有选择地切除故障，保证无故障元件安全运行。例如，主变压器的差动保护；线路的电流速断保护。

（2）后备保护。当被保护元件主保护拒动时，能以较长的时间（相对于主保护）切除故障，称为后备保护。线路保护中的过流保护可作为本线路和相邻线路的后备保护。后备保护可分近后备保护和远后备保护。

①远后备保护：是当主保护或断路器拒动时，由相邻电力设备或线路的保护来实现切除故障。

②近后备保护：是当主保护拒动时，由本设备或线路的另一套保护来切除故障。当断路器拒动时由断路器失灵保护实现后备保护。

（3）辅助保护。为了补充主保护和后备保护的性能或主保护、后备保护退出运行而增加的简单保护。例如，断线闭锁、启动保护。

（4）异常运行保护。是反映被保护设备异常运行状态的保护，作用于发信号或跳闸。例如，低励失磁、过负荷。

一、保护的技术要求

继电保护装置必须是数字式微机型。整套装置应具有独立性、完整性、成套性，在一套装置内应含有必需的能反映被保护设备发生的各种故障的保护功能。

一般地，整套微机保护装置由主保护、后备保护模块组成，各种原理的保护性能都应满足相应的国家标准或行业标准。

微机保护装置应具有在线自动检测的功能。装置中任一元件损坏时，不应造成保护误动作，且能发出装置异常信号。微机保护装置设有自复位电路，在因干扰而造成程序走死时应能通过自复位电路自动恢复正常工作。

微机保护装置应设有硬件闭锁回路，只有在电力系统发生故障，保护装置启动时，才允许开放跳闸回路。

微机保护装置还应具有测量故障点距离的功能。微机保护装置应设有当地信息输出接口，通过辅助设备（如打印机）输出电流、电压的采样值及保护动作顺序和时间、故障类型和故障点距离。在失去电源时，不能丢失待输出的数据。辅助设备可以用交流市电供电。

微机保护装置还应设有通信接口，以便向远动设备或上位机传递保护动作顺序和时间、故障类型和故障点距离、故障前后备输入模拟量的采样数据。微机保护装置应具有自动对时或通过接口与监控系统校正时钟的功能。

微机保护装置的所有引出端子不允许同装置弱电系统（指CPU的电源系统）有电的联系。针对不同回路，可以分别采用光电耦合、继电器转接、带屏蔽层的变压器磁耦合等隔离措施。

微机保护装置的实时时钟信号及其他主要动作信号在失去直流电源的情况下不能丢失，在电源恢复正常后应能正确显示并输出。

（一）保护装置的额定值

保护装置的额定值以合同签订时所附技术协议为准。

（1）额定交流电流：5A。

（2）额定交流电压：相电压[image: 19787502188825010000_0127_0157]
 ，线电压：100V。

（3）额定频率：50Hz。

（4）额定直流电压：220V。

（二）保护装置的功率消耗（功耗）

（1）每个保护装置每相交流电流回路功耗小于1V·A。

（2）每个保护装置每相交流电压回路功耗小于3V·A。

（3）每个保护装置的直流功耗正常工作时不大于50W；保护动作时不大于80W。

（三）耐受过电压的能力

保护装置应具有根据IEC标准所确定的耐受过电压能力。

（四）互感器的二次回路故障

如果继电保护用的交流电压回路断线或短路，电流互感器的二次回路开路，保护应闭锁出口并发出报警信号，不应不正确动作。

（五）保护定值的整定

应能从柜（屏）的正面（如通过拨轮开关或小键盘）方便而又可靠地改变继电保护的定值。

（六）暂态电流的影响

保护装置不应受由输电线路的分布电容、高压直流、谐电流设备、变压器涌流产生的影响而发生误动作。

（七）直流电源的影响

（1）除非规范书中另有说明，在220V直流电源下，其电压变化范围在80％～115％时，保护装置应能正确动作。

（2）直流电源的波纹系数小于5％时，装置应能正确动作。

（3）当直流电源，包括直流—直流变换器在投入或切除时，保护不应有不正确动作。

（4）在直流电源切换期间或直流回路断线或接地故障期间（分布电容和附加电容值为0.5～1.0μF），保护不应误动作。

（5）保护屏（柜）应带有逻辑回路的直流—直流交换器和对直流电源的监视装置，在失去电源时，应由一对输出接点报警。

（6）当直流电源失压的一段时间内，系统所有的在失压前已动作的信号应能保持。

（7）每套装置应具有自己的直流双极刀闸及熔断器或快速小开关安装在同一柜上。

（八）元件质量

装置中任一元件损坏时，在正常运行期间，装置不应发生误跳闸。

（九）有关设备之间的信号传递

（1）各保护装置之间或保护装置与其他设备之间的联系，应由继电器的无压接点（或光电耦合器）来连接，继电器接点的绝缘强度试验为交流2000V，历时1min。

（2）计算机通信传递：各保护装置应为微机型保护。各保护装置通过网络或接口与监控计算机系统连接，并应具备相同通信规约。保护装置的所有信息（包括动作信息、装置故障信号、保护定值、电流、电压参数和故障时记录的波形等）均应能传送给监控系统。

（3）跳闸显示：如果保护动作时断路器跳闸，则所有使断路器跳闸的保护动作信号应显示出来或记录在保护装置中，并应自保持，直到手动复归。

（十）时间元件的刻度误差

各保护装置中的时间元件的刻度误差，在规范书中所列的工作条件下应小于3％。

（十一）保护功能显示

各种保护功能动作及装置异常、直流电源消失等情况均应设（如发光二极管）监视回路，并应有信号接点输出（2～3副接点）。

（十二）连续监视

装置的主要电路（如PT、CT、跳闸、合闸回路）应有经常的监视，回路不正常时，应能发出报警信号。

（十三）抗干扰

在雷击过电压、一次或二次回路的操作干扰，开关场的故障及其他强干扰作用下，装置不应误动和拒动，装置的高频干扰试验和冲击试验应符合IEC标准。

（十四）运行和检修的要求

（1）对具有相同的尺寸和相同特性的插件应具有完全的互换性。

（2）装置应具有试验部件，以便于在运行中由操作人员断开跳闸出口回路和合闸出口回路。

（3）装置应具有标准的试验插件或试验插头，以便通入电流、电压进行试验。

（4）各套装置之间相互启动跳闸及启动重合闸等的连接回路中应有试验部件或连接片以便在运行中能分别断开，防止引起误动作。

二、10kV电压级的保护

（一）10kV分段保护配置

充电式三相过流、速断保护，还应兼有小电流接地选线的功能，并能配备断路器操作部分的继电器及遥测、遥脉、遥信、遥控功能，三相一次重合闸及后加速、低频减载。

装置的参数要求：

（1）直流220V，交流100V，5A。

（2）电流的精确测量和整定范围：0.4～100A，级差不大于0.1A。

（3）电压的精确测量和整定范围：4～100V，级差不大于1V。

（4）时间整定范围：0～100s，级差0.1s。

（二）10kV电容器保护

（1）保护配置。设三相式二段定时限过流保护、过电压保护、低电压保护、差电压保护／零序电压保护、差电流保护／零序电流保护装置，应配置断路器操作部分继电器。

（2）装置参数要求：

①直流220V，交流100V，5A；

②电流精确度和整定范围：0.4～50A，级差不大于0.1A；

③电压精确测定合整定范围：1～150V，级差不大于0.1A；

④时间整定范围：0～80s，级差不大于0.1A。

（三）配合断路器的操作继电器

操作继电器应有跳合闸回路、防跳回路、跳闸和合闸位置继电器等，除装置内部需要的接点外，位置继电器还应引出两副以上接点。

（四）通信接口

保护装置应设通信接口，接入站内通信网络，向变电站提供报告。

（五）装置机箱

如无特别说明，装置机箱装于高压开关柜上；有说明的，装置机箱应按多回出线组柜安装。

三、主变压器保护

（一）保护功能要求

设差动保护、后备保护、非电量保护各一套。主变压器保护应具有：二次谐波制动差动保护、比例制动特性、差动速断保护、故障录波功能、监控网、录波网的总线网络通信接口功能。

（1）差动保护：设有能躲过励磁涌流和外部短路产生的不平衡电流的差动保护一套，出口瞬时跳开主变压器各侧断路器。

（2）三绕组主变压器后备保护：

①复合电压启动方向过流保护：

a．高压侧，复合电压取自35kV侧，保护设有两个时限，第一时限跳开110kV母线分段断路器，第二时限跳开110kV侧断路器；

b．中压侧，复合电压取自110kV侧，保护设有两个时限，第一时限跳开35kV母线分段断路器，第二时限跳开35kV侧断路器。

②复合电压启动过电流保护：高、中压侧复合电压启动过电流保护动作延时跳开主变压器三侧断路器。

③主变压器高压侧中性点零序过流及中性点放电间隙零序电流保护。保护设二段两个时限：一段第一时限跳开110kV母线分段断路器，第二时限跳开110kV侧断路器；二段第一时限跳开110kV母线分段断路器，第二时限跳开主变压器三侧断路器。间隙保护延时跳开主变压器三侧断路器。

④零序过电压保护：当电力网单相接地且失去接地中性点时，零序过电压保护限时动作跳开主变压器各侧断路器。

⑤过流保护：主变压器低压侧过流保护设一段三个时限，第一时限跳开10kV侧母线分段断路器，第二时限跳开10kV侧断路器，第三时限跳开主变压器三侧断路器。

⑥过负荷保护：主变压器三侧装设过负荷保护，带时限动作于信号。

（3）双绕组主变压器后备保护：

①复合电压启动方向过流保护：保护设两个时限，第一时限跳开110kV母线分段断路器，第二时限跳开110kV侧断路器。

②复合电压启动过电流保护：高压侧复合电压启动过电流保护动作延时跳开主变压器两侧断路器。

③高压侧中性点零序过流及中性点放电间隙零序过流保护。保护设二段两个时限，一段第一时限跳开110kV侧母线分段断路器，第二时限跳开110kV侧断路器；二段第一时限跳开110kV母线分段断路器，第二时限跳开主变压器两侧断路器。间隙保护延时跳开主变压器两侧断路器。

④零序过电压保护：当电力网单相接地且失去接地中性点时，零序过电压保护限时动作跳开主变压器各侧断路器。

⑤主变压器低压侧过流保护：主变压器低压侧过电流保护，保护设一段三个时限，第一时限跳开10kV侧母线分段断路器，第二时限跳开10kV侧断路器，第三时限跳开主变压器两侧断路器。

（4）本体保护。主变压器本体保护包括本体轻瓦斯、重瓦斯、调压开关瓦斯、温度、压力等保护，重瓦斯、调压开关瓦斯、温度均应跳开主变压器各侧断路器，其余发报警信号。

（二）跳闸回路和信号回路

（1）跳闸出口设压板，各套保护设软压板控制保护的投退。

（2）保护动作信号、装置故障信号均不小于两副接点输出。

（3）配合断路器的操作继电器和闭锁继电器。主变压器各侧均应设操作继电器，操作继电器有跳合闸回路、防跳回路、跳闸和合闸位置继电器等。除装置内需要的接点外，位置继电器还应引出两副以上接点，主变压器高压侧还应设置闭锁继电器，供断路器压力闭锁用。

（三）通信接口

保护装置应设通信接口，接入站内通信网络，向变电站提供报告。

四、35kV线路保护

（一）保护配置

35kV线路保护配置：限时方向电流闭锁电压速断、过电压保护、三相一次自动重合闸及后加速、低频减载、小电流接地选线，还应兼有遥测、遥脉、遥信、遥控功能。

保护装置应配备断路器操作部分的继电器。

（二）装置的参数要求

（1）电流的精确量和整定范围：0.4～50A，级差0.1A。

（2）电压的精确量和整定范围：4～150V，级差1V。

（3）时间整定范围：0～80s，级差0.1s。

（三）装置机箱

装置机箱以多回出线组柜安装。

（四）配合断路器的操作继电器

操作继电器应有跳合闸回路、防跳回路、跳闸和合闸位置继电器等，除装置内部的接点外，位置继电器还应引出两副以上接点。

（五）通信接口

保护装置设通信接口、接入站内通信网络，向变电站提供报告。

五、110kV线路保护

（一）保护配置

110kV电源线路保护配置三段相间距离、三段接地距离和三段零序方向电流保护、三相一次自动重合闸及后加速、故障录波测距功能。

（二）110kV线路保护

重合闸主要技术要求：

（1）保护装置的额定值：

①额定交流电流：5A；

②额定交流电压：相电压100／??，线电压：100V；

③额定频率：50Hz。

（2）保护装置的功率消耗：

①每个保护装置每相交流电流回路功耗小于2V·A，每个保护装置每相交流电压回路功耗小于1V·A。

②每个保护装置直流功耗不大于60W。

（3）耐受过电压的能力。保护装置应具有根据IEC标准所确定的耐受过电压能力。

（4）整定范围：

①距离元件：0.1～50Ω；

②电流元件：0.05～99.9A；

③时间元件：Ⅱ段时间元件：0.1～9s，级差0.05s；

④Ⅲ段时间元件：0.5～9s，级差0.1s。

（5）精确工作范围：

①方向阻抗元件：最小精工电压不大于1.0V；

②零序功率方向元件：最小工作电流不大于0.5A，最小动作电压不大于0.5V；

③工频变化量方向元件：最小动作电流不大于0.3A，最小动作电压不大于5V。

（三）保护功能要求

线路在空载、轻载、满载条件下，在保护范围内发生金属或非金属性的各种故障时，保护装置应能正确动作。

（1）对保护功能的反应：

①在保护范围区外发生金属或非金属故障时，保护不应误动作；

②在区外故障切除、区外故障转换、故障功率突然倒向及系统操作等情况下，保护不应误动作；

③被保护线路在各种运行条件下进行各种倒闸操作时，保护装置不得误发跳闸命令。

（2）断路器动作时的反应：当手动合闸或自动重合于故障线路上时，保护应可靠三相跳闸，重合成功后，在15s内线路再发生故障时，保护应能三相跳闸。

（3）当本线全相或非全相振荡时：

①无故障时应可靠闭锁保护装置；

②如发生区外故障或系统操作，装置应可靠不动作；

③如本线路发生故障，允许有短期延时加速切除故障；

④三相重合到永久性故障，装置应可靠加速切除故障，重合到无故障线路，应可靠不误动。

（4）对经过渡电阻故障的保护：保护装置应有容许100Ω过渡电阻的能力。

（5）跳闸及合闸出口接点：

①装置应有两副跳闸接点；

②装置应有一副接点启动重合闸；

③延时段保护应有闭锁重合闸的输出接点；

④保护出口应带有压板。

（6）信号接点：

①三相跳闸接点（带自保持）；

②装置动作（带自保持）；

③直流电源消失；

④装置故障；

⑤交流电压消失；

⑥装置动作（远动信号）；

⑦事件记录信号，包括：三相跳闸、装置动作。

（7）装置的参数要求：

①交流变换元件精确工作范围（10％误差）；

②相电压0.5～80V（有效值）；

③电流回路0.5～100A；

④整组保护最大动作时间（从故障发生到出口继电器闭合）不大于40ms；

⑤保护装置返回时间（从故障切除到装置跳闸接点返回）不应大于30ms；

⑥距离保护应具有瞬时跳闸的第Ⅰ段（独立的阻抗元件），它在各种情况下的暂态和稳态超越应小于5％的整定值；

⑦距离继电器的记忆时间应大于50ms，保证发生内部故障或出口反向故障时能正确动作；

⑧每套保护至少能储存4～6套保护定值。

（四）重合闸技术要求

（1）110kV线路配置三相二次重合闸装置，要求重合闸能实现检查同期合闸、检查无压合闸和不检查合闸。检压元件可用同名相线电压，也可用相电压。

（2）重合闸时间0.1～9.9s，级差为0.1s，重合闸装置整组复归时间1～99s连续可调。

（3）重合闸装置应提供足够的输出接点去加速延时段保护（提供短脉冲信号）。

（4）重合闸装置应设“断路器操作压力降低闭锁重合闸”、“母线保护闭锁重合闸”、“手动跳闸闭锁重合闸”等的引入回路。

（5）重合闸装置任一元件损坏或异常时不应发生二次重合闸。

（五）装置机箱

如无特别说明，装置机箱应按二回出线柜安装。

（六）配合断路器的操作继电器

操作继电器应有跳合闸回路、防跳回路、跳闸和合闸位置继电器等，除安装内部需要的接点外，位置继电器还应引出两副以上接点。

（七）通信接口

保护装置通信接口，接入站点通信网络，向变电站提供报告。

六、站用变压器保护

保护应兼有小电流接地选线的功能。

（1）保护配置。保护设三相二段式定时限过电流保护、三段式零序定时限电流保护。保护装置应配备断路器操作部分的继电器。

（2）装置的参数要求：

①电流：0.4～50A，级差不大于0.1A；

②电压：4～150V，级差不大于0.1A；

③时间整定范围：0～80s，级差不大于0.1A。

（3）如无特别说明，装置机箱装于10kV开关柜上；有说明的，装置机箱应按多台站变组柜安装。

（4）配合断路器的操作继电器应有跳合闸回路、防跳回路、跳闸和合闸位置继电器等，除装置内部需要的接点以外，位置继电器还应引出两副以上接点。

（5）保护装置设通信接口，接入站内通信网络，向变电站提供报告。

七、10kV系统微机型电压谐振诊断消除装置（装于PT柜）

（一）功能要求

微机型消谐器具有诊断、消谐、显示打印记录、与总线网通信接口功能。

（二）技术特性

接开口三角电压100V，工作电源220V。

八、110kV分段保护屏

110kV分段保护屏具有三相过流、速断保护功能；具有遥测、遥信、遥脉等功能；具有总线型网络通信接口。

第二节　微机保护

一、基本概念

（1）微机保护：是利用计算机构成的继电保护。

（2）微机保护装置：是以微处理器为核心，根据数据采集系统所采集到的电气系统实时状态数据，按照给定算法来监测电力系统是否发生故障及故障的性质、范围等，并由此做出是否跳闸或报警等判断的一种安全装置。

（3）算法：是指微机保护装置根据采样所得的数据进行分析、计算、判断，以实现各种保护功能的方法。

二、微机保护的优点

（1）可靠性高。

（2）可改善保护功能。

（3）维修调试方便。

（4）具有多功能性。

三、微机保护的组成

微机保护是由硬件和软件两大部分组成的。其中硬件系统由CPU主系统、模拟量输入系统、开关量输入、输出系统和外围设备组成，如图5-1
 所示。

其中，模拟量输入系统又称为数据采集系统。其任务是对信号进行预处理，将其转变为微机能识别的数字量。其组成如图5-2
 所示。

电压形成回路：将CT、PT输入的电流、电压转换为微机所需的弱电电压，也起到屏蔽和隔离的作用。

低通滤波器：是用来削去信号中的高频含量。
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图5-1
 　微机保护装置框图
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图5-2
 　模拟量输入系统框图



CPU主系统：是由微处理器、只读存储器、随机存储器等组成，其作用是计算、判断、完成各种保护功能。

开关量输入、输出系统：主要用于完成保护出口、报警信号、人机对话等功能。外围设备：微机保护与当地主站或调度中心进行通信控制接口。

第三节　变电站综合自动化系统

一、基本概念

变电站综合自动化系统是将变电站的二次设备（包括仪表、信号系统、继电保护、自动装置和远动装置）经过功能的组合和优化设计，利用先进的计算机技术，现代电子技术和通信设备及信号处理技术，实现对全变电站的主要设备和输配电线路的自动监视、测量、控制和微机保护，以及与调度通信等综合性的自动化功能。

二、显著特征

变电站综合自动化系统的特征概括地说有四点：功能综合化、结构微机化、操作监视屏幕化、运行管理智能化。

三、优越性

（1）提高供电质量，提高电压合格率。

（2）提高了变电站的安全可靠运行水平。

（3）提高了电力系统的运行管理水平。

（4）减少维护工作量。

（5）实现无人值班变电站。

四、基本功能

变电站综合自动化系统具有五个子系统。

（1）监控子系统：数据采集；事件顺序记录；故障记录、故障录波和测距；操作控制功能；安全监视功能；人机联系功能；打印功能；数据处理与记录功能；谐波分析与监视。

（2）微机保护子系统。

（3）电压、无功综合控制子系统。

（4）低周减载子系统。

（5）备用电源自动投切控制子系统。

五、结构形式

变电站综合自动化系统的结构形式有集中式结构形式和分层分布式结构形式。

（一）集中式结构

集中式的结构形式是根据变电站的规模，配置相应容量的集中式保护装置和监控主机及数据采集系统。他们安装在中央控制室内，如图5-3
 所示。
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图5-3
 　集中式结构示意图



该种形式结构紧凑、体积小、造价低，尤其是对35kV或规模较小的变电站更为有利，能完成综合自动化式变电站的各种要求。

缺点是每台机器的功能较集中，一旦机器发生故障，会有较大的影响，所以最好采用双机并联运行方式；软件量大，系统调试麻烦；组态不灵活，对不同的主接线或是不同规模的变电站，软件和硬件都需改动。

（二）分层分布式结构

分层分布式系统的体系结构（现在较多用）为多CPU的体系结构，每一层完成不同的功能。每一层都由不同的设备或不同的子系统组成，一般分为三层：变电站层、单元层、设备层，如图5-4
 所示。
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图5-4
 　变电站的一、二次设备分层结构示意图



设备层是站内的主要设备，包括变压器、断路器、隔离开关及辅助触点、电流和电压互感器。单元层按断路器的间隔分，具有测量、控制和保护部件。变电站层还包括全站性的监控主机，远动通信机。

分层分布式系统的体系结构又分为集中组屏式、分散与集中相结合式。

（1）分层分布式集中组屏式的特点：继电保护相对独立，且具有与系统控制中心通信功能，模块化结构，可靠性高，便于设计和安装调试、管理，尤其适用于老站改造，如图5-5
 所示。

（2）分层分布式分散与集中相结合的结构形式：按每个电网元件（一条出线、一台变压器等）为对象，集测量、保护、控制为一体，设计在一个机箱内，安装在各个开关柜上，由监控主机通过网络对他们进行管理和交换信息，但主变压器和高压线路保护装置仍集中组屏安装在控制室内。因此，称为分散和集中相结合的结构，是当前综合自动化系统的主要结构形式，如图5-6
 所示。其特点是：
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图5-5
 　分层分布式系统集中组屏方式结构示意图
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图5-6
 　分散与集中相结合的变电站系统结构图



①10～35kV馈线保护采用分散式结构、就地安装，节约控制电缆。通过现场总线与保护管理机交换信息。

②重要保护集中安装在控制室内，可靠性较高。

③其他自动装置（低周减载、备自投、无功综合控装置）采用集中组屏。

④减少电缆和占地面积。

⑤组态灵活，检修方便。

第四节　集中控制主站系统

变电站综合自动化系统的配置要根据电网结构和电力设备的特点、故障出现的概率及可能造成的损失、近期发展规划、经济承受能力，以及现有经验等多方面因素综合考虑。

现以110kV变电站典型接线为例具体说明，如图5-7
 、图5-8
 所示。
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图5-7
 　110kV变电站典型主接线图



一、总体配置原则

（1）分层分布式。

“分层”指整个系统分为变电站层和间隔层两个层面。变电站层即主控层，设在主控室，实现系统运行状态的实时监视、可控装置的控制调节、参数设置、报表打印、语音报警等功能，即“四遥”。间隔层即现地控制层，保护、监控子层，设在保护小间内，实现针对相关设备的保护、测量、控制、通信功能。

“分布式”指用多个独立的装置分别独立地完成多种设备的保护监控功能。

（2）按无人值守或少人值守配置，增加功能的完整性和性能的高效性。

（3）按规定要求对各间隔配置相应的保护、监控及自动装置，基本配置与常规方式基本相同。继电保护按被保护的设备单元（间隔）分别独立设置，测量和控制装置可以合并（监控装置）。
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图5-8
 　微机综合自动化系统方案图



（4）在功能分配上，可以下放的尽量下放，凡是可以在本间隔就地完成的功能决不依赖通信网。

（5）间隔层各单元应保留应急手动跳闸、合闸操作，各就地单元互相独立、互不影响，功能上不依赖于站控计算机，在中央控制失效的情况下仍能完成子站的保护和监控功能，以增加整个系统的可靠性和可用性。

（6）110kV线路间隔，一般不需保护的双重化，但保护、监控必须分开，而且遥信、遥控功能不能加给保护装置；考虑到110kV开关大多数都为液压操作机构，操作回路中各种压力闭锁逻辑比较复杂，因而需配置专用的断路器控制单元。

（7）主变压器间隔的主保护（包括差动和本体）、后备保护（包括复闭过流和接地）、断路器控制尽量采用独立的装置，而且按一面屏一台主变压器配置，这样可以减少屏间电缆连线。

（8）35kV（10kV）线路间隔，包括低压电容器可以把所有功能（除电能计量外）都做在一个箱内（为保证精度要求，CT回路要分开），即保护、测量、控制、通信四合一，并尽量分散安装在高压开关柜上，从而节省大量交流二次电缆和直流控制电缆。另外，低压线路的低周减载、接地选线功能尽量下放到综合自动化装置中实现，不搞集中式装置，这样可以提高判断的灵敏度。

（9）对于必须要快速而有选择性地切除故障母线的情况，要设置专用的母线保护。

（10）建议对于有高、低压所变的变电站，要设置备用电源自投装置，以保证所内供电的可靠性。

（11）电能计量宜采用专用的脉冲电度表或带通信功能的四合一智能电度表，而且配电线路的电度表也尽量与综合自动化装置一起分散安装在高压开关柜上，综合自动化装置必须有与电度表接口的专用端子。

（12）通信网的配置有利于功能的扩充和分配，一定要预留远动接口。

（13）同一间隔内同一测量目的的装置不宜重复设置，例如，变电站所需测量装置和调度自动化所需测量装置尽量使用同一装置。

（14）变电站层配置可根据用户的需要增减，应具备基本的计算、统计、显示、打印、存储、报警、管理等功能。

二、补充说明

对于发电厂和水电站综合自动化系统，需要强调的是对于发电机和发电机—变压器组保护的配置应考虑如下原则：

（1）1000kW以上的发电机应装置纵联差动保护。

（2）当发电机与变压器之间有断路器时，发电机装设单独的纵联差动保护。

（3）当发电机与变压器之间没有断路器时，10×104
 kW及以下发电机，可只装设发电机—变压器组保护。10×104
 kW以上的发电机除装设发电机—变压器组保护以外，发电机还应装设单独的纵联差动保护。20×104
 ～30×104
 kW发电机—变压器组还要在变压器上装设单独的纵联差动保护，即双重快速保护。

发电机装设差动、后备、失磁、转子接地、定子接地、过电压、逆功率等保护配置以外，还应装设准同期、温度巡检、转速测量等测控装置。

第五节　变电站综合自动化系统运行可靠性与日常维护

一、WINCON监控系统的几个概念

（1）规约模板：四方公司所生产所有类型的保护和装置都以内部报文规约规定装置的格式在网上发送和接收数据，每种类型的装置所含测控点都在装置模板中做了描述。

（2）间隔：在变电站中，每一回线路构成一个间隔，所有与此相关的遥测、遥信、遥脉、遥控都封装在同一个间隔中。所有公用量可以放在一个公用间隔中。

（3）间隔匹配：是将某装置中的某个量挑选出来，将其放在某一间隔的管理之下。

（4）闭锁功能的投入与退出：表示是否开入闭锁，闭锁功能投入表示开入闭锁，如果是遥控操作，将有相关提示。

（5）音响（功）能：用于设置保护事件、报警时是否有音响报警（响笛及响铃）。

（6）五防服务：如果选择此项设置，则说明此主站与五防机构连接或在此主站上同时运行五防程序。

（7）五防启用：如果选择此项设置，则说明在此主站上进行遥控操作时需要通过五防验证。

（8）装置模板：相当于一个报文集，它把不同类型装置的装置报文，包括遥信、遥测、遥脉、SOE、遥控报文集成为一个库文件。

（9）特征字：用来标识某个量的类型，工程中必须定义好特征字，历史报警模块程序可以利用该定义进行分类统计；对于遥控量的相关遥信，特征字的正确定义起到重要作用。

（10）遥控与相关遥信的定义：判断一项遥控操作的成功标志即是其相关遥信已经变位；使它们相关的做法就是将它们的特征字设置相同，但要注意一一对应，不要一对多。

（11）匹配：装置库中的控点信息是装置模板与装置列表信息内容的结合，只含有该控点的装置信息、地址信息及控点的名称和特征字信息，并没有指明控点的间隔信息和一些其他信息；匹配的含义是将装置库的内容与间隔列表的定义结合而生成一张按间隔排列的、带有间隔信息，并且含有控点全部信息的控点表。

（12）复制间隔：对于相似的间隔，可以先定义一个间隔，将此间隔匹配，并对其控点的属性分别进行定义后（在细节列表中），其他的相似间隔即可以由它复制而成，从而减少一定的工作量，但需要注意的是，这种间隔复制只是针对标准的做法，即装置的名称是间隔名称加装置模板的名称。

（13）分、合操作名称：在遥控细节列表中，是指进行遥控操作的操作名词（压板投入）。

（14）双编号：指某些遥控操作的密码，或开关、刀闸的编号。

二、使用实时库工具（WIZTOOL）作库的一般步骤

（1）在作库之前，检查一下装置模板是否符合工程的需要，并进行必要的修改。

（2）检查动作量词及语音文件。

（3）察看是否有相似间隔，并将其分类，对于相似间隔，做法一般如下：

①增加一个此类间隔，并相应增加此间隔所包括的装置；

②进行间隔匹配，并在各类细节列表中将其所包括的各测点的属性修改完毕；

③在间隔列表下选定此间隔后进行间隔复制。

（4）处理过相似间隔后，将其他间隔添加完毕，并相应增加这些间隔所包括的装置。

（5）对这些间隔进行匹配，修改细节列表。

（6）所有测点修改，核对完毕后，选择实时库输出（可以先将所有的点都匹配结束，并输出后到系统的实时库修改部分去修改）。

（7）将系统设置，实时设置及权限设置配置好。

（8）假如在实时库输出后，又在实时库修改了测点的属性，而后又回到了实时库，要进行一些操作，则此时需要进行二进制读库操作。

三、综合自动化系统常见故障分析

（一）微机保护装置


1．MMI（人机对话插件）按键失灵


MMI插件按键失灵是微机保护运行过程中一种常见的故障，主要原因有以下三种：

（1）按键机械部分受运行时间的影响，接触不可靠，导致按键失灵。

（2）装置内部连接软线损坏，导致按键失灵。

（3）人机对话插件内的数字解码芯片损坏导致按键失灵。


2．MMI液晶显示不正常


液晶显示不正常的故障主要原因有两种：

（1）液晶板损坏。

（2）显示芯片损坏。


3．VFC板损坏


该插件损坏有两种故障现象：一是装置面板显示DACERR；二是装置信号插件报警灯亮。引起故障的原因有以下三种：

（1）VFC插件芯片损坏。

（2）采样回路电容损坏。

（3）电源芯片损坏。


4．运行显示“TV”断线报警


引起该故障的原因主要有两种：

（1）快分开关未合上。

（2）有“TV”二次断线情况。


5．AC变送器损坏


AC变送器损坏一般会发PT或CT断线信号。


6．装置发ROMERR信号


装置发ROMERR信号一般是程序芯片损坏，应更换EPROM程序。


7．开入芯片损坏


开入芯片损坏有以下两种现象：

（1）装置无任何信号反映，只能通过试验发现。

（2）装置发DIERR信号。

处理方法是更换芯片或更换CPU板。


8．BADDRV开出回路异常


BADDRV开出回路异常故障的原因有以下两种：

（1）开出检测不对应。

（2）开出光耦损坏。


9．SETERR定值出错


定值出错的原因有三种：

（1）E2
 PROM损坏。

（2）定值区选择解码芯片损坏。

（3）定值区无定值或定值校验码错。


10．CPU板采样出错


（1）本身引起的VFC问题所致。

（2）对于11型保护可能是采样芯片损坏；对于101型保护可能CPU板损坏。


11．发“CPUERR”CPU板损坏信号


（1）CPU芯片损坏。

（2）晶振损坏。


12．打印机不正常工作


（1）打印机坏。

（2）打印机接口坏。

（3）输出光耦坏。

（二）后台监控计算机


1．计算机不启动


（1）如果启动时没有听到报警声，则首先将电脑机箱打开，找到CMOS放电的跳线，通常1、2是CMOS保持，跳到2、3是放电。放电完后，再还原到1、2上；这时再重新启动电脑，如果电脑可以启动到BIOS，则启动电脑后进入到BIOS中进行设置或选择还原到出厂默认值，保存退出。

（2）如果按上述方法，还是启动不了，而启动时又没有报警声，最有可能是内存的问题。这种问题通常也不大，多半是内存松动的原因，只要把内存条拔出来，再按上述的方法放电重启并进行BIOS设置。

（3）如果本身就有报警声，并按上述方法还是启动不了时，可做如下处理：首先保证CPU的风扇正常转动；仔细听报警的声音，有几个长响，几声短响，是怎么响的，然后把内存条和显卡都拔下来之后，再上电启动电脑；如果报警音相同，则问题可能出现在显卡，否则就可能是内存条的问题。通常显卡和内存条由于在运输过程中的摇晃可能导致松动，重新插入应能得到解决。当然，每次重插之后，最好也对BIOS进行一次放电。

（4）如果内存和显卡重新插拔之后，仍有相同的报警音，就可能是CPU的松动或过热了，当然也不排除CPU的损坏。此时，可以把CPU重新插一次，并进行BIOS放电。

（5）如果以上几步反复试过，并排除上述硬件的问题之后，仍不能排除问题，就可能是主板的问题了。

（6）BIOS放电时最好是在不接电源线的情况下放电。当找不到BIOS放电的跳线时，也可以考虑把主板上的2032纽扣电池卸下来，通过这种方式也可以达到放电的效果。当然，用拔电池的方式时最好将电池槽的上下短接起来，以清除主板上的余电。


2．CSC2000监控后台遥测数值不刷新或双机遥测数值不一致


（1）检查CSC2000监控后台中遥测量死区的设定，目前CSC2000监控后台对遥测量的死区默认值均设定为0，以解决遥测量不刷新或监控机互相数值不一致的情况。

（2）CSC2000监控后台中遥测量上极值及下极值的定义，在CSC2000监控后台V3.0版本中，遥测库的定义中增加了上极值及下极值，其默认值分别为4096、－4096，用于对遥测数据有效性的判别。对于装置上送的遥测值，监控后台首先对其数值进行有效性的判别，即只有数值在上下极值之间的遥测值才会被后台进一步完成显示、入库等处理，否则认为此数值不合法，将数值扔掉不做处理。

（三）测控装置


1．遥信异常现象


（1）测控装置信号变位，但后台没有收到变位报文，检查发现测控装置所有报文都不能收到。

①通信应正常（注意此时装置不应有人操作，查看报文，注意多CPU中一个CPU通信中断的情况）；

②CPU应投入；

③定值设置应正确（不能被设成电度量）；

④有信号的光隔盒相应位置的灯应是亮红色（暗红色可能是由于感应电压造成，但一般不会使光隔导通），否则检查光隔两端电压；

⑤用短接线将＋24V与相应装置端子短接，应有变位（必要时可将装置此端子的外接线先断开）；

⑥更换开入插件。

（2）本装置单个或多个不连续开入变位报文不能收到。

①有信号的光隔盒相应位置的灯应是亮红色（暗红色可能是由于感应电压造成，但一般不会使光隔导通），否则检查光隔两端电压；

②用短接线将＋24V与相应装置端子短接，应有变位（必要时可将装置此端子的外接线先断开）；

③更换开入插件。

（3）保护装置动作，但后台没有收到变位报文。

通信应正常（查看报文，注意多CPU中一个CPU通信中断的情况）。


2．遥测异常现象（由于精度造成的误差暂不考虑）


（1）CSI202A装置遥测报文不上送或数值不准确。

①通信应正常（察看通信一览表或看报文）；

②CSI202A装置定值应正确；

③后台比例系数应正确。

（2）CSD12A装置遥测报文不上送或与后台模板不对应或数值不准确。

①CSD12A装置CPU1应投入；

②CSD12A装置定值应正确，设置方法见说明书；

③后台比例系数应正确。

（3）CSI200E装置交流遥测报文不上送或数值不准确。

①监控后台版本必须在V2.2以上；

②CSI200E装置交流插件应投入；

③相应装置的配置文件应配置有交流间隔且每路的配置与模板一致；

④后台比例系数应正确。


3．遥控异常现象


（1）IP地址不能与PING通。

①通信应正常（查看通信一览表或看报文）；

②IP地址应设置正确；

③A网、B网应连接正确，不能颠倒（颠倒后遥信不会受影响，遥控失败）。

（2）当地遥控总闭锁。

①将远动屏上的把手打到“当地”位置（所使用的监控机），其他把手打到“禁止”位置；

②将开入开出卡的外接电缆断开。

（3）遥控没有返校（说明装置没有收到或由于闭锁不能执行该命令）。

①应能够使PING通相应装置的IP地址；

②测控屏的把手打到远方；

③将外接的其他装置的LONWORKS网断开；

④断控程序应正确且与后台控点一致。

（4）有遥控失败的报文。

①测控屏的把手打到远方；

②控制字正确（D4置1）；

③断控程序应正确且与后台控点一致。

（5）遥控没出口。

更换继电器板（CSI200E可以通过开出检查继电器）。

（6）CSP215A遥控失败。

将6号压板退出（此压板在保护动作后根据控制字可以自动投入，可根据控制字更改）。

（四）五防系统常见问题

（1）当地监控遥控时报警窗显示“五防回答超时”，同时运行“WFSERVER”的机器出现“无法连接监控服务器，请检查以太网络”提示。原因在于五防程序没有与当地监控进行正确连接。解决方法是如果五防与当地监控同机运行，请检查是否正确安装了以太网卡或MS LoopBack卡的驱动，并保证在wizrun．ini中“网络”小节中“SCADA1地址”与“SCADA2地址”的IP地址的正确性。如果是单独的五防机，还需检查网络接线是否正常。

（2）当地监控报警窗显示“五防进入系统”，当地监控遥控时报警窗显示“五防回答超时”。原因在于五防程序与操作票程序之间通信不正常。解决方法是如果五防程序与操作票程序采用共享内存方式，应保证WFSERVER与操作票程序在同机运行。如果五防程序与操作票程序采用串口相连，请检查串口连接的正确性。另外，如果当地监控的控点没有加入到五防——操作票对应表中，也会出现以上的提示。

（3）当地监控进行遥控时，报警窗口显示“五防允许遥控”，但当进行遥控时，当地监控报警窗显示“遥控失败”。原因在于五防——操作票对应表不正确。解决方法是五防——操作票对应表以文本文件（如wfgate.txt，wfrealgate.txt）的方式存放在C:\CSC2000\BIN目录下，它确立了操作票与当地监控的控点一一对应关系。请务必按readme中严格规定的格式填写此表。

（五）远动主站、规约转换装置


1．调度端遥控成功率不高的原因


与通道质量有关，这可以从调度端上行信息接收中的误码率情况来判断，误码率比较高，可以采用降低波特率或提高通道质量的手段。其原因有可能是波特率和中心频率与频偏的配合问题。

如果排除了上述原因，则需要检查下行信息的具体发送编码情况，而CSM300C远动程序在这种时候的处理可能就取消了遥控过程，此时需要对文件main.c中的函数ComBufs＿handle的相关内容做修改就可以解决。


2．不同厂家设备接入通信中断或异常


（1）首先通过网络方式查看串口报文是否收发正常，符不符合规约，自身的指示灯是否正常显示，排除物理连接问题、网络收发问题等。

（2）查看应该起来的进程是不是存在，排除进程异常退出。

（3）串口232或485方式直接查看串口报文是否收发正常，符不符合规约，排除外厂家不回答情况等。

（4）根据开发者提供的模板，监视网络发送报文是否正确，保证转化没有问题。（5）监视主站报文，并查看主站系统画面显示是否正确。

四、LFP－900系列保护及ISA－1型变电站微机保护常见问题及解决办法

（1）正常运行的装置，不间断地误发信息。如某断路器运行良好，装置却误发跳闸信息，在这种情况下，首要检查的是保护屏的接地是否可靠，应对所有按规程需要接地的部分认真检查，确保可靠接地。

（2）直流电源是贯穿所有部件的，其质量不合要求，则影响是严重的。在现场运行中，由于电源质量不稳定造成误发信息的情形时有发生。微机保护一般采用通过逆变后的开关电源，由蓄电池110V或220V逆变成高频（20kHz）后，经高频变压器隔离，再经整流、滤波、稳压至输出。目前大多采用三端稳压集成块，但未能避免由于易发热而造成电源质量不稳定，直接影响A／D与D／A电路的转换准确度。因此，检修时必须按照规程规定对逆变电源质量进行检测，同时应对相关插件的电源质量进行检测，检查电源电压是否符合规程的要求。

（3）若液晶汉显屏幕或数码管无显示时，可能是相关CPU内与显示有关的电缆接触不良，则需压紧该电缆；若仍不能正确显示，则可能相关的CPU无工作电源，应检查电源的插件；若仍不能正常显示，则可能是CPU损坏，应更换同型新插件，再进行试验。

（4）当远方不能操作断路器时，则应由调度端检测远方通信是否存在故障；若确认远方通信无故障，应检查断路器操作电源是否接触良好；若操作插件的跳位、合位灯均不亮时，应视为控制回路断线。

（5）只有在断开直流电源后，才能插、拔插件，否则可能在插、拔时损坏插件，且不得用手直接触碰有关芯片，以防静电损坏。

（6）由于在故障分析时，时间准确度的要求是很高的，检修或运行人员应对装置的系统时钟校准功能进行定期检测，并模拟试验，确认每套保护与管理系统的传输可靠。

（7）在确认需要对插件进行焊接时，焊接电源与保护电源不应有直接的联系，且不应使用一般的烙铁，应使用内热式带接地线的烙铁，在断电后进行焊接，以免交流串入弱电回路而损坏有关元件，并将烙铁与保护屏在同一点可靠接地。

（8）若需要使用试验电源，作为试验电源的外部可视为大功率，为了避免弱电部分受到干扰，应确保试验电源为独立设置，不与其他试验设备共用。

（9）在微机保护装置运行较长时间以后，由于要求装置的所有输出端子不应与弱电系统有电的联系，主要指CPU系统，故应在检修以后进行绝缘检测。检测前应检查装置内所有互感器的屏蔽层是否可靠接地，在试验过程中也不应断开，并退出直流电源，拔出全部直流插件，以保护屏帽的接线端子作为入口，分别对交流回路、直流回路、信号触点回路、开关量输入回路，逐一对地进行绝缘试验。各回路对地绝缘水平应不低于1MΩ（用500V的绝缘摇表），若遇某一组不合格，则检查该组内每一端子，找出绝缘不良的回路。

（10）定值的整定与校验也是一个值得注意的问题。定值的整定必须在“整定方式”下进行更改，并确认无误后做好更改记录。往往容易忽略的是在输入或更改定值后忘记“确认”。建议在输入或更改定值后，再进入定值菜单检查是否已经输入或更改。检修或调试时，模拟故障应将所有定值在类似短路的情况下进行。例如，阻抗元件在0.95倍整定值时应可靠动作，在1.05倍整定值时应可靠不动作；电流元件在0.95倍整定值时应可靠不动作，在1.05倍整定值时应可靠动作。

（11）制造的工艺质量问题。制造质量不良，造成微机保护误动作，在现场占有很大比例。例如，插件接触不良，绝缘击穿，插件损坏；插件松动造成模数转换电路故障，导致重合闸拒动，保护误动；元件损坏，如芯片损坏；压频变换板上的耦合电容击穿，信号启动接点接触不良，造成保护误动作；装置抗干扰能力差，躲不过高频高幅干扰，造成微机保护误动作。因此，应选用经较长时间运行工况考验、较为成熟的装置。

（12）运行维护管理的问题。由于运行维护管理不良，误碰、误接线、误操作等也多次造成微机保护不正确动作。对现场运行环境不重视，达不到规程要求，例如，没有良好的防尘、防不良气体、防紫外线的措施，对湿度与温度不进行考核等，也会造成微机保护的不正确动作。

（13）基建部门的误接线、设计接线不合理等也会造成微机保护不正确动作，管理与验收部门应加强监督并严格验收。

五、微机保护变电站故障现象

（一）差动保护动作现象

微机变电站动作现象：铃响，喇叭响，前台机差动动作发光灯亮，高中低三侧开关三相操作箱跳闸发光灯亮，开关绿灯亮，循环显示数据归零，后台机报警，主变压器数据归零并显示主变压器三侧开关跳闸，差动保护动作，录波器启动并发出语音报警，同时打印报告。另一台主变压器有可能发过负荷（视变电站所带负荷情况）。

（二）主变瓦斯保护动作现象

微机变电站动作现象：铃响，喇叭响，前台机本体箱瓦斯发光灯亮，高中低三侧开关三相操作箱跳闸发光灯亮，开关绿灯亮，循环显示数据归零，后台机报警，主变压器数据归零，并显示主变压器三侧开关跳闸，本体保护动作，录波器启动并发出语音报警。另一台主变压器有可能过负荷（视变电站所带负荷情况）。

（三）系统振荡造成电网大面积停电现象

所有开关均在合闸位置，所有面板显示数值均为零，事故照明灯亮，110kV线路、35kV线路均发“PT断线”，主变盘发“风冷Ⅰ、Ⅱ段交流电源消失”、“35kV PT断线”，110kV、35kV母差盘发“PT断线”，直流盘发“交流电源消失”，故障录波器启动。

（四）保护、开关装置误动作现象

（1）110kV、35kV、6kV线路保护装置误动作（重合闸动作不成功）：铃响，电笛响，线路绿灯平光，控制盘上三相操作箱发“跳闸”信号，面板指示数据为零，面板有报文。

（2）110kV、35kVⅠ或Ⅱ段母差保护误动作：铃响，电笛响，对应Ⅰ或Ⅱ段所有线路均绿灯平光，对应控制盘面板均发“PT断线”报文，面板指示数据为零，母差保护盘发Ⅰ或Ⅱ段母线动作灯。

（3）主变压器复合电压闭锁过流保护误动作：铃响，电笛响，主变压器三侧开关、35kV侧母联开关均分位，绿灯平光，主变压器控制盘三相操作箱发“跳闸”信号，面板指示数据为零，35kV母联控制盘三相操作箱发“跳闸”信号，对应本侧35kV线路开关均合位，红灯平光，控制盘面板指示数据为零。

（4）主变压器零序保护误动作：铃响，电笛响，主变压器三侧开关、110kV侧母联开关、35kV侧母联开关、6kV侧母联开关均分位，绿灯平光，主变压器三侧三相操作箱均发“跳闸”信号，主变压器控制盘上面板指示数据为零、发“PT断线”及“零序保护动作”报文，对应本侧35kV、6kV线路开关均合位，红灯平光，控制盘上指示仪表均归零，35kV本侧线路控制盘面板上均发“PT断线”报文，后台机均有上送报文。

（5）主变压器差动（重瓦斯、有载瓦斯）保护误动作：铃响，电笛响，主变压器三侧开关均分位，绿灯平光，主变压器控制盘三相操作箱跳闸灯亮，主变压器控制盘面板有报文，巡检数据为零，后台机均有上送报文。

（6）主变压器低压侧过流误动作：铃响，电笛响，主变压器6kV侧开关、6kV母联开关均分位，绿灯平光，主变压器6kV侧三相操作箱跳闸灯亮，主变压器控制盘面板6kV侧巡检数据为零，本侧6kV线路开关均合位，红灯平光，但控制盘面板巡检数据为零。

（五）保护、开关装置拒动现象

（1）110kV横差保护拒动：所有开关均在合闸位置，所有巡检数据均为零，事故照明灯亮，110kV线路、35kV线路面板均发“PT断线”，主变盘发“风冷Ⅰ、Ⅱ段交流电源消失”、“35kV PT断线”，110kV、35kV母差盘发“PT断线”，铃响，直流盘发“交流电源消失”，故障录波器启动，后台机有报文，所有数据为零。

（2）110kV横差保护动作，但线路开关拒动：110kV线路控制盘面板有报文，所有开关均在合闸位置，红灯平光，所有巡检数据均为零，事故照明灯亮，110kV线路、35kV线路均发“PT断线”报文，主变压器控制盘面板发“风冷Ⅰ、Ⅱ段交流电源消失”、“35kV PT断线”报文，110kV、35kV母差盘发“交流电压回路断线”报警灯亮，铃响，直流盘发“交流电源消失”，故障录波器启动，后台机有报文，所有数据为零。

（3）35kV线路保护拒动作：铃响，电笛响，主变压器三侧开关、35kV侧母联开关均分位，绿灯平光，主变压器控制盘面板发“风冷Ⅰ、Ⅱ段交流电源消失”、“35kV PT断线”报文，主变压器控制盘上面板巡检数据为零，主变压器三侧、35kV侧母联三相操作箱跳闸指示灯亮，35kV母联保护盘发“交流回路电压断线”报警灯，对应本侧35kV线路开关均合位，红灯平光，控制盘上面板巡检数据为零，后台机有报文，所有数据为零。

（4）35kV线路保护动作，但线路开关拒动作：铃响，电笛响，故障线路本身控制盘面板有报文，三相操作箱跳闸指示灯亮，主变压器三侧开关、35kV侧母联开关均分位，绿灯平光，主变压器控制盘上面板有报文，主变压器控制盘上面板巡检数据为零，主变三侧、35kV侧母联三相操作箱跳闸指示灯亮，35kV母联控制盘发“交流回路电压断线”光字，对应本侧35kV线路开关均合位，红灯平光，控制盘上面板巡检数据为零，后台机有报文，所有数据为零。

（5）6kV线路保护拒动作：铃响，电笛响，主变压器6kV侧开关、6kV母联开关均分位，绿灯平光，控制盘上面板有报文，控制盘上面板巡检数据为零，三相操作箱跳闸指示灯亮，本侧6kV线路开关均合位，红灯平光，但控制盘上面板巡检数据为零，后台机有报文，主变压器6kV侧、6kV母联及本段所有6kV线路数据为零。

（6）6kV线路保护动作，但线路开关拒动作：铃响，电笛响，故障线路本身控制盘面板上有报文，主变压器6kV侧开关、6kV母联开关均分位，绿灯平光，控制盘上面板有报文，控制盘上面板巡检数据为零，三相操作箱跳闸指示灯亮，本侧6kV线路开关均合位，红灯平光，但控制盘上面板巡检数据为零，后台机有报文，主变6kV侧、6kV母联及本段所有6kV线路数据为零。

（7）主变压器保护拒动作：所有开关均在合闸位置，所有巡检数据均为零，事故照明灯亮，110kV线路、35kV线路面板均发“PT断线”，主变盘发“风冷Ⅰ、Ⅱ段交流电源消失”、“35kV PT断线”，110kV、35kV母差盘发“PT断线”，中央信号盘铃响，直流盘发“交流电源消失”，故障录波器启动，后台机有报文，所有数据为零。

（8）主变压器保护动作，但开关拒动作：所有开关均在合闸位置，所有巡检数据均为零，事故照明灯亮，110kV线路、35kV线路面板均发“PT断线”，主变压器盘发“风冷Ⅰ、Ⅱ段交流电源消失”、“35kV PT断线”及“保护动作”报文，110kV、35kV母差盘发“PT断线”，铃响，直流盘发“交流电源消失”，故障录波器启动，后台机有报文，所有数据为零。

（六）上级电源消失造成全站失电现象

微机变电站现象：所有开关均在合闸位置，所有面板显示数值均为零，报警灯亮，事故照明灯亮，110kV线路、35kV线路均发“PT断线 ”，主变压器盘发“风冷Ⅰ、Ⅱ段交流电源消失”、“35kV PT断线”，110kV、35kV母差盘发“PT断线”，铃响发“6kV PT断线”，直流盘发“交流电源消失”，故障录波器启动，后台机语音报警，有报文。

第六节　综合自动化变电站微机五防系统

目前，微机五防系统在各电压等级的变电站得到了广泛的应用。综合自动化变电站通常采用如图5-9
 所示的五防系统，该系统与监控系统共享实时数据，获得断路器、刀闸等设备的状态信息，对监控系统未能采集到的网门等设备状态则由微机五防系统的电脑钥匙通过“虚遥信”的方式进行采集。
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图5-9
 　综合自动化变电站微机五防系统



一、配置状况和存在的问题

（一）配置状况

110kV综合自动化变电站微机五防系统配置如下：

（1）微机五防系统与监控系统按图5-9
 所示进行配置，通常对断路器、刀闸的操作在监控系统上遥控完成，首先在微机五防系统上进行预演正确后，微机五防系统按正确的逻辑对相关设备进行解锁，在监控系统上操作完成后再次闭锁相关设备。

（2）在断路器就地分合闸控制开关的控制回路中串入电气编码锁，电脑钥匙采集到正确的编码时可以插入锁具并接通分合闸控制回路电源，可以进行就地操作。

（3）在隔离开关、接地开关的电动操作机构箱、各种网门全部安装挂锁，就地操作时电脑钥匙识别到挂锁上的正确编码后可以打开挂锁进行操作。

（二）存在的问题


1．走空程


当遥控操作由于某种原因无法完成，需要进行就地操作时，操作人员持电脑钥匙进行操作，由于电脑钥匙只能起到识别设备的作用，无法对操作是否完成进行强制检查，使得操作可能出现“走空程”的问题。


2．临时接地线处于无约束状态


在上述配置中，在隔离开关等设备两侧无专用的接地桩头，也未安装任何锁具，这在综合自动化变电站中比较普遍（因为通常操作以遥控方式完成），当隔离开关检修需要在其两侧装设临时接地线时（因为隔离开关和接地开关存在机械闭锁，在隔离开关检修时需要做分合试验，不能合上其两侧的接地开关），接地线的安装和拆除就完全不受防误系统的约束，这在变电站大修期间临时接地点众多的情况下造成了不小的安全隐患。
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图5-10
 　断路器控制回路




3．断路器就地分合闸易受防误系统约束


断路器控制回路如图5-10
 所示，将编码锁串接于断路器分合闸回路中，电脑钥匙识别正确后接通回路，即可对断路器进行分合操作。同样，用简易的导线即可插入钥匙孔接通回路，对开关进行分合，从而不受防误系统的约束。


4．虚遥信导致微机五防系统设备状态与实际情况不对位


“走空程”会导致电脑钥匙传回防误主机的状态量与实际不符，通过防误主机对断路器、隔离开关等的状态量进行人工操作，也可能造成“不对位”的发生，从而影响到以后模拟开票的正确性。

（三）解决措施

针对以上存在的问题，对综合自动化变电站微机五防系统可以采取如下措施进行完善：

（1）在隔离开关两侧需要装设临时接地线处增设专用的接地桩头并安装编码锁，规定接地线接地端必须接于对应的专用接地桩，不得随意装拆。

（2）断路器操作回路的编码锁应当将电源触电设计于锁具钥匙孔的内侧，而不是钥匙孔的正面，使得只有用电脑钥匙插入正确的锁具后才能接通电源回路。

（3）对于“走空程”的问题，采用电脑钥匙进行提示性操作的系统都存在。例如，采用网络式的实时在线五防系统，由防误主机完成所有的设备及其状态的识别，操作人员仅进行“傻瓜式”的操作。

（4）加强培训，使操作人员完全熟悉防误系统存在的不足，尽量减少就地操作与人工对位，就地操作模拟开票前必须检查防误主机与监控系统的状态量是否完全正确对位，使用电脑钥匙时增加提示性检查项。

二、五防系统的接入

五防系统的接入采用了客户／服务器的机制，客户端与服务器之间通过TCP／IP协议通信。服务器指的是当地监控程序；客户端程序是WFSERVER，负责与外接五防系统程序打交道。在没有五防系统的变电站可以只运行当地监控，而不用运行WFSERVER。WFSERVER与当地监控通过TCP／IP协议连接，因此可以同时适用于同机运行和异机运行。具体连接方法如图5-11
 所示。

由于不同公司的五防系统采用不同的规约，连接方法也有串口和共享内存之分，其主要配置方法如下：
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图5-11
 　五防系统连接图



（1）串口、单独五防机，如图5-12
 所示。可以在WIZTOOL．EXE中设置启用，五防服务来自运行WFSERVER程序。

（2）共享内存、操作票运行于监控主机上，如图5-13
 所示。可以在WIZTOOL．EXE中设置启用，五防服务来自运行WFSERVER程序。

（3）以太网、共享内存、单独五防机，如图5-14
 所示。

在此种配置下，需要把监控主机的C:\CSC2000目录拷贝到五防机的相同目录。五防机中需同时运行WFSERVER和操作票程序。

（4）以太网、UDP方式、单独五防机，如图5-15
 所示。
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图5-12
 　串口、单独五防机原理图
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图5-13
 　共享内存、操作票运行于监控主机原理图
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图5-14
 　以太网、共享内存、单独五防机原理图
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图5-15
 　以太网、UDP方式、单独五防机原理图



在此种配置下，WFSERVER运行于监控主机，WFSERVER与操作票通过以太网UDP方式通信。目前，只有优特五防支持此方式。

在下发遥控开关、刀闸报文之前，当地监控通过WFSERVER向操作票程序询问遥控是否可以执行。如果可以执行，则下发遥控报文，否则取消报文下发。在WIZTOOL．EXE中有五防启用一项，它的含义是：在下发遥控开关、刀闸报文之前，是否向操作票程序询问，当五防启用设置为不启用时，遥控报文直接下发，五防操作票程序失去作用。

三、通过CSC2000系统增加五防系统的一个间隔点

打开c:\csc2000\txt目录。

将文件WFREALGATE.txt打开。

假设增加一个来自地址为31H，开入点号为31DIG01010E，开入名称为“1号所用变接地刀闸”，需要提供给五防通信路数是100路。

在文件WFREALGATE.txt的100行处，插入“31DIG01010E”，“1号所用变接地刀闸”，保存文件，重新启动csc2000即可。

四、系统维护操作

以UT2000Ⅱ／Ⅲ和UT2000Ⅲ型综合操作系统为例进行介绍。

（一）启动系统维护主菜单

（1）在反馈运行时按[image: 19787502188825010000_0154_0173]
 键，综合操作屏音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0154_0174]




进入系统维护任务，3s后转主菜单。

（2）进入系统维护功能的主菜单，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0154_0175]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0154_0176]
 或[image: 19787502188825010000_0154_0177]
 键选项，按[image: 19787502188825010000_0154_0178]
 键进入选项（下级菜单）。

按[image: 19787502188825010000_0154_0179]
 键退出系统维护菜单，回到反馈运行状态。

（二）调试

在主菜单中选择[image: 19787502188825010000_0154_0180]
 项，按[image: 19787502188825010000_0154_0181]
 键，显示信息如下（二级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0154_0182]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0154_0183]
 或[image: 19787502188825010000_0154_0184]
 键选项，按[image: 19787502188825010000_0154_0185]
 键进入选项（下级菜单）。

按[image: 19787502188825010000_0154_0186]
 键返回主菜单。


1．接线对位


（1）在[image: 19787502188825010000_0154_0187]
 菜单中选择[image: 19787502188825010000_0154_0188]
 项，按[image: 19787502188825010000_0154_0189]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下（三级菜单）：
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按[image: 19787502188825010000_0154_0191]
 键返回上级菜单。

（2）在“调试对位状态”时，按下灯开关，灯开关由绿变红，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：
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＃＃为16进制矩阵码；（∶∶∶∶∶）为该灯开关对应的锁编码。

（3）在“调试对位状态”时，拨动旋钮开关，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0155_0193]




＃＃为16进制矩阵码；（∶∶∶∶∶）为该旋钮开关对应的锁编码。


2．编址


（1）在[image: 19787502188825010000_0155_0194]
 菜单中选择[image: 19787502188825010000_0155_0194]
 项，按[image: 19787502188825010000_0155_0196]
 键，显示信息如下（三级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0155_0197]





[image: 19787502188825010000_0155_0198]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0155_0199]
 [image: 19787502188825010000_0155_0200]
 键选项，按[image: 19787502188825010000_0155_0201]
 键进入选项（下级菜单）。

不需要编址，按[image: 19787502188825010000_0155_0202]
 键，返回上级菜单。

（2）选中需要编址的外设后，按[image: 19787502188825010000_0155_0203]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：
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注：SSS为相关设备名（灯开关、矩阵板、发光母线…），**为16进制地址。

地址从该设备的起始地址开始，按键盘的[image: 19787502188825010000_0155_0205]
 键增大地址，按[image: 19787502188825010000_0155_0206]
 键减少地址。

选定地址后，按[image: 19787502188825010000_0155_0207]
 键确认，进入下级菜单。按[image: 19787502188825010000_0155_0208]
 键返回上级菜单。

（3）选定地址后，按确认键，显示信息如下：
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等待按压相关设备的编址键。当按压相关设备的编址键后，则对该设备进行编址。

不需要编址，按[image: 19787502188825010000_0155_0210]
 键，返回上级菜单。

若编址成功，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：
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3s后，自动回到第（2）步。进入第（2）后，地址在前一次基础上自动加1。

若编址失败，喇叭响三声，提示本信息。
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注：＜失败原因＞类型不符、通信出错等。

3s后，自动回到第（2）步。进入（2）后地址不变。

（4）编址出错处理（显示通信出错或无任何反应）：

①编址失败时，首先检查RJ45通信线压线的方向是否一致（必要时更换通信线再试）；工控主机到分线板（HUB板）、分线板到各应用设备板之间接插件连接是否可靠。

在确认通信线没有问题和接插件连接良好的情况下，重新按上述方法进行编址。

②若编址仍然失败，应断开在同一通道其他所有设备的通信线，只连接当前被编址的设或备到工控主机，在重新按上述方法进行编址。

③若编址仍然失败，可断开当前被编址设备的通信线，先对同一通道其他设备编址。

若编址成功，表示工控主机工作正常，而不能编址的设备有问题，应更换不能编址的设备；若编址仍然失败，则表示工控主机工作可能不正常，应更换工控主机。

④若编址成功，表示连接在同一通道的其他某一设备有问题，使通信通道不能正常工作。此时应依次对该通道上的设备单独编址（断开在同一通道其他所有设备的通信线），找出不能编址的设备，进行更换。


3．自检


（1）在调试
 菜单中选择[image: 19787502188825010000_0156_0213]
 项，按[image: 19787502188825010000_0156_0214]
 键，显示信息如下（三级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0156_0215]




进入设备自检选择菜单；按键盘的[image: 19787502188825010000_0156_0216]
 或[image: 19787502188825010000_0156_0217]
 键选中需要自检的外设，按键盘的[image: 19787502188825010000_0156_0218]
 键，进入该设备自检。按[image: 19787502188825010000_0156_0219]
 键，返回上级菜单。

（2）系统进入某设备自检时，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：
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自检时发光体所有状态循环显示，数码管0～9循环显示。

按键盘的[image: 19787502188825010000_0156_0221]
 键，退出该设备自检，返回上级菜单。


4．附加功能


附加功能：调试人员专用菜单。


5．钥匙维护


在主菜单中选择[image: 19787502188825010000_0156_0222]
 项，按[image: 19787502188825010000_0156_0223]
 键，显示信息如下（二级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0156_0224]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0156_0225]
 或[image: 19787502188825010000_0156_0226]
 键选中需要的功能，按[image: 19787502188825010000_0156_0227]
 键进入相应功能（下级菜单）。

按键盘的[image: 19787502188825010000_0156_0228]
 键，退出“钥匙维护”功能，返回主菜单。

（1）在[image: 19787502188825010000_0156_0229]


菜单中选择[image: 19787502188825010000_0156_0230]
 项，按[image: 19787502188825010000_0156_0231]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0156_0232]




此时，可将有票的电脑钥匙中止后插入传输口，即可清除该钥匙上的操作票。钥匙清票完成后自动返回上级菜单。

（2）在[image: 19787502188825010000_0156_0233]
 菜单中选择[image: 19787502188825010000_0156_0234]
 项，按[image: 19787502188825010000_0156_0235]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0156_0236]




此时，将待自学的电脑钥匙插入传输口，即可进行电脑钥匙自学。自学完成后自动返回上级菜单。

若不进行电脑钥匙自学，按键盘的[image: 19787502188825010000_0157_0237]
 键，退出“钥匙自学”功能，返回上级菜单。

若钥匙自学失败，音响短鸣“嘀”三声，提示本信息。


[image: 19787502188825010000_0157_0238]




3s后自动返回显示“钥匙自学…”，重新自学。

（三）系统设置

在[image: 19787502188825010000_0157_0239]
 中选择[image: 19787502188825010000_0157_0240]
 项，按[image: 19787502188825010000_0157_0241]
 键，显示信息如下（二级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0157_0242]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0157_0243]
 或[image: 19787502188825010000_0157_0244]
 键选择需要的功能，按[image: 19787502188825010000_0157_0245]
 键进入相应功能。

按[image: 19787502188825010000_0157_0246]
 键，退出“系统设置”功能，返回主菜单。


1．设置安全日


在系统设置菜单中选择[image: 19787502188825010000_0157_0247]
 项，按[image: 19787502188825010000_0157_0248]
 键，显示信息如下（三级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0157_0249]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0157_0250]
 或[image: 19787502188825010000_0157_0251]
 键选择需要的功能，按[image: 19787502188825010000_0157_0252]
 键进入相应功能。

按[image: 19787502188825010000_0157_0253]
 键，退出“设置安全日”功能，返回上级菜单。


2．事故处理


在[image: 19787502188825010000_0157_0254]
 菜单中选择[image: 19787502188825010000_0157_0255]
 项，按[image: 19787502188825010000_0157_0256]
 键，显示信息如下（三级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0157_0257]




　按键盘的[image: 19787502188825010000_0157_0258]
 或[image: 19787502188825010000_0157_0259]
 键选择需要的功能，按[image: 19787502188825010000_0157_0260]
 键进入相应功能。

按键，退出“事故处理”功能，返回上级菜单。[image: 19787502188825010000_0157_0261]


（1）选择[image: 19787502188825010000_0157_0262]
 [image: 19787502188825010000_0157_0263]
 子菜单，按[image: 19787502188825010000_0157_0264]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0157_0265]




n为停钟记录序号。

按[image: 19787502188825010000_0157_0266]
 键显示上一条记录，按[image: 19787502188825010000_0157_0267]
 键显示下一条记录。

按[image: 19787502188825010000_0157_0268]
 键退出“事故记忆”功能，返回上级菜单。

（2）选择[image: 19787502188825010000_0157_0269]
 子菜单，按[image: 19787502188825010000_0157_0270]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0157_0271]




n为停钟记录序号。

按[image: 19787502188825010000_0157_0272]
 键显示上一条记录，按键显示下一条记录。

按[image: 19787502188825010000_0158_0273]
 键退出“停钟记忆”功能，返回上级菜单。

（3）选择[image: 19787502188825010000_0158_0274]
 子菜单，按[image: 19787502188825010000_0158_0275]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0158_0276]




*的初值为0。按[image: 19787502188825010000_0158_0277]
 或[image: 19787502188825010000_0158_0278]
 键选择*。

选中[image: 19787502188825010000_0158_0279]
 后按[image: 19787502188825010000_0158_0280]
 键，则清除事故／时间记录，返回上级菜单。

选中[image: 19787502188825010000_0158_0281]
 后按[image: 19787502188825010000_0158_0282]
 键，或按[image: 19787502188825010000_0158_0283]
 键，则不清除事故／时间记录，返回上级菜单。


3．设置主分显


（1）在系统设置菜单中选择[image: 19787502188825010000_0158_0284]
 项，按[image: 19787502188825010000_0158_0285]
 键，显示信息如下（三级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0158_0286]




注：xx为主分显号。

按键盘的[image: 19787502188825010000_0158_0287]
 键加1，或[image: 19787502188825010000_0158_0288]
 键减1，选定主分显后，按[image: 19787502188825010000_0158_0289]
 键进入相应主分显设置。

按[image: 19787502188825010000_0158_0290]
 键，退出“设置主分显”功能，返回上级菜单。

（2）选定主分显后，按确认键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0158_0291]




注：**为主分显数值。

按键盘的[image: 19787502188825010000_0158_0292]
 键加1，或[image: 19787502188825010000_0158_0293]
 键减1，设置完主分显数值后，按[image: 19787502188825010000_0158_0294]
 键确认设置。

若系统配置为单个主分显时，按[image: 19787502188825010000_0158_0295]
 键确认设置后，自动退出并返回上级菜单。

若系统配置了多个主分显，按[image: 19787502188825010000_0158_0296]
 键确认设置后，自动退出并返回，进行下一个安全天设置。

按[image: 19787502188825010000_0158_0297]
 键放弃设置并退出本功能，返回上级菜单。


4．设置ID码


在[image: 19787502188825010000_0158_0298]
 菜单中选择[image: 19787502188825010000_0158_0299]
 项，按[image: 19787502188825010000_0158_0300]
 键，显示信息如下（三级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0158_0301]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0158_0302]
 或[image: 19787502188825010000_0158_0303]
 键选择需要的功能，按[image: 19787502188825010000_0158_0304]
 键进入相应功能。

按[image: 19787502188825010000_0158_0305]
 键，退出“设置ID码”功能，返回上级菜单。

（1）选择[image: 19787502188825010000_0158_0306]
 子菜单，按[image: 19787502188825010000_0158_0307]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0158_0308]




插入ID码钥匙后，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0158_0309]




**为钥匙号（1～20）。

按[image: 19787502188825010000_0159_0310]
 键循环移动到需调节的位置，按[image: 19787502188825010000_0159_0311]
 键加1，从0～9循环。

①设置完ID码钥匙号后，按确认键确认设置，若不重号将退出本功能，返回上级菜单。

按[image: 19787502188825010000_0159_0312]
 键放弃设置并退出本功能，返回上级菜单。

②设置ID码钥匙号后，若发现重号，显示本信息。


[image: 19787502188825010000_0159_0313]




*的初值为0。按[image: 19787502188825010000_0159_0314]
 或[image: 19787502188825010000_0159_0315]
 键选择*。

选中[image: 19787502188825010000_0159_0316]
 后按[image: 19787502188825010000_0159_0317]
 键，则将插入的ID码钥匙设置为**号，返回上级菜单。

选中[image: 19787502188825010000_0159_0318]
 后按[image: 19787502188825010000_0159_0319]
 键，或直接按[image: 19787502188825010000_0159_0320]
 键，则放弃设置，返回上级菜单。

（2）选择[image: 19787502188825010000_0159_0321]
 子菜单，按[image: 19787502188825010000_0159_0322]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：[image: 19787502188825010000_0159_0323]


注：**为钥匙号（1～20）或空白。

插入已设置的ID码的好钥匙，**将显示1～20号；若插入没设置的或坏的ID码钥匙，**将显示空白。

按[image: 19787502188825010000_0159_0324]
 键，退出本菜单，返回上级菜单。


5．系统配置


在[image: 19787502188825010000_0159_0325]
 菜单中选择[image: 19787502188825010000_0159_0326]
 项，按[image: 19787502188825010000_0159_0327]
 键，显示信息如下（三级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0159_0328]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0159_0329]
 或[image: 19787502188825010000_0159_0330]
 键选择需要的功能，按[image: 19787502188825010000_0159_0331]
 键进入相应功能。

按[image: 19787502188825010000_0159_0332]
 键，退出“系统配置”功能，返回上级菜单。

（1）选择[image: 19787502188825010000_0159_0333]
 ，或选择[image: 19787502188825010000_0159_0334]
 ，或选择[image: 19787502188825010000_0159_0335]
 子菜单，按[image: 19787502188825010000_0159_0336]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0159_0337]




2s后返回上级菜单。

（2）选择[image: 19787502188825010000_0159_0338]
 子菜单，按[image: 19787502188825010000_0159_0339]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0159_0340]




设置系统[image: 19787502188825010000_0159_0341]
 工作方式：“开”表示打开语音设备，模拟预演和操作时有语音提示；“关”则表示关闭语音设备。

按键盘的[image: 19787502188825010000_0159_0342]
 或[image: 19787502188825010000_0159_0343]
 键选项，按[image: 19787502188825010000_0159_0344]
 键确认设置并返回上级菜单。

按[image: 19787502188825010000_0159_0345]
 键放弃设置，返回上级菜单。

（3）选择[image: 19787502188825010000_0160_0346]
 子菜单，按[image: 19787502188825010000_0160_0347]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0160_0348]




设置系统[image: 19787502188825010000_0160_0349]
 大小（共8级）：按键盘的[image: 19787502188825010000_0160_0350]
 [image: 19787502188825010000_0160_0351]
 键加一级或减一级音量。

按[image: 19787502188825010000_0160_0352]
 键确认设置并返回上级菜单。

按[image: 19787502188825010000_0160_0353]
 键放弃设置，返回上级菜单。

（四）统计

在主菜单中选择[image: 19787502188825010000_0160_0354]
 项，按[image: 19787502188825010000_0160_0355]
 键，显示信息如下（二级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0160_0356]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0160_0357]
 或[image: 19787502188825010000_0160_0358]
 键选项，按[image: 19787502188825010000_0160_0359]
 键进入选项；按[image: 19787502188825010000_0160_0360]
 键返回主菜单。

（1）选择[image: 19787502188825010000_0160_0361]
 统计子菜单，按[image: 19787502188825010000_0160_0362]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0160_0363]




统计出临时接地线的[image: 19787502188825010000_0160_0364]
 和[image: 19787502188825010000_0160_0365]
 点数。

按[image: 19787502188825010000_0160_0366]
 键返回上级菜单。

（2）选择[image: 19787502188825010000_0160_0367]
 统计子菜单，按[image: 19787502188825010000_0160_0368]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0160_0369]




统计出网门的打开和关上点数。

按[image: 19787502188825010000_0160_0370]
 键返回上级菜单。

（五）追忆

追忆功能是指综合操作屏将已经执行的操作票实际操作情况保存在工控主机中（只保存最近的10次操作），通过本功能可以浏览
 查看或发送
 给计算机进行打印。

在主菜单中选择[image: 19787502188825010000_0160_0371]
 项，按[image: 19787502188825010000_0160_0372]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下（二级菜单）：


[image: 19787502188825010000_0160_0373]




按键盘的[image: 19787502188825010000_0160_0374]
 或[image: 19787502188825010000_0160_0375]
 键选项，按[image: 19787502188825010000_0160_0376]
 键进入选项；按[image: 19787502188825010000_0160_0378]
 键返回主菜单。


1．浏览操作结果


（1）选择[image: 19787502188825010000_0160_0378]
 菜单项后，按[image: 19787502188825010000_0160_0379]
 键，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0160_0380]




注：****．**．**表示年、月、日；XX：XX表示时、分。

SSSS　表示操作[image: 19787502188825010000_0160_0381]
 ，可以是“正常操作”、“检修操作”。

FFFF　表示操作[image: 19787502188825010000_0160_0382]
 ，可以是“正常结束”、“中止结束”、“清票结束”。

按键盘的[image: 19787502188825010000_0160_0383]
 或[image: 19787502188825010000_0160_0384]
 键可选择后一时间或前一时间的操作票。

按[image: 19787502188825010000_0161_0385]
 键返回；按[image: 19787502188825010000_0161_0386]
 键进入所选操作票浏览下级菜单。

（2）根据操作时间，选定所需浏览的操作票后，按[image: 19787502188825010000_0161_0387]
 键，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0161_0388]




（3）按键盘的[image: 19787502188825010000_0161_0389]
 键向后翻屏，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0161_0390]




注：＜操作时间＞表示综合操作屏或监控进行本项操作的结束时间。电脑钥匙操作时其操作时间为空白。

＜操作情况＞表示本项操作实际执行情况，可以是“正确操作”、“走错间隔”、“重复开锁”、“跳步操作”等。

如果本项操作有多种操作情况，如“走错间隔”、“正确操作”、“重复开锁”，则分多屏显示，每种操作情况显示一屏。按键盘的[image: 19787502188825010000_0161_0391]
 键向后翻屏，按[image: 19787502188825010000_0161_0392]
 键向前翻屏。

显示举例如下：


[image: 19787502188825010000_0161_0394]




当本项操作浏览完成后，再按[image: 19787502188825010000_0161_0395]
 键，将连续显示后续项的[image: 19787502188825010000_0161_0400]
 和[image: 19787502188825010000_0161_0401]


（4）按[image: 19787502188825010000_0161_0399]
 键退出操作票追忆浏览功能，返回上级菜单。


2．发送操作结果


（1）选择“[image: 19787502188825010000_0161_0398]
 "单项后，按[image: 19787502188825010000_0161_0397]
 音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0161_0396]




此时综合操作屏将保存的已经执行的操作票实际操作数据，全部通过ＲＳ２３２通信电缆向计算机发送。

（2）发送结束后，音响短鸣“嘀”一声，显示信息如下：


[image: 19787502188825010000_0161_0393]




3s后自动返回上级菜单。

五、装置维护

（一）综合操作屏常见问题处理

综合操作屏常见故障分析见表5-1
 。





表5-1
 　综合操作屏常见故障分析

[image: 19787502188825010000_0162_0402]




续表


[image: 19787502188825010000_0163_0403]


注：（1）凡是更换除主板以外的电路控制板后，必须先对更换的电路控制板按原地址进行编址；（2）电路控制板的原地址一般用标签贴在电路控制板上，一定要确认原地址后才能进行编址，否则将会使整个系统工作不正常；（3）若原地址标签找不到，更换电路控制板后，可先不插RJ45通信电缆，系统通电自检后会显示提示“SS故障，地址：XX”或“反馈运行：SS（XX）故障”信息，其中XX即为原地址，然后插上RJ45通信电缆，按此地址进行编址即可（此方法只适用单板故障更换）。



（二）电脑钥匙常见故障处理

电脑钥匙常见故障分析见表5-2
 。



表5-2
 　电脑钥匙常见故障分析
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（三）锁具故障及更换方法


1．机械编码锁


当机械编码锁机构不灵活或损坏时，需更换机械编码锁。更换方法：取下该机械编码锁的编码片或照原编码片重做一个编码片，再用螺钉固定到一个好的备用机械编码锁中，同时将原机械编码锁的设备标牌取下装到新锁上。若锁编码已损坏，可制作锁编码。


2．电编码锁


当电编码锁接触不良时，需更换电编码锁。电编码锁的更换方法同机械编码锁。更换后请注意重新接线。


3．锁编码制作


机械编码锁、电编码锁、状态检测器、验电器都采用塑料编码片进行编码。每个编码片上带有10个小圆柱，都可以用来编码，所以10个圆柱参加编码时，共有2的10次方，即1024种组合。圆柱保留下来的表示编码为“1”，圆柱被剪掉的表示编码为“0”。

1）编码依据

（1）Swicode．dat文件。Swicode．dat文件是UT2000系统根据综合操作屏接线生成的一个锁编码文件。它定义了每个一次设备对应的锁编码（包括验电器和状态检测器的编码）。其格式如图5-16
 所示。
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图5-16
 　Swicode.dat文件表示的锁编码



编码为“1”表示圆柱应保留，编码为“0”表示圆柱应剪掉。

对应编码空白表示无此设备（该文件清单调试完成后提供给用户保管）。

（2）综合操作屏调试对位显示。进入“调试对位状态”，按下某个灯开关，综合操作屏将显示出该灯开关对应的矩阵码和锁编码。例如，按压101-1灯开关，显示信息如图5-17
 所示。
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图5-17
 　综合操作屏显示的锁编码



编码为“●”表示圆柱应保留，编码为“○”表示圆柱应剪掉。
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图5-18
 　编码后的编码片



2）锁编码制作

按照图5-16
 或图5-17
 ，用尖嘴钳将编码为“0”或为“○”对应的小圆柱剪掉，就完成了这个编码片的编码。编码后的编码片如图5-18
 所示。

3）编码校验

完成锁编码制作并装入锁体后，应该对锁编码进行校验。若发现不一致，应依次检查编码片的编码是否正确、方向是否编反了（安装孔错）、小圆柱是否留的过长，以及螺钉是否拧紧等。

检验锁编码正确后，整个锁编码制作工作就告结束。

第七节　典型案例分析

一、××变35kVL1
 线距离Ⅰ段保护误动

（一）事故简述

2002年7月23日13点59分，××变监控计算机发35kVⅡ段PT断线报文，××变35kV L1
 线445距离Ⅰ段保护动作，开关跳闸，重合闸动作不成功。巡线发现L1
 线第27、28号基杆间C相有烧痕。在PT断线的情况下，距离保护应被闭锁，喇五线距离I段保护是误动作。

（二）事故分析

事故发生后，继电保护人员对喇五线距离保护误动作事故进行了调查。经了解得知，在× ×变L1
 线发生C相接地时，35kVⅡ段A相PT一次熔断器熔断。故障波形显示如图5-19
 所示，L1
 线开关跳闸前A、B、C三相电压幅值相等，相位相同，故障跳闸后电压波形不是正常PT一相断线的波形。
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图5-19
 　故障当时录取的跳闸前电压波形




1．事故现象模拟


根据波形显示及以上疑点分析，排除电网系统本身存在问题，进行如下调查：

（1）利用PT并列切换装置，将35kVⅠ段二次电压切入Ⅱ段保护装置，取下Ⅱ段PT箱内二次熔断器，检查Ⅱ段PT，测试35kVⅡ段电压数据如下：
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对以上数据进行相位及幅值分析，35kVⅡ段PT极性及接线均正确。

（2）利用备用回路443模拟PT一相（A相）断线录波，录取波形显示三相均有电压，U
 A
 ＝19V，U
 B
 ＝37V、U
 C
 ＝34V、模拟PT两相断线，录取波形与故障当时录取的波形完全一致。

（3）利用5108E装置对备用回路433进行PT断线后闭锁过流保护的整组试验，发现：在带电度表回路时，PT断线不能闭锁距离保护；不带电度表回路，PT一相、两相断线均能有效闭锁距离保护。


2．保护行为分析


（1）保护装置动作前，系统发生35kVⅡ段PTA相断线，L1
 线445发生C相单相接地，A、C相电压均消失。

（2）PT断线后，由电度表回路采用三角形接线，且相对保护装置电压回路而言，电度表回路阻值很小，在发生A、C相一次电压消失后，由于保护与电度表共用一组PT，经电度表的电压线圈反馈，保护装置会出现三相电压大小及相位相同情况。

（3）经查寻L1
 线微机距离保护装置的技术说明书可知，PT断线的判据为：

①三相电压均小于7V，且任意相大于0.04IN
 ，用于检测PT三相断线。

②三个相电压的相量和（3U
 0
 ）大于7V或14V（可选），并且任意两个相间电压的模值之差大于18V（区别系统一点接地），用于检测一相或两相断线。

对照上述PT断线判据，可以看出：L1
 线开关跳闸前A、B、C三相电压幅值相等，相位相同，既不满足判据①，也不满足判据②。为此，在发生一相断线，同时另一相接地的情况下，保护装置受电度表回路影响所采电压不能保证装置内部正确判断PT断线，因此PT断线闭锁功能未起作用，造成距离保护误动作。

（三）采取的措施及事故教训

（1）厂家把原PT断线判据升级为：

①三相相电压均小于7V，且任意相电流大于0.04IN
 ，用于检测PT三相断线；

②自产3U0
 大于7V或14V（可选），且三个相间电压均小于7V，用于检测PT二相断线；

③自产3U0
 大于7V或14V（可选），且任意两相间电压的幅值之差大于18V，用于检测PT一相断线。

（2）对所有存在此问题的35kV线路微机距离保护装置进行软件升级。

二、××110kV L2
 甲线重合闸拒动

（一）事故简述

2006年9月29日10点57分，110kVL2
 甲线8343开关横差保护动作跳闸，重合闸动作成功，××变电站侧110kV横差保护动作，L2
 甲线406开关跳闸，重合闸没动作。

（二）事故分析


1．现场调查


事故当时，后台机发“横差保护动作”、“L2
 甲线406断路器位置分”、“L2
 甲线406重合闸动作合”报文。横差保护装置前台机发HCCKT1横差出口跳1线报文，L2
 甲线406保护装置前台机发BDYQDCH保护偷跳启动重合闸，CHCK重合闸出口报文，开关指示绿灯发平光。

现场查看的波形如图5-20
 所示，发现线路确有A相接地故障，横差保护动作正确，未发现重合闸动作过程。与运行调度联系后，把L2
 甲线406转为冷备用状态，在现场未动任何保护元件的情况下，合上开关，直接在开关机构处手动开关跳闸，此时重合闸未动作。经检查，发现三相操作箱逻辑板中密封重合闸继电器ZHJ未动作，打开密封盖后进行3次试验，开关均重合成功，保护装置正确动作。
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图5-20
 　110kVL2
 　甲线故障波形


2．事故发生原因分析


经分析，由于继电器插件设计布局不合理，且继电器质量较差，装置长期运行后，继电器外壳受热变形，压迫继电器接点，使此次开关跳闸时，重合闸启动后，未能出口。

（三）采取的措施及经验教训

（1）对 ××同批次的继电器插件进行统一更换处理。

（2）检修过程中加强对微机保护插件外观检查。



第六章　数字化变电站

第一节　数字化变电站简介

一、数字化变电站的概念

数字化变电站采用先进、可靠、集成的智能设备，以全站信息数字化、通信平台网络化、信息共享标准化为基本要求，自动完成信息采集、测量、控制、保护、计量和监测等基本功能，并可根据需要支持电网实时自动控制、智能调节、在线分析决策、协同互动等高级功能。数字化变电站是由智能化一次设备和网络化二次设备分层构建，建立在IEC61850通信规范基础上，能够实现变电站内智能电气设备间信息共享和互操作的现代化变电站。

（一）智能化的一次设备和网络化的二次设备

智能化一次设备是指电子式电流、电压互感器，智能开关。电子式互感器的研发及成型产品出现时间较早，已入网运行几年。智能开关的研发进度相对落后，目前还没有定型产品出现，为弥补此项空缺，厂家生产出智能终端设备对现有高压开关进行控制，以实现智能开关的部分功能。

网络化的二次设备是指变电站综合自动化设备网络化、层次化。整站综合自动化设备按其功能被分配在过程层、间隔层、站控层，层与层之间通过光纤／以太网络连接，二次电缆基本被光纤／网线替代，形成三层两网的布局模式。

（二）统一的通信规范

统一使用IEC61850规约，它是国际电工委员会（IEC）TC57工作组制定的《变电站通信网络和系统》系列标准，是基于网络通信平台的变电站自动化系统唯一的国际标准。它规范了数据的命名、数据定义、设备行为、设备的自描述特征和通用配置语言，使不同智能电气设备间的信息共享和互操作成为可能。它不仅规范保护测控装置的模型和通信接口，而且还定义了电子式CT、PT、智能化开关等一次设备的模型和通信接口。

（三）新设备新名称

（1）电子式互感器：基于光学传感技术和电子学原理相结合的电流、电压互感器，与传统的电磁互感器有着本质的区别。

（2）合并单元：是电子式互感器与站内网络之间的连接元件。它负责接收电子式互感器采集到的电流、电压数值，接收站内对时，保障数据上传时钟统一，将电流、电压信息以标准规约上传给保护装置、测控装置、计量装置、故障录波装置。

（3）智能单元：对开关进行合闸、跳闸控制的操作箱，下放安装在开关附近的户外柜内。

二、数字化变电站优势

（1）数据的共享通过网络交换完成，解决了传统变电站智能装置间难以实现的信息共享和互操作性；解决了数个变电站与远方调度中心间存在多种协议不一致带来的调试困难、难以维护的问题，降低调试维护难度。

（2）网络化的通信平台，全站取消了所有控制电缆和信号电缆，代之以光纤，大大节省了有色金属并简化了二次回路的设计，便于施工，使变电站的建设更经济。

（3）由于智能化变电站信息平台是开放的、统一的，可以避免设备的重复投入。例如，测量TA、保护TA、计量TA、差动TA等多组互感器，现在只需要一组电子式互感器就可以解决。

（4）由于电子式互感器极性由安装位置决定，互感器极性易于判断，光纤不存在回路电阻及接地问题，无需测试回路电阻；合并单元输出的数据均经过自检并带有品质标记，可保证不会使用错误的数据，现场只需定期对光纤及光源进行检查即可，减轻了检修工作量。常规互感器与电子式互感器对比见表6-1
 。



表6-1
 　常规互感器与电子式互感器对比
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第二节　数字化变电站技术

一、数字化变电站与常规变电站的区别

一次设备和二次设备功能重新定位。一次设备的智能化改变了传统变电站继电保护设备的结构，电子式互感器不再输出模拟电流、电压量，而是直接输出数字信号至微机保护装置，模数变换没有了，代之以高速数据接口。开关量输出、输入功能模块、合闸、跳闸功能模块，由微机保护装置移入开关本体，保护装置通过网络发布命令，由一次设备的执行器来完成操作。

由于目前一次设备厂家还未生产出智能开关，二次设备厂家生产出智能单元这一过渡产品，就地安装在一次设备附近，暂时实现开关智能化的部分功能，包括开关量输出、输入，接收保护装置发布的动作命令，由一次设备的执行器来执行操作。智能单元与传统开关之间通过控制电缆连接。

（1）继电保护功能元件重新布局，如图6-1
 、图6-2
 所示。

（2）变电站框架结构发生变化，如图6-3
 所示，传统综合自动化变电站设备分层并不明显，站控层与继电保护设备间通过网络连接。继电保护设备与一次设备之间通过大量二次电缆连接，共同实现数据分析、保护测控功能。
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图6-1
 　传统微机保护原理图
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图6-2
 　数字化保护原理图
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图6-3
 　传统综合自动化变电站结构图



如图6-4
 所示，数字化变电站的设备按其功能和安装位置被定义为三层：过程层、间隔层、站控层。过程层包含电子式互感器、开关、智能单元、合并单元等一次设备；间隔层包含继电保护装置、测控装置、电量采集装置、故障录波装置等设备；站控层包含后台装置、远动装置、故障信息子站等设备。过程层与间隔层之间通过光纤网络连接，包含GOOSE网和SV网。GOOSE网负责收发开关的合闸、跳闸命令，采集开关量变化信息；SV网负责一次设备运行数据的采集与传输。间隔层与站控层之间通过以太网络连接。全站形成三层两网的总体结构。
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图6-4
 　数字化变电站设备分层及连线图情况



数字化变电站一次设备与保护装置之间不再存在大量的测控二次电缆，取而代之的是通信光缆。一次设备就地将模拟量信息转换为数字通信信息，仅将过程层设备的工作电源电缆保留。

（3）统一站内通信规范。在传统综合自动化变电站内，各厂家设备通信介质不统一，RS232、RS485、CAN总线／LON网／以太网等通信介质经常同时出现在一个站内；各厂家通信规约不统一，Modbus、网络103、103规约等规约经常同时出现在一个站内。为解决个厂家设备通信问题，必须装设协议转换器进行规约解释，完成信息上传、命令下发功能。数字化变电站全站设备使用统一通信介质、通信协议。使用IEC61850规约，它规范了数据的命名、数据定义、设备行为、设备的自描述特征和通用配置语言，规范保护测控装置的模型和通信接口，定义电子式CT、PT、智能化开关等一次设备的模型和通信接口，使不同智能电气设备间的信息共享和互操作成为可能。不同厂家设备间的通信联调、规约匹配、接口对应问题迎刃而解，不必再装设协议转换器，减少了大量售后服务工作。

二、数字化变电站技术背景

（一）非常规互感器


1．基本分类


非常规互感器基本分类如图6-5
 所示。
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图6-5
 　非常规互感器基本分类




2．非常规互感器技术对二次系统的影响


（1）一次、二次系统之间的有效隔离，消除了传导引起的电磁干扰问题，安全性高。

（2）频率响应宽、动态范围大、精度高，可同时满足测量和保护的需要。

（3）简化二次设备装置的结构，例如，采样保持、多路转换开关、A／D变换等环节。

（4）无饱和现象，简化保护判据，有效提高保护可靠性、快速性。

（5）简化现场试验，例如，回路绝缘电阻、压降、接地、互感器极性、二次回路接线检查等。

（二）网络通信技术特点


1．交换式以太网技术


（1）基于帧交换技术，改变了“共享介质”的工作方式，以交换延迟保证每个节点恒定值的带宽。

（2）采用带优先级标签的以太网数据帧，使得具有高优先级的数据帧获得更快的响应速度。


2．网络通信技术对二次系统的影响


（1）改变通信连接方式，使用现场总线技术实现点对点、多个点对点或过程总线通信方式，实现数据共享。

（2）支持站控层、间隔层、过程层的分层分布式通信系统结构，最大程度地实现了信息共享和系统集成。

（3）交换式以太网技术确保了信息交互的实时性，满足保护及控制功能的要求。

（三）智能断路器技术特点

（1）电流、电压信号引入断路器，电磁操作机构具有机构动作在时间上的可控性。

（2）正常时以较低速度分闸，故障时以较高速度分闸，取得电气和机械性能最佳分闸效果，提高断路器寿命。

（3）根据故障性质确定是否重合，减少对于断路器的短路合闸冲击和对于电网的冲击。

（4）选相合闸，控制断路器弧触头在零电压或特定电压相位时刻合闸，避免系统的不稳定，克服容性负载的合闸涌流与过电压。

（5）同步分断，控制断路器弧触头在相电流为零时实现分断，控制实际燃弧时间，使断路器起弧时间控制在最有利于燃弧的相位角，不受系统燃弧时差要求限制，提高断路器实际开断能力。

三、数字化变电站部分功能的实现

电子式互感器这一名词产生于20世纪70年代，由欧美发达国家最先提出。国内电子式互感器的研制开始于20世纪90年代。目前，电子式互感器分为有源电子式互感器和无源电子式互感器两类。有源电子式电流互感器利用空芯线圈传感被测一次电流。全光纤无源式电流互感器的传感模块利用光学原理，由纯光学器件构成，不含电子电路，利用法拉第磁光效应原理来实现互感器功能，有着有源式无法比拟的电磁兼容性能。
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图6-6
 　法拉第磁光效应原理图



全光纤无源式电流互感器原理：当一束偏振光穿过电磁场时，光波会产生一定的偏转角，通过测量光波偏转的角度确定磁场场强，计算出流过导线的电流值，其原理如图6-6
 、图6-7
 所示。

光学无源式电压互感器原理：利用光学的方法来测量电场（泡克尔斯效应），间接测量电压信号，如图６-８
 所示，当光波通过特制晶体时，在两个轴上光波之间的相位差会随着电压或电场改变。根据这一原理，通过采集光波的相位变化，计算出母线电压。
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图6-7
 　全光纤无源式电流互感器原理图
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图6-8
 　光学无源式电压互感器原理



由于数字化变电站继电保护装置电流、电压采样值均为数字信号，其数据的同步采样功能将是数字化变电站可靠运行的关键环节。三相电流、电压采样必须同步；变压器差动保护从不同电压等级的多个间隔获取数据必须同步；母线差动保护从多个间隔获取数据必须同步；线路纵差保护线路两端数据采样必须同步；常规互感器与电子式互感器并存（如电压、电流之间，部分互感器改造，站与站间光纤纵差配合）的条件下，也需要数据同步处理。目前有基于GPS同步脉冲（或同步时间）的同步采样法和拉格朗日插值计算法两种方法来实现全站的数据同步。主变压器差动保护、母线差动保护、线路光纤纵差保护、常规互感器和电子式互感器并存问题得到有效解决。

GOOSE（通用面向对象的变电站事件）：它是IEC61850的特色之一，提供了网络通信条件下快速信息传输和交换的手段。GOOSE网是位于过程层与间隔层之间的网络，主要负责驱动开关执行跳闸命令。GOOSE服务直接映射到网络数据链路层上，它的传输级别高于网络中传输的正常运行数据，具备重要信息优先传递的权限，能够使用广播地址进行信息的多路发送。GOOSE报告允许高速传输跳闸信号，因此具有高传输成功概率。GOOSE网要配备单独的交换机，支持将多个端口的报文镜像到一个端口的功能，从而满足报文监视和故障录波的需要。GOOSE网交换机具备管理功能，支持数据优先级队列功能，支持划分VLAN功能，确保关键报文传输的实时性和方向性。

四、数字化变电站应用展望

第一阶段：结合IEC61850标准，在测控部分选择实施示范性工程实施，积累新一代变电站网络通信协议的应用经验，并逐步推广到保护装置。

第二阶段：在非常规互感器应用技术成熟的基础上，选择采用非常规互感器技术，实现信息采集、处理、传输数字化应用。

第三阶段：基于智能断路器技术的成熟度，实现信息采集、处理、传输，从交流量的采集到断路器操作的全数字化应用。

第四阶段：实现变电站总线与过程层总线的集成应用。

目前，虽然没有成型的智能化一次设备，但其发展趋势及功能已基本被用户和生产厂商确定。变压器、断路器等重点监测对象要装设在线状态监测单元，通过电学、光学、化学等技术手段对一次设备状态量进行在线监测，实现设备状态信息数字化采集、网络化传输、状态综合分析；实现变压器绕组温度监测、铁心接地电流、局放监测、油色谱分析、油中气体及微水监测、开关SF6
 压力监测、SF6
 含水监测、储能电动机电流监测、分合闸时间监测、分合闸电流等。数字化变电站作为变电站的发展方向，主要解决现有变电站可能存在的互感器的绝缘、饱和、谐振问题；用光纤代替现有的电缆连接，实现过程层设备与间隔层设备之间的通信，有效删减长距离电缆、屏间电缆；统一通信标准，是变电站自动化技术的发展方向和必然趋势。




第七章　事故处理及案例分析

第一节　变电运行事故

一、操作票漏项，造成全所停电

（一）事故经过

某年某月某日，某公司根据系统冬季安全运行措施，安排某变电站110kV油开关406（甲线）、403（母联）、401（1号主变压器）、402（2号主变压器）补油及1号、2号主变压器缺陷处理。采取轮流检修的方式，安排110kV Ⅰ 段母线及1号主变压器进行作业，工作结束恢复110kVⅠ段及1号主变压器送电后，再停2号主变压器安排作业。变电站在执行依宗—208令，110kVⅠ段及1号主变压器送电时，由于票面漏掉“合上110kV母联403开关”一项，致使1号主变压器在未带上负荷的情况下，继续执行停2号主变压器的操作，造成全站停电5min，损失电量25×104
 kW·h。

（二）事故原因分析

（1）事故的直接原因是变电站当值值班长刘某在填写和执行依宗—208令时，110kVⅠ段及1号主变压器送电时漏项，造成电源未送上，而又未认真履行票面的检查项，严重违反了规程中的有关规定。

（2）基层运行人员中，新人较多，技术素质差，不适应生产需要。只有班长刘某一人能担负调度下达的操作命令。他自己填票，自己审核，自己监护，无人把关。

（3）变电所领导对这种大型频繁操作不够重视，把关不严，没有起到组织监视作用。

（4）调度在安排操作时，技术上是可行的，然而在贯彻总体意图上，不够清楚，尤其对变电站运行人员交代不清。

（5）现场混乱，操作中油开关出现了一些问题，在操作中交叉处理，致使运行人员很难适应，影响安全操作。

（三）防范措施

（1）各变电站在执行调度的操作令时，除简单的单一操作外，其他大型操作，所长、主管技术员要负责审核操作票，监视运行人员安全操作。

（2）运行人员接受调度的操作令后，必须填写正规的操作票，严格执行审核、模拟预演、专人监护等一系列规定。

（3）系统操作中，该类操作较少，应抓住这次典型例子进行分析，制定出反事故措施。

（4）变电运行人员的技术培训，应以执行“两票”为重点，开展规范操作示范活动，提高运行人员填票、操作水平。各变电站的安全技术活动要把分析总结“两票”实施情况列为重点内容。

（5）在安排变电站多专业人员协同作业时，各级专业领导都要深入现场，组织本单位作业人员操作。除作业需要外，一律不准外人进入主控室，影响运行人员的正常工作。

二、清扫继电器盘，不注意垫片短接继电器

（一）事故经过

某年某月某日某时，某110kV变电所2号主变压器差动保护动作，2号主变压器三侧开关跳闸。

（二）事故原因分析

事故发生后，工区生技办周某与变检队保护班的同志前去查找原因，发现2号主变压器差动信号继电器中的1号、2号接线柱被一螺钉垫片短接。当发掉牌未复归信号时，

716带正电，此时正电流通过垫片，启动出口继电器KBJ，造成主变压器差动保护跳闸，如图7-1
 所示。后经调查，垫片是由于变电站值班人员为创标准化变电站时挂电缆牌，在揭电缆沟盖时，不慎将一螺钉垫片抛起，恰好落下，卡在1号主变压器差动信号继电器1号、2号接线柱上端，因此造成了事故的发生。
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图7-1
 　保护原理图



（三）防范措施

每时每刻都不能忽略了安全意识，要注意到工作场所及其环境是处在运行设备与备用设备的密集区，在施工时要轻拿轻放，并注意两旁的设备，尽量避免造成隐患，避免给工作带来不必要的损失。

三、配电线路无保护运行，雷击引起主变压器越级跳闸事故

（一）事故经过

某年某月某日雷雨天气，7点44分A变电站6kV南二线3632受雷击，速断保护跳闸，同时6kV母联3600及1号主变压器3601、3301开关相继过流跳闸，1号主变压器及6kVⅠ段母线失电。

（二）事故原因分析

南一线3631在A变电站6kVⅠ段母线上运行，南二线3632在A变电站6kVⅡ段母线上运行，两条线路并排走向，相距30m左右，一旦雷击两条线路同时跳闸的几率较高，所以当南二线3632雷击跳闸时，南一线3631也应保护跳闸。事故发生后，检查6kVⅠ段母线及设备无异常情况，发现南一线3631开关所有保护压板均在退出位置，即开关无保护运行。所以，当南一线3631落雷时3631开关不能动作，进而越级到6kV母联和1号主变压器过流跳闸。

（三）防范措施

（1）提高检修试验交接及验收质量，尤其是保护试验后要严格检查保护回路的完整性和保护压板投退位置的正确性。

（2）交接班中一定要交接保护压板的投切状态，同时在值班记录上记录好保护压板的投切状态。

（3）各级电力调度定期收集所辖设备保护压板运行情况，按班交接。
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图7-2
 　某变电站系统图



四、所用变压器并列错误引起主变跳闸事故

（一）事故经过

如图7-2
 所示，在35kV变压6kV的系统中，1号母联处于合闸位置，2号母联处于分闸位置，1号主变压器、2号主变压器并列运行，1号所用变压器、2号所用变压器分列运行。某年某月某日需要检修2号所用变压器，通过和上3号母联的方式用1号所用变压器带2号所用变压器低压负荷。所用变压器调度权在变电站，为了不影响2号所用变压器低压负荷，当班领导下令先和上3号母联，再拉开2号所用变压器低压侧开关，由于运行人员有其他工作要做，以为并列运行不会产生失电现象，就没有立刻拉开2号所用变压器低压开关，造成了1号、2号主变压器高压后备保护动作，跳开4号、5号、6号、7号断路器。

（二）事故原因分析

由于调度错误，先合上所用变压器低压侧母联开关，造成了两段380V低压母线经1号母联合环，形成较大的合环电流，达到主变压器过电流保护的整定值，造成4号、5号、6号、7号断路器跳闸，6kV母线失压的事故。

（三）防范措施

（1）作业前要认真进行风险识别，强化安全措施，削减风险。

（2）连续操作不能中途停止。

（3）低压合环应保证在不出现环流或环流很小情况下进行。

五、操作漏项导致多座变电站停电事故

（一）事故经过

两座110kV变电站给三座35kV变电站供电，如图7-3
 所示，110kV变电站A给35kV变电站C、D供电，110kV变电站B给35kV变电站E供电，L1
 线备用。某年某月某日L2
 线检修，为避免35kV变电站D站停电，调度下令合上L1
 线1开关，后断开L2
 线2、3开关，值班员合上1开关后，未执行断开2、3开关的命令，就去进行其他操作，以为合环运行不会出现问题。几分钟后，导致110kV变电站A、B上级发电机过电流动作停机，导致大面积停电。
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图7-3
 　某供电系统图



（二）事故原因分析

（1）分裂运行的设备不应合环，如需合环必须考虑是否满足合环条件。

（2）调度认为短时合环不会导致过电流动作，但变电站值班员未能及时将2号开关断开，导致合环时间加长是产生大面积停电的主要原因。

（三）防范措施

（1）严格执行调度命令，不得延时执行。

（2）低压合环应保证在不出现环流或环流很小情况下进行。

（3）不仅要考虑局部问题，还要分析电力系统整体情况。

第二节　变电检修事故

一、工作失误造成全站停电

（一）事故经过

某年某月某日检修人员赵某等人到某变电所检修35kVⅡ段2号主变压器，同时更换主变压器保护继电器，当2号主变压器保护信号继电器接线需接716时，由于2号主变压器保护盘上无716，需从邻盘1号主变压器保护盘引入时，误碰信号继电器的电流线圈，造成1号主变压器过流保护动作，全站停电13min。

（二）事故原因分析

本来716在无信号继电器掉牌时应带负电，但由于保护人员做整组试验时，致使一信号继电器掉牌，又没有及时复归，这时703的正电通过此信号继电器接点带到716，在校对1号主变压器端子排716往信号继号器节点连接时，又不甚误碰1号主变压器过流保护信号继号器3XJ的电流线圈，使703的正电源经716致使信号继电器线圈到出口继电器，1号主变压器跳闸。本来Ⅱ段处于检修停电状态，1号主变压器的误跳使全站停电，造成较大损失。

（三）防范措施

（1）事前应考虑周到，工作时细心、严谨。

（2）安全意识淡薄，要加强安全教育。

（3）作业前要认真进行风险识别，强化安全措施，削减风险。

二、试验时打开连接片忘记恢复，造成全站停电

（一）事故经过

某年某月某日，甲电站一次变至乙电站之间110kVL1
 线23号杆落雷，B相接地，乙电站110kV线路212零序Ⅰ段保护动作跳闸（重合闸未投），甲电站一次变408零序保护拒动，越至上级电网丙一次变甲、乙线零序保护和接地横差动作，使甲电站一次变全站失电，造成大面积停电，影响电量38.28×104
 kW·h。

（二）事故原因分析

当L1
 线落雷，B相接地，应由408零序保护动作跳闸，但由于保护拒动造成越级跳闸。408零序保护拒动的原因是由于甲电站一次变110kVⅡ段PT端子箱内L回路的连接片没有接上（L640⑨⑩号端子没有连片）。当出现故障时，零序电压方向保护拒动。而造成L回路的连接片没有接上的主要原因是某年某月某日，变检大队保护班进行零序带负荷测相位时，为接入一个零序模拟电压打开过连接片，工作结束后忘记恢复，致使408零序保护拒动，造成甲电站一次变全站失电的重大事故。

（三）防范措施

（1）检修工作中没有严格执行公司技术部门的要求，要加强端子箱、机构箱、端子排的检查和螺钉的紧固。

（2）加强岗位责任心和验收工作。

（3）针对正常维护时无法发现零序电压回路是否断线的问题，在今后的检修工作中，补充LH回路的测试项目，以便及时监视LH有无断线，防患于未然。

三、没按规定履行工作许可制度造成电灼伤事故

（一）事故经过

某年某月某日，开关检修班苏某等三人去某变电站处理5436、5439刀闸和开关，当时只断5436，而5439在合闸状态，变电站值班人员在交代安全措施时，先走到5439刀闸处，告诉苏某B相刀片已掉下来了，然后值班员到5436刀闸处，这时苏某没有跟值班员去5436处，而是自己上了5439构架，右手拿着梅花扳手，与B相接触时放电，将右手内侧及右侧小指尖怀骨上侧、左手扶构架处灼伤。

（二）事故原因分析

（1）值班人员在完成施工现场的安全措施后，应明确交代安全措施，对工作人员指明带电设备的位置和注意事项，明确指出带电部分和非带电部分。

（2）苏某没有认真履行工作许可制度，在未交完的情况下，私自开始工作，造成触电事故。

（3）当苏某爬上5439构架时，如果有人在现场监护，及时提醒，就不会发生触电事故。

（三）防范措施

（1）严格执行工作许可制度，值班人员在完成施工现场的安全措施后，应明确交代安全措施，向工作人员指明带电设备的位置和注意事项，明确指出带电部分和非带电部分，双方确认现场，无误后签字。

（2）加强安全培训，强化安全意识，严格执行工作监护制度。

四、主变压器保护接线错误，配电线路事故引起越级跳闸

（一）事故经过

某年某月某日，大雨天气，21点20分，某变电站6kV出线3623南二线速断保护动作，同时1号主变压器二次3601开关，2号主变压器二次3602开关，6kV母联3600开关均过流跳闸，6kVⅠ段、Ⅱ段母线失电。变电站汇报区调后，21点25分区调命令合上6kV母联3600开关，21点30分合上1号主变压器3601开关和2号主变压器3602开关时，3601、3602、3600开关又分别过流保护动作跳闸，21点45分断开所有6kV出线开关，22点零5分分别合上1号主变压器3601、2号主变压器3602及6kV母联3600开关，6kV母线送电正常，22点18分开始送6kV出线开关，当送南二线3623开关时，6kVⅠ段、Ⅱ段母线再一次失电，即3601、3602、3600再次过流跳闸，3623开关过流动作开关未跳闸，22点25分开始重新送电，至22点35分除3623开关外，其他负荷全部恢复送电，23点40分3623线恢复送电。

（二）事故原因分析

（1）3623南二线在变电站出口500m处穿越地方10kV线路，地方线断线搭在3623南二线上，造成3623开关速断保护动作，但由于开关机构卡涩，开关拒动，造成越级跳闸，主变压器停电。

（2）事故后检查发现变电站主变压器过流保护接线错误，过流保护接在时间继电器的瞬动接点上，由于没有延时，当6kV出线故障时，造成主变压器开关过流继电器启动，“0”秒无选择性跳闸，主设备保护传动校验未正常进行。

（3）这次事故还暴露出变电站人员不按调度管辖规定汇报事故错误行为。6kV母线停电事故，变电站应直接向电力调度汇报，但变电所人员只向工区调度汇报，却未向电力调度汇报。工区调度越权指挥事故处理和设备操作。变电所6kV母线停电，应由电力调度指挥处理，但工区调度在未向电力调度汇报，电力调度也未授权指挥的情况下，擅自指挥6kV母线事故处理，严重违反调度运行规程指挥操作。

（三）防范措施

（1）加强变电站投产验收管理，严格按照交接验收规范规定的项目进行验收试验，及时发现一次设备和二次回路存在的各种缺陷，防止保护回路接线错误而造成越级事故和开关机构卡涩拒动跳闸事故发生。

（2）变电所必须按照调度运行规程规定的管理范围汇报事故，便于电网事故处理，工区调度也应按调度管辖权限指挥操作和事故处理，正常情况下严禁越级违章指挥操作。

五、主变CT变比接错造成保护越级跳闸

（一）事故经过

某年某月某日晚，某地区雷阵雨天气。21点15分某变电站6kV出线51线4621和Ⅱ线4622同时速断保护跳闸，重合成功。2号主变压器差动保护跳闸，1号主变压器4401、4601开关保护无信号跳闸，全变电站停电。跳闸后变电站人员对变电设备进行全面检查，未发现故障点。21点50分2号主变压器送电，22点20分1号主变压器送电，22点50分所有配出线全部恢复送电。

（二）事故原因分析

变电站两台主变压器跳闸原因是因为主变压器一次侧4401、4402两组CT变比接错，配电线路故障时，穿越电流造成主变压器差动保护误动跳闸。事故后对主变压器保护进行检查，发现主变压器一次CT接变比为200／5，而设计院给定变比为100／5，即实际变比与设计给定值不相符。

这次事故暴露出变电站建设施工质量和竣工验收方面存在的漏洞，工程质量监督存在失控现象，主变压器相量检测缺失和周期性保护校验不到位。

（三）防范措施

加强变电站建设施工质量，加大施工质量监督力度，把好变电站竣工验收关，及时发现设备存在缺陷，防止类似事故发生。

六、CT误接线造成主变压器三侧断路器跳闸

某年某月某日，某供电局110kV某变电站因主变压器高压侧C相电流互感器接线错误，引起主变压器差动保护动作，主变压器三侧断路器跳闸，造成该站全站失压，使地方电网与系统解列，构成一起变电考核事故。

（一）事故经过

某日14时15分，该变电站主变压器差动保护动作，三侧断路器跳闸。与此同时，110kV甲线路零序Ⅱ段、Ⅲ段、距离Ⅱ段保护动作，断路器跳闸，重合成功。运行人员对主变压器进行检查，未发现异常，于14时17分申请送电。送电后恢复正常。

事故发生后，经过对主变压器保护检查，发现4月12日检修班对主变压器电流互感器油进行油样检查时发现B相油不合格。同时还发现C相电流互感器也有进水迹象，故安排4月14日对其检修。

然而，4月14日检修班在对其检修时，将电流互感器C相一次侧切换联板切换至短路位置，由于在检修工作结束时，忘记了将切换联板返回到原来位置，致使主变压器投入运行后电流互感器C相一次线组处于短路状态，从而造成主变压器差动保护误动作。

（二）事故原因分析

全部工作完毕后，工作班应清扫、整理现场。工作负责人应先周密地检查，待全体工作人员撤离工作地点后，再向运行人员交代所修项目，并与运行人员共同检查设备状况、状态，有无遗留物件，是否清洁等。然而检修班工作人员在4月14日检修工作中，工作不认真，责任心不强，在工作结束时未将电流互感器C相一次侧切换联板返回原来位置，工作负责人又严重违反上述规定，从而造成主变压器投入运行后主变压器差动保护误动作，是这次事故的主要原因和直接原因。

（三）防范措施

（1）加强职工工作责任心教育，提高职工业务技术素质，严把设备检修质量关。

（2）要求检修人员在设备检修工作结束前一定要对所检修的设备部位进行认真复查、核对，确保接线无误。

（3）给电流互感器加装防雨帽，采取措施防止电流互感器进水。

第三节　调度指令事故

一、错误调度造成带接地刀闸合闸

（一）事故经过

某年某月某日，某地区供电局线路工区对L1
 与L2
 两条线路在同杆架设的1号塔处，进行T接串联，将原由甲变电站188、186断路器供电的110kV丙、丁和戊三个变电站的供电负荷，倒由乙开关站114断路器供电，如图7-4
 所示。
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图7-4
 　某地区供电系统图



当日15时33分，线路T接工作及其他工作一并结束。调度员万某在接到全部工作结束汇报后，于16时17分至17时0O分，未使用操作票，分别下令丙变电站、丁变电站、戊变电站、乙开关站拆除L1
 、L2
 线路挂地线，拉开线路侧接地刀闸，将乙开关站114断路器L1
 线转为热备用。18时24分，在甲变电站还没有拉开L1
 线1860接地刀闸、L2
 线1880接地刀闸的情况下，甲站调度就错误下令乙开关站值班员合上114断路器对线路送电，当即114断路器距离保护Ⅲ段动作跳闸。

（二）事故原因分析

甲站值班调度违反DL408-1991《电业安全工作规程》“倒闸操作”中有关使用操作票的规定，在恢复送电的调度过程中不使用操作票，就口头下令，进行恢复送电前的一系列操作，以致变电站还没有完成拆除接地刀闸的情况下，调度就下令对线路送电，是发生事故的主要原因和直接原因。

此事故暴露出的问题：

（1）调度纪律松懈，不执行操作票，不认真执行《电力系统调度管理规程》和《电业安全工作规程》。

（2）调度隐瞒事故长达8天。

（3）变电所值班员未能拒绝或提醒调度的违章指挥。

（三）防范措施

（1）值班调度必须严格执行《电业安全工作规程》、《电力系统调度管理规程》中各项调度规定。

（2）倒闸操作时必须严格执行操作票，而且每张操作票只能填写一个操作任务。

（3）值班调度员必须将线路停电检修的工作班组数目，工作负责人姓名、工作地点和工作任务记入记录簿。工作结束时，应得到工作负责人（包括用户）的竣工报告，确认所有工作班组均已竣工，地线已拆除，工作人员已全部撤离线路，并与记录簿核对无误后，方可下令拆除发电厂或变电站的安全措施，向线路送电。

（4）要严肃调度值班纪律，值班期间不得做与值班无关的事。

二、调度员跳项下命令，变电站全停电

（一）事故经过

某年某月某日，某电业局220kV甲一次变电站35kV母线停电，更换母线支持绝缘子，35kV乙变电站由甲变电站35kVⅠ段旁母通过乙线经外桥带1号、2号变压器负荷，如图7-5
 所示。
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图7-5
 　事故发生前供电系统图



17时39分，甲变电站35kVⅡ段母线作业结束恢复送电，通过35kV甲线至乙变电站入口。17时42分，值班调度员按系统操作票给甲变电站下达了10～14项命令，内容是“某线送电，35kV母线30270分段断路器合环”。17时44分第一调度员询问操作情况，第二调度员回答“甲变电站35kVⅠ段、Ⅱ段母线已恢复运行”，又与甲变电站值班员通话回答相同，两调度员均认为甲变电站已操作完10～14项，在第一调度员的指挥下，17时44分后对乙变电站下达甲线断路器合环，外环断路器解环命令。17时48分，因32404断路器B相未合好，在拉开准备重合时，拉坏了电路刀闸而产生弧光短路，甲、乙线保护动作跳闸，乙变电站全停电。

（二）事故原因分析

值班调度员违反《××系统操作管理制度》第36条“次项操作项目必须在接到现场值班负责人上一项操作项目执行完毕的汇报，并记录当时操作人姓名、操作时间后才能下达”的规定，即甲变电站对10～14项操作令没有向调度做出操作完的汇报前，就给乙变电站下达了15、16两项命令，也就是当乙变电站值班员在拉开准备重合32404断路器时，甲变电站30270断路器尚未投入。值班调度下达跳项操作命令是发生事故的主要原因。

调度员忽视了甲变电站35kV母线分段断路器断开时，禁止合甲线断路器的规定是发生事故的重要原因。

此事故暴露出的问题：

（1）执行操作规程不认真、不严肃。

（2）运行方式安排仓促，没有很好地组织调度人员学习掌握运行方式、特点及注意事项。

（3）大型操作站领导，专家没有亲自到现场监护和把关。

（4）第一调度员没有起到监护作用。

（三）防范措施

（1）坚决杜绝调度并项、跳项等违反《××系统操作管理制度》现象，领导和专家应定期检查或抽检调度员执行情况。

（2）对违反《××系统操作管理制度》的行为，必须从严处理。

（3）大型、复杂操作，变电站领导和专家必须到现场，监护调度员的操作，大型或复杂操作必须事先组织调度人员学习掌握运行方式、特点及注意事项。

三、调度员下令时，没要求复诵，值班员漏停“低压解列装置”造成线路跳闸

（一）事故经过

某年某月某日，某电业局220kV一次变电站进行110kV某甲线检修。调度命令停用110kV南二线低频减载装置，停用110kV南三甲、乙线低频、低压解列装置。但值班人员只将南三甲、乙线低频减载装置停用，而没有停低压解列装置（误认为低压解列装置没投），并将南二线低频减载装置压板放在中间位置（标签标的是断开位置，实际该位置是低压解列位置），当8时05分拉开110kV母联断路器时，110kV低压解列装置动作，南三甲、乙线、南二线跳闸。

（二）事故原因分析

调度员在下操作命令时，违反《两票细则》中“双方对所有联系事项都要一一认真记录清楚，并通过复诵核对无误”的规定，下命令后没有要求值班员复诵，所以也就未能起到核对无误的作用，以致值班员漏停低压解列装置，是发生事故的重要原因。变电站值班员没有认真执行调度令，漏停了低压解列装置，是发生事故的主要原因和直接原因。

此事故暴露出的问题：

（1）变电运行人员对所停运行设备不清楚、不掌握。

（2）没有进行录音。

（3）没有执行操作票。

（三）防范措施

（1）值班调度下操作令时，必须按照《电业安全工作规程》（发电厂和变电所电气部分）第三节“倒闸操作”中的规定，变电运行人员对各项操作令一字不漏地进行复诵，在运行人员复诵时，调度必须仔细听、认真看操作令条文。

（2）加强对变电运行人员的技术培训，让运行人员熟悉所维护的设备。

（3）运行人员和调度的业务联系必须进行录音，如果录音设备不好要及时修理或更换，否则影响对事故进行分析。

四、调度事故处理选择错误方式，造成三座变电所停电事故

（一）事故经过

如图7-6
 所示，某年某月某日，60kV兴甲线进行检修更换合成绝缘子作业，兴甲线所带的兴甲变转发兴乙线运行（8MW负荷），兴二线（12.5MW负荷）给兴三线做备用电源。12点30分，某电业局调度电话通知电调中心：兴台一次变66kV母线上设备故障（66kV电容器SF6
 开关操作机构闭锁，不能操作），要求马上将兴三线负荷（兴三变、兴一变）转出。调度王某汇报中心领导后，命令值班员杨某和许某将兴三线负荷经兴一线转入兴二线，即合上兴一变、兴一线3422开关，拉开兴三变、兴三线3922开关，12点57分操作完毕。13点59分，兴乙变、兴一线3322开关过流保护跳闸，造成兴一变、兴三变两座变电站停电的调度操作事故。
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图7-6
 　供电系统图



（二）事故原因分析


1．兴乙变、兴一线3322开关跳闸技术分析


兴一变为两台2000kV· A主变压器，由于主变压器容量小、阻抗较大，兴乙变、兴一线3322开关和兴三变、洼海线3921开关的过流保护作为兴一变主变压器过流保护的后备保护，所以3322和3921开关的过流保护的整定值较小，兴一线3322开关过流保护定值仅为160A，其安全电流为114A。事故前13点兴乙变、兴一线3322开关负荷电流为140A，已超过114A的安全电流1.23倍（过流定值为安全电流的1.4倍），过流保护已经处于可能启动的状态。当电网负荷出现波动后，兴乙变、兴一线3322开关过流保护动作跳闸。


2．调度管理存在的问题


（1）调度人员对电网运行方式的掌握不清楚。这次事故处理中调度所采取的方式是电网运行方式方案中所没有的方式，可用其他方式将洼海线负荷转移到曙兴三线上运行。但调度人员在事故情况下，处理问题不够冷静，不能够采取正确、合理的运行方式，因此造成事故的发生。

（2）调度人员对过流保护的安全电流概念不清楚，当运行电流达到或超过开关保护的安全电流时，不知道采取正确的处理方法退出开关过流保护压板，从根本上避免开关过流保护跳闸，而是采取对开关电流表监视的不正确作法，导致了开关过流保护误动作跳闸，造成三座变电站停电的重大操作事故。

（三）防止事故的措施

（1）加强调度人员责任心教育，调度人员不仅要掌握电网的正常运行方式，还应该熟练掌握电网各种非正常运行方式，便于电网的各种事故处理。

（2）加强调度人员的岗位培训工作，了解和掌握调度岗位理论知识，针对电网运行实际情况，进行继电保护和电网运行方式学习，提高调度员的业务水平。

（3）制定合理的电网运行方式，方便电网事故处理。

（4）制定电网各种事故处理预案，加强事故预想和反事故演习工作，锻炼调度人员各种类型事故的处理能力。

（5）完善变电站各种电流表安全红线，当负荷电流达到或超过安全红线时，变电站值班员应及时汇报调度，采取有效措施，避免开关保护误动事故的发生。

五、系统调度与油田调度操作漏项造成变电站停电事故

（一）事故经过

事故前电网运行方式及负荷如图7-7
 所示。兴山一次变经兴东线供电的兴东变、冷一变、庆一变、庆二变、庆三变等五座变电站负荷情况是：兴东变P
 ＝1.4MW，Q
 ＝0.2MV·A，冷一变P
 ＝10.9MW，Q
 ＝4.6MV·A，庆一变P
 ＝6.4MW，Q
 ＝4.4MV·A，庆三变P
 ＝2.8MW，Q
 ＝2.2MV·A，庆二变P
 ＝2.4MW，Q
 ＝1.2MV·A。庆二变电站新庆线6221开关为新庆线停电断开点。

某年某月24-26日，某电业局500kV某线跨越新乐一次变电源220kV某线作业，新乐一次变需全停电两次，庆二变24日由新乐一次变转兴山一次变运行，26日新乐一次变正常后，恢复庆二变正常方式运行。26日18点46分，调度在新乐一次变新庆线4832开关未合闸的情况下电话命令电调将庆二变负荷转新庆线运行，经联系兴调同意方式变更后，18点52分庆二变新庆线6221开关恢复热备用，19点零1分庆二变合上新庆线6221开关，新乐一次变经新庆线和兴东线与兴山一次变合环后（实际两座一次变没有实现合环），检查新庆线6221电流表没有指示，了解兴东变和庆二变60kV进出线电流也未变化，调度杨某命令庆二变值班员检查新庆线6221有功和无功电度表都在慢转动，调度杨某判断合环成功，下命令继续解环操作，拉开庆二变、庆二三线6222开关，造成庆二变全站失电。
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图7-7
 　某地区供电系统图



（二）事故原因分析

（1）某电业局调度操作漏项，新乐一次变新庆线4832开关未合，只调整了4832开关保护，在新庆线未送电情况下，命令油田调度将庆二变负荷倒回新乐一次变运行，是造成这次操作事故的主要原因。

（2）庆二变合上新庆线6221开关后，路内电流未有变化，调度员用电能表转动情况判断合环是否成功，在判断依据不充分的情况下，进行解环操作造成事故发生。

（三）防范措施

（1）在电网变更运行方式进行合环、解环操作时，合环后电流表无指示的情况下，不能用电能表转动情况作为主要依据，必须在断开合环开关后，检查开关两侧有无电压作为开关合闸成功的主要依据，证明开关能够正确动作后，方可进行解环操作。

（2）提高变电工的技术素质，加强变电工对电能表“潜动”和“正常转动”的识别能力。

（3）加强电网调度人员的岗位技术学习，掌握电网潮流分布、功率分点的分析能力，保证电网合环、解环操作安全。

第四节　电气设备事故

一、老鼠爬上母线造成变电站全站失压

（一）事故经过

某年9月22日20时40分，某电力局35kV变电站因老鼠爬上10kV母线，造成母线A、B两相接地短路，致使A、B两相10kV母线支持绝缘子被击穿，主变压器过流保护动作，351断路器跳闸，变电站全站失压。经处理于23时10分恢复供电，停电2.5h。

（二）事故原因分析

（1）10kV高压室电缆沟孔洞未封堵。

（2）10kV高压室门窗无防小动物措施。

（3）变电站未按规定放置鼠药。

变电站无防止鼠害措施是造成断路器跳闸、全站失压的主要原因和直接原因。

（三）防范措施

（1）检查和封堵变电站主控室、高压开关室、电缆沟、端子箱等处孔洞。

（2）对主控室、高压开关室门窗采取防鼠措施，如加装挡鼠板、网等。

（3）在变电站内投放灭鼠药物，并建立定期投放和检查制度，对鼠药实行定期、定量、定置管理。

（4）严禁在变电站院内种植粮食和油料等农作物。

二、线路绝缘子闪络引起PT喷油

（一）事故经过

某年4月11日13时14分，某供电局送电处所辖的一条35kV线路66号杆绝缘子由于积污严重，造成其C相两片绝缘子闪络接地，造成该线路保护动作。与此同时引起110kV变电站35kV电压互感器B相高压熔断器熔断，电压互感器向外喷油。经抢修于12日19时将电压互感器更换完毕，恢复供电，停电30h。

（二）事故原因分析

该线路66号杆地处公路边，公路为黄土路面，来往车辆多，尘土飞扬，造成绝缘子积尘严重。而线路运行维护人员工作不认真，未能定期巡视或巡视不到位，清扫不及时，是造成事故的主要原因。

（三）防范措施

（1）严格执行定期巡视和清扫制度，特别是加强对公路旁、煤场边等污染严重地区或地段杆塔绝缘子的检测和检查。

（2）加强职工的工作责任心教育，使职工自觉做到巡视到位、检查认真，发现问题及时处理。

三、变电站更换灯具造成断路器跳闸

某年9月6日，某供电局110kV变电站在更换高压开关柜上的灯具时由于更换的灯具电阻值不合适，造成该变电站351断路器跳闸。

（一）事故经过

9月6日14时，该变电站运行值班人员向调度申请更换损坏的351断路器红灯灯具。经调度同意后，于16时21分将该灯具更换完毕。然而，当16时37分运行人员合上351控制熔断器后，随即引起351断路器跳闸。后经检查发现，引起351断路器跳闸的原因是原灯具的附加电阻为2.2kΩ，而新换上的灯具的附加电阻为400Ω。由于灯具电阻值减少，致使跳闸回路电流数倍增大，从而引起跳闸线圈铁心启动，造成断路器跳闸。

（二）事故原因分析

变电站工作人员的工作责任心不强，在更换灯具时粗心大意，对备品、备件的规格、型号与原灯具的规格、型号未能认真核对，是造成事故的主要原因和直接原因。

（三）防范措施

（1）加强对运行人员的工作责任心教育，今后凡需要更换的设备，必须对备品、备件进行严格检查，认真核对其规格和型号，使其与原设备规格型号相一致，最好由第二人确认。

（2）加强平时对备品、备件的管理，按设备的规格型号有序放置，分别管理。

四、变电站穿墙套管污闪造成全站失压

某供电局一110kV变电站某年6月30日和8月9日曾两次发生主变压器差动保护动作，引起主变压器三侧断路器跳闸，均造成该变电站全站失压。

（一）事故经过

6月30日19时45分，该变电站主变压器差动保护动作，三侧开关跳闸。运行值班人员立即对运行设备进行检查，发现6kV母线进线桥B相避雷器动作3次，而主变压器三侧断路器、隔离开关等均未发现异常，故于20时10分向地调申请送电，经调度同意，送电后正常。事故发生后，检查主变压器差动保护接线正确，做六角图无问题，控制回路也未发现异常，因此差动保护动作原因未能查出。

至8月19日1时40分，主变压器差动保护再次动作，上次事故重复发生。当时对保护范围内的设备再次进行检查，仍未发现问题，并于2时35分经调度同意分别合上各路断路器，恢复正常供电，全站失压55min。

（二）事故原因分析

6月30日和8月19日两次事故的原因运行值班人员均未查出，引起了该主管局的重视，于是组织技术人员赴现场进行事故调查。结果发现：主变压器351隔离开关与断路器间B、C两相穿墙套管有污闪痕迹，铝母线距套管附近B、C两相有放电烧伤痕迹，且地面有烧熔滴落的铝片。查B、C母线间的距离为450mm，符合安全距离。由此可见，两次差动保护动作均由B、C两相穿墙套管污闪和B、C两相母线瞬间放电造成。

该110kV变电站地处煤炭矿区，且该变电站建在运煤公路旁边。由于近年来煤炭销量猛增，运煤车辆大增，造成变电站附近大气污染更为严重。加之，两次事故均发生在易污闪的阴雨天气，故根据以上分析可以认定：

（1）主变压器差动保护两次动作正确，B、C两相穿墙套管污闪和B、C两相母线间放电，是发生两次事故的直接原因。

（2）变电站周围煤粉、尘土飞扬，大气污染严重，是造成穿墙套管污闪和相间放电的主要原因。

（3）变电运行人员平时对设备的维护清扫不及时，未能定期进行设备清扫也是事故发生的重要原因之一。

（4）变电运行值班人员在事故发生后对设备检查不细心，未能及时查找出事故原因，是8月19日同类事故重复发生的主要原因。

（三）防范措施

（1）加强运行值班人员的工作责任心，巡视设备必须认真仔细，一丝不苟。

（2）采取技术措施，将户外绝缘子更换为防污绝缘子。

（3）缩短设备清扫周期，由原定每年两次设备清扫，改定为每季度一次，并确保设备清扫质量。

五、小熔断器引起大事故

某年10月22日，某供电局一座110kV变电站10kV站用变压器发生爆炸，引起10kV母线三相短路。又由于该变电站直流总熔断器熔断，致使事故发生后全站保护无一动作，所有断路器均未跳闸，造成设备损坏事故，直接经济损失119.3万元，经过两个月的抢修，才恢复正常供电。

（一）事故经过

事故前该变电站运行方式为：110kV1121断路器运行，10kV电容器、10kV电压互感器运行，六条10kV出线运行，一条10kV出线未投运。

10月22日凌晨3时37分，10kV高压室传来异常响声，运行值班员立即进入主控室，发现无照明，便立即打开事故照明电源，事故照明也消失。于是他们迅速拉开2号主变压器102断路器和电容器1012断路器后，电话通知调度。

随后他们到主控室外观察，发现10kV高压室备用间隔穿墙套管处向外冒浓烟，于是立即来到高压室，迅速将高压室后大门打开，只见10kV高压室内有三面开关柜正在燃烧。他们立刻取来灭火器进入高压室进行灭火，大约20min后将火扑灭。

这次事故共烧毁10kV高压柜14面，主变压器低压侧线圈均有不同程度损坏，烧毁10kV电压互感器一台、10kV站用变压器一台，少送电量4.53×104
 kW·h。

事故发生后，该局领导及有关人员迅速赶赴现场进行事故处理及事故调查，并制定出临时供电方案，于10月23日15时通过110kV甲变电站和35kVB变电站分别对外临时恢复供电。

（二）事故原因分析

（1）站用变压器制造质量不良，运行中绝缘被击穿，从而引起10kV母线三相短路，是这次事故发生的直接原因。

（2）在清理事故现场时，高压室、电缆沟、配电盘底部虽未发现鼠骸，但是在高压室内有三个备用穿墙套管孔洞未封堵，因此也不排除有小动物引起10kV母线短路的可能性。

（3）直流总熔断器熔断，运行值班人员在正常巡视时未能及时发现，因此在事故发生后由于二次系统失去了直流电源，造成全部保护不能正确动作是这次事故扩大的主要原因。该站直流电源采用GNZB－1A－40j220型蓄电池不停电直流电源装置，直流电压为220V。10月5日，该变电站曾进行过多次操作，断路器均能正确动作，说明直流电源运行正常。然而在10月22日的事故中，该变电站全部保护无一动作，所有断路器均未跳闸，由此判断直流总熔断器的熔断时段是发生在10月5日之后。在事故调查中经对直流总熔断器检查发现，直流总熔断器质量有问题，熔片未在最细处熔断，而是在焊接处熔断，且熔断监视器被铭牌压住，熔片熔断后监视器不能弹出，运行人员不易发现。由于总熔断器熔断，保护失去直流电源，致使所有保护不能动作，故而造成事故扩大。

（4）该变电站上级进线110kV电流互感器极性反接，使相间距离保护不能动作，延长了事故时间，也是这次事故扩大的重要原因。

（三）防范措施

（1）在范围内开展一次直流系统普查工作，特别是要对所有的熔断器进行一次全面检查，提高运行人员工作责任心，并制定出切实可行的制度，以加强对直流系统的巡视检查，严防类似事故发生。

（2）加强对变电运行人员的业务技术培训，提高运行人员的业务技术水平，以适应新设备投运后的需要。

（3）对所辖电网继电保护方案认真进行审定，加强继电保护管理，提高继电保护人员的工作责任心，减少差错，确保工艺质量。

（4）加强备品、备件的订货管理，严格执行订货管理制度，严把设备进货质量验收关，防止购入不合格的产品。






第八章　变电站工程验收

第一节　验收的组织及流程

一、验收组织

变电工程结束后由施工单位提出工程报验申请，由建设单位基建部门组织，工程监理部门、生产使用单位及电气运行主管单位进行联合验收。

联合验收时由电力生产运行单位做工程主体简介，参加各单位按土建、高压、保护、通信、营销计量、消防等专业分项进行验收，分项合格可填写合格验收单，对不合格项提出整改单，并制定复验计划。

二、施工终结申请验收时应提交的资料和文件

施工终结申请验收时应提交的资料和文件有：工程竣工图、变更设计的证明文件、电气设备使用说明书、设备出厂试验报告、随机图纸及合格证、电气材料进场复检报告、设备缺陷通知单、设备缺陷处理报告单、施工记录、调整记录、检验记录、分项工程质量检验评定表、单位工程质量检验评定表、设备或系统带电试运行记录、隐蔽工程监理报验单、电气设备交接试验记录。

三、验收规范依据

施工验收依据：中华人民共和国国家标准GB50303-2002《建筑电气工程施工质量验收规范》、GB50150-2006《电气装置安装工程　电气设备交接试验标准》。

四、验收流程

（一）隐蔽工程验收应与施工同步进行

隐蔽工程多在施工初期进行，并具有工期短、隐蔽快、面积大、施工终结无法进行检验等特点。因此，对于隐蔽工程一定要与工程同步，以免漏项。


1．接地网


接地网是变电站的重要组成部分，验收时依据国家标准GB50169-2006《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》进行。在接地网施工期间，验收人员应与工程监理、施工单位相结合，按照蓝图核对接地极数量、接地网走向、设备引出线位置。


2．电缆


在变电站当中，直埋电缆是重点隐蔽部位，验收时依据国家标准GB50168-2006《电气装置安装工程电缆线路施工及验收规范》进行。

直埋电缆应按照施工图纸走向方位开沟，电缆沟挖深为800mm，穿人行道或在车行道时应埋深1000mm，穿越公路或其他道路时应穿钢管保护，电缆管宜伸出路基两端各500mm，保护管口应加工成喇叭状。直埋电缆敷设时应保证电缆顶部距地表面700mm，多条电缆敷设时，电缆间距为100mm，距沟边50mm，电缆的上、下部应铺100mm厚的砂层，并加红砖或混凝土盖板。回填土内不应有垃圾、石块或其他硬杂物。

直埋电缆在直线段每隔100m、电缆接头、转弯、穿越道路、进入建筑物等位置上方应有明显的方位标志或标桩，电缆标志桩上应有白底红字的（电力电缆）字样及闪电符号。直埋电缆回填土前应经隐蔽工程验收合格，并分层夯实。

（二）工程施工工期特点及工序验收


1．施工初期


电气安装初期是指设备混凝土基础、型钢底座、开关构架、母线支架等结构的浇注、焊接、组装施工。此类施工项目是保障电气设备安装调试、工程竣工验收顺利的基本条件。

各类混凝土浇注桩、底座、梁等基础类结构验收时应注意：

（1）混凝土标号应达到设计要求；搅拌站砂浆配比符合GB50204-2002《混凝土结构工程施工质量验收规范》标准；水泥砂石进场应有复检报告；钢筋数量、型号符合设计要求；钢材应有材质检验报告；浇注时必须使用振捣棒捣实，使基础内部密实无空洞、表面灌浆饱满；混凝土浇注构件回填前应刷冷底油两道，严寒地区应围有防冻胀沙层。

（2）预埋件位置、标高应与电气设备安装尺寸相符；埋件钢板厚度、尺寸、焊接螺纹钢筋符合图集要求；埋件钢板承力钢筋应开孔双面焊接，并磨平预留面；垂直支柱埋件平面不得倾斜；同一类型设备预埋件标高统一。

（3）开关柜、控制屏、操作台安装基础采用型钢底座。型钢多采用槽钢，应使用符合国标的标准型材；组对焊接时应保证底座全长标高误差在5mm以内，每米内误差不大于1mm，如偏差过大，应调整型材与预埋件间隙，直到符合要求方可进行整体焊接；相对两列型钢基础，在保证相同标高的同时还应保证间距相等，全长误差不大于20mm。

钢管构架安装：钢管构架主要有开关、避雷器、互感器支架和母线桁架等。组装方式有焊接和螺栓连接两种，双柱结构高差应控制在20mm内，成列构架位移不大于5mm。

钢筋混凝土焊接电杆组对构架：多用于110kV以上电站，A型结构柱为母线紧线横梁构造柱，常见标高10.5m和7.5m。直埋柱为户外开关设备构造柱，通常隔离开关使用长度为6m柱直埋，互感器使用长度为4.5m柱直埋。A型结构柱组对前应检查两端钢圈平齐，混凝土电杆无纵向、横向裂纹、脚钉孔齐全、螺纹完好，焊接时保证两段电杆脚钉孔成一线，组对后两电杆加马蹄口钢圈总长差不超10mm。


2．施工中期


电气安装中期是一次设备、保护屏、开关柜、主变压器等设备就位、组装阶段，一次设备间安装各种电力金具、主母线、分支引线、控制电缆敷设、接线阶段，分别引用GBJ147-1990《电气装置安装工程高压电器施工及验收规范》、GBJ148-1990《电气装置安装工程电力变压器油浸电抗器、互感器施工及验收规范》、GBJ149-1990《电气装置安装工程母线装置施工及验收规范》。


3．施工后期


电气施工后期是指高压设备全部进场安装完毕（包括附件安装、充油、充气等）；可送操作电源设备能够试动；高压电缆完成制作电缆头、可做耐压试验，符合GB50168-2006；保护装置接线完毕、可以进行联动调试，符合DL／T5161.8-2002《电气装置安装工程质量检验及评定规程》第8部分：盘、柜及二次回路接线施工质量检验。

第二节　电气设备分项验收

一、开关设备验收

开关类设备验收资料应包括：绝缘电阻、交流耐压、主导电回路直流电阻、分合闸同期、SF6
 气体微水分析、真空开关真空度等试验报告；操动机构及本体施工安装资料记录；竣工报告。厂家提供的资料：使用说明书、出厂试验报告、合格证、备品备件清单等技术文件。使用标准为GB50150-2006、GBJ147-1990。

（一）断路器

断路器外观检查，包括油位及密封情况，接地应完好；机构箱有防雨密封措施，电缆孔封堵严密；瓷质绝缘完好，绝缘子釉质光亮、颜色均匀无污损，瓷件与固定底座粘合牢固。

断路器及其操作机构基础应水平，支柱安装牢固、垂直；机构轻松无卡阻，转动部位润滑良好，高寒地区应采用耐低温润滑脂；机械可调整部位紧固螺钉有明显的调整位置记号且应有防松动措施（使用弹簧垫、螺纹胶或带防松圈的螺帽）；储能电动机固定牢固，合闸弹簧拉紧后有指示，储能完成后储能电动机能自动断电；手动分合闸灵活可靠，指示正确；电动分合及保护动作试跳、合三次动作正确；信号指示正确。

辅助开关安装牢固，打开距离合适，动作可靠，与后台机位置对应。机构的二次线接头应紧固，接线正确，绝缘良好。接触器无卡涩，接触良好。

远方电动操作应有未储能闭锁回路，如关闭储能电源，在未储能状态下断路器只能分闸一次，发合闸信号无效且未储能信号长发。

气体绝缘断路器应有低气压告警及操作闭锁回路，在未充气时测量SF6
 气体密度表接点的通断位置，在充气后可以和微水分析试验放气时同步进行。SF6
 气体开关充装应符合厂家要求（有高寒地区冲N2
 或CF4
 混合气体，以防SF6
 低温液化）。

导电回路电阻应在出厂说明书规定值之内。

（二）隔离开关

隔离开关断开后应具有明显的断开点，易于鉴别设备是否与电网隔离。机构应有锁定装置、分合指示牌。复杂接线时应具有机械五防或微机五防。

隔离开关断开点之间应有足够的绝缘距离，以保证在过电压及相间闪络的情况下，不引起击穿而危及工作人员的安全。隔离开关应具有足够的热稳定性、动稳定性、机械强度和绝缘强度。隔离开关在分闸、合闸时的同期性要好，要有最佳的分闸、合闸速度，以尽可能降低操作时过电压。带有接地刀闸的隔离开关，必须装设连锁机构，以保证隔离开关的正确操作。

导电回路电阻应在出厂说明书规定值之内。


1．户外隔离开关验收


户外隔离开关安装应基础水平，安装牢固；手动机构轻松无卡阻，齿轮咬合准确、键槽间隙配合紧密，调节螺栓顶丝紧固，转动部位润滑良好；分闸、合闸到位，且灵活可靠，限位正确；辅助开关安装牢固，动作可靠，与后台机位置对应；操动机构、传动装置有防雨密封措施；瓷绝缘应完整无缺损，绝缘子釉质光亮颜色均匀无污损，瓷件与固定底座粘合牢固。

严寒地区开关主体轴承、扇形齿轮及操作机构传动部分应采用耐低温润滑脂。电动机构遥控与现场位置对应，限位正确可靠，分合速度均匀无冲击，无异常声响晃动。

三相联动拉杆水平、拉杆丝头与操纵机构拐臂焊接可靠、焊口应防腐，备帽应紧固并有弹簧垫圈，轴销由下向上穿入连板，开口销双侧张开。

GW5系列分闸、合闸转角均为90°，110kV及以下隔离开关相间距离允许偏差10mm。三相触头不同期允许偏差35kV不大于5mm、66kV不大于8mm、110kV不大于12mm，35kV、66kV触头接触点对正触指上的缺口，10kV接触点处于触指内侧5mm处。多片触指间隙均匀，压缩量一致，弹簧应采用镀锌材质无锈蚀，触头、触指表面清洁、平整，接触紧密。油漆应完整，相色标志正确齐全。机构、开关本体接地引线连接可靠。隔离开关铜质导体应有导电性良好和耐氧化镀层，接线端子及载流部分应清洁且接触良好，导电带安装方向正确。分合开关导电杆转动灵活，连接引线不受额外扭曲力。对地距离符合要求（110kV为3.5m；35kV为2.9m）。引线线夹应采用与开关导体同材质材料制造，线夹螺栓垫片齐全，镀锌层无脱落腐蚀。同一平面垫片间应有3mm以上间隙，以防形成闭合磁路，螺栓露出螺帽3～5扣，螺栓穿向易维护侧。

主刀与接地刀必须有机械闭锁，位置正确，接地开关动作灵活、接触良好、三相一致。接地刀闸刀片与接地干线应采用多股编织软铜线连接，截面不小于50mm2
 ，转动范围内接地线不应受力。


2．户内隔离开关验收


户内隔离开关常安装在高压开关柜内或顶部，柜内安装时柜门应开有便于观察开关分合位置的观察窗，机构手柄安装高度便于操作，复杂接线时应加装机械程序锁。断口位置应便于使用绝缘工具加装临时绝缘板。三相刀片拉开距离相同，合闸时接触紧密，使用0.05mm塞尺不得塞入5mm。

（三）负荷开关验收

负荷开关合闸时手动机构应在快分弹簧完全拉紧时带动开关动作，应保证合闸时弧触头先接触，主触头后接触，分闸时顺序相反。三相弧触头应同时快速分离。灭弧筒内绝缘完整无裂痕，压气筒密封完好，无漏气现象。可将每相刀片拉紧绝缘子连接轴拆下，用手进行分合，分闸应有较大阻力、喷口有气流，说明压气筒密封良好，具备快分吹弧作用。

二、互感器验收

电压互感器、电流互感器瓷绝缘应完整无缺损，绝缘子釉质光亮颜色均匀无污损，树脂浇注型外壳无裂纹，憎水绝缘涂料喷涂均匀、厚度一致，无滴流、针孔现象，LAJ型电流互感器铁心夹板紧固无松动、锈蚀现象。连接二次线电缆应穿过出线盒下的出线管，并用出线夹夹牢，出线孔应用胶泥封堵防尘防虫。充油型互感器膨胀器油位在检查气温刻度范围之内。按照规程规定的项目进行变比、极性、连接组别、绝缘、测量介质损耗因数和局部放电量、二次接线相序等项目试验。

互感器的接线应保证其正确性，电压互感器一次绕组和被测电路并联，二次绕组应和所接的测量仪表、继电装置和自动装置的电压线圈并联，同时要注意极性的正确性。电流互感器一次绕组根据主接线图变比选择与被测电路串联，二次绕组与所接的测量仪表、继电装置和自动装置的电流线圈串联。

电压互感器、电流互感器精度应与接入的保护装置或测量、计量装置相配合。计量采用0.5级，电费计量网关采用0.2级或0.2S级别。差动保护、后备保护用D级或10P10～10P25等级。

为了确保人在接触测量仪表和继电器时的安全，副边绕组连同铁心必须可靠接地，互感器二次绕组必须一点接地。LB7、JDC6型互感器运行时末屏必须接地。电压互感器副边不允许短路，电流互感器副边不允许开路。

三、主变压器验收

主变压器安装时应有沿气体继电母线器的气流方向1％～1.5％的升高坡度（制造厂规定不需安装坡度者除外）。变压器二次侧套管中相与母线桥中心对应，以便于安装。硬母线与出线套管连接应使用软连接过渡板，软母线与出线套管连接时不得使套管受到额外拉力。

变压器应有分别接于接地网两处的接地线，钟罩式结构主变上钟罩与底座应有两处可靠连接的跨接连线，钢质接地线截面不小于40mm×4mm，铜排不小于30mm×4mm，不得采用铝制导体做接地引线。

充油套管油位观察窗应朝向巡视道路方向，油位应在正常刻度范围内，瓷套管外部应无破损裂纹、无油污。主变压器本体油枕、有载调压装置油枕的吸湿器应完好，吸附剂干燥，硅胶无变色，硅胶罐进气口应有变压器油盒进行空气过滤。压力释放器、安全气道及防爆膜应完好无损。瓦斯继电器安装方向为本体指向油枕，接线盒应有防雨罩，瓦斯排气应采用排气盒引至安全高度及位置，以便于运行中排气。

油浸式变压器温度计测温探头安装时应将变压器器身测温管内充入适量的变压器油，以利于导热。

有载调压机构应具有就地试验操作按钮，调压机构本体挡位指示器应与实际挡位、遥控装置显示相对应，并且应有挡位限位装置。

风冷控制箱和二次端子箱有防雨、保温措施，具有双电源自投的冷却器控制箱，两条电源相序应保证一致。强油风冷控制箱应有温度自控功能，所有油泵、风机单独装有过载保护。

四、电力电容器验收

35kV或10（6）kV集中补偿电容器组现在设计大多为户外钢制构架安装，单只保护采用熔丝保护。成列电容器间距一致，熔丝管及熔断指示牌安装角度一致，便于观察熔丝是否熔断。放电线圈与成组电容器并联连接，放电线圈容量应保证在30s内完成放电。电容器组串联电抗器多采用空心结构，垂直安装时应注意中相电抗器线圈绕向应与上下线圈绕向相反，以避免电动力损伤支持瓷瓶和母线夹具。三相电容量的差值，其最大与最小的差值不应超过三相平均电容值的5％。

采用电缆引入时，电缆头应有绝缘子固定，电缆不得使设备瓷套管受到外力。铜铝材料搭接时铜端子应搪锡后与铝母线相连接。

中性点连接电缆采用相应电压等级的独芯电缆，且不得有钢铠，以免形成环流，产生高温烧伤电缆绝缘，如需直埋式敷设，则应采用铝质铠装电缆。

五、母线验收

母线规格、绝缘子及穿墙套管型号、采用的金具应符合设计要求；软母线安装不应使设备接线端受额外应力，线夹压接平直无裂纹，导线无断股、无磨损，连接螺栓、垫圈、螺帽镀锌层良好无锈蚀；螺纹外露3～5扣；导电接触面应连接紧密，连接螺栓紧固有防松弹簧垫圈。非紧固用，起悬挂、拉紧作用的螺栓应有开口销子或采用细铁线绑扎防止螺帽脱落。

母线固定金具应采用不导磁材料，以避免形成涡流。矩形硬母线与主变压器、穿墙套管连接处，长度超过20m的硬母线应加母线伸缩节，以补偿热胀冷缩时母线对设备的应力。

软母线多用于35kV及以上电压等级电力系统，导线连接金具及设备连接线夹多采用压接形式。压接线夹应使用适合导线截面的压接管、线夹，压接设备宜采用液压施工，以保证压接质量的一致性。软母线采用螺栓型设备线夹与设备连接时，则导线应包缠铝包带以避免多股导线产生破股压接不紧的隐患。

进户母线桥的硬母线，进出户架空软母线宜采用相应电压等级的绝缘热缩套包裹，以防屋顶彩板滑落或冰雪坠落造成事故。

硬母线连接，可采氩弧焊焊接或螺栓连接。螺栓连接时，连接点据母线固定点应大于母线宽度2.5倍，螺栓紧固后螺纹露出螺帽3～5扣。

六、避雷器验收

避雷器引线宜短而直，上引线截面不小于35mm2
 ，下引线不小于25mm2
 。

避雷器外部应完整无缺损，封口处密封良好；避雷器应安装牢固可靠，受力均匀；落雷计数器与接地网连接应采用独立接地线；油漆应完整、相色正确；引线、接头、接点端子应牢固完整；瓷瓶无破损，金具完整，绝缘电阻测试合格，1mA电流下电压初始值比较［实测值（kV）／初始值（kV）］不应超过±5％，泄漏电流不大于50μA。

七、成套设备的验收

（1）铠装开关柜、直流盘柜、综合自动化保护屏、柜门应有接地线连接，高压断路器在柜内试验位置移至工作位置过程应有可靠的滑动接地装置。手车柜、抽屉柜推拉灵活，且应有断电后方可操作的机械连锁装置。

（2）二次接线。端子排水平或垂直固定牢固；同一单元接线端子排列应遵循从上至下依次为操作电源、二次电流回路、二次电压回路、控制回路、最后为通信线的排列顺序；接线需套线号套管，字体清晰、需打印，不得手写；每个端子一侧只允许接一根导线，双层端子可分层接线，如多分支回路应采用连接片短接，电压端子两相间应有隔板或间隔空端子；柜门、活动内门应采用软心线连接，并用绝缘卡子固定线束；各设备间连线需通过接线端子相连接，软心线接线头需搪锡或采用冷压端子连接；为保证保护装置电流回路端子可靠连接，压接端子应采用圈状端子，不得采用针管式压接端子。

（3）母线：

①母线连接。母线相间距离应保证6kV为100mm，10kV为125mm。母线接触面清洁，并涂薄层凡士林防氧化（因电力复合脂在大庆油田变电站运行当中发现性能很不稳定，老化后使得接触面接触电阻增大，故已不再使用），连接螺栓两侧有平垫，相邻垫片间距大于3mm，螺母侧有防松弹簧垫圈，电气元件不受外力。

②母线涂漆及排列顺序。交流母线A相黄色，B相绿色，C相红色，N蓝色，接地母线黄绿相间，直流正极赭色，负极蓝色。从上到下、从里向外、从左到右分别为A相、B相、C相。

八、变电站配电系统验收

（一）变电站低压系统

变电站所用变压器、采暖变压器大部分都采用干式变压器，变比为6kV／400V或10kV／400V。用于带额定电压380V／220V的负载。在对所用电系统要求较高的110kV以上的变电站，为避免主变压器调压时（例如，自耦式220／110kV主变压器）引起母线电压的波动，大都采用油浸式有载调压变压器。对于所用变接于35kV侧的35kV／400V所用变户外配置时也采用油浸式变压器。

6（10）kV／0.4kV所用变压器通常采用户内铠装柜内安装。铠装变压器柜分变压器室、电缆室、仪表室等几部分。


1．变压器的固定


变压器应安装在变压器室内的槽钢或承力型材上，并用螺栓固定，严禁直接在铠装柜底板上直接安装。变压器如有运输轮应用角钢或型材加以固定，以限制其移动。


2．变压器的接地


变压器器身应可靠连接于铠装柜内接地母线上，接地线材质为软铜绞线或铜排铝排。铜绞线截面不小于50mm2
 ，铜排铝排不小于30mm×3mm。变压器铁心应单点接地，并处于铁心上端，以便于观察。


3．变压器的接线


柜内安装变压器主要接线方式采用电缆进出线，高压侧电缆截面不小于50mm2
 （铝芯）。低压侧电缆根据变压器容量大小设计选型。电缆进口应有胶皮护套保护，电缆在柜内应有夹具固定、电缆芯线固定时应采用绝缘材料（例如，尼龙缠绕管、尼龙扎带），不得采用金属材质。电缆与变压器连接应采用与电缆截面、材质配套的压接端子（线鼻子）螺栓连接，并按相序做相色标记（包黄绿红胶带，或黄绿红反光自粘带，低压侧零线包缠蓝色）。低压侧中性点应与柜内接地母线做重复接地。高压电缆接地线应可靠连接于柜内接地母线上。


4．变压器的过电压保护


高压侧过电压保护主要是采用避雷器，大都安装在变压器开关柜内。变压器柜内装设一组低压避雷器，保护变压器低压侧绕组和低压出线电缆。


5．变压器的冷却


站用变压器由于容量较小，大多在100kV·A以下，多数采用轴流风机风冷。冷却器风机由变压器自带的温控器自控，温控引线应穿绝缘管或绝缘线槽，温控探头应分别与三相绕组紧密接触，如间隙过大可能影响测温准确性。温控器在检测超过设定温度时，自动启动风机，并发出超温报警信号。


6．变压器的接线组别与变比


一般变电站装有两台相同容量、相同变压比、相同连接组别的变压器。如有联络线带其中一台站用变压器，可能由于联络线处于线路末端，线路负荷较大，线路电压比站内母线电压低。为解决实际运行中两台站用变压器低压侧电压平衡，联络线所带变压器电压比（6.3kV／0.4kV）与本站母线所带变压器电压比（6.6kV／0.4kV）略低。

（二）变电站直流系统

现在变电站直流系统普遍采用高频开关整流电源为控制回路和保护装置供电。正常工作状态下高频开关整流装置除直流输出电源外，还为蓄电池提供充电电源，系统配置为N＋1热备份，各模块间有输出均流功能。

双回电源应分别引自两台站用变压器配电柜，并具有电源故障自投功能，电源进线应有瞬态过压保护装置。监控模块应具有系统绝缘故障、电池组过欠压、过流声光报警、蓄电池充放电电流管理与后台机通信功能。输出回路电缆应呈放射状敷设，每个电压等级应分段按功能敷设操作电源、保护装置电源，以及合闸或储能电源。各输出回路不得有合环联络开关。如配置双套直流屏，馈出回路应按照主接线图分段，按电压等级分段供电，两套直流屏间应有带有机械闭锁功能的直流联络开关。

（三）电缆

（1）电缆敷设前的检查。规格型号符合设计要求，电缆外护套应有明显的型号、制造厂标记。出场检验报告齐全，电线、电缆无压扁、鼓包、扭曲、铠装松卷等现象。

（2）电缆敷设。电缆型号、规格、电压等级符合设计有关要求；电缆敷设路径、布置排列、弯曲半径、与热力管道平行与交叉敷设距离及技术处理符合设计及GB50168-2006《电气装置安装工程电缆线路施工及验收规范》；电缆敷设后电缆桥架封闭符合设计要求；电缆防火、隔热措施符合规范要求；电缆标牌内容应有电缆编号、规格、型号、起止点。

（3）电缆沟内敷设。电缆沟内敷设应遵循高低压分列、分层的排列。电缆尽量不交叉，高压与低压分别敷设在电缆沟两侧，控制电缆和信号电缆敷设在下层，低压动力电缆在上层。转角处保持松弛不使电缆受到拉力。控制电缆在支架上应使用尼龙扎带绑扎，严禁使用金属线绑扎。防火设施符合设计要求；抽查沟盖板、孔洞盖板是否齐全、平整、牢固；电缆沟道与热力管道、下水道位置符合规范要求；每条电缆通道通过的电缆数符合设计规范要求。

（4）电缆支架、桥架及保护管。电缆支架布置、组装、焊接和防腐处理；支吊架等的接地，电缆保护管的加工及敷设应符合要求；检查防止电缆敷设质量通病措施的落实情况。

（四）接地系统

接地系统符合GB50169-2006《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》。


1．接地网的施工


接地装置宜采用钢材，110kV及以上接地极应使用热镀锌材质，垂直接地体间距不小于其长度的两倍（常用的接地极为长度2.5m的50mm×5mm的热镀锌角钢，即间距不小于5m）。水平接地体间距应符合设计规定，无设计规定时应大于等于5m。接地干线常用的为40mm× 4mm热镀锌扁钢，连接方式为焊接，焊接部位外侧应除去焊渣并防腐。

每个电气装置接地应单独与接地网干线相连接，严禁在一个接地线中串接几个需接地的电气设备。重要的电气设备应有两根与接地网不同地点相连接的引线，并保证便于测量拆装。

接地网电阻值应不大于4Ω，单支接地极电阻值应不大于4Ω。

接地体顶面埋设深度应符合设计规定，当无规定时，不宜小于0.6m。


2．成套屏柜接地


成套屏柜均安装在成列钢制构架或型钢底座上，屏柜间应有贯通的接地干线，并在每面屏柜内有与设备相连的分支地线。构架或型钢底座应在两端与接地网干线相连接，同时与屏柜内的接地干线相连接，地线材质应选用钢制或铜质材料，钢质截面积不小于160mm2
 ，铜质导线应采用多股或编织软线，截面积不小于50mm2
 。


3．独立避雷针、载波铁塔


接地应为独立成组，接地极不少于3根，接地引线不小于2处，并保证与其他接地网距离在3米以外。接地电阻不大于10Ω，如达不到要求应增加接地极或使用降阻剂。35m及以上的独立避雷针、载波铁塔接地极不少于4根，并应在每条腿上单独引上接地线。

明敷接地线在导体全长应涂以75～100mm间距相等的黄绿条纹标识。在接地线引入建筑物入口和检修用临时接地点处，均应刷白色底黑色“↓”接地标识。

九、GIS成套设备

一般110kV变电所常用126kV等级的GIS成套设备，多采用户内安装。因GIS成套设备大量使用SF6
 气体（大约每个间隔3瓶），SF6
 气体本身是无毒的，但在高温下其分解物有一定的毒性，防护不当将影响人体的健康，GIS设备的漏气部位主要包括法兰连接处、充气阀、气路连通管接头、密度继电器接口、互感器二次线端子、二次压力表接头、拐臂盒轴封、简体焊缝裂纹、绝缘子裂纹、进出线套管与法兰浇铸处、手孔盖、传动轴座轴封、附件砂眼和气室伸缩节接口等处。

GIS室必须安装SF6
 气体泄漏、氧气含量传感器，GIS室门外装声光报警装置，报警主机安装在主控室（无人值守站应装在巡检通道第一入口），并且能够自控GIS室内风机。报警器应与控制系统后台机联网。

GIS采用密集型布置结构方式，对其接地问题要求很高，安装时必须采取如下措施：

（1）接干线应采用铜质材料，以保证接地装置的可靠和稳定，而且所有接地引出端都必须采用铜排，其目的以减少总的接地电阻值。

（2）由于GIS各气室外壳之间的对接面设有盆形绝缘子或者是橡胶密封垫，两个筒体之间均需另设接地铜排，且截面需按主接地网截面考虑。

（3）在正常运行时，特别是在电力系统发生短路接地故障时，外壳上会产生较高的感应电势，为此要求所有的金属筒体之间要用铜排连接，并应有多点与主接地网连接，以使感应电势不触及人身及外壳设备，特别是控制回路的设备安全。

GIS设备对于基础要求较高，同一间隔预埋件高差应控制在±2mm以内，同一室内预埋件高差应控制在±5mm以内，两组设备间隔轴线误差应控制在±2mm以内。

GIS设备外壳由铝合金套筒组装，进出户套筒穿墙处应使用防腐材料包缠，以免墙体内所含碱分腐蚀合金套筒，造成气体泄漏。

各气室间隔法兰处应采用红色反光带表示气密间隔，绿色反光带表示气体联通间隔。每一气密间隔均应安装SF6
 气体密度继电器监控气室压力及断路器低气压操作闭锁。

GIS间隔内的三工位刀闸、断路器与接地刀闸、快速接地刀闸间应装有硬接线的电气闭锁，如有试验用的解锁开关应采用带钥匙类型的，并且解锁位置信号应上传至后台机，以避免误操作。

十、消防系统

（一）火灾探测报警器

火灾探测报警器主要分为感烟、感温、光辐射三大类。

变电站消防系统一般采用烟雾报警系统或吸气式感烟火灾探测器等消防设备。

烟雾报警探测由消防主机、手动报警按钮、声光报警器、感烟探头、感温探头、紫外光探头及感温电缆等组成。

有人值班的变电站消防报警器主机和警灯应安装在主控室内，无人值守站消防报警器主机应安装在巡检路线内的第一门口，警灯、警笛手动报警按钮应采用防水类型的，在门外采用操作柱安装。

感烟、光辐射等类型的探头应避开照明灯具、封闭母线等设备，并紧贴棚顶安装。

感温电缆在电缆沟或电缆桥架内应紧贴电缆波浪式敷设，可恢复式终端按钮应安装在便于操作的桥架高度或活动盖板附近。

吸气式感烟火灾探测器是空气管路采样式感烟火灾探测器，用于需要高灵敏度烟雾探测的场所及高洁净、高大空间、高温、高湿或具有强电磁辐射等环境。通过空气吸入激光采样检测室内进行分析，判断是否有火警发生。

火灾探测器应具有故障自诊断能力，当空气采样管发生堵塞、破损，风机发生故障，系统出现问题等，探测器会给出相应的故障信息。报警器动作时应联动启动警灯、警笛。

火灾探测器应具有独立开关的交流电源及后备直流蓄电池。正常工作时交流供电，并且为蓄电池充电，交流电源断电或电源内部故障时应自动切换至直流工作，并发出电源报警信号。

各探头电源及数据总线应采用双绞线穿钢管敷设，且不得与照明或其他线路同管敷设。

吸气式探测器吸气孔应有明显的颜色标识，便于检测。

（二）消防应急照明系统

消防应急照明系统主要包括事故应急照明、应急出口标志及指示灯，是在发生火灾时，正常照明电源切断后，引导被困人员疏散或展开灭火救援行动而设置的。疏散照明应采用耐火电线，线路保护管明敷或暗敷均应采用金属管，且应是独立回路供电。备用电源要核对双电源相序，并做负载自动投切试验合格。

应急照明时间不低于90min，并满足正常工作照度。疏散照明时间不低于30min，照度不低于0·5Lx，指示灯主标界面表面亮度不低于15cd／m2
 ，以便为人员疏散提供明确引导方向及路径。

第三节　二次接线验收方法及技巧

变电站二次接线遵循原则：达到设计要求；按图施工；便于维护、检修。常规变电站二次接线多为硬接点接线，所采集保护回路信号、开关及刀闸位置、电度脉冲等多为一对一硬接点遥信量，现在普遍用RJ45局域网或光纤局域网方式传输网络，具有信息量大、传输快速等优点。

变电站无论采取常规继电保护或是微机保护都离不开二次接线，二次接线为变电站施工重点部位。施工中存在的问题为：

（1）接线不规范。电流回路接线端子未采用专用电流端子或接线方式不正确（需弯成羊眼圈的端子未弯圈、不足四分之三圈或反时针使用），端子载流量满足不了设备短路或过负荷二次电流峰值，造成端子烧毁或端子绝缘体过热软化造成短路或断路及接地分流现象，导致保护拒动、误动现象。

装置电压回路未通过熔断管或空气开关引入，装置电压回路短路故障时扩大电压回路断电范围。

（2）低标准施工。微机变控制电缆未采用屏蔽电缆、特殊场合未采用适宜环境的电缆（高寒地区应采用耐寒电缆、移开设备应采用软芯电缆等）。具有屏蔽层的控制电缆屏蔽层接地不符合要求。

一、常规检验方法

（1）电流回路端子额定电流小于25A，瓦楞垫片或圆形垫片端子接线未采用羊眼圈接线方式，造成冲击电流不能通过而导致过热。电流端子或短路连接片选用错误，达不到动稳定或热稳定电流值。例如，误用电压型可切断端子或使用电压回路小截面连接片，以及误用小截面导线（电流回路导线截面不小于2.5mm2
 ）。

（2）防电磁干扰应采用具有防磁屏蔽层电缆作为二次接线电缆，对特殊环境应按要求选用特殊规格电缆。例如，在高防爆防火等级变电站应采用阻燃电缆，高寒地区户外敷设电缆应采用符合环境温度的耐低温电缆。

（3）屏蔽电缆应在电缆接线两端对电缆屏蔽层做可靠接地，屏蔽层接地应使用电缆屏蔽层直接接地，且屏蔽层未接地处应对地保持绝缘。常见做法是套入绝缘热缩套管、接地端压接同材质端子与屏柜接地铜排连接。二次电缆在柜底应有固定，穿电缆孔应密封并有胶圈防护。端子排固定位置便于接线、检修、试验。二次接线应套阻燃线套管，套管上的字使用机打字，长度、字体一致，接线整齐、平直，与端子连接不漏铜线，并应连接可靠。

（4）同一设备间内各厂家保护屏柜外观尺寸应保持一致，颜色一致。屏柜固定方式应采用螺栓固定，不得使用电焊固定。屏柜间缝隙不得大于1mm，柜门轴应涂润滑脂、柜门开关灵活无卡滞，玻璃柜门具内层设备应有2cm以上间隙。控制把手高度便于操作，测量表计安装位置不被门框遮挡。交直流屏柜空气开关手柄及刀闸操作手柄应统一分合方向，向上合闸、向下分闸，或顺时针旋转为合闸、逆时针旋转为分闸。

二、仪用电流互感器的接地方式

电压互感器或电流互感器应采取一点接地方式，按要求电压互感器应在保护屏电压小母线上采取单点直接接地，即无论该站有几段电压小母线，只能在电压小母线上直接引下一根接地引线，且不得通过端子过渡连接。

电流互感器接地也应采用单点接地方式，接地点宜放在据互感器最近的电流端子处，且应有独立的接地端子，便于试验及检修。

三、电源小母线

小母线是保护装置的重要组成部分，小母线应采用导电率高的铜质材料，接头处应采用专用螺钉压接紧固接头或使用相同材质压接管用液压钳压接。

（1）直流回路必须使用直流专用空气开关或快速熔断器保护，不得使用交流开关或普通熔丝替代。

（2）直流输出回路应按主接线为各电压等级分段，且呈放射状配电，各回路（保护装置、开关操作、开关储能等回路）应单独供电。

（3）保护屏柜内的小空气开关、转换开关、信号灯、保护装置、压板等二次设备应注明回路名称、回路编号及用途。无定义压板应将连接片拆除，避免运行中误投、误用。

（4）保护屏柜的接地应直接从电缆沟内的接地干线或等电位铜排引出，成列屏柜应两端引入接地，隐蔽部位不得采用铝质导体，各保护装置、回路接地线应独立引到柜内接地铜排，不得由其他回路串接。严禁串联接地。






参考文献

［1］艾新法．变电站异常运行处理及反事故演习．北京：中国电力出版社，2009.

［2］黄绍平，全国彬，李玲．成套开关设备实用技术．北京：机械工业出版社，2008.

［3］王显骏，王世杰．供电企业生产事故案例分析．北京：中国电力出版社，2008.

［4］吴晓梅，邹森元．电力系统继电保护典型故障分析．北京：中国电力出版社，2001.



OEBPS/Image00088.jpg
NGV





OEBPS/Image00209.jpg
[iE40 i e g ikt | Mgk = » « H






OEBPS/Image00330.jpg





OEBPS/Image00087.jpg
6D .62





OEBPS/Image00208.jpg





OEBPS/Image00329.jpg





OEBPS/Image00090.jpg





OEBPS/Image00211.jpg
Gtk Gi F—AsliHuhk--|






OEBPS/Image00332.jpg





OEBPS/Image00089.jpg
BRI






OEBPS/Image00210.jpg





OEBPS/Image00331.jpg





OEBPS/Image00092.jpg
(R RUE|

B WA

E

B B R EhiE

(1) & B R A A LT ER IR TR
(2) AT

(3) ERYRTRN;

(4) KA BT 5% 5

(5) B IMZE % 5

(6) # 5L BRI

h=RE A

(1) P05 7] A [R5
(2)SFq sl 2k 50






OEBPS/Image00213.jpg
H &





OEBPS/Image00091.jpg
& 1 H A RS o & &

(1) R IR

BRIFRSE | ) pumsste mntians sr, 16 st

SR EE T HE

WRTFRAZ W ERAEEFELA

e | (O BREERERES RS AR B e s
Spn | ()WEREA;
- (3) % s [ B e

Hop 5 B g






OEBPS/Image00212.jpg
itk 2! < JWUE A > gl






OEBPS/Image00333.jpg
=502 M)





OEBPS/Image00093.jpg
1 % 1

A RS

®

TR R FE 0 V8 24 b S P AT, TS LA R
fih 3k

KA KA S W IR 8 B T

HUEBE B L 2 - 14






OEBPS/Image00324.jpg





OEBPS/Image00084.jpg
|||||||||||||||||||||






OEBPS/Image00205.jpg





OEBPS/Image00326.jpg
Ao





OEBPS/Image00204.jpg
| %A SSS Hk .

*






OEBPS/Image00325.jpg
RO E





OEBPS/Image00086.jpg
[(mEzs=e] sEay[sanEs[EEa |





OEBPS/Image00207.jpg
LN





OEBPS/Image00328.jpg
| Sl AR RREL (T

eV —
T EHFE EEER






OEBPS/Image00085.jpg





OEBPS/Image00206.jpg





OEBPS/Image00327.jpg





OEBPS/Image00099.jpg
e % i AL BB
1 IR (R ME/ B R fH) < -30/ +40
2 AE B E kV 24/36/38
3 BUEE Hz 50/60
4 e ST Z F (3s) kA 25
5 A kV 70/80
6 T P (1. 2/50ws) kV 170,200 ( li&(E )
7 AT R SR T BT R U (O R M ) kA 25
8 BiE RS B (1 (H) kA 67.5
9 3] (8] ms 21
10 S FF I [e) ms 35
11 Er T B8] ms 85
12 e BRI S0, Bs— 4 —180s— 24y
13 5[] R B pnQ <35
14 =R AR BB R (AR kg 360
15 — AR AR SFg SRR B EHE kg 3x0.3
16 (NN EN A L 10.2
17 BRAENUIAE B E v B 48/110/220/250
18 e B ) e B o I v ﬁ(i{:/ s
19 it HE B SIHLATE ¥ A 2 (H) ¥ 120/230
53 TR 22 78 250
20 FERE IR A 45
Tk BE R B <600/800






OEBPS/Image00220.jpg
[R5 Bk i A, 3B s






OEBPS/Image00341.jpg
BE L





OEBPS/Image00098.jpg
e % W LX0a BB
1 ERIR B (/IME/ e K ME) C —40°C/ +40%C
2 B TIERE kV 126
3 HE LI A 2500
4 WE SR Hz 50
5 R S SR I TS B2 HELAR (3 ) kA 25
6 At & kV 230
7 B I T (I(H) kv 550
8 HE FL T BT R TR kA 25
9 HiE SIS B (I fE) kA 62.5
10 3] s8] ms 37
11 S FF Wit i) ms 60
12 & I s8] ms 90
13 B R AR ITUT B—0.3s— B Bs—BABE A —15s—E
14 o [ B o B nQ <40
SFy + CF, {RA&5 Mk WEKES MPa 0.82
15 WRE(EN)FE20C FBREET RE) MPa 0. 74
FIOSKPa BRI | g5 gy (B0 | MPa 0.72
16 AT —A Wi 8 SFe KR kg 7
A3 G I [E \ B 110 ~220
17 B 8] EE e () A CFRER B ) 1] % A A 220
fi#i e L Bl L v B 110 ~220 B30 220
& I 43 T 22 250
AR s 2 %30
18 FERE ECyIIEY
O s 0
fi#i e L Bl L w <500






OEBPS/Image00219.jpg





OEBPS/Image00340.jpg
| EHFL K






OEBPS/Image00101.jpg
P % 8 AL VO 71
7 P8 MPa 0.3 0.33 0. 40 0.45
8 AR AP 5% IR B < -40 -30
9 U E LRI T HRL kA 20 | 25 [31.5| 25 |31.5| 40
10 B B S A L (I 1) kA 50 | 63 | 80 | 63 | 80 | 100
11 U S BT A2 LI (PR L) kA 20 | 25 [31.5] 25 |31.5| 40
12 R W T A7 HE T (B E B ) kA 50 | 63 | 80 | 63 | 80 | 100
13 BUE R AT T HLR kA 5 |63 8 | 6.3 8 10
14 BUE 5 BT L B R L " 15 15 10 15 10 10
15 A B ) (e SRR R ) s <0.1
16 43I B[] (BB AR R ) s <0.06
17 FE BRI S—0. 35— A5 —180s—5 4
18 BUE T A A AT LR A 400
19 U S B R L B ] s 4
20 FERIE %o /4 <l
21 SFg K7 &8 (20°C) mL/m? <150

SR SMARRE |V SCUL SO0
b, | FECTI4 BRI HLifi 1107220

BERERIE
i REFR B A R

\Y

AR 220
B 220






OEBPS/Image00222.jpg
PR





OEBPS/Image00343.jpg





OEBPS/Image00100.jpg
Fs % i L VO 71
BiE HLE kV 35
% L kV 40.5
N L ph i o 185/215 (Wi )
LA e 98/118 (W)
E LT A 1600,/2000 1600,/2000/2500/3150
P iy " 5000 2000 3000 2000
SFs &€ 71 (20°C Bf R &) MPa 0.35 0.38 0.45 0.50






OEBPS/Image00221.jpg





OEBPS/Image00342.jpg





OEBPS/Image00103.jpg
Fe % BfT O
9 HUE 5 I FF TR IR kA 20 25 315 25 | 3L.5
10 W B e P (U () kA 50 63 80 63 80
11 U T TR A2 LA (FAERSE HLIR) kA 20 25 315 25 | 3L.5
12 R W (LTS 52 FEL U ( Bl L UAE) kA 50 63 80 63 80
13 BUE 2 FF IR kA 5 6.3 8 6.3 8
14 BUE BT L B R IR L " 15 15 10 15 10
15 A 7 B ] (e SRR R T ) s <0.1
16 i) B[] (4578 R AE L T ) s <0. 06
17 e BT S0, Bs— 4 —180s— 24y
18 HiE T A A B A AR A L A 400
19 U L BRSPS I [ s 4
20 FRIE P /4 <l
21 Sk K& 8 (20C) ml/m? <150
SR SMARRE |V SCHL 230/350

b, | TECTI4 MRS HLif 1107220

FERERE R BLA E v i 220

HIif 220






OEBPS/Image00102.jpg
P % i By VO 71
iR kV
% 0 L kV
R P R o 185/215 (Wi)
LA e 98/118 (W)
E LI 1600/2500 ‘ 1600,/2000/2500/3150
WU 56y w 3000 2000 3000 ‘ 2000
SF, i€ B 71 (20°C PR %) MPa 0.35 0.38 0.45
ikt MPa 0.3 0.33 0.40
FARME B IR < -30






OEBPS/Image00223.jpg





OEBPS/Image00214.jpg





OEBPS/Image00335.jpg
B R

Hm

T





OEBPS/Image00334.jpg
B shsi il





OEBPS/Image00095.jpg
F B BRSMBEIIT, BT

i

o e B T, R R

i

BUBSRA R HEIRK
i
DI A s I
l l J
REHHREEE BB E
#hFESF S Ak KNG B 32 AR
l l
J
052 [ e L L
!
HUBRAE S AR

i

]2






OEBPS/Image00216.jpg





OEBPS/Image00337.jpg





OEBPS/Image00094.jpg
BB BRI R4 R A &% HLE BRI

EHERAE 10000

W & 51 B I 6000

FF TR0 R I8 LU 20

EHERAE 2000

(FI=FiS S

FrE B i 100

EHERAE 2000

B Ir % iR R IR 50

KB L 2






OEBPS/Image00215.jpg
TR BRE OR% I4E 17
PRI






OEBPS/Image00336.jpg





OEBPS/Image00097.jpg
i

S WA A

YL A &

fih 3K FE 4B B

JEI#

14

14

54






OEBPS/Image00218.jpg





OEBPS/Image00339.jpg
DN





OEBPS/Image00096.jpg
F [ BRSMBWIIT, Ui T

1

R R T, FE A% R

l

PUBRAE S AR

l

L (3

l

B AR

I SF /S 4k

l

1

DIREE:S) Yk

3 (5] R A A A 2

l

J

AL

EHpe it

J

l

Lk E LGS

B e B

l

l

SR

B B 5

1

l

1

I, FESF Uk

WERA

082 = ] e L

BULBHRAE R PR K

ikt i

B} £






OEBPS/Image00217.jpg





OEBPS/Image00338.jpg





OEBPS/Image00187.jpg





OEBPS/Image00308.jpg
A D R






OEBPS/Image00186.jpg
N





OEBPS/Image00307.jpg





OEBPS/Image00189.jpg
P25 R





OEBPS/Image00310.jpg





OEBPS/Image00429.jpg





OEBPS/Image00188.jpg





OEBPS/Image00309.jpg
| %
#
1D
i
4R
2
sk
k






OEBPS/Image00191.jpg
PRI AR





OEBPS/Image00312.jpg





OEBPS/Image00190.jpg





OEBPS/Image00311.jpg





OEBPS/Image00193.jpg
U:T}F%%E%ﬁ%ﬁx##(: A






OEBPS/Image00192.jpg





OEBPS/Image00313.jpg
« x BT, B (0 /1 )7 %






OEBPS/Image00304.jpg
ikl





OEBPS/Image00426.jpg
HKili— k3 B K&

KRS K=t

AL

6422 6121 6321

Py 3 K% K=2 K2
8122

,31,:
b





OEBPS/Image00427.jpg
Z 2L





OEBPS/Image00185.jpg





OEBPS/Image00306.jpg
WHE 1D R





OEBPS/Image00424.jpg
—| FAR

220kV

35kv I

30216
Ny

30270

30214

35kV 1

32404
4% ,
32417
HIIm
Z5
32402

32413 : z >

23z





OEBPS/Image00184.jpg





OEBPS/Image00305.jpg
[





OEBPS/Image00425.jpg
N

422

s

N

N2

N=E

%57

Gl






OEBPS/Image00198.jpg
BE IR






OEBPS/Image00319.jpg





OEBPS/Image00197.jpg
IR EER REE% EHR [T






OEBPS/Image00318.jpg





OEBPS/Image00200.jpg





OEBPS/Image00321.jpg
e ID fid4A L





OEBPS/Image00199.jpg





OEBPS/Image00320.jpg





OEBPS/Image00202.jpg





OEBPS/Image00323.jpg
| BedID IS x






OEBPS/Image00201.jpg
N





OEBPS/Image00322.jpg
LN





OEBPS/Image00203.jpg





OEBPS/Image00194.jpg
R R Oxt (¢ ¢ ¢






OEBPS/Image00315.jpg





OEBPS/Image00314.jpg





OEBPS/Image00196.jpg





OEBPS/Image00317.jpg





OEBPS/Image00195.jpg





OEBPS/Image00316.jpg





OEBPS/Image00293.jpg





OEBPS/Image00286.jpg





OEBPS/Image00408.jpg
(Al [A
(Al B
(Al [C
(Al ™
vl [A
vl B
vl [C
vl ™
vl [G
A3l

o
BUEF
i
o>






OEBPS/Image00285.jpg





OEBPS/Image00409.jpg
U, =67.9V U, =64.6V U, =59.9V Uy=7.9V
U, =38.8V U,, =106.8V Uy, =60.2V U, =52.9V





OEBPS/Image00288.jpg





OEBPS/Image00406.jpg
ITIFRAFER: 19A (

e OO e
[ °
CeOeo






OEBPS/Image00287.jpg





OEBPS/Image00407.jpg
&(& (o Je)
O& O%c?)






OEBPS/Image00290.jpg
5





OEBPS/Image00412.jpg
m_ﬁwﬁﬁaé_

m_ﬁﬁﬁAﬁﬁ_

AL ERA

T HBHLARY

...........................................






OEBPS/Image00289.jpg
Haik





OEBPS/Image00413.jpg
\\\\ %
/[ =primcry)

1
i
'
i

v
v
v

U SR
S LR

S






OEBPS/Image00292.jpg





OEBPS/Image00410.jpg
Lo

ﬂJ i W\[UM“\“‘VM oo oo g [ ", o u”‘.ﬂ.“-‘\ w uwfu\‘ uw‘uvﬁ

f ‘UJWU W “l Uﬂ”[wlh‘ ﬂ',n‘ﬁ “J‘;M " lﬂ‘h‘ ﬂ'(‘fﬂ n'ﬂﬁ Mﬁ ﬂ ;Hﬁ Jv"ﬂ_\\\; i ﬂ',u_ﬁ u’;f‘-‘.‘.ﬂ ;uﬁ ﬂ'ﬂ.\\"wlm‘ " ;U_H u’;f‘-‘.\ﬂ;”f‘ i ‘,\'p,\'m ;u,\\ J-"n,\'ﬁfvw‘\'m’m\ N ;’u\ .,-Mn,\\mﬂ‘\\ ﬂ’m\‘-w,\'\_ i ;‘u\ J-"m\rvw,\\ ﬂ;"-'\fw-‘\‘ﬂ JU‘I gl i Uw,\' oy i wbn}\.ww,\\f“r«}\f

Aottt athotdototlatlapordophoplos ooty






OEBPS/Image00291.jpg
P ok x






OEBPS/Image00411.jpg
A =] WA U R
Y 2% R Y2k R B
EHRLER K= LSV e
CT 373535 TWHE/N ERE R U [ 5T TCRE TR A
PT 4R Gy BRI R PT IR IS
CT ¥R Hi REFF AfLATFF

Lfinhi 7o AL B i HrEmm






OEBPS/Image00404.jpg
5 0% g it 3 %
FEL A B L R T R A 5 R IE T N

i Et S 2L %{ HE i~ Hp

U | R FRRE AR D | R R SRR

E7E7N

BT Bt O

LR RL 7R - BRI #
oo I Y 1 2 Y

FL N B R RS AN R

PR SR BL A9 4R Sk JLIR B AT B 5 45 %
U B F AR A B R 4

BT EFF BRI A Re 4k e
#HAT

FEL IR L P R P U R BT
(AR S

HeARCRT B 24 R e 18 5 BB IR BOKF- L B
B AR 3

FEL N B AL S RE A Wi 25 B
TRtk DR AR AR R

LU B R BRI AR SOIRAS s
ARG L 5 4R B R AR R 1L
H ¥ X IE AL E 5 LU 1R R 3Rt
R AL 5 Ot R A i O Uk Ay
% ; LR B BAE R i 1 50T

Hr LB RL VS 5, IR WO AR 5t e
FHFPRAE BB R , PR UE XoF 1E A3 5 K% R A
PHRLEF IR R AEAE ; T BEE) , PR AR 48 T
s ER ML SRR LA O

RAARLE BR b0 IR,
A LATFAURE” (BT A TFHLR
B

BEEHAL SN ARG 543 5 B A AP
P I 5 F I R o e o TR R
R B B R R I B 2k R
HUBR I B BRI

FEGT, % T FF 9% U5 A T sk i
T AR AR A 815 FL G 4 2L 78 2 o )5
B H IR 5 | T RGeS s EHRAUR
it B

BAET I ARET N E B
7R EL B B AR B T LA
P AN BEL A I 2%

s 2 M L 2 ks
SRR ; IS 5 S B
TR

PRI R T A L U PR AR 5 il £ R A [
"R YA s T LA A B B LA, 0 B B
8 L 2 B

RAKEARL s R R B
2, N BEHEATIE W AR

HL N B R TE AT R AR AT A 22

R S RLHEAT B 2

A 4H AL @R . “ FLASH 4778
B BT TR/ R

L R P Tt L D O A 5 ERL T B R
S EZEN

v Ty B R T R R S P A TR
4t

R B L 27K - “ FLASH #5 B
R, H A T/ R

L R P Tt L D O A 5 L B R
S EZEN

v iy B L T R R PR A TR
4l

10

L A R A e [ S R S R A
T HAREIE % TAF

L R P T L R Tt S A 5 L
H B

SR CDZ -3 35 88 X f i £ Rk B Jth 18 45
R BIBE B REBE, KRN
8] RYEAE ; o R 3 ]| R 445

11

Bl 55 AL A R 2R B de
S8, EFF B B R i
PN IE# , AN RETT 817

BliRAD

FOHT I (R B






OEBPS/Image00405.jpg
a0

T

BT

ARSI 45 9 5

SRR ES SR

B FL AR 2 B

101 -1

19A






OEBPS/Image00284.jpg
ML En
15 M o A





OEBPS/Image00297.jpg
i





OEBPS/Image00419.jpg
AL i A

AHE

_ [

N

FHE






OEBPS/Image00296.jpg
ik





OEBPS/Image00420.jpg
716

2KS

C@@L

Bk

KBJ

1





OEBPS/Image00299.jpg
W ID i





OEBPS/Image00417.jpg





OEBPS/Image00298.jpg
ARG E





OEBPS/Image00418.jpg
ks 1\ TKEE
T I | il
b Pl L AL @ g i






OEBPS/Image00301.jpg
VLR ID fOFHRL  Bed ID AR |






OEBPS/Image00423.jpg
1143

:114

XN

T AR L

PRAE HL

| 1883|1880

A

188

1863

X
Wlse

I3 HL

1860





OEBPS/Image00300.jpg





OEBPS/Image00303.jpg





OEBPS/Image00421.jpg
35kV

1%i§éﬂ§#§ é 25 AR
6kV

25 A
L%

155
EEME

380V

L]





OEBPS/Image00302.jpg





OEBPS/Image00422.jpg
110k VAS A 110k VAZ L4 B

35kVEEHLHC 35k VAZ HL%ED 35k VAR HISHE





OEBPS/Image00415.jpg
,_
D
)

2

R

3 Aemm|
f s :
=T | R&
' L SR
LHR] ] e
x|
Hie=n) |
i : 4 : 1 S
sl & ' ) . ZEF)
v : F i
I | e [ : ,
E » 1 : § . ;
| | e H | [
'II—/F@ 1 It
f = | el exl Y
‘ | [ — i
O | el NA—=2
R 150 i = ; ‘ g E

o] 3% B 2 6l B E R4S - BEENSLSREL





OEBPS/Image00416.jpg
IR AL

(NCIT)
|
[ | 1
HLBROY ! )
(OCT/OVT) ! (ECTEVT)
I | [
PSRN | PZLPS 1
(Fardady effect) i (Rogowski coil)
AL A B = I : i —
FER AR TR R
(Sagnac effect) i L HECT
"""""""""" EEEEEEE R E R PR Py EEE R R E
Y TR !
(Pockel effect) i :¥e5)gi
A e I | T —
IR BN !
(Inverse piezo effect) i L FH 43
I
I
I
i
i





OEBPS/Image00295.jpg





OEBPS/Image00294.jpg
DN





OEBPS/Image00414.jpg
-------------------------------

___________________________________________

pu e

o X
i
wi |||
; i
! " o
: %
s -
]
mE ||
i || BRL
Bt SR

R

i =<





OEBPS/Image00392.jpg





OEBPS/Image00393.jpg
553 1. 1 113 -1 2R 4 1 BT |

EXETW FE RS A f—
EYiEN IR E—|

BB EC R






OEBPS/Image00386.jpg
LN





OEBPS/Image00387.jpg
N





OEBPS/Image00384.jpg





OEBPS/Image00385.jpg





OEBPS/Image00390.jpg
FRETE L < RVERE] > - <BRIERN > |






OEBPS/Image00391.jpg





OEBPS/Image00388.jpg
5w x I, < BRI S |






OEBPS/Image00389.jpg





OEBPS/Image00403.jpg
B 3

BB o

it B I %

BIEEATH,ID HA SRR

1D BARLIR ; 1D BARL$2 11 4 J42 12 firh

i ID IR B ID SRR 14 e 5 B 45

18
e B S BB LR

o | e | M A 2 P | R W, 55 50

N S NN Mg " Eﬁ: 3G . . N

ORI S A st I e H AR

20 | HEHIHEEEMERARN | #%6 LED 3R ¥eiZfr LED #Hh

Lo | R R | U I A U B | KRR R W U
HEHR A B B T sy I T B A

p | EREEN RABRR | WEIRBREERIORE | o i
P bt

=, fA £ 8 LED # FELENE; 5 B%E N N

y | LA THEISE LD 5 | WREAGREL LI SRR | o e g mies w4 BRI
NER [i) &
= AT J DV (T\ o 1 /\\ — ‘? \;. N 5 i / M fﬁ

o | AR EA B~ | LD R R BRMIR |
7 BARASKE [i] &

Lo | LR MR R | SR R R B | S IR UL L
[ i o i
TR R MR B | 0 LED O 06 R R | o

P B I T B

26 437 R R 5 Wiz LED #5438 it s 8 78 Al
BT B R X | TR R B R A i

2 iH FAb

T | & R [ Ty TSR

s | PRIBSTENT, S ROETAE | BN i ARG e |

TSR, AR R

ERE EFA S






OEBPS/Image00397.jpg
kit





OEBPS/Image00398.jpg





OEBPS/Image00395.jpg
BB O





OEBPS/Image00396.jpg





OEBPS/Image00401.jpg
& AR B RS






OEBPS/Image00402.jpg
e m % O A it
| ERT A, R ETRE AR R I A A
2 | AT RBUERER RS, A | SRR AL, Eh
e ‘
s | i R A A
| BEM R RBEDE, W | DR RN DRI | RIS D R W I
N VBT R AT A | S I s R s E AR
o | B R WO | SOV L A U | ARSI T S B
R DL F1 A5 D 45 L B 10 8
N L T —
6| BHN AR R T e p—— T EAR R AR
A, BRI SS | R (R (528 W TR
W15 4 0] &5 % VB 7) 85 2% : s
7| W, ok XX o i;»%é%ﬂ%éfﬁfﬁﬁf P B st U R R R
A7 :SS(XX) g SR = = E
EATE R, AT R | kT 6 1 T R B
o | EORARM STORE | WA TTEN | o
Tt o
RO AT | POV A U R | N
9 JVEHLTE % BT 2 1
s et g LT 36 s BRI R R
» VEHIHG 24V MR UL A0 | I A 24V FL RIS B R A
B AT § n%' <K . 5 4 5 5 5 " S
10 ?E;i: PRIFFRIATE | 04V s B kT FF 2 | SO BO 08 ok e — T3k,
e W — A T S SRR | AR, FHAT FF 3B b
| S R | 20V T 0 A R | AR 220V BRI 0 O
e 220V FE TR AT I A A
SR TF B R B | I A L T 5 Bl .
12 B 5 2 Z
T REfR s B 4 S AR A i Pl Rl
Erge ARMBF R | . o
I R BAA T, ERE AR | RE I A R
T D T T mp— \
A I S I T
B | - Rt B R s R B
ST SRR AR ‘ ‘ , ‘
15| BT ;% FRBHAEI | e B B a S | REHE R, B B
R S f ‘ ‘ ‘ \ ]
16 jiiiﬁ’i* T BEEER | ok, e s b Kot B R s R B
| R R TR T )
TN TER ST LT 1k g
b | SRR G g | e | MBI b R I R

Im %

AR ] A

BRI O s B AL S P 2R AR






OEBPS/Image00399.jpg
[N





OEBPS/Image00400.jpg
R R AL KR 5 5






OEBPS/Image00394.jpg





OEBPS/Image00168.jpg
KK . ZEaWEH
UL oO——

B2 e ) ]





OEBPS/Image00167.jpg
PAHLET R EHL

B BERS

R £

BR






OEBPS/Image00170.jpg
$O

| EE LA | | WFSERVER |

L] Bl

TCPAPHMI(LAR M
MS LoopBack )

BFEEN BN





OEBPS/Image00169.jpg





OEBPS/Image00172.jpg
TCPIPYMY(BAK )

by | WFSERVER | | BfEm |

KENTE

ML BN





OEBPS/Image00171.jpg
24 W% WEFSERVER PR
| || |
TCPAPH (AR HEALE
KMS LoopBack )

Wi ENL






OEBPS/Image00173.jpg
BLARUDPHMY

| s | | WESERVER |

L] HfEm

TCPAPHM(LAR M
MS LoopBack )

WFEEN B





OEBPS/Image00164.jpg
FTEPHL AL 3 BE BT
R
5 &% RS ETER
IF A1 FFHKAEN e Ry B
Rirs ®Rin5 Hifa Mg
W [iEal- T -5 Ly






OEBPS/Image00166.jpg
ZEFEN Pl B AR, )i FTEIBL
& crs =
& !é # 4 9 = i
N S h- ~ =
| | | | | Lk R
I l
15 B
win 8 iindl
S N
L e | T
10kv | | E& 35kv | | 10kv g - % H H ]
ap || mm | | | |am | (SR L a | |25 | m || e||®w| |®
Ry R [ Ry Wi " B * it 4 G
Wi || g | | | | m ¥ B 2 #
TR
4






OEBPS/Image00165.jpg





OEBPS/Image00179.jpg
ik





OEBPS/Image00178.jpg





OEBPS/Image00083.jpg
1700

1100

~—700






OEBPS/Image00181.jpg
RS





OEBPS/Image00180.jpg





OEBPS/Image00081.jpg
@l [y
P






OEBPS/Image00183.jpg
BB e AR WHiohag |






OEBPS/Image00082.jpg





OEBPS/Image00182.jpg





OEBPS/Image00079.jpg





OEBPS/Image00080.jpg





OEBPS/Image00175.jpg
ARG





OEBPS/Image00174.jpg
2N





OEBPS/Image00177.jpg





OEBPS/Image00176.jpg
A PR RERE SaF el






OEBPS/Image00077.jpg





OEBPS/Image00078.jpg
N o s e s s s

®)

(@)





OEBPS/Image00153.jpg
I

| —| 1
| S| | T
R, R,





OEBPS/Image00075.jpg
8!

19260

1100

1100

00CT

1500 |

(m}

[

701 Ww@m [
=

11500]

TS

P

8100





OEBPS/Image00076.jpg
KR

tezhiblAg

CT26Ri3E ) (| £ é 2 -

BB \%






OEBPS/Image00074.jpg
>1200

8500

8500






OEBPS/Image00146.jpg
\

\
AN

\

1.90V

\

87V

1.75V 148;5V

A\
AN

120 180 240 300 360 420

£.min






OEBPS/Image00267.jpg





OEBPS/Image00145.jpg
KCH = ]CH/]IO

(4 -4)





OEBPS/Image00266.jpg





OEBPS/Image00072.jpg
ES

L

PES

DS

HEER

1500

Ed

10000

1278

1020

-~

1340

6631035,

1400

| 1298

1960

1# Ny
2
S8
N

mm“ 00¢I

Ed

11500






OEBPS/Image00148.jpg
1S

TP R IR 2%

B % RBWIR
. g |||[s#rx]| [ & -
B Wik B w11 *° -
I~ || Who |1
AC/DC DC/DC






OEBPS/Image00269.jpg
fE=Ehicie





OEBPS/Image00073.jpg
10000

15 EREA

20000

i l 10kV IT B

EpEErT

4%





OEBPS/Image00147.jpg
THikE

WU
T

iE
EFBTANEREE &

LY

Ry 7 R

Ul

H AL B Ta)

Far B 75 i )





OEBPS/Image00268.jpg





OEBPS/Image00070.jpg
3518

LCP

BUS

2662

=—]251 —=

—1155—=






OEBPS/Image00150.jpg
Rl T2
78 HUARER E-Libitil
g S ke 3
g B B B B ;e
ek ek 523 ek 523

AR

bR





OEBPS/Image00271.jpg
|n$ﬁj{;* x A x o« o o B = B % %43 = *fl/l‘|






OEBPS/Image00071.jpg
LEIT

1528

5308

Ly1E






OEBPS/Image00149.jpg
- (LI

|IZJ| |22J| |SZJ| |4ZJ| |SZJ||62J|—
—






OEBPS/Image00270.jpg
#ill





OEBPS/Image00068.jpg





OEBPS/Image00152.jpg
W+

—

:I 2FU1

100

SM

|=

2FU2 [

—






OEBPS/Image00273.jpg





OEBPS/Image00069.jpg
]

ES

ES

I~

BUS

LCP

[4:1%4






OEBPS/Image00151.jpg
il T2 Rl T2
Fo i | | % Fo E AR | | gL
& R 2% l L l
\ %Eﬁiﬁﬁl FHIFFRK— |I‘§EEE£E%

P il B 2k

I BEER

il Rk





OEBPS/Image00272.jpg





OEBPS/Image00144.jpg
Koo = C/7C, (4-3)





OEBPS/Image00265.jpg
O I BirS rill






OEBPS/Image00264.jpg
1N





OEBPS/Image00066.jpg
T
Ay

2662






OEBPS/Image00067.jpg
1155

8

LCP






OEBPS/Image00064.jpg
R B A 2 B L kV 230
WiE E P T Z B R kV 550
PHRICH HEE , mm/kV 25 31






OEBPS/Image00065.jpg
1251

LCP






OEBPS/Image00063.jpg
SRR =ARSEAE
HE LI 2000A/3150A
A S A AR 52 PR (AHTED X3t ) L kV 230
BUE T R A2 LR CRTE] ) L kV 550






OEBPS/Image00157.jpg





OEBPS/Image00278.jpg





OEBPS/Image00156.jpg





OEBPS/Image00277.jpg





OEBPS/Image00061.jpg
R HELEH

e ll HERR PR WE A,V -
0.2 150 — — 3p 300
0.5 300 — — 3p 300
3P 300 — — 3p 300
0.2 75 0.5 150 3p 300
0.2 75 3p 150 3p 300






OEBPS/Image00159.jpg
BIEMARS

FREHMA. HHRSE

CPU

4

HAEERZED

~— SMEBE

~—— Abl&ND

Bl S

=7






OEBPS/Image00280.jpg





OEBPS/Image00062.jpg
REHERE, LV 126 72.5
W AR AUE BLE LV 100 90
FRELIETTHLE KV 73 72.5
T A 32 B, kV 230 230
I A2 U KV 550 550
B 1mA B HE KV =145 =128
FRE PP , pA <300 <300
1/4 s BE M 5R KV <291 <258
8/20 ps FHHL AR IE kV <260 <224
30/60 s T HL AR E KV <221 <190
1.20 1.15U 1.1U 1.0U
AR A2 T — B ) bk
0.1s 1.0s 30s 1200s
i 5% 2ms J5 I HL I AE 7 600A 20 YK

fif 52 4/10 s #rfi L TR AE ST

65kV 2 %






OEBPS/Image00158.jpg
100//3V





OEBPS/Image00279.jpg





OEBPS/Image00059.jpg
WE-WIAI | BRI | SUERNAR | WEAHE R 4L
A A VoA e LR e
300 30 0.5(0.2) 10P15
400 30 0.5(0.2) 10P15
600 30 0.5(0.2) 10P20
800 40 0.5(0.2) 10P20

5 <5

1000 50 0.5(0.2) 10P20
1200 50 0.5(0.2) 10P20
1600 50 0.5(0.2) 10P20
2000 50 0.5(0.2) 10P20






OEBPS/Image00161.jpg
R

TEIHL

Fhign

W

FAED

Kipeom

BERRW

BAEN

KIHES

FH#&ED

HK&HHD

RipRE

FFAEO

BERRW

BABO

KEFEFY

HY e E 8 F 1






OEBPS/Image00282.jpg





OEBPS/Image00060.jpg
RS B R, kV 126 72.5
BUE — M E kY 110//3 66/./3
BWUE M E kY 100/./3 100/4/3

Tl EGAHE,V 100 100/3






OEBPS/Image00160.jpg
AT —

Vi 2
T 2%

I I8
B

RFE
BR¥E

e






OEBPS/Image00281.jpg





OEBPS/Image00057.jpg
SRR T 65

WUE SBR[ AT 65
BUE P 1 A L/ D36 (DC/AC)220V/280W
WUEHRAE IR 220N + m
e T & LR AR B E 1600A/10V






OEBPS/Image00163.jpg
WL

VA A%

FERBBR=

FERBEFR—

BRFERKER

LAHLRS

HERxhER

FEE/BR=

K\ R~

AR e R

TA. TVEIA, WiEas. MBS IT M=, Wik ams





OEBPS/Image00058.jpg
AR 6s

BE BRI R ST H T 6s
HUE P 1 A e/ P36 (DC/AC)220V/280W
WUEHRAE IR 220N + m
PR R BRE SO B LR 80kA
PR R RN, LR R 100A/10V
PR T e R LU R 5A/6kV






OEBPS/Image00162.jpg
A5 Mg EHL Z)EHL

B

=

P 51 (&3 R £
¥ Ea

J& LT L
b b

B2 1 N

NI BR

W%, TV, TA. HERE






OEBPS/Image00283.jpg





OEBPS/Image00274.jpg
VB S





OEBPS/Image00155.jpg
yal

LJ






OEBPS/Image00276.jpg
| RS (0 71 )7 %]






OEBPS/Image00154.jpg
=
=

1YJ

L1 L1

2¥1

0|6

1GP

2R

2GP

A% FL R 4k L2
Ui sk






OEBPS/Image00275.jpg
EN





OEBPS/Image00055.jpg
Fo5 R R B # E
10 SFe SR A&7 (20°C) mL/m? WIEh =1 KT 150 (et
HAL K EAKT 250 (32HemT)
11 JRIER T pC <10
12 T4k B FHKF ™Y <500
13 [ b B2 2 m 1.2






OEBPS/Image00132.jpg
RAP IR R
F AW 2RI A PR B TF S5 £ RAPIE 3

TR S Rk :
T AT 2 BTLL AT o5 A PRI TP S0, OSPTREERE | T Al 7 T R L
FHWIFZ RIS i 5 KB 3 A AR 4 1 ]

BRI S A

T TS 2RI , BT 2RE )

SLITANSE T B ] [1] AN 8

LA AT RE S BR EU AO AR T R






OEBPS/Image00253.jpg





OEBPS/Image00056.jpg
Fo5 AR E R By B
1 HURE JE I TT T eR I kA 315 40
2 E SR S G LR kA 80 100
3 2 B I W IR B " 20
4 BIE T 6 4R B FEHE BT 31.5
5 BUE J 2 FF W IR kA 7.9 10
6 I X R T B L, 3 kA 28.4.23.6 36.30
7 BHH AR 1.5
8 HE B IEINT 0—0. 3s—C0—180s—CO
9 £ [ B 8] ms <UO0(HEHET)
10 43I if 8] ms <40(FEHET)
11 ST Wi [ <3 JAliK
12 SFs SMFASE F1 (20°C) MPa 0.4
13 Jr LS B PES P GT26
14 P fir x 6000
HLE(DC) \ 220 110
15 GT26\ m & I £ [ v B WL Q/A 94/2.3 33/3.3
53/ G L
7 I £ ) v B/ LI Q/A 78/2.8 19/5.8
PR w 500
16 G{é;ﬁ@ HLE (DC/AC) v 220
BUE HL I A 2.3
17 - N 20000 (FEH 1] )

20000 (FEFH 5] T )






OEBPS/Image00131.jpg
M e 2841 Bk RLRRE T Bk T 4 B —— RERIKR B AT

e | [, wmwen ||
b | e | SRS || BRI






OEBPS/Image00252.jpg





OEBPS/Image00373.jpg
ET =S






OEBPS/Image00054.jpg
F 5 PR F R L ¥ A
HE R kV 126
7 FL AT Hz 50
HHE IR A 2000/3150
B E R B A2 LI kA 31.5,40
S PR A ] s 4
230 ( Xty AHIE])
B JE I TR 32 L kV
265 (W)
550 ( Xt 1 AHIE])
BUE B E P 52 R (04(E) kV
630 ()
4285 35 0. 5/0. 45
B SFy SKIE /AR (20C) MPa =
Hih= 2= 0.4/0.3
SFe SRFIRRE % <l






OEBPS/Image00133.jpg
g€ 3

B R A

TR IT AR

AT JTR

li"

a2

BRIRIE 7 2% 2 5 8 BT B 4%

il R

PR IF [ 2% A TG T 2R B
AR

Kot e EI BT (55

2 W AR T AR T B A R

25 BRI ] 2% A 0 T 2k B A R

R EL T [T B Tk 1E S

[ 3B AT REIR B RO AR L A Bk B

2 A T L) [0 B 75 IE






OEBPS/Image00052.jpg
N
——






OEBPS/Image00124.jpg
21, D

©@ O,

T 13 DL 14 95HQ o6 ,
‘o ﬂ:// ®Q
o 1ed g oo

DL TQ
16 Z\Jl ;Zg 18 93 .
@@ & @ (EQ@
® @
VAl 19 NMWK
200 1 o
oHo ® ®
NMWK
25 5 o 0 28
73
26 0 29
©
27 \],iT 0 30
® ®

09

& il ]

3 I 5]

SF/UR S H
ik

RE

SFAER
&GS

SFAER
Ziks U R

BLfsRe
frEfES

SR Elafm





OEBPS/Image00245.jpg





OEBPS/Image00366.jpg
kit





OEBPS/Image00053.jpg
FANESN, TR SR fa RA 2 i RIZUR S g a

HIRIRE ~15~ +40°C (J1)/ =30 ~ +40°C (J4h)
TR 1000m (FPEITEEABR )
ERILE HE- AR T 95% (25°C)
R KT 35m/s(AER KT 700Pa)
H HE5R <0. 1W/em? (0. 5m/s XK )
R AP EAKRTF 3. 92m/s*  EMHEEARKF 1. 96m/s?
BUKEE <10mm
JEH, LLFE 25mm/kV (I35 5%4%) ,31mm/kV (V)






OEBPS/Image00244.jpg





OEBPS/Image00365.jpg





OEBPS/Image00050.jpg





OEBPS/Image00126.jpg





OEBPS/Image00247.jpg
154

HE4EH





OEBPS/Image00368.jpg
DN





OEBPS/Image00051.jpg
¥ ==iN






OEBPS/Image00125.jpg
EFEE

24

~ 220V
7K2

o 43

420





OEBPS/Image00246.jpg





OEBPS/Image00367.jpg
K1





OEBPS/Image00048.jpg





OEBPS/Image00128.jpg
(c)

(b)

(a)





OEBPS/Image00249.jpg
weR BERE AW |






OEBPS/Image00370.jpg





OEBPS/Image00049.jpg
o

>






OEBPS/Image00127.jpg
B HLEA 2 2|

[l






OEBPS/Image00248.jpg





OEBPS/Image00369.jpg
BT TATHF # * £, 06 F * = 5






OEBPS/Image00046.jpg





OEBPS/Image00130.jpg
i H

B
PUEHE LV 3.5.7.2.12
BB KT AR 2 e R (1min ) 4
. L A LR 75
BUE S Ha 50
FREBHEER A

630 ,1250 ,1600 ,2000 ,2500 ,3150 ,4000

O SRR AUE B, A

630,1250 ,1600 ,2000 ,2500 ,3150 ,4000

BE FEIHIN 3 B (3s) kA

16 .20 25 31.5 40 .50

e VE(E i 52 LT, kA

40,50 .63 80,100,125

BT P 452

HhFEN TPAX, F 25 [R] | % 28 1 THT I D TP2X






OEBPS/Image00251.jpg





OEBPS/Image00372.jpg





OEBPS/Image00047.jpg





OEBPS/Image00129.jpg
18

110

e

10

202+1

17

R

wn GT1F98¢ a





OEBPS/Image00250.jpg





OEBPS/Image00371.jpg
(o





OEBPS/Image00364.jpg
i





OEBPS/Image00044.jpg
12000

@A) @
& &

&

3500

3500

(@}

o

B

™
>

@)






OEBPS/Image00143.jpg
(4 -2)





OEBPS/Image00045.jpg
— 11 ES11 — I ES51
£ Dstl I ES31 £ DS51
——I'ES12 DS31 —~ ' ES52
Ml M2
/ DSI12 / DS52
— —I1ES13 — Il ES52
QBSGI1 Q BsGs1
v S e
g = 3

2000

2000






OEBPS/Image00142.jpg
PbO, +2H,SO, + Pb ii 2PbSO, +2H,0 (4-1)





OEBPS/Image00263.jpg





OEBPS/Image00041.jpg





OEBPS/Image00135.jpg





OEBPS/Image00256.jpg





OEBPS/Image00377.jpg





OEBPS/Image00042.jpg





OEBPS/Image00134.jpg
RoER TR A S5 5 g RIS
K B A o | mETEE—
TR | WSS | % it | “wmgpas |0 et | RE IR e g
TR R R L& P BUR AT 45
—— N L LY SRR R YR S T
s | g | A | RS SE 6 | AR RISHC | WL E R T | R R E
Fey | % BB | DR R | B2 R R S| E BT | KSR 5
SRR R b ke HL A 1A 5351






OEBPS/Image00255.jpg
AL





OEBPS/Image00376.jpg
1N





OEBPS/Image00039.jpg





OEBPS/Image00137.jpg





OEBPS/Image00258.jpg





OEBPS/Image00379.jpg





OEBPS/Image00040.jpg
4310

10

I






OEBPS/Image00136.jpg
&
=
=
&
&
8
i
)
-
=






OEBPS/Image00257.jpg
Er A A s






OEBPS/Image00378.jpg
2
=





OEBPS/Image00037.jpg
( =msmwmsratsm )
Y

WiIT SR I 48 BB TP R MG R E S HIFR, BA
H RS ERA R, R RE KR

REREFENRT RIMBE (R FERTES,
BRI R R R SS A TR LE S, MR RSETIMRE

1 i i
LBk, BRI B LR S IR RIS, —
( R A AT AT IR ] [%mﬁﬁﬁ%%%%ﬁ&} (rmasnnuans )

BRELYE SREKE, SME LA
FARYESHE, FIRTRBE R EEH

i i i
(shanEdite) (shmstae) [Shme B4

PRI, WECSRESMT, AHEBLE,
SR T LN BRERBAHK T REABIT

i {

BAERPG | | RaiEme | | ARy, AkRERATR,| (ZEmsntn lﬁE%ﬂwﬁl
5, B |, ®| | ERSESRE g, B | [, anke. £ | EEARRE
R | i Sae | | 8, RSN REME, RRIE | | vk, AW], A2
A g, Wi | | warEsse NERRERE | | pEL s (RFEE. &
RiRaidk | | wakm ERABERE | somirermes.| | k. TR
FxpaE | | SiEReE " iR, e IER WA R
_i, WiE RS
HE T, R Tt AR AR )
BEBBEA WLLBE WEEERS, & RSN, LA
&P, RE FRWTIN, WA W, RERERGRS, ELAR
s EEs, WS PURBERE K, PRI
B i AT, BWHAU, RHHEA
s (T, RS
BAGT I EREREATE, REITRA A )
Gt H A L

I I
(it Coaestu s 2 ) (44 th 2k el B
WA, HRAKAKE | | WA, HRESS
W, TRE KRG | SRR, BEAZA
| st BT R
1 1
(AR ER A TAA, BAHETL |
SR, WTHA SRR, —RERES
| T AR B R M TR






OEBPS/Image00139.jpg
x; ¢






OEBPS/Image00260.jpg
LN





OEBPS/Image00381.jpg
YR





OEBPS/Image00038.jpg
TR A, R B s KR, o
8 [ sp !
R T R b IR 725 Bk AR S E Bk
‘ BB R b R ILEL | LEERRY WIS A,
£ /,{ 2% =]
e o | ST ki 98 5 O RERFE | B 5 25 i
gl 0 D R, MK | A A B O,
Wk = i

ERLBE SR, TR R
W, DR ARAP R 3l 1 17 2% 4 A Bk
I 3 P A

FARER R, MR HH S E, R
X BB ESARHAITIE, # KA
H AR RRAE , NPT






OEBPS/Image00138.jpg





OEBPS/Image00259.jpg





OEBPS/Image00380.jpg
| BREFFHARTIEL: % ok % %, % % % % XX:XX  SSSS - FFFF






OEBPS/Image00035.jpg
O

— w
Tl
¥ o
— | o™
| n
— <
N o
— | ©
B =
®| E
=
1
m| i
i | =
| ¥






OEBPS/Image00141.jpg
(S057)





OEBPS/Image00262.jpg
HHGeiZ





OEBPS/Image00383.jpg





OEBPS/Image00036.jpg
( musEgeLmnEes )

]

( mmamimrsmos )

l

[
|

i

#

[ ) Wi o [IaRERE| (R
3 , %
BUBAE “‘f‘*""'ﬁ [ LR
e T R = _'—&)\gmgﬁg
%%ﬁ%m&ﬁ%ﬁ?ﬁ%ﬁ%ﬁﬁﬁ ARFE 2 ﬁggﬁgg
PRI (AU B AE P ) '&)\%ﬁaama%] z LR
M| | B, FEREMAREE, | S, g R A4
AT | [ERERS4% R, RT| [Smu: £&H i i 1
FEArE ) | Bk s i ﬁiﬁﬁﬁg;ﬁ Getes. aem] [@sﬁz‘ AAT, [ﬁﬁ‘ ﬁ]
7 RAT I AiHe e (% TR
A s S
; — ! ﬁ?%;ﬁ Tt AR TR
wyien| (mmeea| o wat | [an
A fe | |mARaE )| [maes, WEEE | [EEe T
H, HWAR| |HhR%%| |ERR%% W mRi| | e
fméﬂa %ZRIF (& R4F SEFEAE (mEs,
1 i S | | RE Ak
Eiﬁg | (T (AR B E B %, HHE
W oRay | |BeeRs | |dxmiRa W, | [ &
pigr | |#E RegEm | |RASFE B HHAHE AR
W AORE | [SRAORE | [RBEkT sl (S
& & ) lmante FERE | |& J






OEBPS/Image00140.jpg





OEBPS/Image00261.jpg





OEBPS/Image00382.jpg
LB





OEBPS/Image00043.jpg





OEBPS/Image00254.jpg
ARG E





OEBPS/Image00375.jpg





OEBPS/Image00374.jpg





OEBPS/Image00110.jpg
Fe mH A HeARBR
FHFTR 603
F 30 2 (0 34 FF LSBT L SR A o 84515
A AN [F ms <2
RPN RYGIE ms 310
B L ] % B L REL pQ 35
& 3 m/s 2.2~2.5
R 73-3E m/s =1.9






OEBPS/Image00231.jpg
1N





OEBPS/Image00352.jpg
Hiik





OEBPS/Image00034.jpg
0 10 20 30 40
24h 24h 24h 14h30min 5h10min
24h 21h 8h 3h30min 1h35min
11h 5h10min 2h45min 1h30min 45min

3h40min 2h10min 1h20min 45min 15min
1h50min 1h10min 40min 16min 7Tmin
1h 35min 16min 8min 10h5min
30min 15min 9min Smin






OEBPS/Image00109.jpg
5 % W LK i3 0
1 7 B kV 35
2 e TIERE kV 40.5
HiE 4 T (2 185
3 4 N kV
ZIKF AR (1min) 95
4 E A Hz 50
5 7 B A 1600
6 BE S T BT ERL I kA 25
7 7 B AE IR 0. 3s— A —180s—B 4y
8 W LA kA 63
9 77 Sh AR FL T (U (E) kA 63
10 FE R E B kA 25
11 FE R 2 I A) s 4
12 FEA B B A A 4 T IR A 400
13 BUE R AT WL kA 6.3
14 R IR T B B R 2000
15 R S T T LR A SR IR R 16
it CT12 II 585 HLA4 w 6000
16 DU 5000 ( F1 T AL ol 1531
CD10 111G s HLk
Bt L IG HaEHLE 10000 %)
17 PRSI HLREHLAL <0.2
8 R 1] \
BEYL <0.15
ik s <0. 10
19 [ 43 [if] A [ e
o <0.06
58]
20 SFe SARFE K S (20°C B RIE) 0.65
21 SFe SAARAREEF1 (20C B EE) MPa 0.62
22 SFe SAARHBIE S (20°C B EE) 0.59
23 FRAE <1%
24 SF¢ SRRk EE mL/m’ <150
A% 110/220/380
SUETE]
H i 48/110/220
Ao A CT12 T 33 45 A5 110/220/380
25 SHHLA BB e R b ] .
R v H i 48/110/220
i 110/220/380
L
B 110/220
” B CD10 L Rgfesh AL E B 110/220
ﬁu‘/@ Eﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁz HE 5}@2};@ E{}ﬁ 48/110/220






OEBPS/Image00230.jpg





OEBPS/Image00351.jpg





OEBPS/Image00112.jpg
A BT BITHS
BUE HL TF LI
WENS T H
i) &R BAEHLI
HTF S
B R T R - fEHY. £ A H
5 H LA PR () 0k Ao
LWS - 35 0.45
LW8 -35 B(T) 0.4
4 SFo SURBUEES bl owis s LW8 -358 0.6
(20C)
GL107 0.35
LN2 -35 0.65
5 Sh G 2 SEUF
6 GRS e Eryas
7 e v 30% ~65%U, ST
JABIHE ElLE
8 PRI IR <
gier
AN LU N






OEBPS/Image00233.jpg





OEBPS/Image00111.jpg
A BITHRS
BiE L FF BT HL I
WEME I H A
Hld&E K BRAENLIY
W RS
B I B e 5% s H £ A H
h= e LK (v, PR (H T E) lREREi
LWS - 35 <180
SENAE B AS BB AT T
LWS - 35B(T) <150 1 120%
1 = [ % A B pQ LW18 - 35 LWS - 35B <60 A
GL107 <35 L
C
LN2 -35 <35
s LWS - 35 <0.1
s LW8 -35 B(T) <0.1 A
Bl B[R] (2 B2 B B
2 i ¢ LWI18 —35 LW8 - 35B <150
1§ 5 AEELEA) ™ c
ms GL107 <85 EIEIEEGES
s LN2 -35 <0.15
s LWS - 35 <0. 065
s LW8 —35 B(T) <0.06 | A
3 SR ) (S8 LW18 - 35 LWS - 35B <85 B
SN ms - N = =
85 FILE) c
ms GL107 <21 A T R 2=
s LN2 -35 <0. 06






OEBPS/Image00232.jpg
IR EL A AL A fe e 1|






OEBPS/Image00353.jpg





OEBPS/Image00113.jpg
A5 H T BITHRS
e FL FF b R 3
HH S LIS
s %
R0 7% miEE:. % A H
Fs o H LA bt ke G
S AN T
1 120%
1 ¢ 15 & v BH pQ <40p0 A
B
C
A
) & [ B[] =% B
(ZCHENT 8 5 BN ZRT) ] S C
EBIEE S






OEBPS/Image00030.jpg
A5 R BB SFEF,C &5 %
A Pk 60
E 4%k 75
B Zi4n %k 80 EENUERZS
F Yp 4% 100
H % 4a% 125






OEBPS/Image00344.jpg
TN





OEBPS/Image00031.jpg
24

Eﬁ%ﬁﬁi@%ﬁw

A

71

\\: .
/

\ o

% / -
A i
\Y\ \ \x 5\

B R AT RS ) h





OEBPS/Image00028.jpg
P, +KQ,
S<SP\/n(n_1>Pd+[<Qd





OEBPS/Image00104.jpg
P it H Hfr R R A P B

1 ik LATHE mm 95 £2

2 fih Sk TR mm 60+1.5

3 1 1) 5 i) ) 4544 ms <3 W Bl Fr S [ B g 2 22

4 AEE NG ms <2 W& Bl F SR [ B s 2 22

1600A | 2000A | 2500A
5 F OB | LW -35 O 180 120 120 ()Ejfél jzi'): i’A
LWS -35B 150 120 100

6 W& 3 B m/s 3.20.2 BUE S B TS WL B

7 W o3 2 2 m/s 3.4x0.2 BUE S JNE T BB

8 G ISt T R mm 10193 FEEWRET

9 £ 7 28 B Aoz 18] B mm 1~2 FEEWIRET
" " %m%%ET,FHJ%%ﬁﬁJz H SR
pC 10 izs. 7kV ()\J






OEBPS/Image00225.jpg





OEBPS/Image00346.jpg





OEBPS/Image00029.jpg
BT BHEN R ERE, C KIBAT E R IR, C B b RIREE, C
BIREA R H X% 40 85 95
SERAA IR XS 40 75 85
SRIA MR KR 30 70






OEBPS/Image00224.jpg
‘%}g%_kjjz
{ BH
Ho MR |






OEBPS/Image00345.jpg





OEBPS/Image00026.jpg
S 2
nl =] (P
(57) (Pa+ KQ) = n(Py +KQy)
(1 -10)





OEBPS/Image00106.jpg
5 & A B
o T B P B R R L 2470 x 800 x 3521
- LS i AN BB RS . 2301 x 800 x3130
x5 MER A 4 P o O LB 2470 x 570 x 2200
A B AW BR A% 2301 x 570 x 1870
26 FE =R o —40 ~ +40
27 (5] % FL BEL pnQ 50/60 ( R4 CT/#: CT)






OEBPS/Image00227.jpg





OEBPS/Image00348.jpg





OEBPS/Image00027.jpg
+KQ,
S>SF \/n(n-l-l)PKQd





OEBPS/Image00105.jpg
Fe % A B
1 BUEH & kV 35
2 i HL R kV 40.5
3 BIUE AR Hz 50
Lmin T 475 32 H, IR X HE A 8] 95
y Wi Y (EXH) W7 1 ] . 95
*F L T I A 185
(VE(H) 1. 2/50ps Wi 1) 185
5 BUE B A 1600
6 HUE R FF TR kA 25
7 R S O P T (1) kA 63
8 7 S B i A2 PO kA 25
9 UE S TR A 8] s 4
10 7 W BTt 2 v, (U () kA 63
11 TUE S AR T E O kA 21.75
12 WUE B A BT T I A 400
VR U, kV 69.5
13 wﬁﬁfﬁﬂﬁgiﬁ% W I 5 , s 114
FEHAFE U ,kV/ s 0. 61
14 BUEARAEIR 4r—0. 35— &3 —180s—& 4
15 W7 s B 1245 R LU mm/kV 30
16 MU fir /9 5000
17 91 L I LT T AN 18 BB FF IR /9 20
18 SFe SARERE A1 (20°C B R ) MPa 0.6
19 SFg S ARFEALHAI4 £ 7 (20°C B R E) MPa 0.52 +0. 015
20 SFe S FEAR R L £ 77 (20 C HY R R ) MPa 0.55 £0.015
21 SFe Sk A& ke/ & 5.5
22 SFe SRR R <1%
23 SFs KK & ml/m? <150
24 W e B8 FE (O LIRS/ 75 LR kg #5500/800






OEBPS/Image00226.jpg





OEBPS/Image00347.jpg
[N





OEBPS/Image00024.jpg
WEAR KV - A

FETRRIE , % WEAR KV - A TR IE , %
630 K LA F 4.0 6301 ~ 12500 8.35
631 ~ 1250 5.0 12501 ~25000 10.0
1251 ~3150 6.25 25001 ~20000 12.5
3151 ~ 6300 7.15 —






OEBPS/Image00108.jpg
e % % X4 B
1 SHFTR mm 65 +2
2 Bl L B A b BRI 2 R RST mm 254143
3 FNERALESE mm 400
4 R o3-3 E m/s 2.4+0.2 | 2.4+0.2 | 2.4+0.2
5 RIl& m/s =2 =2 =2
6 43 1] Bt (8] ms <85 <85 <385
7 £ 7] 5] ms <150 <150 <150
8 HE MR —E R (8RR T BTN ms 0.3 0.3 0.3
9 HEWE G 8E (B EARRTF BTN ) ms 100 100 100
10 A i) 73 ][RI B (R R T) ms 3 3 3
11 e i) 5 ][RI (R R T) ms 5 5 5






OEBPS/Image00229.jpg
PR 4E 3





OEBPS/Image00350.jpg





OEBPS/Image00025.jpg
RS, kV

6~10

35

66

110

220

RHATLHL I, %

4~5.5

6.5~8

10.5

12 ~14






OEBPS/Image00107.jpg
tithe

323
HDZ{ZB A& LI 3 P EB R B L
123

WE TAERE,V

~110, ~220, ~380

BUE IR W 245 600
IERHEEERE 85% ~110% %iE TAEH &

B TAEHE T & REEE] s

>8






OEBPS/Image00228.jpg
[





OEBPS/Image00349.jpg





OEBPS/Image00032.jpg
i FRTHT B2 iR A, C

FURIRL Y Y
18 24 30 36 42 48
1.05 5h50min 5h25min 4h50min 4h 3h 1h30min
1. 10 3h50min 3h25min 2h50min 2h10min 1h25min 10min
1. 15 2h50min 2h25min 1h50min 1h20min 35min
1.20 2h05 min 1h40min 1h15min 45min
1.25 1h35min 1h15min 50min 25min
1. 30 1h10min 50min 30min
1.35 55min 35min 15min
1. 40 40min 25min
1.45 25min 10min
1. 50 15min






OEBPS/Image00033.jpg
0 10 20 30 40
24h 24h 24h 19h 7h
24h 24h 13h 5h50min 2h45min
23h 10h 5h30min 3h 1h30min

8h30min 5h10min 3h10min 1h45min 55min
4h45min 3h10min 2h 1h10min 35min
3h 2h05min 1h20min 45min 18min
2h05min 1h25min 50min 25min 9min
1h30min 1h 30min 13min 6min
1h 35min 18 min 9min Smin
40min 22min 11min 6min






OEBPS/Image00121.jpg
AT

RE L A1





OEBPS/Image00242.jpg
BEBESH HHAE WEIDG (F
(51 BEENE FEERE MNRLE ]






OEBPS/Image00363.jpg
B B + o S PRRR % 5






OEBPS/Image00120.jpg
fit BE L BIAL
LITVY s

I # %





OEBPS/Image00241.jpg





OEBPS/Image00362.jpg
N





OEBPS/Image00123.jpg
= £ =
bl = ®
= & -
= b £
10| ©4©
M
@ I
g1
!
- - =
z2 ¥ ” C)
U
® _
57 3
@
Q) @2
Q IS





OEBPS/Image00122.jpg
g e

HERIRER

W TREF

3 T v 1






OEBPS/Image00243.jpg





OEBPS/Image00019.jpg
]0
1,% = == x 100 (1-7)





OEBPS/Image00234.jpg
Cly

)
]

®





OEBPS/Image00355.jpg
Wikl





OEBPS/Image00020.jpg
P
oL





OEBPS/Image00354.jpg
41t





OEBPS/Image00017.jpg





OEBPS/Image00115.jpg





OEBPS/Image00236.jpg





OEBPS/Image00357.jpg





OEBPS/Image00018.jpg
(1-6)





OEBPS/Image00114.jpg
&P BITHRS
BE T FF W7 L
W H RS
s R
B I B e 5%« Kifs B £ A H
5 T H L:=R 72 PRI REREi
A
3 43 ) B[] e <37me B
(CHEmS 5 5 AF BB C
AHTR] [R1 3 2
VR4 S (SF,/CF
! {tb%’m;g: i(J (20¢) ) e 05
5 SRS SELF
6 HUA R 2 SELF
7 S ] HL R Bl R R v 30% ~65%U, 2:2
8 SFHE R <
BE:
BN : WA






OEBPS/Image00235.jpg
N





OEBPS/Image00356.jpg
L T






OEBPS/Image00015.jpg
M o oof ~[ o] v | en| | —

o oo =] o ] <] en] ] —

OOV | | | O V| <F| 0| | —~
—

(c)

(b)

(a)





OEBPS/Image00117.jpg
<y .
4 \. §‘g\;\:'4 QR
% ‘(f"ér,;( N\
/ ; //\v;
NN QY \\
FETORe

LS .
4

|






OEBPS/Image00238.jpg
IR A A RN





OEBPS/Image00359.jpg
1N





OEBPS/Image00016.jpg





OEBPS/Image00116.jpg





OEBPS/Image00237.jpg





OEBPS/Image00358.jpg





OEBPS/Image00119.jpg
N—

16






OEBPS/Image00240.jpg
~ %&%





OEBPS/Image00361.jpg
I B 2 i 2k





OEBPS/Image00014.jpg
BB

Bb——R WA A

Gedl—— LB AT

ke e T B N P I I R ER Sl LT AN M e
LG A I LA L B RIS . e T R FAE
— i 2R B —— AR AR SR AL A, L

W v 12— PO AR ORI AR AR, V4 MO B A ORI 4, R TR
IR 1

— AR D g o R AR, R il R A T
— AE—— NS R A R, TR e R e
— DR A— A TP RIA TR Y, g8

— i &

— bRy

— URGR AN R AR R Sk aE . DR AR UARS, Bl
JHARE I ol A5 A T P AL AL PR A
— AR R SR IEA TR

— A E—h TR Sk ATHAR W 51 L ARSI, A AR IR A e

L AR — Rk VA, JRIER .





OEBPS/Image00118.jpg
A

%
EREEET 4 RALAT
BB

7 I
/

7 I # %

(a) (b)





OEBPS/Image00239.jpg





OEBPS/Image00360.jpg





OEBPS/Image00023.jpg
VA
U, % = gdxloo (1-9)





OEBPS/Image00021.jpg
| =





OEBPS/Image00022.jpg
(1-8)





OEBPS/Image00008.jpg
E, = 4.44/N,® (1-3)





OEBPS/Image00009.jpg
= |

=

(1-4)





OEBPS/Image00006.jpg
(1-1)





OEBPS/Image00007.jpg
E, = 4. 44fN,® (1-2)

m





OEBPS/Image00004.jpg
Kl
3.15~20kV

T HE A2 e 4%

35~500kV

3.15~20kV 35~500kV 6-10kV 380/220V
©——® aD Bl
© a ao ap
zzea.m FHEZERE RESHE | pEEmER TR | e
e e —— —
YT BB B

A AR LT





OEBPS/Image00005.jpg
iz
2

— = ——— = — —

—_ — ——— = = -






OEBPS/Image00012.jpg
S——=HH
D—HuAH

|
: F—M#
e A { it
ﬁ]h FURTEIAS HIAR R

|_T_| Q []- D/D————— HiE R (V)

e — -

A S HUEARKV « A)
I Z— AR
i |

THIR AR
L—Hhigk

L {
ZZUEN





OEBPS/Image00013.jpg
M

" _—1NAI
[






OEBPS/Image00010.jpg
(1-5)





OEBPS/Image00011.jpg
d

S

—>d(p=0—>d7(p=0—>e:0

e =N dr

&
3





OEBPS/Image00003.jpg
%
A~

o=
hoNS w
% on %
] 4
“AS B
% 4
; v
% ,A b
% 09 %
&d N{ing %
i .
% A v
% 7V %
% BT
hom Y
ho~ 4
% a
s :
Ry
WE&
W« “
! o
% B %
% 4
” v
% i

2.0
n)amv\ummv\umqu

Gl 3 i

R

3

%

i

ESLiFANTIDNE 35

P
)

~

»

SHERER(IPN

Al Tl R AL





OEBPS/FONT00001.ttf


OEBPS/FONT00000.ttf


OEBPS/Image00002.jpg
A T
(= DMESHESREAABIMNE






