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Новые устройства заземления и контроля для 

повышения надежности работы   турбоагрегата 
АЛЕКСЕЕВ В.Г., канд.техн.наук, ЕВДОКИМОВ С.А., инж., 

ЛЕВИУШ А.И., доктор техн.наук, 

ОАО «Научно-технический центр электроэнергетики»
Наиболее часто встречающаяся неисправность турбоагрегата (ТА) – нарушение заземления его вала. Как правило, это не влияет непосредственно  на работу ТА, и он  длительное время может оставаться в работе. Однако нарушение заземления вала связано  с побочными явлениями, которые в свою очередь могут вызвать повреждение ТА с последующим его длительным ремонтом.

Заземление вала ТА выполняется посредством заземляющих щеток (ЗЩ).  Другой гальванической связи с землей вал не имеет, поскольку изолирован от подшипников непроводящим масляным клином.  Заземляющие щетки, как правило, устанавливаются  со стороны турбины и работают в зоне высоких температур и сильного загрязнения, что приводит к частой потере их контакта с валом ТА. Восстановить контакт на работающем ТА практически невозможно из-за труднодоступности щеток и высокой температуры. 
При нарушении заземления на валу по отношению к земле наводится напряжение с постоянной и переменной составляющими. Первая составляющая (электростатическая)  обусловлена трением сухого пара о лопатки турбины, вторая – наводками  от системы возбуждения и  наложенного напряжения защиты ротора от замыканий на землю (ЗЗ) в одной точке.

Статическое напряжение ограничивается электрической прочностью масляной пленки подшипника и  достигает 500 В и более, что   может вызывать пробой масляной пленки (масляного клина). В результате  в канале разряда возникает высокотемпературная плазма, со временем приводящая к электроэрозии вала. Так как энергия, выделяемая в канале пробоя, пропорциональна квадрату напряжения,  с ростом напряжения пробоя процесс электроэрозии усиливается. 
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Рис. 1. Схема замещения цепей возбуждения по переменному току.

Переменная составляющая напряжения на валу ТА по отношению к земле возникает при нарушении заземления вала вследствие наличия в напряжении возбуждения переменной составляющей и неравенства  емкостей положительного и отрицательного полюсов системы возбуждения Св+ и Св - на контур заземления (рис. 1). При этом емкости полюсов обмотки возбуждения (ОВ) на «тело» ротора Ср+ и Ср- практически одинаковы. Переменная составляющая напряжения возбуждения зависит от типа применяемого возбудителя. Как правило, наибольшая переменная составляющая бывает у генераторов с тиристорной системой возбуждения (частота основной гармоники 300 Гц). 

Если ТА оснащен защитой ротора от ЗЗ  в одной точке (например КЗР-3, БЭ1104 и пр.), работа которой основана на наложении на контролируемую цепь напряжения пониженной частоты, подключение защиты к ТА осуществляется одним выводом к одному из полюсов системы возбуждения  (рис. 2), а вторым к релейной щетке (РЩ).  При отсутствии РЩ второй вывод защиты соединяется с контуром заземления. Нарушение контакта ЗЩ с валом приводит к появлению напряжения на валу по отношению к земле, равному напряжению источника пониженной частоты.
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Рис. 2. Схема подключения ЗР к цепи возбуждения.

Нарушение заземления вала при одновременном ЗЗ  подшипника со стороны щеточного аппарата создает опасность пробоя масляного клина под действием статического напряжения. При этом в образовавшемся контуре начинает циркулировать большой ток, обусловленный продольной ЭДС ротора, вызванной несимметрией зазора между ротором и статором. Возникающая между   валом и подшипником электрическая дуга  приводит к повреждению вала и вкладышей, а также к загрязнению масла продуктами горения.

Если произошло замыкание цепи возбуждения на контур заземления, появление второго замыкания на «тело» ротора ОВ  (двойное замыкание) при нарушении заземления вала может спровоцировать  самостоятельный пробой масляного клина от напряжения возбуждения. В этом случае в месте пробоя будет гореть дуга постоянного тока, что приводит к быстрому повреждению подшипника и аварийному останову турбогенератора.

При потере заземления вала нарушается  работа устройств защиты ротора (ЗР) от ЗЗ  в одной точке цепи возбуждения (КЗР-3, БЭ1104 и пр.), а также устройств контроля изоляции цепи возбуждения. Для периодического контроля  последней обычно используется метод «трех вольтметров», основанный на измерении напряжения вольтметром постоянного тока поочередно между каждым из полюсов возбуждения и РЩ, а также между полюсами. Если ЗЩ имеет контакт с валом ТА,  контролируется изоляция всей цепи возбуждения,  а при нарушении контакта – только цепь ОВ. 

При отсутствии РЩ  напряжение по данному методу  измеряется по отношению к контуру заземления. В этом случае потеря контакта ЗЩ с валом приведет к тому, что изоляция цепей возбуждения не будет контролироваться.

Защиты от ЗЗ при наличии РЩ и нарушении контакта ЗЩ с валом (см. рис. 2) защита перестает контролировать изоляцию внешней цепи возбуждения, а в случае отсутствия РЩ и присоединения защиты к контуру заземления – изоляцию всей цепи возбуждения.

Нарушение контакта ЗЩ с валом может вызвать не только отказ, но и ложные действия защиты. Работа устройства защиты КЗР-3 основана на наложении на цепь возбуждения напряжения Uз  частотой 25 Гц, выделении активной составляющей тока, протекающего через сопротивление изоляции, и на сравнении его с заданным значением Iср = Uз /Rуст. При высоком сопротивлении изоляции  значение активного тока равна току утечки, и реагирующий орган защиты не работает. Снижение сопротивления изоляции обусловливает  увеличение  активного тока. Когда последний   превысит заданный параметр   Iср, реагирующий орган сработает.
Однако активная составляющая тока может появляться не только при снижении сопротивления изоляции, но и в результате  возрастания переходного сопротивления щетка – вал как при наличии РЩ, так и ЗЩ. В этом случае, несмотря  на общее падение тока, его активная составляющая с увеличением  переходного сопротивления сначала возрастает,  затем снижается. Максимальное значение активной составляющей тока  достигается  при переходном сопротивлении щетка – вал, равном емкостному сопротивлению на землю всей цепи возбуждения. Если сопротивление уставки Rуст будет ниже данной величины, защита сработает ложно без повреждения изоляции цепи возбуждения.

В последнее время на генераторах, вновь вводимых в эксплуатацию или после реконструкции, применяется защита цепей возбуждения от ЗЗ  в одной точке типа БЭ1104, БЭ1105 (блок БЭ1105, как и блок ВУ-2 в защите КЗР-3, используется для подключения защиты к цепям возбуждения). Работа устройства защиты основана на наложении напряжения Uз частотой 17,5 Гц на защищаемую цепь и сравнении токов, протекающих через сопротивления изоляции и модели цепи возбуждения.

При нормальном состоянии изоляции разность токов через цепь возбуждения  равна нулю. В случае  изменения сопротивления изоляции баланс схемы нарушается и срабатывает первая ступень защиты, подающая  сигнал. При дальнейшем снижении сопротивления изоляции действует вторая ступень защиты на сигнал или отключение. 
Разностный ток в цепи реагирующих органов защиты БЭ1104 (как и КЗР-3) может появиться не только при уменьшении сопротивления изоляции, но и  с увеличением переходного  сопротивления щетка − вал, что  может привести к ложному срабатыванию защиты. Для предотвращения последнего в устройстве защиты предусмотрен блок контроля  щеток, работа которого (в отличие от работы блока контроля изоляции) основана на выделении емкостной составляющей разностного тока и сравнении ее с заданным значением. При срабатывании блока контроля щеток появляется сигнал о нарушении контакта ЗЩ с валом ТА и блокируются выходные органы блоков контроля изоляции цепи возбуждения.

Если после срабатывания блока контроля  щеток произойдет повреждение изоляции цепи возбуждения,  сигнализация не будет действовать до момента восстановления контакта ЗЩ с валом ТА. Поскольку последнее при работающем ТА невозможно, генератор остается без защиты цепи возбуждения до вывода ТА в ремонт.

Таким образом, для нормальной работы устройств защиты цепей возбуждения и уменьшения вероятности появления электроэрозии необходимо обеспечить надежное заземление вала ТА, что достигается  улучшением конструкции щеточного узла и  разработкой устройств непрерывного контроля контакта  ЗЩ с валом.

В первом случае (для ЗЩ, установленной со стороны турбины) щетки следует размещать как можно дальше от подшипника. Если это технически невозможно, на валу (между подшипником и щетками) необходимо установить  защитное кольцо или сделать небольшое углубление до  1мм (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменения в конструкции вала в целых  повышения надежности.

Эти мероприятия позволяют снизить вероятность попадания масла из подшипников под ЗЩ и связанное с этим нарушение контакта  ЗЩ с валом. При выборе места  расположения щеток для сохранения контакта с валом следует учитывать, что линейная скорость поверхности щеток не должна превышать 70 м/с. Поэтому при большом диаметре вала щетку целесообразно устанавливать в его торце.

Согласно эксплуатационному циркуляру № Ц-05-88(Э) для контроля качества контакта ЗЩ с валом часто используется специальное устройство, работа которого основана  на пропускании тока от постороннего источника между двумя  ЗЩ и валом. Как показала практика достоверность такого контроля  низкая. При нарушении контакта одной из щеток с валом устройство фиксирует нарушение заземления вала хотя оно и сохраняется через другую щетку. Кроме того, устройство может показывать наличие контакта с валом при его реальном отсутствии, когда ток протекает по загрязненному участку  между траверсами щеток.

В настоящее время для заземления вала широко используется РЩ, подключаемая к контуру заземления через заземляющий блок (ЗБ), что позволяет РЩ дублировать функции ЗЩ. Непосредственное подключение РЩ к контуру заземления недопустимо, поскольку при этом создается контур  тока для продольной ЭДС ротора. Ток  в контур весьма велик и вызывает интенсивную электроэрозию вала. 
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Рис. 4. Схема подключения устройств ЗБ и КЗВ-1.

Заземляющий блок, включаемый между РЩ и контуром заземления (рис. 4),  имеет частотный фильтр-пробку, препятствующий замыканию токов промышленной частоты, но не оказывающий существенного сопротивления для токов других частот. В связи с этим ЗЩ и РЩ, не влияют на работу друг друга, могут работать одновременно, а при потере контакта с валом любой из них ее функции выполняет оставшаяся в работе щетка. 
Подключение защиты ротора от  ЗЗ к середине индуктивной катушки фильтра способствует эффективному снижению сопротивления фильтр-пробки для токов с частотой 17,5 или 25 Гц.  Заземляющий блок имеет следующие сопротивления по току:  постоянному (не более) −  50 Ом; переменному  частотой ниже 25  и выше 300 Гц (не более) − 100 Ом,  переменному  частотой 50 (60) Гц  (не менее) − 1000 Ом.

Заземляющий блок практически не оказывает отрицательного влияния на работу устройств защиты и автоматики ТА, но при этом подключение РЩ через ЗБ к контуру заземления обеспечивает:
снятие статического напряжения на валу; 

стекание переменного тока от системы возбуждения и тока защиты от ЗЗ  в одной точке цепи возбуждения;

длительную работу ТА при нарушенном контакте ЗЩ с валом;

возможность контроля методом «трех вольтметров» изоляции всей цепи возбуждения;

защиту всей цепи возбуждения (защитами от ЗЗ в одной точке);

исключение ложной работы защит КЗР-3, БЭ1104 и БЭ1105 при значительной емкости цепи возбуждения и при наличии переходного сопротивления щетка (РЩ или ЗЩ) – вал. 

Заземляющий блок оснащен вольтметром, миллиамперметром и переключателями (тумблером SA и кнопкой SB), позволяющими приближенно оценить качество контакта  РЩ или ЗЩ с валом, а также исправность соединительных цепей (см. рис. 4).  

Если показания вольтметра составляют несколько вольт и увеличиваются при нажатии кнопки SB,  контакт РЩ с валом для ТА, не оснащенных ЗЩ, существует. Если же  показания  близки к нулю и уменьшаются  при воздействии  кнопки SB,  контакт РЩ с валом нарушен. Нулевые показания вольтметра, не изменяющиеся при нажатии кнопки SB, свидетельствуют о замыкании провода между РЩ и ЗБ на землю.

Для ТА с ЗЩ при незначительных показаниях вольтметра, не изменяющихся от  кнопки SB,  контакт считается нормальным. Если показания  близки к нулю и увеличиваются при  действии кнопки, контакт ЗЩ с валом нарушен. Если же при нажатии кнопки  показания вольтметра близки к нулю и не изменяются, это свидетельствует о нарушении контакта РЩ с валом.

В настоящее время выпускаются два  вида ЗБ: для использования только  на ТА, не оборудованных защитой цепей возбуждения от ЗЗ в одной точке, типа ЗБ-1М.1 и для ТА независимо от наличия указанной защиты типа ЗБ-1Б.У (универсальный).  В целях  более точной оценки состояния контакта с валом используется  устройство КЗВ-1,  предназначенное для непрерывного контроля сопротивления заземления вала ТА. Оно  позволяет контролировать переходные сопротивления как вал − ЗЩ, так и вал − РЩ. В первом случае  прибор включается между ЗЩ и контуром заземления, во втором − между  ЗБ и контуром заземления (см. рис. 4).

Принцип действия устройства КЗВ-1 основан на пропускании тока  частотой 30 кГц через последовательный контур, образованный переходным сопротивлением щетка (щетки) − вал и суммарным емкостным сопротивлением на землю ротора и цепей возбуждения. На принятой частоте емкостное сопротивление во много раз меньше ожидаемого контролируемого устройством активного сопротивления, в связи с чем падение напряжения на зажимах КЗВ-1 практически пропорционально активному сопротивлению цепи. 
Устройство содержит параллельно включенные элементы: источник тока; фильтр-пробку, настроенную на частоту источника; блок измерения напряжения, пропорционального сопротивлению, с измерительным прибором (проградуированным в омах);  пороговый элемент, срабатывающий при превышении сопротивлением заданного значения. Измеряемое  сопротивление −  от 0 до 1000 Ом. Диапазон регулировки уставки срабатывания порогового элемента − от 200 до 800 Ом. 
Сигнал о превышении уставки подается с выдержкой времени 5 с, для чего в устройстве предусмотрен таймер. Фильтр-пробка предназначена для беспрепятственного пропускания на контур заземления токов низкой частоты, в том числе постоянного тока. Помимо подачи сигнала во внешнюю цепь через замыкающийся контакт выходного реле устройство КЗВ-1 имеет местную сигнализацию на светодиодах. Кроме того, предусмотрен тестовый контроль исправности самого устройства и внешних цепей.

Следует отметить, что непосредственное подключение КЗВ-1 между РЩ и контуром заземления недопустимо, поскольку при этом образуется контур с малым сопротивлением для токов промышленной частоты от продольной ЭДС ротора. В то же время устройство КЗВ-1 не реагирует на замыкание линии связи между РЩ и устройствами на контур заземления, которое выявляется  посредством приборов, установленных в ЗБ. 
Таким образом,  ЗБ и устройство КЗВ-1 дополняют друг друга, что позволяет использовать их функциональные возможности в полной мере, а также способствуют повышению надежности работы ТА и увеличению межремонтного периода. 

Выводы
1. Для надежной работы устройств контроля и защиты цепей возбуждения, а также предотвращения электроэрозии и повреждения ТА необходимо обеспечить надежное заземление вала ТА.

2. Для повышения надежности заземления вала наряду с ЗЩ целесообразно использовать работающую в более легких условиях РЩ. Последняя состоит  из нескольких параллельно включенных щеток, подключенных к контуру заземления через ЗБ.


3. Чтобы исключить   попадание масла под щетки целесообразно установить защитное кольцо или сделать углубление на валу между щетками и подшипником.

4. В целях  непрерывного контроля сопротивления заземления вала  на  ТА следует использовать устройство КЗВ-1.
