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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
умо вах дефіци ту енер го носіїв та від -
сут  ності не обхідно го ре зер ву в енер го -
си с темі мо жуть ви ник ну ти тех но ло гіч -

ні по ру шен ня пов'язані з втра тою  стійкості енер -
го си с те ми, розділен ням її на ча с ти ни, відклю чен -
ням енер ге тич них по туж но с тей і втра тою влас -
них по треб станцій.

Такі по ру шен ня спо с теріга лись на Ка хов сь -
кій ГЕС в ли с то паді 1996 ро ку і в липні 2001 ро -
ку. При чо му в обох ви пад ках, гідро а г ре га ти Ка -
ховсь кої ГЕС бу ли виділені на відо крем ле ну ча с -
ти ну енер го си с те ми з дефіци том по туж ності в ме -
жах  2 тис. МВт. В та ких умо вах, гідро ге не ра то ри
Ка ховсь кої ГЕС бу ли відклю чені від ме режі
діями еле к т рич них за хистів.

При ліквідації та ких по ру шень і віднов лен ню
стійкості ро бо ти енер го си с те ми знач ну роль
відігра ють гідро е ле к т ро с танції. Ад же це й зро -
зуміло, про сто та тех но логічно го про це су ви роб -
ництва еле к т ро е нергії, мож ливість в лічені хви -
ли ни вклю чи тись в ме ре жу і на бра ти не обхідні
на ван та жен ня, доз во ляє опе ра тив но відно ви ти
ро бо ту енер го си с те ми і ліквіду ва ти тех но логічне
по ру шен ня. Так для ви ко нан ня подібних функцій
на теп ловій еле к т ро с танції потрібно для вклю -
чен ня ге не ра торів в ме ре жу і на бо ру на ван та жен -
ня при близ но близько 2/х го дин, як що блок зна -
хо див ся у "га ря чо му" ре зерві і близько до би, як -
що блок зу пи не ний. При цьо му такі опе рації ду же
не га тив но впли ва ють на технічний стан об лад -
нан ня, є еко номічно не вигідни ми та пов'язані з
ве ли ки ми пе ре ви т ра та ми ор ганічно го па ли ва.

З за вдан ням віднов лен ня ро бо ти енер го си с -
те ми успішно справ ля ють ся гідро а г ре га ти. Але
вра хо ву ючі спе цифіку кож ної ГЕС, як Дніпровсь -
ко го так і Дністровсь ко го ка с ка ду, пуск гідро а г ре -
гатів має певні особ ли вості. Гідро а г ре га ти Ка -
ховсь кої ГЕС та кож особ ливі в та ко му ре жимі
про що бу де вка за но ниж че.

Як відо мо, на Ка ховській ГЕС вста нов ле но 6
гідро ге не ра торів по тужністю 57,2 МВт, кож ний.
На станції повністю закінчені ро бо ти по ре кон ст -
рукції си с те ми ре гу лю ван ня і си с те ми збу д жен ня,
а та кож заміна тех но логічної ав то ма ти ки та за хи -
с ту на базі мікро про це сор ної техніки.  

При ви ник ненні та ко го ро ду по ру шень гідро -
а г ре га ти Ка ховсь кої ГЕС діями дис танційно го за -
хи с ту (як єди но го за хи с ту, що бу де ре а гу ва ти на
по ни жен ня ча с то ти в ме режі), відклю ча ють ся від

ме режі, знімається збу д жен ня
і за ли ша ють ся на хо ло с то му
ході (ХХ) без збу д жен ня. Ви -
ми качі на лініях за ли ша ють ся вклю че ни ми, але
на пру га на збірних ши нах за кри тих роз подільчих
ус та но вок (ЗРУ) — 150 кВ  зни кає, внаслідок
відділен ня ча с ти ни енер го си с те ми від ос нов ної
діями си с тем ної про ти а варійної ав то ма ти ки (Рис.
1. ди вись го ло вну схе му еле к т рич них з'єднань і
схе му ВП Ка ховсь кої ГЕС).                         

Оскільки від ЗРУ 150 кВ жи вить ся транс -
фор ма тор влас них по треб (ВП) Т/7, то на ГЕС бу -
дуть втра чені власні по тре би. Ефек тивність дії
АВР  в КРП 6 кВ від п/ст "Ка ховсь ка 330 кВ" бу -
де ду же низь ка, то му що підстанція бу де зне с т -
рум ле на, в наслідок тієї ж са ме аварії. 

Так роз ви ва лись події на Ка ховській ГЕС під
час си с тем них аварій 1996 р. та 2001 р.

Ос нов ним за вдан ням пер со на лу в да ний мо -
мент є віднов лен ня ВП станції. Потрібно вка за ти,
що  після си с тем ної аварії 2001 ро ку на Ка -
ховській ГЕС бу ла змон то ва на ав то ма ти ка
виділен ня влас них по треб  (АВВП), яка діє при
зни женні ча с то ти в енер го си с темі до 45 Гц, шля -
хом відклю чен ня від ме режі од но го із ге не ра торів
(Г4/6) на другій секції ЗРУ 150 кВ і жив лен ням
влас них по треб ли ше од но го гідро а г ре га ту. Та ка
ав то ма ти ка кар ди наль но не вирішує про бле ми
влас них по треб станції. Ад же пе ре клю чен ня в ме -
режі 0,4 кВ зай має ба га то ча су і по по туж ності
транс фор ма то ра аг ре гат них ВП об ме жує віднов -
лен ня ВП станції в ціло му. То му варіант віднов -
лен ня ВП станції че рез ме ре жу 0,4 кВ є ли ше до -
поміжним.

Але, як по ка зав аналіз по ру шень в ро боті
станції, ВП станції втра ча лись то му, що зни ка ла
на пру га на збірних ши нах ЗРУ 150 кВ.  Крім то го,
роз гля да лись, як за хо ди, по підви щен ню
надійності ВП станції, вста нов лен ня до дат ко во го
транс фор ма то ра влас них по треб Т/8, який
приєдну вав ся до І секції ЗРП 150 кВ. Але
кількість вста нов ле них транс фор ма торів ВП од -
но знач но не ря ту ва ла б си ту ацію по надійності
ВП станції. Тим па че, що до дат ко вої комірки по
вста нов лен ню транс фор ма то ра ВП в ЗРУ 150 кВ
не має і її ство рен ня до сить про бле ма тич не.

Ос нов ним варіан том віднов лен ня влас них
по треб ГЕС — це по да ча на пру ги від пра цю ю чо го
на ХХ збу д же но го ге не ра то ра на ЗРУ 150 кВ і че -
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рез Т/7 на ком плект ну роз подільчу ус та нов ку
(КРУ) 6 кВ. Од нак для по дан ня цієї на пру ги
потрібно відклю чи ти всі ви ми качі ліній Л64 ÷
Л69 з ме тою за побіган ня не син хрон но го вклю -
чен ня. В цьо му ви пад ку фак тор ча су відіграє ду -
же ве ли ку роль. То му що поспішність відклю чен -
ня ліній зі сто ро ни Ка ховсь кої ГЕС з од но го бо ку
(ад же на пру га мо же в лю бий мо мент ча су по яви -
тись від си с те ми), а з іншо го бо ку  не о пе ра тив не
роз вер тан ня гідро а г ре гатів мо же приз ве с ти до
серй оз них наслідків, пов'яза них з втра тою ти с ку
мас ла в мас ло напірних ус та нов ках (МНУ). З
прак ти ки ліквідації аварій вста нов ле но, що 5—10
хви лин не обхідно опе ра тив но му пер со на лу для
то го, щоб ви яс ни ти суть тех но логічно го по ру шен -
ня і по ча ти відклю ча ти лінії від ЗРУ 150 кВ.

Гідро а г ре га ти, як відо мо, мож на роз вер ну ти,
як що в МНУ є до статній рівень  і тиск мас ла. На
Ка ховській ГЕС МНУ ви ко нані стро го по блоч -
но му прин ци пу без по пе реч них зв'язків. То му
рівень і тиск мас ла бу де за ле жа ти від гер ме тич -

ності си с те ми ре гу лю ван ня. МНУ пра цює під ро -
бо чим ти с ком 25 атм. Вста нов ле но, що при за -
критті на прям но го апа ра та гідро а г ре га ту від по -
вно го відкрит тя до "0" ви ко ри с то вується  при -
близ но 4—5атм. Тоб то після відклю чен ня гідро а г -
ре га ту від ме режі при си с темній аварії тиск в
МНУ бу де в ме жах 20—21 атм. Під час зна хо д -
жен ня гідро а г ре га ту в ре зерві тиск  в  си с темі
змен шується зі швидкістю 1атм в 4—5 хви лин.
Тоб то на мо мент пу с ку гідро а г ре га ту тиск в си с -
темі ре гу лю ван ня бу де 18—19 атм. Тех но логічний
за хист від по ни жен ня ти с ку в си с темі ре гу лю ван -
ня спраць о вує при ус тавці 16 атм. Як вид но із цих
роз ра хунків, пуск гідро а г ре га ту при відсут ності
влас них по треб мож на здійсни ти, хо ча існує
ймовірність спра цю ван ня тех но логічно го за хи с ту
від по ни жен ня ти с ку в си с темі ре гу лю ван ня. 

При про ве денні ви про бу вань на жи вучість
гідро а г ре га ти Ка ховсь кої ГЕС уп рав ля лись при
ти с кові в си с темі ре гу лю ван ня 4—5 атм. При
відсут ності ВП на станції відклю ча ють ся і на со си
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Рис. 1.  Головна схема електричних з’єднань Каховської ГЕС та схема власних потреб
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те х во до по с та чан ня. Дослідним шля хом бу ло
вста нов ле но, що відсутність во ди на охо ло д жен ня
гідро а г ре га ту про тя гом 25—35 хви лин не при во -
дить до серй оз них тех но логічних нагрівів гідро ге -
не ра то ра і турбіни. Відсутність во ди від си с те ми
технічно го во до по с та чан ня на зма щен ня ре зи но -
во го турбінно го підшип ни ка в до статній мірі не
по ни жує надійності йо го ро бо ти, оскільки во ди
від спіраль ної ка ме ри да но го гідро а г ре га ту ви с та -
чає для ро бо ти да но го вуз ла. Це бу ло підтвер д же -
но в ре зуль таті про ве де них ви про бу вань. 

Дер жав ною інспекцією по ек сплу а тації еле к т -
рич них станцій і ме реж за ре зуль та тами аварії на
Са я но/Шу шенській ГЕС бу ло за про по но ва но
вста но ви ти ав то ном ний ди зель/ге не ра тор, який
ча ст ко во вирішує про бле му піднят тя ти с ку і
рівня мас ла в МНУ кож но го г/а. На да ний час
70—80 % робіт по об ла ш ту ван ню ди зель/ге не ра -
то ра на станції ви ко нані.

При про ве денні ре кон ст рукції на гідро а г ре га -
тах ст. № 1—6 пи тан ня пу с ку гідро а г ре гатів при
втра че них влас них по тре бах не бу ли вра хо вані.
Зо к ре ма, в ре гу ля тор швид кості бу ли за ве дені
сиг на ли на яв ності на пру ги на збірних ши нах ЗРУ
150 кВ, які ви ко ри с то ву ють ся для син хронізації
гідро а г ре га ту з ме ре жею. У ви пад ку відсут ності
цієї на пру ги че рез аг ре гат ний кон тро лер бло -
кується ав то ма ти ка пу с ку гідро а г ре га ту, та ким
чи ном гідро а г ре гат по схемі нор маль но го пу с ку
вклю чи ти  не мож ли во. Вра хо ву ю чи це, пер со на -
лом станції ра зом із спеціаліста ми АК "ЕН ПА СЕ -
ЛЕ К Т РО" бу ла про ве де на ро бо та по до опраць о -
ву ван ню ал го рит му пу с ку гідро а г ре га ту. Фак тич -
но був ство ре ний но вий ал го ритм, який на зи -
вається "аварійний пуск гідро а г ре га ту". Він на га -
дує ал го ритм зви чай но го пу с ку, але на період пу -
с ку сиг нал "відсутність на пру ги на збірних ши нах

ЗРУ 150 кВ" бло кується че рез аг ре гат ний кон -
тро лер, бло кується та кож сиг нал "аварійно низь -
ко го ти с ку в си с темі ре гу лю ван ня" і вклю чен ня
еле га зо во го блоч но го ви ми ка ча здійснюється без
син хронізації. Зро зуміло, що та кий ал го ритм
аварійно го пу с ку гідро а г ре га ту за ко до ва ний, тоб -
то без спеціаль но го па ро ля та ку ко ман ду ви ко на -
ти не мож ли во. Оскільки при на яв ності на пру ги
на збірних ши нах ЗРУ 150 кВ пуск гідро а г ре га ту
по та ко му ал го рит му при зве де до не син хрон но го
вклю чен ня гідро а г ре га ту в ме ре жу з не пе ред ба чу -
ва ни ми  наслідка ми.

Після пу с ку гідро а г ре га ту при втра че них
ВП  і по дачі на пру ги на збірні ши ни ЗРУ 150 кВ
че рез транс фор ма тор ВП станції  і далі прий ом
на пру ги мо же здійсню ва тись, як від 1 секції так і
від 2 секції ЗРП 150 кВ. Як що на пру га по дається
на 2 секцію ЗРУ 150 кВ, то потрібно відклю чи ти
ви ми кач гідро ге не ра то ра, за ли шив ши йо го на хо -
ло с то му ході зі збу д жен ням, потім прий ня ти  цю
на пру гу  і  син хронізу ва ти  гідро а г ре гат з ме ре -
жею. Як що на пру га по сту пає  на  1 секцію збірних
шин ЗРУ 150 кВ, то блоч ний ге не ра тор ний ви ми -
кач відклю ча ти не о бов'яз ко во, а потрібно відклю -
чи ти секційний ви ми кач, прий ня ти на пру гу і
потім син хронізу ва ти гідро ге не ра тор з ме ре жею
шля хом вклю чен ня секційно го ви ми ка ча. Та ка
мож ливість на станції існує.

Вис нов ки:

1. Гідро а г ре га ти Ка ховсь кої ГЕС при втраті
ВП мож на за пу с ти ти при ча со во му інтер валі до
15—20 хви лин.

2. Пуск гідро а г ре гатів здійснюється по
спеціаль но роз роб ле но му ал го рит му — аварійно -
го пу с ку ав то ма тич но.

3. Вве ден ня в ро бо ту ди зель/ге не ра то ра.
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