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Реферат. Определена надежность главной схемы электрических соединений атомной элек-
трической станции, на которой установлено два блока мощностью 1200 МВт каждый. 
Надежность, экономичность, маневренные свойства атомной электрической станции  
во многом определяются ее главной схемой, поэтому выбор схемы при проектировании и ее 
состояние в процессе эксплуатации – важнейшие задачи. Главные схемы электрических 
соединений атомной электрической станции выбираются на основании схемы сетей энерго-
системы и того участка, к которому присоединяется данная электростанция. Схема присо-
единения атомной электрической станции к энергосистеме в нормальных исходных ре- 
жимах на всех стадиях сооружения такой станции должна обеспечивать выдачу полной 
введенной мощности атомной электростанции и сохранение устойчивости ее работы в энер-
госистеме без воздействия противоаварийной системной автоматики при отключении  
любой отходящей линии электропередачи. При выборе главной схемы учитываются: еди-
ничная мощность устанавливаемых агрегатов и их число; очередность развития станции  
и энергосистемы; напряжения, на которых выдается электроэнергия станции; токи корот- 
кого замыкания для распределительного устройства повышенного напряжения и необходи-
мость их ограничения схемным путем; наибольшая мощность, которая может быть потеря-
на при повреждении любого выключателя. Модель надежности главной схемы электриче-
ских соединений призвана выявить все виды аварий, возможных при совпадении отказов 
элементов с ремонтными и эксплуатационными режимами, отличающимися составом и 
повреждаемостью оборудования, а также при развитии аварий из-за отказов срабатывания 
аппаратов и устройств релейной защиты и автоматики. 
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Abstract. The reliability of the main circuit of electrical connections at a nuclear electric po- 
wer plant  that  has  two units with a capacity of  1,200 MW each has been determined.  Reliability,  
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economical, maneuverable properties of the atomic power plant under study are largely determined 
by its main circuit, so the choice of the circuit for the design and its status in the process of opera-
tion occur to be critical objectives. Main electrical connection circuits in nuclear electric power 
plants are selected on the basis of the schematic networks of the energy system and the land at-
tached to the plant. The circuit of the connection of a nuclear power plant to the grid in the original 
normal operating modes at all stages of the construction of such a plant should provide the out-
come of the full added capacity of a nuclear power plant and the preservation of its stability in the 
power system without the influence of the emergency system automatics when any outgoing 
transmission line is disabled. When selecting the main circuit the individual capacity of the in-
stalled units and their number are taken into account as well as the order of development of the 
plant and power supply system; the voltage on which the power of a plant is delivered; a short-
circuit current for switchgear high voltage and the need for their limitation by circuit means; the 
most power that can be lost when damage to any switch. A model of reliability of the main circuit 
of electrical connections is designed to detect all types of accidents that are possible at the coinci-
dence of failures of elements with the repair and operational modes that differs in composition and 
damageability of the equipment, as well as under conditions of the development of accidents due 
to failure of operation of devices of relay protection and automation. 
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В Республике Беларусь идет строительство атомной электростан- 

ции (АЭС), на которой будут установлены два блока мощностью 1200 МВт 
каждый. При проектировании схемы выдачи мощности от атомной элек-
тростанции и выборе номинального напряжения отходящих линий прини-
малось во внимание имеющееся напряжение 330 кВ в прилегающих сетях 
энергосистемы.  

Схемы электрических соединений АЭС строятся по блочному прин- 
ципу. Между генератором и повышающим трансформатором устанавли- 
вается выключатель. Мощность блочных повышающих трансформато- 
ров выбирается исходя из мощности присоединенных к ним генераторов 
блока. Параллельная работа блоков осуществляется на повышенном нап- 
ряжении. 

К схемам распределительных устройств (РУ) 35–750 кВ электростанций 
предъявляются следующие требования по надежности электроснабжения: 

• повреждение или отказ любого из выключателей, а также поврежде-
ние на развилке шинных разъединителей не должны, как правило, приво-
дить к отключению более одного энергоблока и одной или нескольких ли-
ний (при обеспечении устойчивости параллельной работы станции с энер-
госистемой); 

• отказ выключателя в отключении другого поврежденного выключате-
ля данного распределительного устройства, а также совпадения отказа или 
повреждения одного из выключателей с ремонтом другого не должны при-
водить к отключению более двух энергоблоков и линий (при обеспечении 
устойчивости параллельной работы станции с энергосистемой); 



M. A. Korotkevich, A. L. Starzhinskij  
The Analysis of Structural Reliability of the Main Electric Connection Circuits of Nuclear…   193 
 

 

 

• отключение линий электропередачи, как правило, производится не 
более чем двумя выключателями, повышающих трансформаторов, транс-
форматоров связи и трансформаторов собственных нужд – не более чем 
двумя выключателями распределительного устройства каждого повышен-
ного напряжения; 

• должна быть обеспечена возможность ремонта выключателей напря-
жением 330 кВ без отключения соответствующих присоединений; 

• при питании от данного распределительного устройства двух резерв-
ных трансформаторов собственных нужд должна быть исключена возмож-
ность отключения обоих трансформаторов [1, c. 114]. 

Основное отличие электрической части атомных электростанций от 
электрической части тепловых электростанций (ТЭС) на органическом 
топливе заключается в таком построении главной схемы электрических 
соединений, которое обеспечивает гораздо более высокую надежность свя-
зи с энергосистемой [2, c. 197; 3, c. 3; 4, c. 122].  

Главная схема электрических соединений АЭС, где генераторы и по-
вышающие трансформаторы соединены по схеме укрупненного блока,  
а распределительное устройство выполнено по полуторной схеме, показана 
на рис. 1. 

Расчет надежности главных схем электрических соединений электро-
станций выполним с помощью программы TOPAS. Пакет прикладных про-
грамм TOPAS, разработанный на кафедре «Электрические станции» 
Санкт-Петербургского политехнического университета (руководитель раз-
работки докт. техн. наук, проф. Ю. Б. Гук), позволяет проводить анализ 
надежности главных схем электрических соединений, включающих в себя 
РУ любого класса напряжения, генераторные присоединения, высоковоль-
тные линии электропередачи (ВЛ), присоединения резервных трансформа-
торов собственных нужд (РТСН) и трансформаторы связи между РУ. 

Вычисление логических показателей надежности главной схемы осу-
ществляется на основе определения количества комбинаций событий 
(конъюнкций) С(k), приводящих к отказу ее функционирования k-го ви- 
да [5, c. 59; 6, c. 109; 7, c. 89] 

 

 

( ) ( , , , ),
i j s

С k L i j s k=∑∑∑                                              (1) 

 
где L(i, j, s, k) – логическая функция, принимающая значение 0 или 1. 

Вычисление частот отказов функционирования k-го вида λ(k) и дли-
тельности аварийного восстановления Т(k) в общем случае осуществляется 
по выражениям [5, c. 59; 8, c. 120]: 

 

 

( ) ( ) ( ) ( / ) ( );
i j

k q j i Q s i L kλ = λ∑∑                                 (2) 
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где q(j) – относительная длительность j-го ремонтного режима, о. е.; λ(i) – 
частота повреждения i-го элемента схемы, 1/год; t(j) – длительность  
j-го ремонтного режима работы схемы, ч; t(i) – то же послеаварийного вос-
становления i-го элемента схемы, ч; tоп – время оперативных переключе-
ний, ч; Q(s/i) – вероятность отказа в срабатывании релейной защиты или 
коммутационного аппарата. 

Коэффициент неготовности потребителей Kн вычисляется по выраже-
нию [5, c. 73] 

 

н
( ) .

8760
T kK λ

=                                                (4) 

 
Данные по надежности элементов распределительных устройств 

напряжением 330 кВ приведены в табл. 1 [9, c. 268–270; 10, c. 105]. 
 

Таблица 1 
Показатели надежности элементов электростанций 

 

The reliability indices of elements of power plants 
 

Элемент РУ 
Частота  
отказа λ,  

1/год 

Время после- 
аварийного вос- 

становления Тв, ч 

Частота плано-
вого ремонта  
λрем, 1/год 

Длительность 
планового  

ремонта Трем, ч 

Блочный турбогенератор  
ТВВ-1200 1,0000 200,0 1,000 1080 
Блочный турбогенератор  
ТВВ-320-2 0,7100 58,0 0,236 227 
Трансформатор 330 кВ 
мощностью более 80 МВ⋅А 0,0410 74,0 1,000 30 
Элегазовый выключатель 
напряжением 330 кВ 0,0150 36,8 0,080 200 
Сборные шины 330 кВ  
(на одно присоединение) 0,0130 5,0 0,166 3 
Линия электропередачи  
330 кВ на 1 км 0,0025 13,6 0,350 20 

 
Вероятность отказа выключателя при отключении короткого замыкания 

принимали 0,002, время оперативных переключений в расчетах – 0,5 ч.  
Результаты расчета частоты и длительности аварийных отключений  
(в укрупненных кодах аварий) для схемы электрических соединений АЭС, 
представленной на рис. 1, приведены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, полное погашение электростанции возможно с ча-
стотой 2,22 ⋅ 10–5 1/год. Наибольшая частота внезапных отказов характерна 
для потери одного генератора, одной линии или одного трансформатора 
собственных нужд. 
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Таблица 2 
Частота и длительность аварийных отключений (в укрупненных кодах аварий) 

главной схемы электрических соединений атомной электростанции 
 

The frequency and duration of emergency power outages (in the integrated codes  
of accidents) of the main circuits of electric connections of a nuclear power plant 

 

Код аваpии Суммарная частота, 
1/год 

Среднее время  
восстановления, ч 

Коэффициент  
неготовности, о. е. 

1Г 2.16E+00 188,98 4.6598E-02 
2Г     7Л 2.22E-05 186,29 4.7210E-07 
1Л 2.11E+00 13,13 3.1626E-03 
1Г     4Л     1H 6.10E-04 0,50 3.4817E-08 
1Г     1Л 3.13E-03 11,95 4.2698E-06 
2Г     6Л     1H 9.77E-07 0,50 5.5765E-11 
2Г     7Л     1H 3.23E-07 0,50 1.8436E-11 
1Л     1H 6.69E-02 0,50 3.8185E-06 
1Г     1Л     1H 1.30E-04 0,50 7.4201E-09 
1Г     1Л     2H 7.30E-07 0,50 4.1667E-11 
1Г     3Л     1H 1.52E-04 0,50 8.6758E-09 
1Г     2Л     2H 2.43E-07 0,50 1.3870E-11 
1Г     2Л 5.31E-04 0,50 3.0308E-08 
1H 3.00E-01 42,48 1.4548E-03 
1Г     1H 3.07E-02 0,51 1.7873E-06 
2H 1.31E-04 0,50 7.4772E-09 
1Г     2H 1.25E-07 0,50 7.1347E-12 
1Г     2Л     1H 9.84E-07 0,50 5.6164E-11 
1Л     2H 4.35E-07 0,50 2.4829E-11 

Примечание. В укрупненных кодах запись 1Г означает потерю любого одного из гене-
раторов, запись 2Г 7Л – отключение одновременно двух любых генераторов и семи воз-
душных линий, 1Н – отключение одного трансформатора собственных нужд. 

 
Для сопоставительного примера авторами выполнен расчет надежности 

схемы выдачи мощности от конденсационной электростанции (КЭС) уста-
новленной мощностью 2400 МВт с восемью турбогенераторами мощностью 
300 МВт каждый. Распределительное устройство напряжением 330 кВ  
выполнено так же, как и на АЭС, по полуторной схеме, с тем же самым 
количеством отходящих линий напряжением 330 кВ. Здесь полное погаше-
ние электростанции – одновременное отключение восьми генераторов  
и семи отходящих линий – оказывается невозможным, т. е. коэффициент 
неготовности практически равен нулю. 

Суммарная частота отключений четырех генераторов и трех линий схе-
мы КЭС равна 2,62 ⋅ 10–5 1/год. Однако коэффициент неготовности схемы 
КЭС значительно меньше коэффициента неготовности схемы АЭС.  
Это обусловлено тем, что на КЭС установлено большее количество генера-
торов меньшей мощности, характеризующихся более низким значением 
параметра потока отказов. 
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ВЫВОД 
 

Существенное влияние на показатели структурной надежности схем 
выдачи мощности оказывают количество и номинальная мощность генери-
рующих источников, параметр потока отказов которых возрастает с увели-
чением номинальной мощности. При наличии одного или двух энерго- 
блоков на атомной электростанции вероятность ее полного погашения не 
исключается. 
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