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第一章 单元机组的启动和停运

    机组启动：锅炉点火，升温升压，汽轮机冲转，发电机
并网及带负荷。

    机组停运：减负荷，降温降压，机组解列，锅炉熄火，
汽轮机降速直至静止。



主要步骤：

1.启动前的准备                    2.辅助设备及系统的投运

3.锅炉点火及升温升压       4.暖管

5.汽轮机冲转与升速           6.机组并列和接带负荷

项目三、单元机组（直流锅炉锅炉）

冷态滑参数启动 



任务一：发电厂电气设备及运行



发电厂和变电站电气系统分为：
                            一次系统
                            二次系统
电气设备分为：
            一次设备
            二次设备
            

发电厂和变电所电气设备简述



一次系统：

         构成电能生产、输送、分配和使用的
系统。

一次设备：
电气一次系统的设备





二次系统：

       对一次系统进行保护、监控、测量、控

制的系统。           

二次设备：
电气二次系统的设备



  ①生产和转换电能的设备。

  ②开关电器。

  ③限流电器。

  ④载流导体。

  ⑤补偿设备。

  ⑥仪用互感器。

  ⑦防御过电压设备。 

  ⑧绝缘子。 

  ⑨接地装置。



①生产和转换电能的设备

同步发电机
变压器
电动机。



②开关电器  用来接通或断开电路。

10kV户内真空断路器



10kV户内少油断路器



35kV户外SF6断路器



500kV户外SF6断路器



③限流电器

       用来限制短路电
流，使发电厂或变电
所能选择轻型电器。



④载流导体包括裸导线和电力电缆。

发电机出口封闭母线



户外220kV管型铝母线



架空输电线



电力电缆线



⑤补偿设备

         包括调相机、电力电容器、消弧线
圈、并联电抗器等。



⑥仪用互感器

   电压互感器     电流互感器



⑦防御过电压设备

避雷线(架空地线)、
避雷针、

避雷器。

避雷器

避雷线



绝缘子

⑧绝缘子

          用来支持和固定载流导
体，并使载流导体与地绝缘，
或使装置中不同电位的载流导
体间绝缘。

蝶式绝缘子



高压开关电器

开关电器分类：

       根据电路中担负的任务不同进
行分类。



开关电器分类

既用来断开和闭合正常
工作电流，也用来断
开和闭合过负荷电流
或短路电流的开关电
器，如

10kV户内真空断路器





高压断路器最

当断路器触头之
间产生电弧时，
灭弧室内的灭弧
介质可以迅速

触头密封于灭弧室中

灭
弧
室

隔离开关开断电
路的实验场景

电弧



高压断路器的用途

(1)控制作用:

(2)保护作用:

真空断
路器



  根据电网运行的需要，将部分电气设
备或线路投入或退出运行。

  控制作用：   

断路器
的图形
符号断路器的

文字符号

QF
QF



保护作用

      在电气设备或
电力线路发生故障
时，继电保护装置
发出跳闸信号，起
动断路器，将故障
设备或线路从电网
中迅速切除，确保
电网中无故障部分
的正常运行。

断路器跳闸

保护装置动作

断路器跳闸



作用

①隔离电源

②倒闸操作

③分、合小电流

④接地开关可代替接地线

隔离开关



①隔离电源

          使被检修的设备与带电部
分之间有明显可见的断口。



隔离开关的作用隔离电源

L L L L

QF

QS

接地
刀



隔离开关的作用：

②倒闸操作

       在改变设备状态(运行、备用、检

修)时用来配合断路器协同完成倒闸操作。



隔离开关的作用：

③用来分、合小电流

      可用来分、合电压互感器、避雷器
和空载母线，分、合励磁电流不超过2A
的空载变压器，关合电容电流不超过5A
的空载线路。



隔离开关的作用：

④隔离开关的接地
开关可代替接地线，
保证检修工作安全。



隔离开关串联在断路器两侧



 ①隔离开关与断路器  ，两者

之间必须有机械的或电气的 ：

      隔离开关必须在断路器切断电流之
后才能分闸；

      隔离开关合闸之后，断路器才能合
闸。



②操作隔离开关时应注意与断路器的操作顺序：

先合母线（电源）侧的隔离开关，
再合线路（负荷）侧的隔离开关，最后合上断
路器；

操作顺序相反，先分断路器，再分
线路侧的隔离开关，最后分母线（电源）侧的
隔离开关。



送电操作步骤：

1、合上QSB（电源侧），

2、合上QSL（负荷侧），

3、合上QF（接通电路）。
QS B

QSL 

QF 

原因：倘若QF在合闸状
态，后合线路隔离开关产
生电弧短路，故障限制在
该线路。



停电操作步骤：

1、拉开QF（断开电流并熄弧），

2、拉开QSL （负荷侧），

3、拉开QSB （电源侧）。

QSB 

QF

QSL 

原因：倘若QF尚未拉开
时，先拉线路隔离开关，
产生电弧短路，故障限
制在该线路。



倒闸操作

倒闸操作，就是把电气设备或装置由一种状
态转换为另一状态的系列操作。如将某变压
器由运行状态切换为空载状态；将某双母线
接线运行方式变为单母线运行方式的操作。
它是因设备的工作所需而随时进行的调节行
为。
由于倒闸操作是实现设备运行的开始、结束
或变换参数的操作，因此，它是一项操作复
杂而又特别危险的行为，对其过程的正确性
与严肃性要求尤显突出。

（一）对倒闸操
作的一般规定

（三）倒闸操作
的基本原则

（二）倒闸操作
中应重点防止的
误操作事故



n什么叫做电气设
备的倒闸操作？

倒闸操作的概念



什么叫做电气设备的倒闸操作？

1.电气设备由一种状态转
换到另一种状态所做的一
系列操作。

2.改变电力系统的
运行方式所做的一
系列操作。



n倒闸操作的主
要内容有哪些？



倒闸操作的主要内容有

（1）电力线路的停、送电操作。

（2）电力变压器的停、送电操作。

（3）电网的合环与解列。

（4）母线接线方式的改变（倒母线操作）。

（5）继电保护自动装置使用状态的改变。

（6）接地线的安装与拆除等。



电气设备的几种状态

运行状态

热备用状态

冷备用状态

检修状态



1.运行状态

指设备的隔离开关及
断路器都在合入位置,
设备带电运行。

运行状态



2.热备用状态

指设备的
位置，而

位置，
断路器一经合闸，
电 路 即 接 通 转 为
“运行状态”。



3.冷备用状态

是指设备的 及
均在 位置。其显

著特点是该设备与其它带
电部分之间有明显的断开
点。



旁路断路器
正常处于冷
备用状态



4.检修状态

是指设备在冷备
用状态下并设有
安全措施，即检
修设备两侧装设
了 保 护 接 地 线
（或合上了接地
隔离开关），并
悬挂了工作标示
牌，安装了临时
遮拦。

接地刀
合上

临时遮
拦



 ▉ 电气设备倒闸操作的基本要求

      （1）操作中不得造成事故。

      （2）尽量不影响或少影响对用户的供电。

      （3）尽量不影响或少影响系统的正常运行。

      （4）万一发生事故，影响的范围应尽量小。

       电气值班人员（包括调度员或变电所值班人员）在倒

闸操作中，应严格遵循上述要求，正确地实现电气设备运

行状态或运行方式的转变，保证系统安全、稳定、经济地

连续运行。



 ▉ 电气设备倒闸操作时注意事项

      电力系统是一个整体，局部

改变必然要影响整个电厂（变电所）或系统。因而任何倒闸

操作必须按照领导人员（系统值班调度员、发电厂执长等）

命令或得到同意后才能进行。属调度管辖电气设备，由调度

发令给值班执长，由值长进一步布置操作；不属于调度管辖

设备，由现场领导人（值长、班长）发令给值班人员操作。                 
      在紧急情况下，如火灾、人

身设备回事故、自然灾害等，或者情况紧急而又与上级失去

通信联系时，值班人员可以不经上级批准，先行操作，事后

向上级汇报经过情况。



 ▉ 电气设备倒闸操作时注意事项

，因为此时最

易出现问题。倒闸操作最好在最小负荷时进行，除非在急

需和事故情况下，不宜在最大负荷时进行，因为此时如出

现事故对电网及用户的影响最大。

      ，在特殊情况下，可

由非当值人员在详细了解情况后，在当值值长领导下担

任。



 ▉ 电气设备倒闸操作的原则

       （1）操作隔离开关时，断路器必须先断开。

       （2）设备送电前必须将有关继电保护加用，没有继电

保护或不能自动跳闸的断路器不准送电。

       （3）高压断路器不允许带电压手动合闸，运行中的小

车开关不允许打开机械闭锁手动分闸。

      （4）在操作过程中，发现误合隔离开关时，不允许将

误合的隔离开关再拉开。发现误拉隔离开关时，不允许将

误拉的隔离开关再重新合上。



倒闸操作的基本原则

母线倒闸操作原则2

停送电操作原则31

变压器的停、送电原则33



 ▉ 倒闸操作的技术措施和组织措施

是指电气运行人员必须树立高度的责任感和牢

固的安全思想，认真执行操作票制度、工作票制度、工作许

可制度、工作监护制度以及工作间断、转移和终结制度等。

在执行倒闸操作任务时，注意力必须集中，严格遵守操作规

定，以免发生错误操作。

就是采用防误操作装置，即达到五防的要求：

即防止误拉合断路器，防止带负荷拉合隔离开关，防止带地

线合闸，防止带电挂接地线，防止误入带电间隔。常用的防

误操作装置主要有：



①     拉开XX（设备或线路名）XXX开关

②     合上XX（设备或线路名）XXX开关

③     拉开XX（设备或线路名）XXX闸刀

④     合上XX（设备或线路名）XXX闸刀

⑤     拆除XX（设备或线路名）XXX（挂地线地点）地线X组
⑥     在XX（设备或线路名）XXX（挂地线地点）挂地线X组
⑦     投入XXX（设备名称）的XX保护

⑧     停用XXX（设备名称）的XX保护

开关－断路器

闸刀－隔离开
关



倒闸操作的基本要求

步骤1.

       操作人按调度预先下达的操作任务
（操作步骤）正确填写操作。

1)接受命令

2)值长安排填票人核对运行方式

3)填写操作票



倒闸操作的基本要求（八步骤）

步骤2.

   经审票并预演正确或技术措施审票正
确。

1)审票

2)预演审票



倒闸操作的基本要求（八步骤）

1)审票
           审票人由当值负责人担任或当值负责人指定。
         审票人检查操作票中填票人已经签名。
          审票人检查操作票操作内容正确齐全。
          操作票任务栏有明确任务。
          审票人结合被操作的设备，查看运行方式、交接班记录、

工作票、二次记录，依据指令逐项逐字核对操作票，不得跳
项漏项。再依据典型操作票及相应的保护定值单，核对操作
票中填写的保护定值、压板、动词、编号、计量单位、接地
线（闸刀）组数等符合要求。

           手工填写操作票字迹工整，不得涂改。



 2)预演审票

           在模拟屏（或微机模拟系统图）预演，监护
人唱票操作人用鼠标点击模拟并复诵。其标准化
术语是“我们现在进行XX号调令预演，操作内
容的第一条是XX……”，依次进行。经审票人、
填票人预演正确后，审票人在操作票审核栏签名，
以示操作票正确。

         经预演不合格操作票，当场销毁，重新填票。



步骤3.

 操作前明确操作目的，做好危险点分析和预
控。

1) 交代操作目的

2)危险点分析与预控

1) 交代操作目的

     监护人提前向操作人进行操作目的交代。

标准术语是：“我们将要执行的是命令，
操作任务是XXX逐条宣读调令内容。

       



2)危险点分析与预控

      交代完操作目的后，监护人向操作人提问；
本次操作，你认为存在哪些危险点,可参照倒
闸操作指导书中的危险点，进行预控。

编制了倒闸操作指导书的可在指导书上划“√”
并签名。

完成上述工作后，由操作人准备合格的操作工
具及安全用具。



步骤4.

    操作人员检查核对设备命名、编号和
状态。

1)开关命名、编号和状态的核对

2)闸刀命名、编号的核对

3)保护装置的核对



1)开关命名、编号和状态的核对

           操作人到需要操作设备处站停，

站立于操作人的右侧，确认是需操作设备后，并
高声唱“XXX开关”，

手指设备编号牌，并高声唱“XXX开关”，

回答“对”。

将手指向开关分合指示器，唱“现在XXX开关在
分闸（合闸）状态”，

确认回答“对”。          



2)闸刀命名、编号的核对

3)保护装置的核对

操作人、监护人同到屏前，

站立于操作人的右侧，确认是需操作是保护屏
后，并手指屏上方的双重编号高声唱“XXXX”保护
屏，

确认后回答”对。



步骤5.

      按操作票逐项唱票、复诵、监
护操作确认设备状态变位并勾票。

1）唱票

2）复诵

3）监护操作并确认设备状态变位

4）勾票



按操作票逐项唱票、复诵、监护操作确认设备状态变位并勾票。

      操作人、监护人共
同核对设备命名、编号和
实际状态（以下简称“三
核对”）双方认为无误后，
监护人即可按操作的顺序
高声唱票。

(1)按操作票
逐项唱票



      操作人认为监护人
所发指令正确无误后，
用手指该项操作涉及设
备的操作把手，进行高
声复诵，并用手模拟操
作方向。      

(2)复诵

按操作票逐项唱票、复诵、监护操作确认设备状态变位
并勾票。



      监护人认为操作
人正确，即发出“对，
执行！”的口令，进
行实际操作。

(3)监护操作并确
认设备状态变位

按操作票逐项唱票、复诵、监护操作
确认设备状态变位并勾票。



      该项操作完成后，
监护人应立即将操作票
上该项操作指令前的勾
格内划“√”。

(4)勾票

按操作票逐项唱票、复诵、监护
操作确认设备状态变位并勾票。



步骤6.

向汇报操作结束时间。

1）对所操作设备的现场进行全面检查

2）回报调令结束



步骤7.

     做好记录，并使系统模拟图与现场设
备状态一致，然后签销操作票。

1)核对一次接线图

2)操作人完善记录

3)整理安全用器具和钥匙

4)签销操作票

5)总结评价



签销操作票
       监护人回报任务完成后，在

章，“已执行”章应定足盖在操作步骤
最后一步左下侧，盖章时要清晰，位置正确。

已填好并经审票正确的操作票因某种原因不执行
时，应在第一页操作票执行时间栏及调令票盖

章，并在备注栏注明原因和联系人
姓名。



变压器的
允许运行
方式

变压器是电力系统最核心的元件，它的运行，必须严格遵守
变压器技术说明和要求进行。
（一）温度与温差的允许运行方式
1．允许温度
2．允许温升
（二）变压器的允许过负荷
1．正常周期性负荷
2．长期急救周期性负荷
3．短期急救负荷
（三）变压器运行的允许电压
（四）变压器冷却装置的运行方式



油浸式变压器上层油温允许值

冷却方式 环境温度（
长期运行的
上层油温度

最高上层油
温度

自然循环冷却、风
冷

40 85 95

强迫油循环风冷 40 75 85

强迫油循环水冷 40 75 85



v变压器投运前的准备工作

v变压器的正常运行操作

v变压器正常运行的监视与维护

变压器的投运检查和
正常运行的操作、监
视与维护



母线、隔离开关

（一）母线的运行
及事故处理
1、母线及绝缘子
在运行中的检查项
目
2、母线及绝缘子
的常见故障、产生
的原因、危害及处
理

母线、隔离开关的
运行及事故处理

（二）隔离开关的运行及事
故处理
1、严禁用隔离开关来拉、舍负荷电流和故
障电流(如短路电流等) 
2、隔离开关合闸操作及注意事项
3、隔离开关拉闸操作及注意事项
4、隔离开关与断路器配电操作及注意事项 
5、隔离开关运行中的检查项目及注意事项
6、隔离开关异常及事故处理
7、支柱绝缘子闪络
8、隔离开关拒绝分、合闸



互感器

电压互感器

电流互感器 

1、电压互感
器特征
2、电压互感
器的操作及注
意事项。 

（1）电流互感器的允
许运行方式
(2)为了防止将异常或有
故障的电流互感器投入
运行，从而影响正常的
安全生产，电流互感器
在投入运行前必须经过
仔细、全面的检查 
（3）电流互感器运行
中的检查项目及注意事
项
（4）电流互感器异常
及事故处理


