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ВВЕДЕНИЕ

Использование электрической энергии на буровых установках, предприятиях добычи и транспортировки нефти, на газоперерабатывающих станциях способствует повышению технических и экономических показателей производства. Так, себестоимость проходки скважин при бурении их установками с электрическим приводом на 15−20 % ниже, а скорость проходки выше, чем при бурении установками с дизельным приводом.

Дальнейшее увеличение добычи нефти, успешное выполнение производственных и экономических задач зависят от технического уровня нефтяной электроэнергетики, от совершенства электроприводов и электрооборудования, используемых в технологических установках.

В учебном пособии «Электропривод и электрооборудование технологических объектов нефтегазовой отрасли» приводятся сведения по производству электрической энергии на электрических станциях, о распределении произведённой электрической энергии между собственными нуждами электростанций и внешними объектами энергопотребления, о преобразовании напряжения и тока на повышающих и понижающих трансформаторных подстанциях, о передаче электрической энергии по линиям электропередач. Рассматривается конструкция и принцип работы основного электрического оборудования распределительных устройств электрических станций и трансформаторных подстанций.

Важное место в учебном пособии отводится рассмотрению механических характеристик электромеханических преобразователей энергии постоянного и трёхфазного переменного тока, а также механических характеристик производственных объектов нефтегазовой отрасли. Приводятся сведения об электроприводе производственных машин и механизмов, структурных звеньях электропривода, по расчёту момента инерции системы электропривода. Рас-
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сматриваются особенности режимов запуска в работу электроприводов постоянного и переменного тока, условия работы электроприводов в установившемся режиме и режимах торможения. Анализируются возможные способы регулирования частоты вращения электроприводов. Описываются требования к основным электроприводам бурильных установок, установкам для насосной добычи нефти, промысловых компрессорных станций.
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Часть I ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ

Глава 1. Основные элементы электрических цепей и их назначение

Электрические установки предприятий нефтяной и газовой отраслей представляют собой совокупность большого или малого числа сложных или простых электрических цепей. Поэтому изучение дисциплины «Электропривод и электрооборудование технологических объектов нефтегазовой отрасли» целесообразно начать с рассмотрения понятия электрической цепи.

Электрическая цепь представляет собой совокупность устройств, предназначенных для производства, передачи, распределения и преобразования электрической энергии в другие виды энергии, например механическую, тепловую, световую и т.д. В состав электрических цепей входят следующие элементы: источники электрической энергии, приёмники (потребители) электрической энергии, коммутационная аппаратура, защитная аппаратура, электроизмерительные комплексы и приборы.

Источники электрической энергии предназначены для преоб-

разования различных видов энергии не электрического происхождения в электрическую энергию. Так, с помощью электрических генераторов осуществляется преобразование механической энергии, подводимой к валу генератора от первичного двигателя (паровой, гидравлической, газовой турбин, дизельного двигателя), в электрическую энергию. В аккумуляторах в процессе их разряда происходит преобразование химической энергии в электрическую энергию. С помощью солнечных батарей производится преобразование энергии солнца в электрическую энергию и т.д.

Производство электрической энергии осуществляется на электрических станциях с помощью электрических машин − синхронных генераторов. Важнейшее значение в выработке электри-
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ческой энергии в России имеют тепловые электрические станции (ГРЭС − государственная районная электрическая станция, КЭС − конденсационная электрическая станция, ТЭЦ − теплоэлектроцентраль), атомные электрические станции (АЭС) и гидравлические электрические станции (ГЭС).

Процесс производства электрической энергии на тепловых электрических станциях заключается в последовательном преобразовании энергии сжигаемого топлива (каменный уголь, газ, мазут, торф, древесные отходы) в тепловую энергию водяного пара, приводящего во вращение турбоагрегат (паровую турбину, соединённую с синхронным генератором). Крупнейшей тепловой электростанцией в Пермском крае является Пермская ГРЭС в городе Добрянка, работающая на природном газе. Проектная мощность Пермской ГРЭС составляет 4,8 млн кВт (шесть турбогенераторов мощностью по 800 тыс. кВт). В настоящее время в эксплуатации на Пермской ГРЭС находятся три турбогенератора и, следовательно, мощность электростанции на сегодня составляет 50 % от проектной мощности. Второй по значимости тепловой электрической станцией Пермского края является ГРЭС в посёлке Яйва. Установленная мощность синхронных генераторов этой ГРЭС на сегодня составляет 1 млн 25 тыс. кВт. ГРЭС возводятся в местах сосредоточения электрических нагрузок (потребителей электрической энергии). Конденсационные электрические станции (КЭС), в отличие от ГРЭС, строятся в местах расположения больших запасов топлива. Электрическая энергия, выработанная на КЭС, по трёхфазным линиям электропередач сверх высокого напряжения 500, 750, 1150 кВ передаётся в центры значительных по величине электрических нагрузок, расположенных на больших расстояниях от КЭС, например, из Сибири в центральные районы России. Основное предназначение ТЭЦ – выработка тепловой энергии, необходимой для производственных и бытовых нужд. Кроме тепловой энергии на ТЭЦ вырабатывается и электрическая энергия. В оптимальном режиме производства тепловой и электрической энергий коэффициент полезного действия (КПД) ТЭЦ достигает 60 %. Для сравнения − КПД современных ГРЭС и КЭС не превышает 40 %.
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Атомные электрические станции отличаются от ГРЭС, КЭС

иТЭЦ тем, что здесь в качестве источника тепла, необходимого для превращения воды в пар, используется тепло, которое выделяется в атомных реакторах в процессе деления ядер радиоактивных элементов (уран, плутоний, торий). Атомные электростанции имеют КПД той же величины, что ГРЭС и КЭС.

На гидравлических электрических станциях осуществляется процесс преобразования энергии падающей воды в электрическую энергию. Это преобразование производится посредством гидроагрегатов, в состав каждого из которых входят гидравлическая турбина

исинхронный генератор. Мощность ГЭС определяется значением напора и количеством воды, проходящей через гидравлические турбины в единицу времени. Для создания напора необходимой величины в ходе строительства ГЭС по всему створу реки возводится плотина. Уровень воды перед плотиной (верхний бьеф) выше уровня воды после плотины (нижний бьеф). Чем выше плотина, тем больше напор воды и мощность ГЭС. В Пермском крае в эксплуатации находятся две крупные гидравлические станции: Воткинская ГЭС в городе Чайковский, синхронные генераторы которой имеют суммарную номинальную мощность 1 млн 100 тыс. кВт, и Камская ГЭС в городе Перми мощностью 528 тыс. кВт.

Потребители электрической энергии осуществляют преобразо-

вание электрической энергии в другие виды энергии. Например, электрические двигатели преобразуют электрическую энергию преимущественно в механическую энергию и частично в тепловую энергию. При работе сварочных агрегатов электрическая энергия преобразуется в тепловую энергию и частично в световую энергию. В лампах накаливания, используемых для освещения производственных участков и бытовых помещений нефтепромыслов, электрическая энергия преобразуется в тепловую энергию и световую энергию и т.д. Основными потребителями электрической энергии на предприятиях нефтяной отрасли являются трёхфазные асинхронные и синхронные двигатели, сварочное оборудование, устройства для нагревания различноймощности, электрическоеосвещение.
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Проводники электрического тока являются своего рода мос-

том, связывающим источники электрической энергии с потребителями электрической энергии. В качестве материала проводников используются преимущественно алюминий и медь. Проводники электрического тока, посредством которых осуществляется передача электрической энергии от электрических станций на предприятия нефтяной отрасли, выполняются, как правило, без нанесения на них изоляции, т.е. являются голыми. Распределение электрической энергии на территориях нефтяных предприятий выполняется с использованием силовых кабелей, голых и изолированных проводов.

Коммутационная аппаратура предназначена для включения и отключения электрических цепей в различных режимах их работы. Коммутационные аппараты часто называют просто выключателями. Тип, исполнение и габариты коммутационных аппаратов определяются родом тока (постоянный ток, однофазный синусоидальный ток, трёхфазный синусоидальный ток), величиной напряжения установки, в которой используются аппараты, значением мощности, которую аппараты должны включать и отключать, местом размещения (внутри или снаружи помещений). В электрических установках напряжением выше 1000 В, которые относятся к электрическим установкам высокого напряжения, широкое применение получили вакуумные, масляные, воздушные выключатели, выключатели нагрузки, отделители, короткозамыкатели, разъединители, высоковольтные вакуумные контакторы. В электроустановках напряжением до 1000 В, являющимися электроустановками низкого напряжения, коммутация электрических цепей осуществляется автоматическими выключателями, контакторами, магнитными пускателями, рубильниками, контроллерами.

Защитные аппараты (автоматические выключатели, плавкие предохранители, тепловые реле, реле максимального тока, реле минимального напряжения, газовые реле, разрядники и т.д.) осуществляют прямой или косвенный контроль значений параметров элементов электрических цепей и воздействуют на сигнализацию или от-
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ключение при отклонении параметров от установленных допустимых величин. Так, например, автоматические выключатели отключают защищаемый элемент от источника питания, если ток, проходящий по элементу, становится больше номинального (паспортного) значения. Реле минимального напряжения реагируют на уменьшение напряжения на защищаемых элементах ниже допустимого значения. Газовые реле срабатывают при прохождении через них газов, которые образуются в результате разложения масла, содержащегося в баках трансформаторов, при возникновении неисправностей обмоток трансформаторов. Типы аппаратов защит, схемные решения, элементная база, используемая при их выполнении, определяются ответственностью данного элемента в системе электроснабжения нефтяного предприятия. Например, для защиты силовых трансформаторов главных понижающих подстанций нефтяных предприятий одновременно применяются следующие виды защит: максимальная токовая с выдержкой времени, максимальная токовая без выдержки времени (токоваяотсечка), дифференциальная, газовая.

Электроизмерительная аппаратура позволяет осуществлять визуальное наблюдение за основными параметрами электрооборудования электрических установок, что необходимо для обеспечения его правильной эксплуатации.

На производственных участках предприятий нефтяной отрасли для наблюдения за загрузкой технологического оборудования широко применяются амперметры, включённые в цепи вторичных обмоток измерительных трансформаторов тока. Для контроля величины напряжения используются вольтметры, включённые в цепи вторичных обмоток измерительных трансформаторов напряжения. Учёт потребления активной и реактивной энергии нефтегазовыми предприятиями и их производственными участками производится счётчиками активной и реактивной энергии, обмотки тока и напряжения которых включены соответственно через измерительные трансформаторы тока и напряжения. Информация о частоте питающего напряжения поступает от частотомеров, установленных на щитах управления главных понижающих подстанцийи т.д.
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Глава 2. Система электроснабжения предприятий нефтяной и газовой отраслей и используемое

вней электрооборудование

2.1.Система внешнего электроснабжения

2.1.1. Производство электрической энергии на электрических станциях

Снабжение электрической энергией приёмников предприятий нефтегазовой отрасли осуществляется с помощью систем внешнего и внутреннего электроснабжения.

Системы внешнего электроснабжения предприятий нефтегазовой отрасли располагаются, образно говоря, снаружи территории предприятий и включают в себя электрические станции, принадлежащие генерирующим компаниям, и электрические сети, являющиеся собственностью сетевых компаний. Электрическая сеть представляет собой совокупность трансформаторных подстанций и линий электропередач различного напряжения, соединяющих электрическую станцию и главную понижающую подстанцию нефтяного предприятия, которая является приёмным пунктом электрической энергии на территории нефтяного предприятия.

Системы внутреннего электроснабжения предприятий нефтегазовой отрасли включают в себя главные понижающие подстанции, электрическая энергия на которые поступает от сетевых компаний, и электрические распределительные сети различного напряжения, проложенные на территории предприятий.

Ответственность за исправную работу электрооборудования электрических сетей систем внешнего электроснабжения и надёжность обеспечения нефтегазовых предприятий электрической энергией лежит на сетевых компаниях. За исправность электрооборудования систем внутреннего электроснабжения и надёжность обеспечения приёмников предприятий электрической энергией отвечает электротехнический персонал нефтегазовых предприятий. Граница раздела ответственности за обеспечение
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