大型发电机组电气运行虚拟仿真实验
1 本项目涉及知识点数量： 8 （个）
（1）电力系统一次设备认知
在虚拟场景中，鼠标指向设备会呈现高亮状态，表明设备包含有设备原理或结构的图文讲解内容。点击设备，弹出设备讲解菜单，菜单包含“设备信息”和“设备结构”。点击“设备信息”进入设备原理讲解界面，点击“设备结构”进入设备结构介绍界面。
（2）同步发电机励磁控制
（3）同步发电机调速（调频）控制
（4）发电机并网控制
（5）操作票开具
（6）五防知识学习
（7）重合闸模式
（8）电力系统故障分析
2 实验方法与步骤要求
（1） 实验方法描述
本虚拟仿真实验平台以1000MW实际火电机组运行为参照，由场景学习与考核、电气运行操作、电气倒闸操作、电气故障分析四大模块构成。实验采用考核与启发探索相结合的方法进行，进入虚拟仿真实验平台后，在电气运行与维护的学习和考核的基础上，再进行实验设计与分析探究。在交互式的场景下，分析探究所涉及电力系统的运行规律，直到掌握理论知识和实践，形成以项目目标为导向的闭环教学思路。
学生可通过访问网站直接进入到电力系统自动化虚拟仿真实验室现场，直接参与到实验环节，直观体验相关实验的整个过程。通过 3D 仿真模拟电力系统实验室设备的运行状态和工作原理，学生犹如身临其境，直接设置和观察电力系统在不同工况下的运行状态。 
（2）学生交互式操作步骤说明
整个实验分为场景学习与考核、电气运行操作、电气倒闸操作、电气故障分析，四个大板块，共14步。
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图9  实验流程

2-1 场景认知与考核
· 场景认知：
第一步：在三维场景中，以第一人视角进行漫游，当鼠标移动到设备上时，设备会呈现如下图所示的高亮状态，表明设备包含有设备原理或结构的图文讲解内容。点击设备，弹出设备讲解菜单，菜单包含“设备信息”和“设备结构”。点击“设备信息”进入设备原理讲解界面，点击“设备结构”进入设备结构介绍界面。漫游到每个系统区域或者区间范围内时，屏幕中上方会显示系统名称或者区间名称，如“升压站”指“升压站系统”；“励磁系统”指“励磁控制系统”。点击系统名称或者区间名称的图标，则开始自动漫游语音讲解。
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图10  设备信息[image: ]
图11  升压站漫游讲解

第二步：点击“机组启动”，发电厂发电流程从发电机发出电能到送出去的过程，整个过程采用粒子效果展现电能的走向。从发电机到高压开关柜、低压配电柜、变压器、母线、出线的整个过程。在主接线图中也会展示出电能经过哪个设备，同时在二维图中能够知道电能在三维图中实时对应的位置。
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图12  机组启动
· 场景考核：
第三步：进入该模块，弹出DCS主接线界面。在主接线界面，有闪亮的设备，根据弹窗提示，可以在三维场景中找到该设备。点击弹出“我知道了”按钮，进入三维场景。
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图13  考核模式

第四步：在三维场景中查找刚才DCS闪亮的设备，找到之后，点击设备，会弹出窗口，提示是否为该设备，点击“确认”或“取消”按钮。点击之后，系统会进行判断对错，进行弹窗提示。如果正确，就会切换到DCS，进行下一个设备寻找，一共要寻找3个设备。系统每次会自动在所有设备中随机抽出三个设备进行认知考察。
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图14  标记设备
2-2 电气运行操作
· 发电机启动：
第五步：点击“发电机启动”按钮，在界面参数栏可以看到发电机转速上升，当发电机转速上升到额定转速时，可以观察频率参数是否与电网频率相同。如果发电机出口电压频率与系统频率不相同，可以调节“增加转速”或“减小转速”按钮，使之频率与电网相等。频率相等之后，可以进行升压。点击“励磁开关”按钮，合上励磁开关，转子将接入励磁电流，发电机建压。点击“增加励磁电流”按钮，可以在界面参数栏中看到励磁电流缓慢上升，定子电压也随之上升，直到和电网电压相等为止。如果超过电网电压，可以点击“减小励磁电流”按钮，减小励磁电流，从而减小定子电压，使之与电网电压相等。
[image: ]
图15  发电机启动
· 发电机试验：
第六步：检查发电机是否为3000r/min，如果不是3000r/min，回到上一步等待发电机转速到额定转速。然后，调整励磁电流，只能按照同一方向增加或同一方向减少调整，不能往复调整，否则会使做出的曲线发生偏差。点击“增加励磁电流”按钮，使发电机定子电流缓慢增加，注意参数表上，电压指示接近于零，只有当发电机的定子电流达到额定值时，电压的数值为短路电压。通过短路试验绘出同步发电机的短路特性曲线，画完曲线后，界面将弹出窗口曲线，根据短路特性曲线，判断转子绕组有无匝间短路。根据公式，计算发电机的同步电抗、短路比。
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图16  发电机空载实验
第七步：检查发电机是否为3000r/min，如果不是3000r/min，回到上一步进行调整发电机转速。点击“励磁开关”按钮，合上励磁开关。点击“增加励磁电流”或“减小励磁电流”按钮，调整发电机定子电压，调整时只能按单方向升压或降压，不能往复调整，在升电压的过程中，接近额定电压时，注意控制电压调整量，以防止发电机过电压。通过空载试验绘出同步发电机的空载特性曲线，画完曲线后，界面将弹出弹窗，根据空载特性曲线，判断发电机定、转子绕组连接是否正确，根据公式，计算发电机的电压变化率、未饱和的同步电抗和分析电压变动时发电机的运行情况及整定磁场电阻。
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图17  发电机短路实验
· 发电机并网：
第八步：在发电机做完相关试验后，进行机组与电网的并列实验。采用准同期并列方法，调整发电机的电压、频率与电网基本一致后，再点击“自动准同步装置”按钮，将自动准同步装置投入。自动准同步装置就会按发电机与系统的电压和频率差值自动进行调整，使之达到自动合闸同步条件。点击“帮助”按钮，可以查看发电机和系统并列的三个条件，电压相等（电压差小于5%）、相位一致、频率相等（频率差小于0.1Hz）。如果并列成功后，将会弹出提示，并网成功。也可以在DCS界面上，查看发电机出口断路器状态变化。并列成功后，通过动画可以看到，电能从发电机到输电线路的流动特效。
[image: ]
图18  发电机并网
2-3电气倒闸操作
· 线路停电操作：
第九步：先在DCS上进行模拟开出操作票，记录操作步骤。如果操作顺序不符合“五防”规定，将进行弹出提示。操作票开完后，去现场进行操作，按照操作票进行操作，系统将进行记录操作步骤，进行评分。
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图19  线路停电五防模拟开票
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图20  线路就地汇控柜操作
· 线路送电操作：
第十步：先在DCS上进行模拟开出操作票，记录操作步骤。如果操作顺序不符合“五防”规定，将进行弹出提示。操作票开完后，去现场进行操作，按照操作票进行操作，系统将进行记录操作步骤，进行评分。
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图21  线路送电五防模拟开票
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图22  线路就地汇控柜操作
[bookmark: _GoBack]2-4 电气故障与事故分析
· 故障分析：
第十一步：进入该模块场景中，场景的上方会弹出窗口，警告有“故障跳闸，请查找”。“DCS监控”、“光字牌”、“继电保护室”等按钮变红并闪光。点击“DCS监控系统”，查看是哪个开关故障。根据故障开关，点击DCS监控系统界面的其他分图，查看故障分图中的线路电压、电流等数据。点击“光字牌”按钮，查看光字牌信息。光字牌出现红色或绿色闪光时，说明发生了动作。光字牌为灰色时，说明该动作没有发生。点击“继电保护室”按钮，进入继电保护室，点击“故障录波屏”，将弹出故障录波信息，查看故障波形。由此判断故障相、故障类型。
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图23  故障分析实验提示
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图24  故障提示
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图25  光字牌
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图26  故障录波

第十二步：根据以上查看信息，点击“故障分析”按钮，将弹出窗口，内容为选项分析。选出故障设备、故障相、故障类型。可点击“确认”或“取消”按钮，点击“确认”按钮后，会弹出分析结论，比如：501开关发生A相单相接地故障。
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图27  故障分析报告

· 重合闸分析：
第十三步：点击“重合闸分析”，进入重合闸故障分析模块。点击继电保护柜子上面的重合闸方式选择，可进行重合闸方式选择。在不同的重合闸方式下，观察线路故障现象，以及断路器重合闸的声音和现象。根据DCS上面的光字牌报警和故障录波器的波形变化，进行重合闸分析，填写分析报告。填写正确后，可以自由设置故障，观察相对应的现象和故障波形，以掌握继电保护理论知识为目的，不断的反复进行设置与探究实验。 
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图28  重合闸选择  
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图29  故障现象
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图30  断路器跳闸现象
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图31  光字牌报警 
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图32  光字牌报警
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图33  重合闸波形 
· 实验总结：
   第十四步：实验完成后，查看相关的实验成绩，查看哪些知识点还未掌握，可以重新进行实验学习。 
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图34  实验成绩
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