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ВВЕДЕНИЕ
Курсовое проектирование электрической части электростанций и подстанций является одним из важнейших и, пожалуй, одним из наиболее эффективных видов учебного процесса в институте, формирующего из студентов будущих инженеров-электриков. Курсовое проектирование является естественной логической ступенькой, подводящей студента к дипломному проектированию. Соответственно предшествующие типовые расчеты подготавливают студентов к качественному выполнению курсового проекта.
При курсовом проектировании студент впервые самостоятельно проектирует электрическую часть конкретной, не очень сложной электроустановки. При этом ему приходится использовать для решения тех или иных вопросов комплекс знаний, полученных из различных учебных курсов, на упражнениях, на производственной практике, а также в процессе выполнения типовых расчетов, домашних заданий, лабораторных работ. В процессе проектирования студент усваивает методику проектирования, учится работать с технической литературой, каталогами, ГОСТ, прейскурантами, справочниками, материалами проектных организаций и т. п. В помощь студенту специализирующая кафедра назначает преподавателя-консультанта, который направляют работу студентов, следят за глубиной проработки различных разделов проекта, помогает студенту в разрешении возникающих у него вопросов, указывает целесообразную для изучения техническую литературу, учит методике проектирования, следит за календарными сроками выполнения разделов проекта.
При проектировании студент должен научиться логически последовательно, мотивированно и доказательно решать поставленные в задании на проект задачи, четко, ясно, в краткой и наглядной форме обосновывать в пояснительной записке все принимаемые решения, технически грамотно оформлять графический материал проекта. Следует отметить, что составление пояснительной записки ввиду малого объема письменных работ в учебном процессе обычно является трудным делом для большинства студентов, и поэтому на это обстоятельство надо обращать самое серьезное внимание с первого дня проектирования. Необходимо стремиться к тому, чтобы оформление пояснительной записки шло параллельно с производимыми расчетами. Текст пояснительной записки, как следует из самого ее названия, должен пояснять и обосновывать принятые студентом решения. Эти решения должны подкрепляться окончательными итоговыми, цифровыми результатами выполненных расчетов. Рекомендуется итоговые результаты расчетов представлять в пояснительной записке в виде таблиц, а выполненные по отдельным разделам проекта детальные расчеты выносить в приложение к пояснительной записке. При таком подходе пояснительная записка легко читается, в ней четче видна методика выбора и обоснования принятых в проекте решений.
В процессе учебного проектирования необходимо выполнить ряд работ, основными из которых являются:

1. Подготовка исходной информации.

Исходную информацию следует разделить на внешнюю и внутреннюю. Источником внешней информации при курсовом проектировании служит задание на проект. Исходной информацией в данном случае может быть: параметры системы (уровни напряжения, мощность короткого замыкания, конфигурация и т.п.); параметры нагрузки как электрической, так и тепловой; источники первичной энергии (топлива) и т.д. и т.п. Внутреннюю информацию получают в процессе проектирования. Так, например, при выборе трансформаторов необходимо предварительно определить расчётную мощность, передаваемую через трансформаторы, для выбора аппаратов и токоведущих частей необходимо знать токи в рабочих и аварийных режимах. 

2. Проектирование главной электрической схемы.

Главной электрической схемой называют схему электрических и трансформаторных соединений между её основными элементами, связанными с производством, преобразованием и распределением электроэнергии. Главная электрическая схема определяет основное электрооборудование и эксплуатационные свойства электроустановки. Поэтому понятие “главная электрическая схема” переносят на саму электроустановку. Отсюда следует, что под проектированием главной электрической схемы понимают проектирование самой установки.

3. Проектирование электроустановки собственных нужд (С.Н.): определение потребителей С.Н. и расчёт их мощности, выбор источников питания С.Н., разработка схемы электроснабжения С.Н. (включая выбор электрических аппаратов), расчёт самозапуска электродвигателей С.Н., проектирование кабельного хозяйства, проектирование установки постоянного тока.

4. Разработка конструкции распределительного устройства: компоновка электротехнических устройств, защита от перенапряжений и заземление.

Из всей совокупности вопросов, решаемых при проектировании электрической части станций и подстанций, особое место занимает выбор электрического оборудования, аппаратов, токоведущих частей и изоляторов. Этому вопросу и посвящено данное пособие.
Объем пояснительной записки должен состоять не менее, чем из 30 – 40 листов. В пояснительную записку должны входить следующие составные части:

1. Исходные данные.

2. Введение.

3. Расчетная часть.

4. Заключение.

5. Список используемых источников.

Текст пояснительной записки должен сопровождаться принципиальной электрической схемой подстанции на формате А1.

Требования к оформлению курсового проекта излагаются отдельно в методических указаниях кафедры по написанию и оформлению курсовых работ и проектов.
ЗАДАНИЕ  НА  КУРСОВОЕ  ПРОЕКТИРОВАНИЕ
Целью данного курсового проекта является расчет и проектирование электрической части подстанции, основанное на  расчете и выборе основного электрооборудования подстанции: трансформаторов, генераторов, шин, коммутационных аппаратов (выключателей, предохранителей, разъединителей и т.п.).

 Исходные данные для курсового проектирования:

	Вариант
	Первый потребитель
	Второй  потребитель
	Напряжение

	1. 
	Нефтедобыча

Smax = 65 МВА, L=10 км
	Город 

Smax = 43 МВА, L= 2 км
	220/35/6

	2. 
	Черная металлургия 
Smax = 80 МВА, L=12 км
	Сельхозпредприятие 
Smax = 20 МВА, L=6 км
	110/35/10

	3. 
	Здравоохранение 
Smax = 15 МВА, L= 13 км
	Город 

Smax = 120 МВА, L= 3 км
	220/35/6

	4. 
	Станкостроение 
Smax = 50 МВА, L=11 км
	Бытовое обслуживание 
Smax = 12 МВА, L=11 км
	110/35/6

	5. 
	Легкая промышленность
Smax = 20 МВА, L= 2 км
	Авторемонтный завод
Smax = 65 МВА, L=10 км
	220/35/10

	6. 
	Тяжелое машиностроение
Smax = 70 МВА, L= 3 км
	Город 
Smax = 65 МВА, L= 8 км
	220/35/6

	7. 
	Приборостроение 
Smax = 75 МВА, L= 4 км
	Вагоноремонтный завод
Smax = 35 МВА, L= 6 км
	110/35/10

	8. 
	Рыбообработка 
Smax = 35 МВА, L= 20 км
	Электротехнический завод
Smax = 55 МВА, L= 4 км
	220/35/6

	9. 
	Оборонное предприятие
Smax = 55 МВА, L=16 км
	Город 
Smax = 120 МВА, L= 6 км
	110/35/6

	10. 
	Нефтеобработка 
Smax = 85 МВА, L= 5 км
	Госпиталь
Smax = 27 МВА, L=15 км
	110/35/6

	11. 
	Швейная фабрика
Smax = 25 МВА, L=16 км
	Инструментальный завод 

Smax = 38 МВА, L= 2 км
	110/35/10

	12. 
	Образовательное учреждение
Smax = 10 МВА, L=10 км
	Деревообработка 
Smax = 39 МВА, L=1,5 км
	110/35/6

	13. 
	Радиотехнические изделия
Smax = 65 МВА, L= 2,5 км
	Бытовое обслуживание
Smax = 15 МВА, L=10 км
	220/35/6

	14. 
	Машиностроение 
Smax = 123 МВА, L=1,6 км
	Сельхозпредприятие 
Smax = 26 МВА, L= 20 км
	220/35/10

	15. 
	Химическая промышленность
Smax = 60 МВА, L=3,7 км
	Пищевая промышленность
Smax = 25 МВА, L=11,4 км
	110/35/10

	16. 
	Бумажная промышленность

Smax = 35 МВА, L=10 км
	Тяжелое машиностроение

Smax = 87 МВА, L=1,8 км
	220/35/10

	17. 
	Добыча угля

Smax = 48 МВА, L= 14 км
	Инструментальный завод

Smax = 18 МВА, L= 5 км
	110/35/10

	18. 
	Цветная металлургия 

Smax = 73 МВА, L= 3 км
	Город 

Smax = 65 МВА, L=10 км
	220/35/6


1. ВЫБОР  ОСНОВНОГО  ОБОРУДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ

Основное оборудование всегда стремятся выбрать однотипным, так как при этом обеспечивается возможность максимальной индустриализации строи​тельства и ремонта, а также сокращается количество обслуживающего персо​нала. К основному оборудованию в электрической части станций и подстанций следует отнести генераторы и трансформаторы.

1.1. Выбор генераторов

Выработка электроэнергии на элек​тростанциях осуществляется турбо- и гидрогенераторами. Турбоге​нераторы устанавлива​ются на КЭС, ТЭЦ, АЭС, гидрогенераторы – на ГЭС и ГАЭС.

Завод изготовитель предназначает генератор для определен​ного длитель​ного режима работы, который называют номинальным. Этот режим характери​зуется параметрами, которые носят название номинальных данных генератора и указываются на его табличке, а также в паспорте машины.

Номинальное напряжение генератора – это линейное (меж​дуфазное) на​пряжение обмотки статора в номинальном режиме.

Номинальный ток статора генератора – значение тока, при котором до​пускается длительная  нормальная работа генератора при нормальных парамет​рах охлаждения и номинальных значениях мощности и напряжения, указанных в паспорте генератора.

Номинальная полная мощность генератора определяется по следующей формуле, кВА:

Sном=
[image: image1.wmf]3

·Uном·Iном, 

(1.1)  

где
Uном – номинальное напряжение генератора; 

Iном – номинальный ток статора.

Номинальная активная мощность генератора – наибольшая активная мощность, для длительной работы с которой он предназна​чен в комплекте с турбиной. Номинальная активная мощность генератора определяется следую​щим выра​жением:

Pном=Sном·cos(ном, 

(1.2)

где cos(ном – номинальный коэффициент мощности.

Номинальные мощности турбогенераторов должны соответствовать ряду мощ​ностей, соответствующих ГОСТ 533-85Е, МВт (табл. 1.1).

Таблица 1.1 

Номинальные мощности турбогенераторов, МВт
	2,5
	4
	6
	12
	32
	63
	110

	220
	320
	500
	800
	1200
	1600
	2000


Номинальный коэффициент мощности согласно ГОСТ при​нимается рав​ным 0,8 для генераторов мощностью до 125 МВА, 0,85 для турбогенераторов мощностью до 588 МВА и гидрогенераторов до 360 МВА, 0,9 для более мощ​ных машин.

Единичную мощность турбогенераторов КЭС, проектируемых для ра​боты в объединенных энергосистемах, выбирают возможно более крупной (для данного вида топлива) с учетом перспективного развития объединенной сис​темы. Единичную мощность турбоагре​гатов КЭС, входящих в изолированные системы, определяют на ос​нове технико-экономических расчетов с учетом ава​рийного резерва. Для надежности и устойчивости работы энергосистемы еди​ничная мощность агрегатов не должна превышать аварийного резерва сис​темы, который может составлять от 4 до 10% мощности системы.

Единичные мощности теплофикационных агрегатов выбирают также возможно более крупными. При этом учитывают динамику роста тепловых на​грузок района на срок не менее 5(10 лет.

1.2. Выбор трансформаторов

Выбор трансформаторов включает в себя определение числа, типа и но​миналь​ной мощности трансформаторов структурной схемы проектируемой электроус​та​новки.

Рекомендуется применять трехфазные трансформаторы, и только в слу​чае не​возможности изготовления заводами трансформаторов необходимой мощности или при наличии транспортных ограничений допускается примене​ние групп из двух трехфазных или трех однофазных трансформаторов. Резерв​ный однофаз​ный трансформатор предусматривают при установке большого числа (девять и более) однофазных единиц и при выполнении связи между РУ высшего и сред​него напряжений посредством одной автотрансформаторной группы. Замена поврежденного трансформатора фазы резервным осуществля​ется путем их пе​рекатки, без сооружения стационарной ошиновки.

Все трехобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы, а также двухоб​моточные трансформаторы подстанций и станций, кроме включенных в блоки с генераторами, должны иметь встроенные устройства для регулирова​ния напря​жения под нагрузкой (РПН).

Выбор номинальной мощности трансформатора производят с учетом его нагру​зочной способности. В общем случае условие выбора мощности трансформа​тора имеет вид

Sрасч(Sном·kп, 


(1.3)

где 
Sрасч – расчетная мощность; 
Sном – номинальная  мощность  трансформатора; 
kп – допустимый коэффициент перегрузки.

При определении Sрасч принимается во внимание нагрузка на пятый год, если считать от конца сооружения электроэнергетического объекта, причем учитывается перспектива даль​нейшего его развития на 5(10 лет вперед.

Выбор блочных трансформаторов. Блочный трансформатор должен обеспечивать выдачу мощности генератора в сеть повышенного напря​жения за вычетом мощности нагрузки, подключенной на ответвлении от гене​ратора. При этом возможны два варианта:

1) на ответвлении к блоку подсоединена только нагрузка собственных нужд. 

В этом случае 
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При равенстве коэффициентов мощности генератора и потребителей собствен​ных нужд

Sрасч(Sном,г–Sс.н, 


(1.5)

2) на ответвлении к блоку подключены местная нагрузка  и нагрузка собствен​ных нужд.

Тогда 
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где 
Рном.г , Qном.г – активная и реактивная номинальные мощности генератора; Рс.н., Qс.н. – активная и реактивная нагрузки собственных нужд; 
Рм.н, Qм.н – ак​тивная и реактивная местные нагрузки.

Если генератор включается в блок с повышающим авто​трансформатором (обычно без местной нагрузки), то расчетная мощность последнего определяется макси​мальной нагрузкой третичной обмотки, к которой присоединен генератор:
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где  
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– коэффициент типовой мощности автотрансфор​матора. При этом предполагается, что мощность третичной обмотки равна типовой мощности автотрансфор​матора. 

После выбора номинальной мощности автотрансформатора проверяют возмож​ность передачи через него максимальной мощности из РУ СН в РУ ВН. Если такой режим нагрузки оказывается недопустимым, то изменяют или число бло​ков, присоединенных к РУ СН, или число автотрансформаторов, или реже их мощность.

Если суточный график нагрузки генератора, а следовательно, и блочного трансформатора имеет заметно выраженное понижение мощности в ночное время, то при выборе номинальной мощности трансформатора можно учесть его способ​ность к систематическим перегрузкам в дневное время без сокращения срока службы, т.е.
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где kп.сист – допустимый коэффициент систематических перегрузок, который определяют по графикам нагрузочной способности трансформаторов (мощно​стью до 250 МВА включительно), согласно ГОСТ 14209-85.

Если блок работает в базовой части графика нагрузки, то выбор блочного трансформатора необходимо производить без учёта его перегрузочной способности. 

Выбор трансформаторов связи на электростанциях. Расчетную мощность автотрансформаторов связи, включенных между РУ выс​шего и среднего напряжения определяют на основе анализа перетоков мощ​но​сти между этими РУ в нормальном и аварийном режимах. В частности, необ​хо​димо рассматривать отключение одного из блоков, присоединенных к РУ СН. При выборе числа автотрансформаторов связи учитывают, во-первых, тре​буе​мую надежность электроснабжения потребителей сети СН, а во-вторых, до​пус​тимость изолированной работы блоков на РУ СН. Если нарушение связи между РУ высшего и среднего напряжений влечет за собой недоотпуск элек​троэнер​гии потребителям или окажется, что минимальная нагрузка сети СН ниже тех​нологического минимума мощности отделившихся блоков, то преду​сматривают два автотрансформатора связи.

При выборе трансформаторов связи между РУ генераторного (ГРУ) и повышенного напряжений ТЭЦ руководствуются соображениями надежности тепло- и электроснабжения мест​ного потребителя. На ТЭЦ, как правило, предусматривают два трансформа​тора связи ГРУ с системой. Один трансформатор связи можно установить лишь в тех редких случаях, когда нарушение связи ТЭЦ с системой, сопровождаю​щееся переходом генераторов на работу по графику местной электрической на​грузки, не вызывает ограничения теплового потребления. Однако даже при на​личии условий, определяющих принципиальную возможность выбора одного транс​форматора связи, из соображений уменьшения перетоков мощности ме​жду сек​циями обычно устанавливают все-таки два трансформатора связи.

При выборе номинальной мощности трансформаторов связи составляют и анализи​руют предполагаемые графики нагрузки трансформаторов: а) в нормальном режиме; б) при отключении одного из работающих генераторов.

Мощность, передаваемая через трансформаторы связи, в общем случае (при разных значениях коэффициентов мощности генераторов, местной нагрузки и собственных нужд)
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где Р(г, Q(г – суммарные активная и реактивная мощности генераторов, присое​диненных к ГРУ. 

Учет на​грузоч​ной способности трансформаторов связи зависит от режима, определившего расчетную (наи​большую) мощность. В нормальном режиме работы по диспетчерскому (т.е. заданному диспетчером системы) графику нагрузки трансформаторы, как правило, не должны перегружаться. В остальных случаях, если вероятность расчетного режима достаточно велика (плановое или аварийное отключение одного генератора на станции, аварийная ситуация в системе), то при выборе номинальной мощности можно идти лишь на пере​грузку без сокращения срока службы (kп.сист). В тех случаях, когда рас​четный режим редкий (отказ одного из трансформаторов связи), при выборе Sном ис​пользуют коэффициент допустимой аварийной перегрузки kп.ав. Расчёт допустимых перегрузок выполняется в соответствии с ГОСТ 14209-85. 

Выбор трансформаторов на подстанциях. Число трансформаторов на подстанции выбирают в зависимости от мощности и ответственности потребителей, а также наличия резервных источ​ников пита​ния в сетях среднего и низшего напряжений.

Так как большей частью от подстанции питаются потребители всех трех кате​горий, и питание от системы подводится лишь со стороны ВН, то по условию надежности требуется установка двух трансформаторов.

На очень мощных узловых подстанциях может оказаться экономически целесо​образной установка трех- четырех трансформаторов (автотрансформаторов).

На однотрансформаторных подстанциях номинальная мощность трансформа​тора выбирают с учетом возможности систематических перегрузок:
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где  
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Рmax – максимальная нагрузка наиболее загруженной об​мотки трансформатора на 5-й год, если считать с момента ввода первого транс​форматора.

При установке на подстанции более одного трансформатора (в общем случае Nт) расчетным является случай отказа одного из трансформаторов, ко​гда ос​тавшиеся в работе трансформаторы с учетом их аварийной перегрузки должны передавать всю необходимую мощность:


[image: image11.wmf]ав

.

п

ном

Т

max

расч

k

S

)

1

N

(

cos

Р

S

×

£

-

×

j

=

. 
(1.12)

Расчетный коэффициент аварийной перегрузки трансформаторов при проекти​ровании принимается равным 1,4. Такая перегрузка допустима в тече​ние не бо​лее 5 суток при условии, если коэффициент начальной нагрузки не более 0,93, а длительность максимума нагрузки не более 6 часов в сутки.

2. ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ  ВЫБОРА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  АППАРАТОВ  И  ПРОВОДНИКОВ

Все электрические аппараты, токоведущие части и изоляторы на станциях и подстанциях должны быть выбраны по условиям длительной работы и проверены по условиям короткого замыкания в соответствии с указаниями “Правил устройств электроустановок” и “Руководящих указаний по расчету токов коротких замыканий, выбору и проверке аппаратов и проводников по условиям короткого замыкания”.
Выбор аппаратов и проводников для проектируемой установки начинают с определения по заданной электрической схеме расчётных условий, а именно: расчётных рабочих токов присоединений, расчётных токов короткого замыкания и т.д.

Расчетные величины сопоставляют с соответствующими номинальными параметрами аппаратов и проводников, выбираемых по каталогам и справочникам.

При выборе аппаратов необходимо учитывать род установки (наружная или внутренняя), температуру окружающего воздуха, влажность и загрязненность помещения, а также габариты, вес, стоимость аппарата, удобство его размещения в распределительном устройстве.

Различают следующие (табл. 2.1) напряжения электрических сетей и присоединённых к ним источников и приемников электрической энергии в установках выше 1000 В: номинальное междуфазное напряжение Uном, наибольшее рабочее напряжение Umax и среднее рабочее напряжение Uср (значения напряжений выражено в кВ).

Таблица 2.1

Величины напряжений, кВ
	Uном
	3
	6
	10
	20
	35
	110
	150
	220
	330
	500
	750

	Uср
	3,15
	6,3
	10,5
	21
	37
	115
	154
	230
	340
	515
	770

	Umax
	3,6
	7,2
	12
	24
	40,5
	126
	172
	252
	363
	525
	787


Изоляция электрических аппаратов и кабелей должна соответствовать номинальному напряжению установки Uу, для чего должно быть выполнено условие

Uу ( Uном, 



 (2.1)

где Uном ( номинальное напряжение аппарата или кабеля.

2.1. Расчетные условия для выбора проводников и аппаратов по продолжительным режимам работы

Продолжительный режим работы электротехнического устройства ( это режим, продолжающийся не менее чем необходимо для достижения установившейся температуры его частей при неизменной температуре охлаждающей среды.

Продолжительный режим имеет место, когда электроустановка на​ходится в одном из следующих режимов: нормальном, ремонтном, послеаварийном.

Нормальный  режим предусмотрен планом эксплу​атации. В нормальном режиме функционируют все элементы данной электроустановки, без вынужденных отключений и без перегрузок. Ток нагрузки в этом режиме может меняться в зависимости от гра​фика нагрузки.

Для выбора аппаратов и проводников следует принимать наиболь​ший ток нормального режима  Iнорм.

Ремонтный режим ( это режим плановых профи​лактических и капитальных ремонтов. В этом режиме часть элемен​тов электроустановки отключена, поэтому на оставшиеся в работе элементы ложится повышенная нагрузка. При выборе аппаратов и проводников необходимо учитывать это повышение нагрузки до Iрем.max.

Послеаварийный режим ( это режим, в ко​тором часть элементов электроустановки вышла из строя или выве​дена в ремонт вследствие аварийного отключения. При этом режиме возможна перегрузка оставшихся в работе элементов электроуста​новки током Iпав.max.

Из двух последних режимов выбирают наиболее тяжелый, когда в элементе электроустановки проходит наибольший ток Imax.

Таким образом, расчетными токами продолжительного режима  являются:  Iнорм ( наибольший ток нормального режима; Imax ( наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима. Расчетные ус​ловия нормального и максимального режимов вполне индивидуальны для каждого присоединения и требуют конкретного анализа.

Рассмотрим, как определяются расчетные токи для некоторых конкретных случаев. 

Цепь  генератора.
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где 
Рном.г ( номинальная мощность генератора; 
Iном.г  ( номинальный ток генератора; 
Uном.г( номинальное напряжение генератора; 
cos(ном.г( номинальный коэффициент нагрузки.

Наибольшей ток послеаварийного или ремонтного режима определяется при условии работы генератора при снижении напряжения на 5%:
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Цепь двухобмоточного трансфор​матора связи на электростанции. Со стороны высшего (ВН) и низшего напряжения (НН) принимают
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где 
Sном.т ( номинальная мощность трансформатора; 
Iном.т – номинальный ток трансформатора; 
Uном.т – номинальное напряжение трансформатора.

Наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима принимает при условии отключения параллельно работающего трансформатора, когда оставшийся в работе трансформатор может быть перегру​жен по правилам аварийных длительных или систематических перегру​зок. Согласно ГОСТ 14209-85 для трансформатора допускается дли​тельная аварийная перегрузка 40% и систематическая перегрузка в зависимости от условии охлаждения, типа трансформатора и графика нагрузки. Если неизвестны действительные значения допусти​мых перегрузок, то в учебное проектировании можно принять
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Цепь трехобмоточного трансфор​матора или автотрансформатора на электростанции. Загрузка цепей ВН (высокого напряжения), СН (среднего напряжения), НН (низкого напряжения) зависит от конкретных условий: графика нагруз​ки и схемы соединений. При блочном соединении генератора с трансформатором на стороне НН Iнорм, Imax определяются так же, как в цепи генератора.

При поперечных связях между генераторами расчетные условия на стороне НН и ВН определяются по мощности трансформатора с учётом его перегрузки, т.е.


[image: image16.wmf]т

.

ном

норм

I

I

=

, 


 (2.6)


[image: image17.wmf](

)

т

.

ном

max

I

4

,

1

...

3

,

1

I

×

=

, 

(2.7)

где  Imax – ток перегрузки трансформатора.

На стороне СН, если отсутствует связь с энергосистемой и установлено два трансформатора
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где 
[image: image20.wmf]н
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( наибольшая перспективная нагрузка на СН.

Если к шинам СН присоединена энергосистема и возможны пере​токи мощности между обмотками ВН и  СН, то
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Цепь двухобмоточного трансфор​матора на подстанции. На стороне ВН и НН расчетные нагрузка определяют, как правило, с учетом установки в перспективе трансформаторов следующей по шкале ГОСТ номинальной мощности    
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Цепь трехобмоточного трансфор​матора на подстанции. На стороне ВН рас​четные токи определяют так же, как для двухобмоточного трансформатора на подстанции. На стороне СН при двух установленных трансформаторах


[image: image26.wmf]ном

н

норм

U

3

2

S

I

×

×

¢

=

, 

(2.14)


[image: image27.wmf]норм

max

I

2

I

×

=

, 


(2.15)

где 
[image: image28.wmf]н
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 ( перспективная нагрузка на стороне СН на 10-летний период.
Цепь автотрансформатора на подстанции. На стороне ВН и СН расчётные токи определяют, как для цепи двухобмоточного трансформатора на подстанции, так как автотрансформатор может быть использован для связи двух систем и перетоков мощности как из ВН в СН, так и в обратном на​правлении. На стороне НН расчетные токи определяет по перспек​тивной нагрузке
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где 
[image: image31.wmf]н
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 ( перспективная нагрузка на стороне НН на 10-летний период.
Цепь линии. Если линия одиночная радиальная, то 
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определяется по наибольшей нагрузке линии.

Для n параллельных линий
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где 
[image: image35.wmf]нагр

S

( наибольшая мощность потребителей присоединенных к линиям.

Наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима 
[image: image36.wmf]max

I

для параллельных линий возникает при отключении одной из них.

Сборные шины, цепи секционных, шиносоединительных выключателей. Ток нормального режима определяется с учетом токораспределения по шинам при наиболее неблагоприятном эксплуатационном режиме. Такими режимами являются: отключение части генераторов, перевод отходящих линий на одну систему шин, а источников питания ( на другую. Обычно ток, проходящий по сборным шинам, секционному или шиносоединительному выключателям, не превышает 
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 самого мощ​ного генератора или трансформатора, присоединенного к этим ши​нам.

Цепь группового сдвоенного ре​актора. В нормальном режиме ветви реактора загружены рав​номерно. Наибольший ток нормального режима определяется по наг​рузке присоединенных к ветви потребителей
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В послеаварийном или ремонтном режиме при отключении одной из потребительских линий, присоединенных к ветви реактора, нагрузка другой ветви может, соответственно, возрасти
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где n – число линий, присоединенных к одной ветви реактора.

При правильно выбранном реакторе 
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 не превышает номиналь​ного тока его ветви.

Итак, условие выбора по длительному нагреву:

для аппаратов
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для шин и кабелей
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где 
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( номинальный ток аппарата; 
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( длительно допустимый ток проводника.

Номинальный ток аппаратов 
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 нормирован при температуре окружающего воздуха 
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( при температуре окру​жающего воздуха  
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Если действительная температура окружающей среды 
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отлич​на от номинальной температуры 
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, то следует сделать перерас​чет номинального тока по соотношениям:

для аппаратов
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для шин и кабелей
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где 
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( номинальный и длительно допустимый ток при температуре окружающей среды 
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2.2.  Расчетные условия  для проверки  аппаратуры  и  токоведущих  частей по режиму короткого замыкания

Электрические аппараты и шинные конструкции распределительных устройств должны быть проверены на электродинамическую и термическую устойчивость. Отключающие аппараты (выключатели, предохранители) проверяют, кроме того, по отключающей способности. Для этого необходимо определить расчетные токи короткого замыкания, предварительно составив расчетную схему и наметив расчетные точки короткого замыканий.

При составлении расчетной схемы для выбора аппаратов и проводников одной цепи выбирают режим установки, при котором в этой цепи будет наибольший ток короткого замыкания. При этом не учитываются режимы, не предусмотренные для длительной эксплуатации (например, кратковременная параллельная работа резервного и рабочего трансформатора собственных нужд станции и др.).

В качестве расчетной точки короткого замыкания следует принимать точку, при повреждении в которой через выбираемый аппарат или проводник будет протекать наибольший ток. 
Расчетным видом короткого замыкания при проверке электродинамической стойкости аппаратов и жестких шин с относящимися к ним поддерживающими и опорными конструкциями является трехфазное короткое замыкание. Термическую стойкость следует проверять также по трехфазному короткому замыканию. Исключение представляют аппараты и проводники в цепи генераторов, для которых необходимо проверить их термическую стойкость при времени действия резервной защиты генератора. Аппаратура и токопроводы, применяемые в цепях генераторов мощностью 60 МВт и более, а также в цепях блоков генератор-трансформатор такой же мощности, должны проверяться по термической стойкости, исходя из расчетного времени короткого замыкания 4 с. Поэтому для цепи генератора следует рассмотреть трёхфазное и двухфазное короткое замыкание.

Отключающую способность аппаратов в незаземленных или резонансно-заземленных сетях (сети напряжением до 35 кВ включительно) следует проверять по току трехфазного короткого замыкания.

В эффективно-заземленных сетях (сети напряжением 110 кВ и выше) определяют токи при трехфазном и однофазном коротком замыкании, а проверку отключающей способности делают по более тяжелому режиму с учетом условий восстановления напряжения.

Проверка на электродинамическую стойкость. Ударные токи короткого замыкания могут вызвать поломки электрических аппаратов и шинных конструкций. Чтобы этого не произошло, каждый тип аппаратов испытывают на заводе, устанавливая для него наибольший допустимый ток короткого замыкания (амплитудное значение полного тока) iдин. В литературе встречается и другое название этого тока – предельный сквозной ток короткого замыкания iпр.скв.
Условие проверки на электродинамическую стойкость имеет вид 

iуд ( iдин, 


 (2.27)

где iуд – расчетный ударный ток в цепи.

Проверка электродинамической стойкости выключателей и трансформаторов тока имеет некоторые особенности, что будет рассмотрено при выборе этих аппаратов.

Шины и шинные конструкции проверяют на механическую прочность при действии электродинамических сил, возникающих при коротком замыкании.

Проверка на термическую стойкость. Проводники и аппараты при коротком замыкании не должны нагреваться выше допустимой температуры, установленной нормами для кратковременного нагрева. 

Для термической стойкости аппаратов должно быть выполнено условие
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где 
Bк ( импульс квадратичного тока короткого замыкания, пропорциональный количеству тепловой анергии, выделенной за время короткого замыкания; 
Iтер ( номинальный ток термической стойкости аппарата; 
tтер ( номинальное время термической стойкости аппарата.

Аппарат может выдержать ток Iтер в течение времени tтер.
Импульс квадратичного тока короткого замыкания
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где Iк.t– действующее значение полного тока короткого замыкания в момент t; 
tотк – время от начала короткого замыкания до его отключения; 
Bк.п ( тепловой импульс периодической составляющей тока короткого замыкания; 
Bк.а ( тепловой импульс апериодической составляющей тока короткого замыкания.

Тепловой импульс Bк определяется по-разному в зависимости от местонахождения точки короткого замыкания в электрической схеме. Можно выделить три основных случая:

– удалённое короткое замыкание;

– короткое замыкание вблизи генераторов или синхронных компенсаторов;

– короткое замыкание вблизи группы мощных электродвигателей.

В первом случае полный тепловой импульс короткого замыкания
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где 
Iп.0 ( действующее значение периодической составляющей начальною тока короткого замыкания; 
Та ( постоянная времени затухания апериодической составляющей тока короткого замыкания.
Для ориентировочных расчетов можно принять значение Tа по табл. 2.2.

Таблица 2.2

Значение постоянной времени затухания апериодической составляющей тока короткого замыкания и ударного коэффициента

	Элементы и части энергосистемы
	Та, с
	kу

	Турбогенераторы мощностью:

	12…60 МВт
	0,16…0,25
	1,94…1,955

	100…1000 МВт
	0,4…0,54
	1,975…1,98

	Блоки, состоящие из турбогенератора мощностью 60 МВт и трансформатора (на стороне ВН), при номинальном напряжении генератора:

	6,3 кВ
	0,2
	1,95

	10 кВ
	0,15
	1,935

	Блоки, состоящие из турбогенератора и повышающего трансформатора, при мощности генераторов:

	100…200 МВт
	0,26
	1,965

	300 МВт
	0,32
	1,977

	500 МВт
	0,35
	1,983

	800 МВт
	0,3
	1,967

	Система, связанная с шинами, где рассматривается к.з., воздушными линиями напряжением:

	35 кВ
	0,02
	1,608

	110…150 кВ
	0,02…0,03
	1,608…1,717

	220…330 кВ
	0,03…0,04
	1,717…1,78

	500…750 кВ
	0,06…0,08
	1,85…1,895

	Система, связанная со сборными шинами 6…10 кВ, через трансформаторы мощностью:

	80 МВА в единице и выше
	0,06…0,15
	1,85…1,935

	32…80 МВА в единице 
	0,05…0,1
	1,82…1,904

	5,6…32 МВА в единице
	0,02…0,06
	1,6…1,82

	Ветви, защищенные реактором с номинальным током:

	  1000 А и выше
	0,23
	1,956

	630 А и ниже
	0,1
	1,904

	Распределительные сети напряжением 6…10 кВ.
	0,01
	1,369


Данный способ определения Вк рекомендуется при вычислении теплового импульса в цепях понизительных подстанций (исключение составляют короткие замыкания на шинах 3…10 кВ подстанций, к которым подключены крупные электродвигатели или синхронные компенсаторы), в цепях высшего напряжения электростанций, в цепях генераторного напряжения электростанций, если место короткого замыкания находится за реактором.

Определение теплового импульса Вк для двух других случаев короткого замыкания довольно сложно. Подробно методы оценки Вк для этих случаев описаны в [2, 5].

Для ориентировочных расчетов можно воспользоваться приведенным выражением Вк. При этом вычисленное значение теплового импульса будет несколько завышено, так как в действительности ток затухает.

Согласно ПУЭ [1] время отключения tотк складывается из времени действия основной релейной защиты данной цепи tр.з и полного времени отключения выключателя tо.в;
tотк = tр.з + tо.в, 


(2.31)
В цепях генераторов 60 МВт и выше термическую стойкость следует проверять по времени действия резервной защиты генератора и принять 
tотк= 4с.

Согласно ПУЭ допускается не проверять на электродинамическую стойкость аппараты и проводники, защищенные плавкими вставками на ток до 60 А включительно, а также аппараты и шины цепей трансформаторов напряжения при условии их расположения в отдельной камере.

На термическую стойкость допустимо не проверять провода воздушных линий 35 кВ и выше при отсутствии на них быстродействующих автоматов повторного включения (БАПВ), аппаратов и проводников цепей, защищёнными плавкими предохранителями, проводников цепей трансформаторов напряжения  [1, 2].

ПРИМЕР  РАСЧЕТА

В данной курсовой работе рассматривается расчёт трансформаторной подстанции.

Подстанция (ПС) является составной частью схемы электроэнергетической системы. При выборе электрических соединений подстанций существенную роль играет местоположение ПС в схеме сети.

 Рассчитываемая подстанция питается от двух независимых энергосистем. К данной подстанции подключены два потребителя. Причём один из потребителей является первой категории, а другой – третьей. Потребитель первой категории – нефтеперерабатывающее предприятие, третьей категории – сельхозпереработка. 

Расчёт трансформаторной подстанции включает в себя такие вопросы как расчёт графиков нагрузки потребителей, выбор схемы подстанции, выбор числа и мощности трансформаторов, выбор проводов ЛЭП, расчёт токов короткого замыкания, выбор оборудования.

1. РАСЧЁТ ГРАФИКОВ НАГРУЗКИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ И МОЩНОСТИ ПОДСТАНЦИИ

1.1. Расчёт графиков нагрузки потребителей

Рассмотрим потребитель первой категории – нефтеперерабатывающее предприятие.

Полная потребляемая мощность (согласно заданию): Smax1= 70 МВА.

Для расчёта будем использовать графики нагрузки и коэффициента мощности нефтеперерабатывающего предприятия [2]. 

Коэффициент мощности [2]: cosφ1=0,94. 

Максимальная активная мощность: 

Pmax1= Smax1∙ cosφ1,                         
(1.1)

Pmax1=70∙0,94=65,8 МВт.

Максимальная реактивная мощность:

Qmax1=
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Qmax1=
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Так как трансформаторы и другое оборудование выбирается по средней нагрузке в наиболее загруженную смену, то для начала построим график нагрузки данной отрасли в графической (рис. 1.1.) и табличной формах  
(табл. 1.1).

Pi  и Qi (%) берутся из графиков нагрузки   нефтеперерабатывающего предприятия [2]. 

Pi (Мвт)=
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Qi (МВАр)=
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Таблица 1.1.

Нагрузка нефтедобывающего предприятия

	Интервал времени, ∆ti ч
	Pi, %
	Pi, MBт
	Qi, %
	Qi, MBАp
	Si, MBA

	0...1
	87
	57,24
	83
	19,82
	60,58

	1…2
	86
	56,58
	80
	19,1
	59,72

	2…3
	91
	59,87
	87
	20,77
	63,37

	3…4
	88
	57,9
	83
	19,82
	61,2

	4…5
	87
	57,24
	83
	19,82
	60,58

	5…6
	89
	58,56
	83
	19,82
	61,82

	6…7
	86
	56,58
	80
	19,1
	59,72

	7…8
	93
	61,19
	90
	21,49
	64,85

	8…9
	95
	62,51
	97
	23,16
	66,66

	9…10
	92
	60,53
	96
	22,92
	64,73

	10…11
	92
	60,53
	100
	23,88
	65,07

	11…12
	84
	55,27
	96
	22,92
	59,83

	12…13
	89
	58,56
	90
	21,49
	62,38

	13…14
	91
	59,87
	98
	23,4
	64,28

	14…15
	89
	58,56
	99
	23,64
	63,15

	15…16
	91
	59,87
	100
	23,88
	64,46

	16…17
	94
	61,85
	90
	21,49
	65,47

	17…18
	93
	61,19
	89
	21,25
	64,77

	18…19
	100
	65,8
	88
	21,01
	69,07

	19…20
	94
	61,85
	89
	21,25
	65,4

	20…21
	95
	62,51
	90
	21,49
	66,1

	21…22
	100
	65,8
	91
	21,73
	69,29

	22…23
	92
	60,53
	89
	21,25
	64,15

	23…24
	77
	50,66
	75
	17,91
	53,73
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Рис. 1.1. Суточный график активной и реактивной нагрузки для нефтеперерабатывающего предприятия.

Рассмотрим потребитель третьей категории – сельхозпереработка.

Полная потребляемая мощность (согласно заданию): Smax2 = 15 МВА.

Для расчёта будем использовать графики нагрузки и коэффициента мощности предприятий пищевой промышленности [2]. 

Коэффициент мощности (с учетом компенсации реактивной мощности потребителей): cosφ2=0,95. 

Максимальная активная мощность находится по формуле (1.1): 

Pmax2=14,25 МВт.

Максимальная реактивная мощность находится по формуле (1.2):

Qmax2=
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Построим график нагрузки данной отрасли в графической (рис. 1.2.) и табличной формах (табл. 1.2.). Расчёт производится аналогично расчёту нагрузки нефтеперерабатывающего предприятия.

Таблица 1.2.

Нагрузка сельхозпереработки

	Интервал времени, ∆ti ч
	Pi, %
	Pi, MBт
	Qi, %
	Qi, MBАp
	Si, MBA

	0...1
	67
	9,54
	56
	2,62
	9,9

	1…2
	68
	9,69
	56
	2,62
	10,03

	2…3
	67
	9,54
	56
	2,62
	9,9

	3…4
	66
	9,4
	52
	2,43
	9,71

	4…5
	67
	9,54
	54
	2,52
	9,87

	5…6
	67
	9,54
	56
	2,62
	9,9

	6…7
	66
	9,4
	50
	2,34
	9,69

	7…8
	80
	11,4
	74
	3,46
	11,91

	8…9
	95
	13,53
	96
	4,49
	14,26

	9…10
	100
	14,25
	100
	4,68
	14,99

	10…11
	98
	13,96
	98
	4,58
	14,69

	11…12
	97
	13,82
	89
	4,16
	14,43

	12…13
	95
	13,53
	97
	4,53
	14,27

	13…14
	97
	13,82
	98
	4,58
	14,56

	14…15
	92
	13,11
	93
	4,35
	13,81

	15…16
	88
	12,54
	90
	4,21
	13,22

	16…17
	89
	12,68
	87
	4,07
	13,32

	17…18
	90
	12,82
	86
	4,02
	13,44

	18…19
	88
	12,54
	85
	3,97
	13,15

	19…20
	87
	12,39
	81
	3,79
	12,96

	20…21
	86
	12,25
	85
	3,97
	12,88

	21…22
	81
	11,54
	81
	3,79
	12,14

	22…23
	75
	10,68
	63
	2,94
	11,08

	23…24
	67
	9,54
	52
	2,43
	9,85
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Рис. 1.2. Суточный график активной и реактивной нагрузки для сельхозпереработки.

В табл. 1.3. представлены данные по общему суточному графику нагрузки подстанции. Сам график представлен на рис. 1.3.

Таблица 1.3.

Суммарные мощности подстанции

	ti, ч
	P∑, МВт
	Q∑, МВАр
	S ∑, МВА

	0…1
	66,79
	22,44
	70,48

	1…2
	66,27
	21,72
	69,76

	2…3
	69,42
	23,39
	73,28

	3…4
	67,3
	22,25
	70,91

	4…5
	66,79
	22,34
	70,45

	5…6
	68,1
	22,44
	71,72

	6…7
	65,99
	21,44
	69,41

	7…8
	72,59
	24,95
	76,77

	8…9
	76,04
	27,65
	80,92

	9…10
	74,78
	27,6
	79,73

	10…11
	74,5
	28,46
	79,77

	11…12
	69,09
	27,09
	74,27

	12…13
	72,09
	26,03
	76,65

	13…14
	73,7
	27,98
	78,85

	14…15
	71,67
	27,99
	76,96

	15…16
	72,41
	28,09
	77,69

	16…17
	74,53
	25,56
	78,79

	17…18
	74,01
	25,27
	78,22

	18…19
	78,34
	24,99
	82,23

	19…20
	74,24
	25,04
	78,36

	20…21
	74,76
	25,47
	78,98

	21…22
	77,34
	25,52
	81,44

	22…23
	71,22
	24,2
	75,24

	23…23
	60,21
	20,34
	63,59
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Рис. 1.3. Суточный график активной и реактивной нагрузки подстанции.

Полная средняя мощность: 
Sсрi=
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- нефтеперерабатывающее предприятие: Sср1=63,35 МВА,

- сельхозпереработка: Sср2=12,25 МВА, 

- подстанция в целом: Sср=75,6 МВА. 

Активная средняя мощность:

 Pсрi=
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- нефтеперерабатывающее предприятие: Pср1=59,6 МВт,

- сельхозпереработка: Pср2=11,7 МВт,

- подстанция в целом: Pср=72,4 МВт.                         

Число часов использования максимума: Tmaxi=
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- нефтеперерабатывающее предприятие: Tmax1 = 7938,75,

- сельхозпереработка: Tmax2 = 7201,45,

- подстанция: Tmax∑ = 8080,82.

1.2. Расчёт мощности подстанции

Мощность подстанции рассчитывается по формуле (1.9).

Sп/ст = Sср + Sс.н.,       



(1.9)       
где   Sср – полная средняя мощность подстанции;

Sс.н. – полная мощность потребляемая для собственных нужд.

Мощность собственных нужд потребляется с низкого напряжения подстанции (6 кВ), где питается сельхозпереработка.

Нагрузка собственных нужд составляет 4 % от мощности потребителей:

Sс.н. = 0,04 ∙ Sср , 



(1.10)

Sс.н. = 0,04 ∙ 75,6 = 3 МВА.

Мощность подстанции составляет:

Sп/ст = 75,6 + 3 = 78,6 МВА.

2. ВЫБОР СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Трансформатор является одним из важнейших элементов электрической сети. Передача электрической энергии на большие расстояния от места ее производства до места потребления требует в современных сетях не менее чем шестикратной трансформации в повышающих и понижающих трансформаторах [3].

Выбор числа трансформаторов на подстанции определяется категорийностью потребителя. От рассчитываемой в данном курсовом проекте подстанции питаются потребители: первой и третьей категории. Согласно [1] для потребителя первой категории необходимо два независимых источника, а для третьей категории – достаточно одного.

Рассмотрим два варианта выбора трансформатора для заданной подстанции.

1. Два трехобмоточных трансформатора (рис. 2.1.).      

 

Рис. 2.1. Первый вариант выбора трансформаторов.

ВН – обмотка высшего напряжения (110 кВ), мощность подключенная на данную обмотку равна 78,6 МВА.

СН – обмотка среднего напряжения (35 кВ), мощность подключенная на данную обмотку равна 63,35 МВА.

НН – обмотка низкого напряжения (6 кВ), мощность подключенная на данную обмотку равна 15,25 МВА.

С.Н. – мощность затрачиваемая  на  собственные нужды подстанции    
(3 МВА).

Номинальная мощность одного трансформатора находится по формуле (2.1):

Sрасч = 
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(2.1)

Sрасч =56,1 МВА.

Исходя из найденных значений, выберем два трехобмоточных трансформатора одного типа и занесем их в табл. 2.1.

Таблица 2.1.

Трехфазные трехобмоточные трансформаторы 110 кВ

	Параметры
	Величина

	Марка трансформатора
	ТДТН – 63000/110

	Номинальная мощность Sном , МВА
	63

	Напряжение ВН Uном вн  , кВ
	115

	Напряжение СН Uном сн , кВ
	38,5

	Напряжение НН Uном нн , кВ
	6,5

	Потери мощности холостого хода ∆P0 , кВт
	80

	Потери при коротком замыкании ∆Pк , кВт
	310

	Ток холостого хода I0 , %
	0,85

	Напряжение короткого замыкания Uк в-с , Uк в-н , Uк с-н , %
	10,5; 17;  6

	Цена Cтр1 , тыс. руб.
	154

	Количество n , шт.
	2


2. Три двухобмоточных трансформатора (рис. 2.2).














Рис. 2.2. Второй вариант выбора трансформаторов.

Номинальная мощность трансформатора Т1 и Т2 находится по формуле (2.1): 
Sрасч = 56,1 МВА.

Номинальная мощность трансформатора Т3 находится по формуле (2.2).

Sрасч = Sср2 + Sс.н. ,


(2.2)

Sрасч = 15 МВА.

Исходя из найденных значений, выберем три двухобмоточных трансформаторов (первый и второй одного типа) и занесем их в табл. 2.2.

Таблица 2.2.

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 110 кВ

	Параметры
	Величина

	Марка трансформатора
	ТДН – 60000/110
	ТРДН – 15000/110

	Номинальная мощность Sном , МВА
	60
	15

	Напряжение ВН Uном вн  , кВ
	112
	38,5

	Напряжение НН Uном нн , кВ
	6,3
	6,6

	Потери мощности холостого хода ∆P0 , кВт
	110
	40

	Потери при коротком замыкании ∆Pк , кВт
	275
	120

	Ток холостого хода I0 , %
	0,8
	4

	Напряжение короткого замыкания Uк  , %
	10,5
	8,2

	Цена Cтр2 , тыс. руб.
	120
	84

	Количество n , шт.
	2
	1


Произведем экономический расчет обоих вариантов выбора трансформаторов и выберем вариант при котором капитальные затраты будут меньше.

Капитальные затраты для первого варианта находятся по формуле (2.3).

К1=∑Стр1 ,                                    
(2.3)

К1=308 тыс.руб.

Капитальные затраты для второго варианта находятся по формуле (2.3).

К2=324 тыс.руб.

Разница в затратах составляет около 12 %, т.е. к установке принимаем первый вариант выбора трансформаторов.

Произведем расчет коэффициентов загрузки для выбранных трансформаторов.

Коэффициент загрузки в нормальном режиме:

Кз = Sп/ст/2∙ Sном тр ,                 
(2.4)

Кз=0,7.

Коэффициент загрузки в аварийном режиме (при отключении одного из трансформатора):

Кз.ав = (Sп/ст - Sср2)/ Sном тр , 

(2.5)

Кз.ав=1,03.

Аварийная перегрузка допускается в исключительных случаях и регламентируется ГОСТом по току в зависимости от длительности перегрузки на величину коэффициента допустимой перегрузки. Длительная перегрузка допускается током превышающим 5 % значения номинального тока, если при этом напряжение ни на одной из обмоток не превышает номинального.

3. ВЫБОР ПРОВОДОВ ЛЭП

Выберем провод марки АС (сталеалюминиевый).

1. Выбор сечения провода по допустимой нагрузке.

Максимальный расчетный ток:
Iрmax = Sп/ст / 
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где Uн – номинальное напряжение (110 кВ).

Iрmax = 412 А.

Расчетный ток:

Iр = Iрmax / 2 , 



(3.2) 

Iр = 206 А.

Выберем сечение провода по максимальному расчетному току (вне помещения) [1]:  S = 150 мм2.

2. Выбор сечения провода по экономической плотности тока.

Экономически целесообразное сечение:

Sэк = Iр / jэк , 



(3.3)

где jэк – нормированное значение экономической плотности тока [1].

jэк = 1 А/мм2.

Sэк = 206 мм2.

Выберем сечение провода [1]:  S = 185 мм2.

3. Для того чтобы не учитывать потери на корону для ЛЭП 110 кВ и выше существуют рекомендованные минимальные сечения проводов (для ЛЭП 110 кВ – 70 мм2).

Из найденных значений сечения выбираем наибольшее – 185 мм2.

4. Проверка по падению напряжения.

Падение напряжения не должно превышать 5 %.

Падение напряжения рассчитывается по формуле (3.4).

∆Uрасч.  = 
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(3.4) 

где 
Rл – активное сопротивление ЛЭП, 
Xл – индуктивное сопротивление ЛЭП.

cosφ = Pср / Sср ,  



(3.5)

cosφ = 0,9, sinφ = 0,4.
Rл = r0 ∙ l ,  




(3.6)

где 
r0 - удельное активное сопротивление линии (для АС – 185 – 0,16 Ом), 
x0 - удельное реактивное сопротивление линии (для АС – 185 – 0,39 Ом),

l – длина линии (по заданию на проектирование).

Rл1 = 0,16 ∙ 40 = 6,4 Ом ∙ км .

Xл = x0 ∙ l , 




(3.7)

Xл1 = 0,4 ∙ 40 = 16 Ом ∙ км .

∆Uрасч. 1 = 
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 = 3,9 % .

Rл2 = 12 Ом ∙ км .

Xл2 = 30 Ом ∙ км .

∆Uрасч. 2 = 7,4 % .

Условие падения напряжения не выполняется. Чтобы данное условие выполнялось подходящие линии сделаем двухцепными (максимальный расчетный ток снизится в два раза) и для окончательной установки выберем  провод марки АС – 150. Падение напряжения для первой линии составляет 2,2 %, а для второй – 4,2 %. 

4. ВЫБОР СХЕМ СОЕДИНЕНИЙ ПОДСТАНЦИИ

Схемы РУ подстанций при конкретном проектировании разрабатываются на основании схем развития энергосистемы, схем электроснабжения района или объекта и других работ электрических сетей 

4.1. Выбор  распределительного устройства высшего напряжения

Данное РУ выберем открытого типа (рис. 4.1). Согласно заданию напряжение РУВН составляет 110 кВ. К данному РУ подходит две линии.

                                                                                                                                     

                                                                                                             

                                                                                     



Рис. 4.1. Схема распределительного  устройства ВН.

4.2. Выбор  распределительного устройства среднего напряжения

В качестве РУ среднего напряжения (35 кВ) принимается одиночная секционированная система сборных шин, открытого типа (рис.4.2). На данном РУ имеется 7 отходящих линий.







Рис. 4.2. Схема распределительного устройства СН.

4.3. Выбор  распределительного устройства низшего напряжения

В качестве РУ низшего напряжения (6 кВ) принимается одиночная секционированная система сборных шин, закрытого типа (рис.4.3). На данном РУ имеется 9 отходящих линий.






Рис. 4.3. Схема распределительного устройства НН.

5. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Коротким замыканием (КЗ) называется нарушение нормальной работы электрической установки, вызванное замыканием фаз между собой, а также замыканием фаз на землю в сетях с глухозаземленными нейтралями.

Выберем в качестве расчетных точки при включенном положении секционных выключателей на ВН, СН, НН. Составим схему замещения   
(рис. 5.1).

                                            

                                                   Сопротивление системы находится по                                                                                                                                                            формуле (5.1).

                                                                       xсi = xCi∙U2б.ном / Sп/ст ,                        (5.1)

                                           где xCi – сопротивление системы в относительных                                                  единицах (по заданию);

                                                 Uб.ном – номинальное базисное напряжение  
(115 кВ).

                                                          xс1 = 1,1∙1152∙106 / 78,6∙106 = 185 Ом.                            

                                                          xс2 = 0,7∙1152∙106 / 78,6∙106 = 117,8 Ом.

                                            Напряжение системы: Uс1 = Uс2 = 115 

 Рис. 5.1. Схема замещения

Активные и индуктивные сопротивления обмоток   трансформатора сведены 
в табл. 5.1.                                                           

Таблица 5.1.

Активные и реактивные сопротивления обмоток трансформатора

	Активное сопротивление обмотки ВН RТВ, Ом
	0,5

	Активное сопротивление обмотки СН RТС, Ом
	0,5

	Активное сопротивление обмотки НН RТН, Ом
	0,5

	Индуктивное сопротивление обмотки ВН xТВ, Ом 
	22

	Индуктивное сопротивление обмотки СН xТС, Ом
	0

	Индуктивное сопротивление обмотки НН xТН, Ом
	13,6


Активное суммарное сопротивление ЛЭП:

Rлi∑ = Rлi∙ Rлi / Rлi+ Rлi = Rлi/2 , 
(5.2)  

Rл1∑ = 7,9 / 2 = 4 Ом.

Rл2∑ = 14,9 / 2 = 7,5 Ом.

Индуктивное суммарное сопротивление ЛЭП:

xлi = xлi / 2 , 

(5.3)

xл1∑ = 16,8 / 2 = 8,4 Ом.

xл2∑ = 31,5 / 2 = 15,8 Ом.

Схема замещения примет вид (рис.5.2).

Рассмотрим расчет тока КЗ в точке К-1.

Схема замещения представлена на рис.5.3.

С помощью вычислений преобразуем схему к простейшему виду (рис.5.3).

x1 = xс1 + xл1∑ = 185 + 8,4 = 193,4 Ом.

x2 = xс2 + xл2∑ = 117,8 + 15,8 = 133,6 Ом.

Uс = Uс1 = Uс2 = 115 кВ.

x∑ = x1∙ x2/ x1+x2 =193,4∙133,6/193,4+133,6 = 79 Ом.

R∑ = Rл1∑∙ Rл2∑/ Rл1∑+Rл2∑ = 4∙7,5/4+7,5 = 2,6 Ом.

Z∑ = 
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 Рис. 5.2. Схема замещения


Рис. 5.3. Преобразование схемы замещения

Ток КЗ в точке К-1 находится по формуле (5.4).

Iк1(3) = Uс/Z∑ ,                              (5.4)

где  Uс и Z∑ - найденные ранее значения, напряжение сети и суммарное сопротивление до точки КЗ.

Iк1(3) = 115∙103/79 = 1,5 кА.

Постоянная времени затухания апериодической составляющей:

Та1 = x∑ / ω ∙ R∑ ,                       (5.5)

где  x∑ и R∑ - индуктивная и активная составляющие результирующего сопротивления расчетной схемы относительно точки КЗ;

ω – угловая частота напряжения сети.

Та1 = 79 / 314 ∙ 2,6 = 0,097.

Ударный коэффициент:

kуд1 = 1 + 
[image: image80.wmf]1
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(5.6)

kуд1 = 1,9.

Ударный ток:

iуд1 = 
[image: image81.wmf]2

 ∙ kуд1 ∙ Iк1(3) , 

(5.7)

iуд1 = 1,4 ∙ 1,9 ∙ 1,5 = 4 кА.

Дальнейший расчет токов КЗ для точек К-2 и К-3 производится аналогичным образом, полученные результаты сведены в табл.5.2.

Таблица 5.2.

Расчет токов короткого замыкания

	Точка КЗ
	Uс , 

кВ
	R ,

Ом
	x ,

Ом
	Z ,

Ом
	Iкi(3) ,

кА
	Таi
	kудi
	iудi ,

кА

	К-1
	115
	2,6
	79
	79
	1,5
	0,097
	1,9
	4

	К-2
	115
	3,1
	90,3
	90,4
	1,3
	0,093
	1,9
	3,5

	К-3
	115
	3,1
	97,3
	97,4
	1,2
	0,01
	1,4
	1,7


6. ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ

Рассчитаем максимальные токи, протекающие в цепях ВН, СН и НН.

1. ВН:

Расчетный максимальный ток:

Iрmax.в = Sп/ст / 2
[image: image82.wmf]3

 ∙ Uн , 

(6.1)

Iрmax.в = 78,6 ∙ 106 / 2
[image: image83.wmf]3

 ∙ 110 ∙ 103 = 206,3 А.

Расчетный максимальный ток, протекающий по двухцепным линиям, в два раза меньше: Iрmax.в.л = 103,2 А.

2. СН:

Расчетный максимальный ток СН находим по формуле (6.1):

Iрmax.с = 1045 А.

3. НН:

Расчетный максимальный ток НН находим по формуле (6.1):

Iрmax.н = 1467,4 А.

Расчетный максимальный ток НН на отходящих линиях рассчитывается без учета мощность собственных нужд:

Iрmax.н.с = 1178,8 А.

6.1. Выбор силовых выключателей

Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для включения и отключения тока [4].

Выключатель является основным аппаратом в электрических установках, он служит для отключения и включения в цепи в любых режимах: длительная нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная работа. Наиболее тяжелой и ответственной операцией является отключение токов КЗ и включение на существующее короткое замыкание.

Согласно рассчитанным значениям максимальных токов, протекающих по двухцепным линиям и линиям, подходящим к трансформаторам, к установке принимаем  выключатели наружного исполнения ВМТ – 110Б – 20/1000 [5]. Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.1.

Найдем интеграл Джоуля (по формуле (6.2)).

Bк = (Iк1(3))2 ∙ (tРЗ + tоткл.в. + Tа1) , 
(6.2)

где 
tРЗ – время включения релейной защиты (0,1с),

tоткл.в. – время отключения выключателя (с), [5],

Iк1(3) и Tа1 – значения взяты из пункта 5.

Bк = 1,52 ∙ (0,1 + 0,05 + 0,097) = 0,6 кА2 ∙ с .

Таблица 6.1.

Выбор выключателей на ВН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	Q1 – Q3
	ВМТ – 110Б – 20/1000
	Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
Iоткл. н.≥ Iкi(3) 

I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 110 кВ 

Iном = 1000 А 

Iоткл. н. = 20 кА 

I2тер. ∙ tтер=1200кА2 ∙ с

iдин = 52 кА 
	Uсети = 110 кВ 

Iрmax = 206,3 А 

Iкi(3) = 1,5 кА 

Bк = 0,6 кА2 ∙ с 

iуд = 4 кА 


Выберем выключатели на СН.

На данном напряжении к установке принимаем выключатели  наружного исполнения ВВУ – 35 – 40/2000 [5].

Интеграл Джоуля рассчитаем по формуле (6.2). Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.2.

Таблица 6.2.

Выбор выключателей на СН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	Q4 – Q6
	ВВУ – 35 – 40/2000
	Uном≥Uсети  Iном≥Iрmax 
Iоткл. н.≥ Iкi(3) 

I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 35 кВ 

Iном = 2000 А 

Iоткл. н. = 40 кА 

I2тер. ∙ tтер=6400кА2 ∙ с

iдин = 100 кА 
	Uсети = 35 кВ 

Iрmax = 1045 А  

Iкi(3) = 1,3 кА 

Bк = 0,44 кА2 ∙ с 

iуд = 3,5 кА 


Выберем выключатели СН на отходящих линиях.

Максимальный расчетный ток на отходящих линиях находится по формуле (6.3).

Iрmax.с.л = Iрmax.с / 7 , 


(6.3)

Iрmax.с.л = 149,3 А.

На данном напряжении к установке принимаем выключатели наружного исполнения С – 35М – 630 - 10 [5].

Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.3.

Таблица 6.3.

Выбор выключателей на отходящих линиях СН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	Q7 – Q13
	С – 35М – 630 – 10
	Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
Iоткл. н.≥ Iкi(3) 

I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 35 кВ 

Iном = 630 А 

Iоткл. н. = 10 кА 

I2тер. ∙ tтер=300кА2 ∙ с

iдин = 26 кА 
	Uсети = 35 кВ 

Iрmax = 149,3 А  

Iкi(3) = 1,3 кА 

Bк = 0,46 кА2 ∙ с 

iуд = 3,5 кА 


Выберем выключатели на НН.

На данном напряжении к установке принимаем выключатели внутреннего исполнения ВЭ – 6 – 1600/40 [4].

Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.4.

Таблица 6.4.

Выбор выключателей на НН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	Q14 , Q19 ,Q25
	ВЭ – 6 – 1600 – 40
	Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
Iоткл. н.≥ Iкi(3) 

I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 6 кВ 

Iном = 1600 А 

Iоткл. н. = 40 кА 

I2тер. ∙ tтер=6400кА2 ∙ с

iдин = 128 кА 
	Uсети = 6 кВ 

Iрmax =1497,4 А  

Iкi(3) = 1,2 кА 

Bк = 0,27 кА2 ∙ с 

iуд = 1,7 кА 


Выберем выключатели НН на отходящих линиях.

Максимальный расчетный ток на отходящих линиях находится по формуле (6.4).

Iрmaxс л = Iрmax.н.с / 9 , 


(6.4)

Iрmax.с.л = 131 А.

На данном напряжении к установке принимаем выключатели внутреннего исполнения ВЭВ – 6 – 630/16 [5].

Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.5.

Таблица 6.5.

Выбор выключателей на отходящих линиях НН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	Q15 – Q18 , Q20 – Q24
	ВЭВ – 6 – 630/16
	Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
Iоткл. н.≥ Iкi(3) 

I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 6 кВ 

Iном = 630 А 

Iоткл. н. = 16 кА 

I2тер. ∙ tтер=1024кА2 ∙ с

iдин = 41 кА 
	Uсети = 6 кВ 

Iрmax = 131 А  

Iкi(3) = 1,2 кА 

Bк = 0,27 кА2 ∙ с 

iуд = 1,7 кА 


Выбранные выключатели удовлетворяют всем заданным условиям.

6.2. Выбор разъединителей

Разъединитель – это контактный коммутационный аппарат, предназначенный для отключения и включения электрической цепи без тока или с незначительным током, который для обеспечения безопасности имеет между контактами в отключенном положении изоляционный промежуток.

1. Выберем разъединители на ВН.

Согласно рассчитанным значениям максимальных токов, протекающих по двухцепным линиям и линиям, подходящим к трансформаторам, к установке принимаем  разъединители наружного исполнения РНД – 110 – 1000 [5].

Выбор осуществляется аналогичным образом, как для выключателей.

Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.6.

Таблица 6.6.

Выбор разъединителей на ВН

	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	РНД – 110/1000
	Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 110 кВ 

Iном = 1000 А 

I2тер. ∙ tтер=2976,8кА2 ∙ с

iдин = 80 кА 
	Uсети = 110 кВ 

Iрmax = 217,8 А  

Bк = 0,56 кА2 ∙ с 

iуд = 4 кА 


2. Выберем разъединители на СН.

На данном напряжении к установке принимаем разъединители наружного исполнения РНД – 35/2000 [5]. 

Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.7.

Таблица 6.7.

Выбор разъединителей на СН

	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	РНД – 35/2000
	Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 
iдин≥iуд 
	Uном = 35 кВ 

Iном = 2000 А 

I2тер. ∙ tтер=2976,8кА2 ∙ с

iдин = 80 кА 
	Uсети = 35 кВ 

Iрmax = 1045 А  

Bк = 0,44 кА2 ∙ с 

iуд = 3,5 кА 


Выберем разъединители СН на отходящих линиях.

На данном напряжении к установке принимаем выключатели наружного исполнения РНД – 35/1000 [5].

Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.8.

Таблица 6.8.

Выбор разъединителей на отходящих линиях СН

	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	РНД – 35/1000
	Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 35 кВ 

Iном = 1000 А 

I2тер. ∙ tтер=1875кА2 ∙ с

iдин = 63 кА 
	Uсети = 35 кВ 

Iрmax = 149,3 А  

Bк = 0,43 кА2 ∙ с 

iуд = 3,5 кА 


Выбранные разъединители удовлетворяют всем заданным условиям.

6.3. Выбор трансформаторов тока

Трансформатор тока предназначен для уменьшения первичного тока до значений, наиболее удобных для измерительных приборов и реле, а также для отделения цепей измерения и защиты от первичных цепей высокого напряжения [4].

Выбор трансформаторов тока на ВН.

К установке принимаем  трансформаторов тока наружного исполнения ТФЗМ110Б – II [5]. Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.9.

Таблица 6.9.

Выбор трансформаторов тока на ВН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	TA1, TA2
	ТФЗМ110Б – II
	Класс точности – 0,5

Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 110 кВ 

Iном = 750 А 

I2тер. ∙ tтер=3468кА2 ∙ с

iдин = 100 кА 
	Uсети = 110 кВ 

Iрmax = 206,3 А 

Bк = 0,51 кА2 ∙ с 

iуд = 4 кА 


Выбор трансформаторов тока на CН.

К установке принимаем  трансформаторов тока наружного исполнения ТФЗМ35Б – I [5]. Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.10.

Таблица 6.10.

Выбор трансформаторов тока на CН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	TA3 – TA7
	ТФЗМ35Б – I
	Класс точности – 0,5

Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 35 кВ 

Iном = 1500А 

I2тер. ∙ tтер=3675кА2 ∙ с

iдин = 70 кА 
	Uсети = 35 кВ 

Iрmax = 1045 А  

Bк = 0,41 кА2 ∙ с 

iуд = 3,5 кА 


Выбор трансформаторов тока на НН.

К установке принимаем  трансформаторов тока внутреннего исполнения ТЛМ – 6 [5]. Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.11.

Таблица 6.11.

Выбор трансформаторов тока на НН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	TA8
	ТЛМ – 6
	Класс точности – 0,5

Uном≥Uсети 
Iном≥Iрmax 
I2тер. ∙ tтер ≥ Bк 

iдин≥iуд 
	Uном = 6 кВ 

Iном = 1500 А 

I2тер. ∙ tтер=3267кА2 ∙с

iдин = 125 кА 
	Uсети = 6 кВ 

Iрmax = 1497,4 А  

Bк = 1,27 кА2 ∙ с 

iуд = 1,7 кА 


Выбранные трансформаторы тока удовлетворяют всем заданным условиям.

6.4. Выбор трансформаторов напряжения

Трансформаторы напряжения предназначены для понижения высокого напряжения до стандартного значения 100 или 100
[image: image84.wmf]3

 В и для отделения цепей измерения и релейной защиты от первичных цепей высокого напряжения.

Выбор трансформаторов напряжения на ВН.

К установке принимаем  трансформаторов напряжения наружного исполнения НКФ – 110 – 58 [5]. Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.12.

Таблица 6.12.

Выбор трансформаторов напряжения на ВН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	TV1 , TV2
	НКФ – 110 - 58
	Uном≥Uсети 
	Uном = 110/
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 кВ 
	Uсети = 110 кВ 


Выбор трансформаторов напряжения на СН.

К установке принимаем  трансформаторов напряжения наружного исполнения ЗНОМ – 35 – 65 [5]. Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.13.

Таблица 6.13.

Выбор трансформаторов напряжения на СН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	TV3 , TV4
	ЗНОМ – 35 - 65
	Uном≥Uсети 
	Uном = 35/
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 кВ 
	Uсети = 35 кВ 


Выбор трансформаторов напряжения на НН.

К установке принимаем  трансформаторов напряжения внутреннего исполнения ЗНОЛ.09 – 6 [5]. Условия выбора, данные аппарата и сети сведем в табл. 6.14.

Таблица 6.14.

Выбор трансформаторов напряжения на НН

	Место установки
	Тип оборудования
	Условия выбора 
	Данные аппарата
	Данные сети

	TV5 , TV6
	ЗНОЛ.09 - 6
	Uном≥Uсети 
	Uном = 6/
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 кВ 
	Uсети = 6 кВ 


Выбранные трансформаторы напряжения удовлетворяют всем заданным условиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произведен расчет трансформаторной подстанции 110/35/6 кВ. В ходе работы была рассчитана мощность каждого из потребителей, а также суммарная мощность всей подстанции с учетом мощности собственных нужд; были выбраны силовые трансформаторы и схема их соединений, которая является дешевой и наиболее надежной.

 При расчете проводов линий электропередач сделан вывод об установке двухцепных ЛЭП, как наиболее оптимального варианта. 

Из расчетов токов КЗ, в наиболее тяжелом режиме, был произведен выбор основного оборудования подстанции: силовых выключателей, разъединителей, трансформаторов тока и напряжения. Выбранное оборудование соответствует всем параметрам подстанции и удовлетворяет условиям выбора.
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