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1. ВВЕДЕНИЕ

В курсовом проекте по дисциплине «Электропитающие системы и электрические сети» спроектирована электрическая часть подстанций. Проект отвечает требованиям действующих ГОСТов, ЕСКД, ПУЭ, норм технологического проектирования и современной системе обозначения единиц СИ.

   Данная работа – проект электрической части понизительной подстанции 35/6 кВ, получающей электроэнергию по 2-х цепной ЛЭП. С помощью графиков наглядно представляется суточная и годовая нагрузка подстанции и выбираются трансформаторы. Расчёт токов короткого замыкания и нагрузок позволяет выбрать электрические аппараты, токопроводы и измерительные  трансформаторы. Исходя из этого выбора и выбора типа РУ выбираются трансформаторы собственных нужд.

    На высокой стороне проектируемой подстанции выбрана схема мостика, как наиболее предпочтительная по надёжности и по опыту эксплуатации. 

   На низкой стороне используем две секции шин. Все  выключатели  на низкой стороне – маломасляные с пружинным приводом. Они, как и  Н, и релейная аппаратура, помещаются в ячейки КРУ наружной установки.
2. Исходные данные по энергосистеме.

	
	Характеристика
	
	Длина питающей

	U, кВ


	питающего пункта
	Sk ,MBA
или  I'' , кА
	воздушной линии, км

	110
	Транзит
	Sk1=4000

Sk2=2000


	L1=15

L2=20


2.2. Исходные данные по подстанции

	U,
кВ
	Кабельные линии КЛ к ТП

	
	Число и мощность 
[image: image2.wmf]n

(
[image: image3.wmf]P

MAX

,  ед.( МВт
	
[image: image4.wmf]j

tg

  в режиме 
[image: image5.wmf]P

MAX

,   о.е.
	Доля потребителей
3  категор., %


/о
	№ графика
нагрузок

	10
	12(0,7
	0,35
	15
	б


	Кабельные линии КЛ1 (КЛ2) к РП

	
[image: image6.wmf]Р

МАХ

КЛ

1

= 
[image: image7.wmf]Р

МАХ

КЛ

2

        1 и 2 категории, МВт
	
[image: image8.wmf]j

tg

 в  режиме 
[image: image9.wmf],

P

MAX

   о.е.
	Длина
КЛ1 (КЛ2), км.
	№ граф.
нагрузок

	2,4
	0,35
	1,7
	б


2.3  Годовой график нагрузки.

Рис. 1

3. Построение графиков электрических нагрузок.
Различают суточные графики активной, реактивной и полной мощностей. Типовой график нагрузок получают статистическим путем.

Суточный график представляет собой случайный процесс. Случайный процесс – это случайная функция, аргументом которой является время. Случайная функция – это функция, которая в результате опыта принимает тот или иной вид, называемый реализацией случайной функции или случайного процесса.
Строим графики на основании значений максимальных мощностей потребителей и номеров типовых графиков нагрузок, которые приведены вотносительных единицах.

Суммарный суточный график ТП по 
[image: image10.wmf]P

 находится суммированием мощностей на каждой ступени графика (рисунок 1).

Полная  мощность на каждой i-й ступени графика нагрузки, МВА,

3.1 Рассчитываем число и мощность ТП n*Рmax, МВт в зимний переод.
                                         Рmax=12*0.7=8.4 МВт

Активная мощность ТП.

                                         РТП= Рmax* n%;
                                         РТП= 8,4* 0,5=4,2 МВт-0-8

          РТП=8,4*0,8=6,7 МВт-8-10,12-18,20-24

                                         РТП=8,4*0,9=7,6 МВт-10-12

                                         РТП=8,4*1=8.4 МВт

Реактивная мощность ТП.

                                         QТП= РТП*tgφ;
                                         QТП= 4,2*0,35=1,5 МВА-0-8

               QТП= 6,7*0,35=2,4 МВА-8-10,12-18,20-24
                                         QТП= 7,6*0.35=2,7 МВА-10-12
                                         QТП= 8,4*0.35=2,9 МВА-18-20
Общая мощность ТП.
                                          SТП=
[image: image11.wmf]РТП+ QТП;
                                          SТП=
[image: image12.wmf]4,2+ 1,5=4,5 МВт-0-8

                   SТП=
[image: image13.wmf]6,7+ 2,4=7,1 МВт-8-10,12-18,20-24
                                                    SТП=
[image: image14.wmf]7,6+ 1,5=8 МВт-10-12
                                                    SТП=
[image: image15.wmf]8,4+ 2,9=8,9 МВт-18-20
3.2 Рассчитываем число и мощность РП n*Рmax, МВт в зимний переод.

                                           РРПmax=2,4*2=4,8 МВт

Активная мощность РП.
                                           РРП= Рmax* n%;
                                           РРП= 4,8* 0,5=2,4 МВт-0-8;
                   РРП= 4,8* 0,8=3,8 МВт-8-10,12-18,20-24;
                                           РРП= 4,8* 0,9=4,3 МВт-10-12;
                                           РРП= 4,8* 1=4,8 МВт-18-20;
Реактивная мощность РП.

                                        QРП= РРП*tgφ;
                                        QРП= 2,4*0,35=0,8 МВА-0-8;

               QРП= 3,8*0,35=1,3 МВА-8-10,12-18,20-24;
                                                  QРП= 4,3*0,35=1,5 МВА-10-12;
                                                  QРП= 4,8*0,35=1,7 МВА-18-20;
Общая мощность РП.

                                         SРП=
[image: image16.wmf]РРП+ QРП;
                                                   SРП=
[image: image17.wmf]2,4+ 0,8=2,5 МВА-0-8;
                SРП=
[image: image18.wmf]3,8+ 1,3=4 МВА-8-10,12-18,20-24;
                                                   SРП=
[image: image19.wmf]4,3+ 1,5=6,4 МВА-10-12;
                                                   SРП=
[image: image20.wmf]4,8+ 1,7=5,1 МВА-18-20;
3.3 Рассчитаем число и мощность ПС.

 Активная мощность ПС.

                                           РПС=РТП+РРП;
                                           РПС=4,2+2,4=6,6 МВт-0-8;
                  РПС=6,7+3,8=10,5 МВт-8-10,12-18,20-24;
                                                     РПС=7,6+4,3=11,9 МВт-10-12;
                                                     РПС=8,4+4,8=13,2 МВт-18-20;
Реактивная мощность ПС.
                                           QПС=QТП+QРП;
                                                     QПС=1,5+0,8=2,3 МВА-0-8;
                  QПС=2,4+1,3=3,7 МВА-8-10,12-18,20-24;
                                                     QПС=2,7+1,5=4,2 МВА-10-12;
                                           QПС=2,9+1,7=4,6 МВА-18-20;
Общая мощность ПС.

                                           SПС=
[image: image21.wmf]2
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                                           SПС=
[image: image22.wmf]=
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7 МВА-0-8;
                          SПС=
[image: image23.wmf]10,5+ 3,7=11,1МВА-8-10,12-18,20-24;
                                           SПС=
[image: image24.wmf]11,9+ 4,2=12,6МВА-10-12;
                                           SПС=
[image: image25.wmf]13,2+ 4,6=14МВА-18-20;
Расчеты сведены в таблицу 1.

Таблица 1. Зимний график нагрузок.
	Суточные графики электрических нагрузок на ТП, РП и ПС за зиму.

	t, ч
	ТП
	РП
	ПС

	
	Pi
	Qi
	S
	Pi
	Qi
	S
	Pi
	Qi
	S

	
	Р, %
	МВт
	МВА
	
	МВА
	Р, %
	МВт
	МВА
	МВА
	      МВт
	МВА
	МВА

	0-1
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	1-2
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	  2,5
	6,6
	2,3
	7

	2-3
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	3-4
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	4-5
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	5-6
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	6-7
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	7-8
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	8-9
	    80   
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	9-10
	    80   
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	10-11
	    90   
	7,6
	2,7
	
	8
	90
	4,3
	1,5
	6,4
	11,9
	4,2
	12,6

	11-12
	90
	7,6
	2,7
	
	8
	90
	4,3
	1,5
	6,4
	11,9
	4,2
	12,6

	12-13
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	13-14
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	14-15
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	15-16
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	16-17
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	17-18
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	18-19
	100
	8,4
	2,9
	
	8,9
	100
	4,8
	1,7
	5,1
	13,2
	4,6
	14

	19-20
	100
	8,4
	2,9
	
	8,9
	100
	4,8
	1,7
	5,1
	13,2
	4,6
	14

	20-21
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	21-22
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	22-23
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	23-24
	80
	6,7
	2,4
	
	7,1
	80
	3,8
	1,3
	4
	10,5
	3,7
	11,1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Рассчитаем число и мощность ТП в летний период n*Pmax, МВт.

Pmax= 8,4 МВт.
Активная мощность ТП.

РТП=Pmax*n%.

                             РТП=8,4*0,3=2,5 МВт-0-6,22-24.

                            РТП=8,4*0,4=3,4МВт-6-8,12-18.

                     РТП=8,4*0,5=4,2 МВт-8-12.

                    РТП=8,4*0,6=5 МВт-20-22.

Реактивная мощность ТП.
QТП= РТП*tgφ;
                                   QТП= 2,5*0,35=0,9МВА-0-6,22-24;
                                   QТП= 3,4*0,35=1,2МВА-6-8,12-18;
                           QТП= 4,2*0,35=1,5МВА-8,12;
                           QТП= 5*0,35=1,8МВА-20-22;
Общая мощность ТП.

SТП=
[image: image26.wmf]РТП+ QТП;
                                 SТП=
[image: image27.wmf]2,5+ 0,9=2,7 МВА-0-6,22-24;
                                 SТП=
[image: image28.wmf]3,4+ 1,2=3,6МВА-6-8,12-18;
                         SТП=
[image: image29.wmf]4,2+ 1,5=4,5МВА-8-12;
                        SТП=
[image: image30.wmf]5+ 1,8=5,3МВА-20-22;
4.1 Рассчитаем число и мощность РП.

 Активная мощность РП.

                                                       РРП=Pmax*n%.

Pmax=4,8 МВт.
                           РРП=4,8*0,3=1,4 МВт-0-6,22-24;
                          РРП=4,8*0,4=1,9МВт-6-8,12-18;
                   РРП=4,8*0,5=2,4 МВт-8-12;
                     РРП=4,8*0,6=2,9 МВт-20-22.

Реактивная мощность РП.

QРП= РРП*tgφ;
                                 QРП= 1,4*0,35=0,5МВА-0-6,22-24;
                                  QРП= 1,9*0,35=0,7МВА-6-8,12-18;
                          QРП= 2,4*0,35=0,8МВА-8,12;
                             QРП= 2,9*0,35=1,1МВА-20-22.
Общая мощность РП.

SРП=
[image: image31.wmf]РРП+ QРП;
                                  SРП=
[image: image32.wmf]1,4+ 0,5=1,5 МВА-0-6,22-24;
                              SРП=
[image: image33.wmf]1,9+ 0,7=2МВА-6-8,12-18;
                         SРП=
[image: image34.wmf]2,4+ 0,8=2,5МВА-8-12;
                           SРП=
[image: image35.wmf]2,9+ 1,1=3,1МВА-20-22.
4.2 Рассчитаем число и мощность ПС.

Активная мощность ПС.

РПС=PТП+РРП.

                                РПС=2,5+1,4=3,9 МВт-0-6,22-24;

                               РПС=3,4+1,9=5,3МВт-6-8,12-18;

                        РПС=4,2+2,4=6,6 МВт-8-12;

                       РПС=5+2,9=7,9 МВт-20-22.

Реактивная мощность ПС.

QПС= QТП+QРП;
                                QПС= 0,9+0,5=1,4МВА-0-6,22-24;
                                QПС= 1,2+0,7=1,9МВА-6-8,12-18;
                       QПС= 1,5+0,8=2,3МВА-8,12;
                          QПС= 1,8+1,1=2,9МВА-20-22.

Общая мощность ПС.

                                                       SПС=
[image: image36.wmf]РПС+ QПС;
                                   SПС=
[image: image37.wmf]3,9+1,4=4,1 МВА-0-6,22-24;
                                  SПС=
[image: image38.wmf]5,3+1,9=5,6МВА-6-8,12-18;
                      SПС=
[image: image39.wmf]6,6+2,3=7МВА-8-12;
                           SПС=
[image: image40.wmf]7,9+2,9=8,4МВА-20-22.

Таблица 2. Летний график нагрузок.

	Суточные графики электрических нагрузок на ТП, РП и ПС за лето.

	t, ч
	ТП
	РП
	ПС

	
	Pi
	Qi
	S
	Pi
	Qi
	S
	P
	Q
	S

	
	Р, %
	МВт
	МВА
	
	МВА
	Р, %
	МВт
	МВА
	МВА
	МВт
	МВА
	МВА

	0-1
	30
	2,.5
	0,9
	
	2,7
	30
	1,4
	0,5
	1,5
	3,9
	1,4
	4,1

	1-2
	30
	2,5
	0,9
	
	2,7
	30
	1,4
	0,5
	1,5
	3,9
	1,4
	4,1

	2-3
	30
	2,5
	0,9
	
	2,7
	30
	1,4
	0,5
	1,5
	3,9
	1,4
	4,1

	3-4
	30
	2,5
	0,9
	
	2,7
	30
	1,4
	0,5
	1,5
	3,9
	1,4
	4,1

	4-5
	30
	2,5
	0,9
	
	2,7
	30
	1,4
	0,5
	1,5
	3,9
	1,4
	4,1

	5-6
	30
	2,5
	0,9
	
	2,7
	30
	1,4
	0,5
	1,5
	3,9
	1,4
	4,1

	6-7
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	7-8
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	8-9
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	9-10
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	10-11
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	11-12
	50
	4,2
	1,5
	
	4,5
	50
	2,4
	0,8
	2,5
	6,6
	2,3
	7

	12-13
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	13-14
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	14-15
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	15-16
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	16-17
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	17-18
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	18-19
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	19-20
	40
	3,4
	1,2
	
	3,6
	40
	1,9
	0,7
	2
	5,3
	1,9
	5,6

	20-21
	60
	5
	1,8
	
	5,3
	60
	2,9
	1,1
	3,1
	7,9
	2,9
	8,4

	21-22
	60
	5
	1,8
	
	5,3
	60
	2,9
	1,1
	3,1
	7,9
	2,9
	8,4

	22-23
	30
	2.5
	0,9
	
	2,7
	30
	1,4
	0,5
	1,5
	3,9
	1,4
	4,1

	23-24
	30
	2.5
	0,9
	
	2,7
	30
	1,4
	0,5
	1,5
	3,9
	1,4
	4,1


5. Строим суточные графики нагрузок.
Суточные графики являются основой для выбора мощности трансформаторов, оборудования и токоведущих частей.

При помощи данных из таблицы 1 построим суточные графики нагрузок за зимние и летние сутки на ТП, РП и ПС.

Рисунок 1:  суточный график нагрузки на ТП

Рисунок 2 :  суточный график нагрузки на РП

Рисунок 3 : суточный график нагрузки на ПС

По этому графику находим трансформатор.

Годовые графики по продолжительности строятся на основании годовых графиков за летние и зимние сутки. Годовые графики по продолжительности для ТП, РП и ПС строятся отдельно. Задается число дней зимнего и летнего периода.

В курсовом проекте необходимо определить следующие показатели и коэффициенты, годовое потребление активной энергии – W 
[image: image41.wmf][

]

ч

МВт

*

.

Средняя активная мощность за сутки Рср и реактивную 
[image: image42.wmf]Q

СР

 [МВт].

Годовое число использования максимальной нагрузки Тmax [ч].

Время максимальных потерь - 
[image: image43.wmf][

]

ч

t

.

Коэффициент заполнения графика нагрузеи – Кзп.

Коэффициент неравномерности  графика – Кн.

Коэффициент летнего снижения максимальной нагрузки – Кл.

Используются значения, взятые из суммарных суточных графиков по
[image: image44.wmf]P

и 
[image: image45.wmf]Q

.

Для графика активной мощности определяем:
1) средняя активная мощность за сутки.

Рср.з/л = 
[image: image46.wmf]часа

сут

W

24

.
W- площадь суточного графика.

WРтпз = 4,2*8+6,7*2+7,6*2+6,7*6+8,4*2+6,7*4=146.

Рср.з =
[image: image47.wmf]24

146

=6,08 МВт.

WРтпл =2,5*6+3,4*2+4,2*4+3,4*8+5*2+2,5*2=80,8
          Рсрл =
[image: image48.wmf]=
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,
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3,4 МВт.
          WРрпл =1,4*8+1,9*10+2,4*4+2,9*2=45,6

          Рсрл =
[image: image49.wmf]=
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,

45

1,9 МВт.

          WРрпз =2,4*8+3,8*12+4,3*2+4,8*2=83

           Рсрз =
[image: image50.wmf]=

24
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3,5 МВт.
WРпсз =6,6*8+10,5*12+11,9*2+13,2*2=229
Рсрз =
[image: image51.wmf]=

24

229

9,5 МВт.
WРпсл =3,9*8+5,3*10+6,6*4+7,9*2=126,4

Рсрл =
[image: image52.wmf]=

24
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,
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5,3 МВт.

2) Находим коэфийиент заполнения графиков нагрузки.

               Кз.п.=
[image: image53.wmf]max
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               Кз.птпз.=
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               Кз.прпз.=
[image: image56.wmf]4
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[image: image57.wmf]8

,

4

9

,

1

=0,4. 

                Кз.ппсз.=
[image: image58.wmf]4
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=1,1.                          Кз.ппсл.=
[image: image59.wmf]8
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3) Находим  коэфийиент неравномерности  графиков нагрузки.

                 
[image: image60.wmf]max
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                  Кнтпл =
[image: image61.wmf]5
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                  Кнрпз =
[image: image63.wmf]8
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[image: image64.wmf]9
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                  Кнпсз=
[image: image65.wmf]2
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[image: image66.wmf]9
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4) Находим  коэфийиент летнего снижения max нагрузки.

                            Кл =
[image: image67.wmf]з
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max
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.
                  Клтп =
[image: image68.wmf]4
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=0,6.          Клрп =
[image: image69.wmf]8
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[image: image70.wmf]2
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6.  Строим годовой график нагрузок.

     Зимний период- 200 суток.

     Летний период- 165 суток.

     100%-2*200=400

      90%- 2*200=400                                                               
      80%-12*200=2400
      60%-2*165=330

      50%-8*200+4*165=2260

      40%-10*165=1650

      30%-8*165=1320

рис. 4
рис. 5
рис. 6

7) Определяем годовое число часов использования максимальной нагрузки.

     T
[image: image71.wmf]max

max

P
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год

=

, ч.

      ТП:

                Wгод.=8,4*400+7,6*400+6,7*2400+5*330+4,2*2260+3,4*1650+2,5*1320=42532

      T
[image: image72.wmf]4
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=5063, ч.

Определяем время max потерь.

      
[image: image73.wmf]8760
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[image: image74.wmf]=
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=3480 , ч.
       РП:
Wгод.=4,8*400+4,3*400+3,8*2400+2,9*330+2,4*2260+1,9*1650+1,4*1320=24124
       T
[image: image76.wmf]8
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        ПС:
Wгод.=13,2*400+11,9*400+10,5*2400+7,9*330+6,6*2260+5,3*1650+3,9*1320=66656
        T
[image: image79.wmf]2
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=5049, ч.    
        
[image: image80.wmf]=
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(
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8) Выбор силовых трансформаторов.

Выбор мощности силовых трансформаторов производится с учетом аварийных и допустимых систематических перегрузок.


Согласно ГОСТу, в аварийном режиме допускается работа трансформатора с перегрузкой на 40% до 5 суток.
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Выбираем ближайшую большую мощность трансформатора по стандартной шкале полной мощности силовых трансформаторов:


ТДТН–10000/110–трехфазный трансформатор с естественным масляным охлаждением с регулированием под нагрузкой 10000 кВА, 110 кВ – высокое напряжение.
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Нагрузочная способность силовых трансформаторов. Проверка трансформатора на систематические перегрузки. 
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Si – мощности ступеней, МВА
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к1 – недогрузка
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0,9*Кmax=0,9*1,4=1,26


[image: image99.wmf]'
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<0,9*Кmax=1,2<1,26
К2доп=1,1  по  т. 1,36          /2/

[image: image100.wmf]'
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 - коэффициент max нагрузки эквивалентного графика


[image: image101.wmf]i
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D

- время действия ступени.

Если коэффициент окажется больше единицы, то необходимо провести проверку.

Трансформатор не подходит по систематическим перегрузкам. Следовательно выбираем по стандартной шкале следующий  тр-р ТДН – 16000/110. 
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9. Составление схемы электрических соединений.

[image: image112.png]



В нормальном режиме работы 

11. Проверим оборудование, рассчитав токи КЗ.

Составим расчетную схему замещения.

Согласно ПУЭ электродинамической устойчивости шин и аппаратов, термическую стойкость, отключающую способность проверяют по току трехфазного КЗ. 

В соответствии с описанием схемы нормальный режим работы схемы замещения  в общем виде можно представить в следующем виде.

S1=4000 MBA

L1=15 км
Sнтр=16 МВА
S2=2000 MBA
L2=20 км
11.1 Найдем базисное значение тока.
                   Iб= 
[image: image113.wmf]1
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;    Sб=4000МВА
           Рассмотрим две точки КЗ:

                      Iб(к1) = 
[image: image114.wmf]115
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3

4000

= 20 кА.
                      Iб(к2) = 
[image: image115.wmf]5

,
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*

3

4000

= 219 кА

Считаем в относительных единицах эквивалентное сопротивление системы.
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Сопротивление линий.
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Сопротивление трансформатора.
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Эквивалентное сопротивление цепи.
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Периодическая составляющая тока КЗ в точке К1.

Iп(к1) = 
[image: image129.wmf])
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Е”=1- принимаем эквивалентную ЭДС источника питания.
Ударный ток в точке К1.

iуд(к1)=
[image: image131.wmf]2

*In(k1)*kуд;
t = 0,01 c

       Ta= 0,115   -   табличные данные (постоянная времени затухания).

Куд = 1+
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iуд(к1)= 
[image: image134.wmf]2

*11*1,92=29,8 кА
Для т. К2:
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Периодический ток.

In(k2)= 
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In(k2)= 
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iуд(к2)=
[image: image139.wmf]2
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t = 0,01 c

              Sнтр<25МВА => Ta= 0,045с.- табличные данные.По табл.2.1/3/
куд = 1+
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12.  Выбор токоведущих частей.

12.1. Выбор токоведущих частей на высоком напряжении.

Iнорм.=
[image: image143.wmf].
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[image: image144.wmf]А
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Экономическое сечение.


[image: image145.wmf]q
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[image: image147.wmf]q
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 = 36мм2


[image: image149.wmf]
jэк = 1 А/мм2  /1/ при Тмакс = 5049ч.
Выбираем ближайшее стандартное сечение:
36мм2. Провод вне помещения типа АС.

АС 50/80 ; Iдоп = 210А-/3/п.9.

1).Провод АС 50/80 проходит по допустимому току.

2).Проверка по термической стойкости провода не проводится, так как он выполнен голым проводом на открытом воздухе.

3).Проверку на коронирование можно не проводить, так как в соответствии с ПУЭ на напряжение 110 кВ не проверяется.

Проверка провода по форсированному режиму.
Iфор.=2*Iном.;

Iфор.=2*36=72А.
Iдоп.=210А> Iфор.=72А.

12.2. Выбор  выключателей.

ВГБ – 110-25/1250УХЛ1



Выключатель элегазовый баковый напряжение 110 кВ; 25 кА. Отключающая способность, Iном = 1250 А, умеренно-холодный климат, наружное исполнение.
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In = 11 кА; 
[image: image151.wmf]отклном

I

= 25кА

Вывод: Выключатель проходит по способности отключать симметричное напряжение.
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tзmin = 0.01 c.      tсв= 0,035 c.
T0В=0,04 – для ВГБ


Вн=35%
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[image: image162.wmf]t
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β-находим по рис./3/п.13 

Вывод: так как 10,5 < 26, то выключатель проходит по  отключению апериодической составляющей.

Проверка выключателя на электродинамическую стоимость. Выключатель проверяется по предельным сквозным токам.
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Выключатель проходит по динамической стойкости.

Проверка на термическую стойкость.
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[image: image175.wmf]терм
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Та = 0,115

Вк = 259 кА2*с

259 < 450

Выключатель проходит по термической стойкости.

   В табл. 3. приведены условия выбора выключателя. В  правой  части графы  «Условия выбора»  приведены каталожные данные выключателя,  в левой - расчетные величины.

   Периодическая 
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рассчитываются для момента времени, с,
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Таблица 3.

	Условия выбора
	Расчетные данные
	Каталожные данные

	Uуст
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13  Выбор токопроводов и аппаратов на низком напряжении.
Токопровод выполняется проводом АС до входа в ЗРУ.В самом ЗРУ токопроводвыполненшинами.

Подсчитываем форсирующий рабочий ток на низкой стороне.
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Подсчитываем экономическое сечение на низкой стороне.
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Выбираем провод 2
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14. Выбор отходящих кабелей к РП
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Расчет тока на 1 кабель.

I норм(1каб)= 27 А

Тmax = 5025 ч,  jэк = 1,4 А/мм2, /1/

 Кабель типа ААБ-10(3*240)
Считаем экономическое сечение.
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Выбираем ближайшее большее сечение.  95 мм2. ААБ (3
[image: image207.wmf]´

240).

Определяется допустимый ток для данного сечения кабеля Iдоп = 2100 А

Вводится поправочный коэффициент на число рядом проложенных кабелей.

К РП идет 2 кабеля, они будут лежать в одной траншее, расстояние в свету принимаем 100 мм. Поправочный коэффициент к1 = 0,9 следовательно.
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Допустимая нагрузка на 2 кабеля, лежащих рядом в земле на расстоянии 100мм составляет 1890 А, что больше тока расчетного.

Вывод: сечение кабеля проходит по условию нагрева. 

Сечение кабеля проверяется по термической стойкости действующих токов КЗ. Минимальное сечение по термической стойкости определяется по формуле:

gmin = 
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где Вк – тепловой импульс.

с = 92

Вк = 
[image: image210.wmf]2
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*t откл + Та
Примем t откл= 2,5; t откл= t рс+ t выкл
Та= 0,065 

Вк = I2(t откл + Та) = 259 кА2*с

gmin  = 175 мм2

так как сечение меньше, чем сечение, выбранное по термической стойкости – кабель не проходит по этим параметрам. Поэтому выбираем сечение 185 мм2
14.1. Выбор отходящих кабелей к ТП.

n
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Расчет тока на 1 кабель.

I расч(1каб)= 70 А

Тmax = 3813 ч,  jэк = 1,4 А/мм2, Кабель типа ААБ

Считаем экономическое сечение.
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Выбираем ближайшее большее сечение.  50 мм2. ААБ (3
[image: image216.wmf]´

50), Iдоп = 155 А

Вводим поправочный коэффициент на число рядом лежащих кабелей 2 шт. с интервалом 100 мм.

Iдоп = к* Iрасч = 880 А

Iдоп> Iрасч
880>985
Вывод: Кабель ААБ (3
[image: image217.wmf]´

50) проходит по условиям нагрева.

Проверяем на термическую стойкость действие тока (КЗ)
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Примем t откл= 2,5; t откл= t рс+ t выкл
Та= 0,065, I = 6,8  кА
gmin = 174 мм2

Вывод: Кабель ААБ (3
[image: image220.wmf]´

50) не проходит по условиям нагрева. Выбираем ближайшее большее по шкале: ААБ (3
[image: image221.wmf]´

70).

Кабель в соответствии с 6.3 термически устойчив при сечении (3х185), следовательно все отходящие кабели к РП и ТП выбираем ААБ (3х185)

15. Выбор жестких шин.

Iфр=810 А – расчет см. в пункте 13.
В ЗРУ 6-10 кВ ошиновка и сбор шины выполняются жесткими алюминевыми шинами в притоках порядка 2500 А (ток форсированного режима) и меьше шины принимаются прямоугольного сечения. Сборные шины и ответвления к электроаппаратам крепятся на фарфоровых изоляторах. Согласно ПУЭ сборные шины и ошиновка в пределах ЗРУ по jэк не выбирается. 

Выбор сечения шин проводится по нагреву

Iфр=810А< Iдоп.ном=1427 А

Принимаем шины прямоугольного сечения.

15.1. Проверка сборных шин на термическую стойкость (тепловой импульс Вк).
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Та= 0,065 – данные таблицы 2.1., методическое пособие.
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Минимальное сечение по условию термической стойкости определяем по формуле:
qmin = 126,5 мм2

с = 91 
[image: image226.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

2

2

1

/

*

мм

с

А

- приложение 12, методическое пособие.

Сечение одной шины 100
[image: image227.wmf]´

6; h = 100, b = 6

Так как qmin= 126,5 мм2< qдоп 100
[image: image228.wmf]´

6 – шины термические стойкие.

15.2. Проверка сборочных шин на механическую прочность производится по мгновенному значению ударного тока.

iуд(к2)= 26,42 кА

Рассчитываем момент сопротивления по W формуле:
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Напряжение в материале шин от взаимодействия между фазами (
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l = 2 м – длина между изоляторами.

а = 0,8 м – расстояние между фазами.

Так как
[image: image233.wmf]доп
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= 75 мПа > 
[image: image234.wmf]max
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= 6,0 мПа – можно сказать, что шины механически прочны.

16. Выбор мощности и схем питания трансформатора собственных нужд (ТСН).

Выбираем тип трансформатора ОПУ-III – таблица 2.7, методическое пособие.

17.  Выбор электрических аппаратов.

17.1 Выбор  выключателей.

ВГБ – 35-31,5/630 У3



Выключатель элегазовый баковый напряжение 35 кВ; 12,5 кА. Отключающая способность, Iном = 630 А, умеренно-холодный климат, наружное исполнение.
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In = 9,6 кА; 
[image: image236.wmf]отклном
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= 12,5 кА

Вывод: Выключатель проходит по способности отключать симметричное напряжение.
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tзmin = 0.01 c.

T0В=0,04 – для ВГБ


Вн=35%
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Вывод: так как 26,3 < 29, то выключатель проходит по  отключению апериодической составляющей.

Проверка выключателя на электродинамическую стоимость. Выключатель проверяется по предельным сквозным токам.
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Выключатель проходит по динамической стойкости.

Проверка на термическую стойкость.
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Та = 0,115

Вк = 259 кА2*с

259 < 450

Выключатель проходит по термической стойкости.

   В табл. 9.1. приведены условия выбора выключателя. В  правой  части графы  «Условия выбора»  приведены каталожные данные выключателя,  в левой - расчетные величины.

   Периодическая 
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рассчитываются для момента времени, с,
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 - собственное время отключения выключателя, с. 
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Таблица 9.1.

	Условия выбора
	Расчетные данные
	Каталожные данные

	Uуст
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	Uном=110кВ

	Ipmax
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	26,3 кА
	23,86 кА

	Iп
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	259 кА2*с
	450 кА2*с


17.2. Выбор разъединителей, отделителей и короткозамыкателей.

	Условия выбора
	Расчетные данные
	Каталожные данные

	
	
	Разъединитель

РДЗ-35/1000
	
	

	1
	2
	3
	
	

	Uуст
[image: image268.wmf]£

Uном
	110 кВ
	110 кВ
	
	

	Iфp
[image: image269.wmf]£

Iном
	213 А
	1000 А
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	Расч ток КЗ – 26 кА
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	Вк
[image: image271.wmf]£

I
[image: image272.wmf]терм

терм

t

*

2


	259 кА
	402*3=4800 кА2*с
	
	


18.  Выбор оперативного тока.

Для питания оперативных цепей подстанции может применяться постоянный оперативный ток. Допускается применять постоянный оперативный ток при числе выключателей на высокой стороне меньше 3-х, если трансформатор на подстанции питает потребителей I и II категории. Переменный оперативный ток применяется на подстанции 35-220 кВ без выключателей на высокой стороне.

Данная подстанция работает без обслуживающего персонала.
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По шкале выбираем ближайший больший трансформатор для собственных нужд:

ТМ – 40

19. Выбор измерительных трансформаторов.

19.1. Выбор  трансформаторов  тока.

Трансформаторы тока выбираются по номинальному напряжению, току первичной цепи и проверяются по вторичной нагрузке в соответствующем классе точности, термической и электродинамической стойкости. 

Таблица 9.1.

	Прибор
	Тип
	Нагрузка фазы ВН

	
	
	А
	В
	С

	1
	2
	3
	4
	5

	Варметр
	Д - 355
	0,5
	-
	0,5

	Амперметр
	Э - 335
	-
	0,5
	-

	Счетчик активной энергии
	САЗ - И680
	2,5
	-
	2,5

	Счетчик реактивной энергии
	СР4 – И676
	2,5
	-
	2,5

	Ваттметр
	Д - 335
	0,5
	-
	0,5

	Итого:
	
	6,0
	0,5
	6,0


Из таблицы 9.1. видно, наиболее загружены в трансформаторе тока, фазы А и С.

Определяем общее сопротивление приборов.

выбираем трансформатор ТЛМ-10-2        1500/5
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Допустимое сопротивление приборов.

rпров = Z2ном- rприб-rк = 1,2-0,24-0,1 = 0,86 Ом
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 - расчетная длина провода, м; 
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- сечение провода, мм2; 
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 = 0,1 - сопротивление контактов, Ом.
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S2ном= 30 ВА

Выбираем контрольный кабель с алюминиевыми жилами с расчетным сечением:

S = 
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Из формулы 9.4 определяем Zпров

Zпров= 
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Для алюминия
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   Расчетная длина провода 
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РАСЧ

 зависит от схемы соединений трансформаторов  тока  и расстояния от трансформаторов до приборов, м:
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 = 
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= 60м;

В цепях высокого напряжения используем трансформаторы тока, встроенные в вводы силовых трансформаторов  ТВ – 35 – II  с  коэффициентом  1200/5 А, 

Выбираем трансформаторы тока, которыми комплектуются ячейки КРУ серии К – 59(ячейки ввода НН  и  секционного  выключателя).
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 + 
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КОНТ

  = 0,24 + 0,1 + 0,42 = 0,76 Ом

19.2. Выбор  трансформаторов  напряжения.

Трансформаторы напряжения выбираем по напряжению, конструкции, классу точности, вторичной нагрузке. Устанавливаем  по  одному на каждую секцию сборных шин. К основным вторичным обмоткам трансформаторов напряжения подключаем вольтметры, счетчики активной и реактивной энергии. Класс точности для трансформаторов напряжения должен быть 0,5.

Необходимые данные для выбора трансформатора напряжения сведены в таблицу 

9.2


Таблица 9.2

	Выбор ТН
	
	
	

	расчётрые данные
	каталожные данные

	Uуст=
	110кВ
	Uн=
	110кВ

	Iфр,А=
	1245,728
	I1н,А=
	1500

	iу,кА=
	 
	iдин,кА=
	100

	Вк, кА2c=
	959,1837
	I2терм*tтерм=
	2028

	Z2расч,ом=
	1,20
	Z2н,ом=
	1,2


   Выбираем  трансформатор  устанавливаем  ТЛМ-10-1500/5 УЗ,  класс точности  0,5 

Таблица 9.3

	Наименование прибора
	Тип прибора
	S одной обмотки, ВА
	Число обмоток
	cos
[image: image293.wmf]j


	sin
[image: image294.wmf]j


	Число приборов
	Потребляемая мощность

	
	
	
	
	
	
	
	Р, Вт
	Q, мВА

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Вольтметр показыв-ий
	Э-335
	2
	1
	1
	0
	1
	2
	

	Вольтметр регист-ий
	Н-344
	10
	1
	1
	0
	1
	10
	

	Ваттметр показыв-ий
	Д-335
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3
	

	Варметр показыв-ий
	Д-335
	1,5
	2
	1
	0
	1
	3
	

	Сч-к актив. мощности
	И-674
	3 
	2
	0,38
	0,925
	1
	6
	14,6

	Сч-к реактив. мощности
	И-673
	3 
	2
	1
	0
	1
	6
	14,6

	Частотометр
	Э-372
	3
	1
	1
	0
	1
	3
	

	Итого:
	
	
	
	
	
	
	33
	29,2


Выбор трансформатора напряжения по вторичной нагрузке производим из условия:   
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где 
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= 44,06 - нагрузка всех приборов, подключенных к трансформатору напряжения, ВА; 
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 - номинальная мощность трансформатора напряжения в выбранном классе точности.

        Для  счётчиков  
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j
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 = 0,38, для  вольтметра  
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   На  одну  секцию  шин: 
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 = 2 + 8(2(2/0,38 + 8(2(3/0,38 = 212,53 ВА

   Примечание: у  счётчиков  две  обмотки, у  вольтметра – одна; ваттметры  ставятся  только  для  трансформаторов  
[image: image308.wmf]³

 110 кВ,  

варметры —  
[image: image309.wmf]³

 220 кВ.

Так как S2расч = 44,06 < S2ном =360 ВА, трансформатор напряжения проходит по вторичной нагрузке.

По условию механической прочности для подключения приборов принять контрольный кабель типа АКРВГ сечением 2,5 мм2 – по условиям механической прочности для Т.Н., для Т.Т. – контрольный кабель АКРВГ – 4 мм2.
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