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Задание

на выполнение курсового проекта 

по дисциплине «Проектирование станций и подстанций»

                                                    Вариант №14

Разработать структурную схему (СС) конденсационной электростанции (ЭС) промышленного района.

       1.Исходные данные 

       1.1.Вырабатываемая мощность проектируемой КЭС должна выдаваться на двух повышенных напряжениях.

       1.2. Выдача мощности в систему производится на высшем из повышенных напряжений и должна составлять не менее 650 МВт.

        1.3. Длина линий электропередачи (ЛЭП), связывающих КЭС с системой, 500 км.

         1.4. Электроснабжение промышленного района осуществляется на среднем из повышенных напряжений. Электропотребителями в промышленном районе являются:

         предприятие химической промышленности – производство водорода с производительностью 1,5 мрд.м3 /год;

        предприятие пищевой промышленности. Молокозавод – производство сухого молока с производительностью 2,5 млн.т / год;

         коммунально-бытовая нагрузка города с населением 200 тыс. человек.

          1.5.Длина ЛЭП, связывающих КЭС с промышленным районом, 30 км.

           1.6.Летний суточный график нагрузки промышленного района составляет 60 % зимнего. 

            1.7. Продолжительность зимы 115 суток.

            1.8. Мощность собственных нужд (с.н.) КЭС составляет 6 %  установленной мощности станции.

             1.9. Аварийный резерв в энергосистеме 850 МВт.

             1.10. Мощность короткого замыкания (к.з.) системы 10000МВА.

             2. Содержание курсового проекта

             2.1. Расчет и построение суточных и годового графиков нагрузки КЭС.

             2.1.1. Расчет и построение суточных графиков нагрузки отдельных потребителей промышленного района.

             2.1.2. Расчет и построение суточных графиков нагрузки станции.

             2.1.3. Расчет и построение годового графика нагрузки станции.

             2.2. Определение установленной мощности проектируемой КЭС.

             2.2.1. Выбор количества, типов и мощности генераторов.

             2.2.2. Расчет установленной мощности станции.

             2.3. Выбор схемы присоединения КЭС к прилегающим сетям энергосистемы.

             2.3.1. Выбор напряжений выдачи мощности в систему и промышленный район. 

             2.3.2. Выбор количества отходящих ЛЭП.

             2.4. Выбор структурной схемы КЭС.

             2.4.1. Выбор схемы подключения генераторов к шинам распределительных устройств (РУ) повышенных напряжений.

             2.4.2. Составление вариантов СС станции.

             2.4.3. Выбор силовых трансформаторов и автотрансформаторов.

             2.4.4. Определение технико-экономических вариантов СС.

             2.4.5. Обоснование выбора структурной схемы.   

             2.5. Расчет токов короткого замыкания СС.

             2.5.1. Выбор расчетных условий (места точек к.з., виды к.з., время протекания токов к.з.).

             2.5.2. Расчет токов к.з.        

             2.6. Выбор электрических аппаратов в СС.

             2.6.1.Выбор выключателей.

             2.6.2. Выбор разъединителей.

             2.7. Выбор токоведущих частей в СС.

             2.7.1. Выбор сборных шин РУ высшего и среднего напряжений и отводов от шин до силовых трансформаторов и автотрансформаторов.

             2.7.2. Выбор токоведущих частей от генераторов до повышающих трансформаторов (автотрансформаторов) и отпайки до рабочего трансформатора с.н.

             2.7.3. Выбор отходящих от шин РУ ЛЭП.

             2.8. Выбор измерительных трансформаторов.

             2.8.1. Выбор трансформаторов тока.

             2.8.2. Выбор трансформаторов напряжения.

             2.9. Выбор ограничителей перенапряжения (ОПН), высокочастотных заградителей, компенсирующих реакторов.         

             3. Графическая часть 

             На листе формата А2 изобразить выбранный вариант СС со спецификацией выбранного электрооборудования КЭС.

1Расчет и построение графиков нагрузок электростанции

1.1 Расчет и построение суточных графиков нагрузки отдельных потребителей.

                                                                                                                                                                                     Для заданных потребителей в /1/ приводятся типовые суточные графики активной мощности. За 100 % принимается максимальная мощность потребителя, кВт,
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где N – годовой выпуск продукции, ед. продук./ год (см. задание);

w – удельный расход электроэнергии на единицу продукции, кВт(ч/ед.продук. (принимается согласно /1/);

Тmax – продолжительность использования Pmax в году, ч/год /1/.

Для предприятия химической промышленности – производство водорода с производительностью 1,5 мрд.м3/год:
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где N1 – производительность предприятия химической промышленности; 
w1 – удельный расход электроэнергии на единицу продукции химической промышленности, w1=5500 кВт(ч/тыс.м3;

Тmax1 – продолжительность использования максимальной нагрузки для данного предприятия, Tmax1=7000 ч/год.

Для предприятия пищевой промышленности – производство сухого молока с производительностью 2,5 мрд.м3/год:
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где N2 – производительность предприятия пищевой промышленности;

w2 – удельный расход электроэнергии на единицу продукции пищевой промышленности, w2=310 кВт(ч/т.;

Тmax2 – продолжительность использования максимальной нагрузки для данного предприятия, Tmax3 = 4800 ч/год.

Для коммунально-бытовой нагрузки города с населением 200 тыс.человек:
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где N3 – население города;

w3 – удельный расход электроэнергии на коммунально-бытовую нагрузку города, w3=1420 кВт(ч/т.;

Тmax3 – продолжительность использования максимальной нагрузки для города, Tmax3= 3400 ч/год.

Суточные графики нагрузок отдельных предприятий промышленного района приведены на рисунке 1.1.


1.2 Расчет и построение графиков нагрузки станции.

График нагрузок местного промышленного района представляет собой суммарный график всех потребителей с учетом потерь на собственные нужды.

Потери в сетях и трансформаторах складываются из переменной и постоянной составляющих. Переменные потери в меди трансформаторов и в сети зависят от нагрузки и составляют 7 % от суммарной мощности потребителей. Постоянные потери в стали трансформаторов не зависят от нагрузки и составляют 1 % максимальной суммарной мощности потребителей.

Расход на собственные нужды зависит от типа станции, вида используемого топлива и приводится в задании на курсовое проектирование. При этом 40 % от расхода на собственные нужды в течение суток неизменны (постоянная составляющая расхода), а 60 % процентов изменяются пропорционально нагрузке промышленного района с учетом потерь (переменная составляющая расхода).

 Построение летнего графика нагрузок промышленного района производится в соответствии с заданием на курсовое проектирование (летний график суточных нагрузок составляет 60 % от зимнего). 

Для построения суточного графика промышленного района составляется таблица 1.1

Таблица 1.1 - Суточный график нагрузок промышленного района

	Часы
	Р1, МВт
	Р2, МВт
	Р3, МВт
	Р1Σ, МВт
	∆Рсет.тр, МВт
	Р 2∑, МВт
	∆Рсн.н., МВт
	Р∑зим, МВт
	Р∑лет, МВт

	
	
	
	
	
	Пост.
	Перем.
	
	Пост.
	Перем.
	
	

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23


	1155

1061

1061

1061

1131

1155

1155

1155

1179

1179

1120

1073

1073

1073

1120

1179

1179

1073

1073

1061

1061

1073

1073

1073


	109.8

113

109.8

137.2

109.8

113

109.8

129.2

148.5

161.5

158.2

153.4

148.5

153.4

148.5

137.2

142.1

145.3

137.2

132.4

137.2

132.4

113

109.8


	41.77

41.77

41.77

41.77

50.12

50.12

75.18

75.18

83.53

83.53

83.53

83.53

66.82

66.82

66.82

66.82

83.53

83.53

83.53

83.53

75.18

75.18

58.47

58.47


	1307

1216

1212

1240

1291

1318

1340

1359

1411

1424

1361

1309

1288

1293

1335

1383

1404

1301

1293

1277

1273

1280

1244

1241
	14.24
	91.46

85.09

84.86

86.78

90.39

92.27

93.8

95.15

98.75

99.65

95.3

91.66

90.15

90.49

93.45

96.78

98.29

91.09

90.53

89.37

89.12

89.61

87.08

86.9


	1412.2

1314.8

1311.4

1340.7

1396

1424.6

1448

1468.7

1523.6

1537.4

1470.9

1415.3

1392.3

1397.4

1442.7

1493.7

1516.7

1406.7

1398

1380.2

1376.5

1383.9

1345.3

1341.8


	36.9
	50.84

47.33

47.21

48.27

50.26

51.29

52.13

52.87

54.85

55.35

52.95

50.95

50.12

50.31

51.94

53.77

54.6

50.64

50.33

49.66

49.55

49.82

48.43

48.31
	1500

1399.1

1395.5

1425.9

1483.1

1512.8

1537

1558.5

1615.4

1629.7

1560.8

1503.2

1479.3

1484.6

1531.5

1584.3

1608.2

1494.2

1485.3

1466.8

1462.9

1470.6

1430.6

1427.1
	899.99

839.43

837.28

855.54

889.87

907.69

922.22

935.1

969.22

977.81

936.47

901.89

887.56

890.78

918.92

950.6

964.93

896.53

891.16

880.1

877.76

882.38

858.38

856.23


Суточные графики нагрузок приведены на рисунке 1.2.

1.3.Расчет и построение годового графика нагрузки станции.

На основании (зимнего и летнего) графиков нагрузки строится годовой график нагрузки станции по продолжительности. При построении годового графика по оси ординат откладываются нагрузки, по оси абсцисс – часы года от 0 до 8760. Нагрузки на графике располагаются в порядке убывания от Pmax  до Pmin. Количество зимних дней равно 115, а летних -  250 (задание).

Данные для построения годового графика нагрузок занесем в таблицу 1.2. В данной таблице указаны: i – ступень графика; Pi – вырабатываемая мощность на данной ступени; Ti – продолжительность данной ступени; Т – полное время (для удобства построения графика); Pi Ti – выработка электроэнергии на данной ступени. 

Таблица 1.3 - Годовой график нагрузки промышленного района
	i
	Рi, МВт


	N

	t,

часы
	Т, ч/год


	Wi, МВт*ч

	0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-7

7-8

8-9

9-10

10-11

11-12

12-13

13-14

14-15

15-16

16-17

17-18

18-19

19-20

20-21

21-22

22-23

23-24


	1617.8
1584.3

1559.6

1534.3

1512.8

1503.2

1497.1

1484.3

1474.9

1464.9

1427.9

1397.3

977.81

967.08

950.6

935.79

920.57

904.8

898.26

890.6

884.97

878.93

856.72

838.36


	115

115

115

115

115

115

115

115

115

115

115

115

250

250

250

250

250

250

250

250

250

250

250

250


	3

1

2

2

1

1

2

3

2

2

3

2

1

2

1

2

2

2

2

3

2

2

3

2


	345

115

230

230

115

115

230

345

230

230

345

230

250

500

250

500

500

500

500

750

500

500

750

500


	558141

182194.5

358708

352889

173972

172868

344333

512083.5

339227

336927

492625.5

321379

244452.5

483540

237650

467895

460285

452400

449130

667950

442485

439465

642540

419180




График годовых нагрузок станции приведен на рисунке 1.3.
По графикам нагрузки станции определяются:

выработка электроэнергии МВт(ч,
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где Т – число часов в календарном году, Т = 8760 ч.;

коэффициент заполнения графика
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продолжительность использования максимальной нагрузки
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коэффициент неравномерности графика нагрузок
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коэффициент летнего снижения максимума нагрузок
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2 Определение установленной мощности проектируемой КЭС
2.1 Выбор количества, типов и мощности генераторов.

На основании графиков нагрузок определяется расчётная установленная мощность станции:
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где Рмах и Рмin.сис.- соответственно максимальная суммарная мощность графика нагрузок потребителей и минимальная мощность, которую необходимо выдавать в энергосистему с учётом потерь и расхода на собственные нужды и проектируемой станции.

Мощность генератора Рном.г выбирается по шкале стандартных номинальных мощностей и определяется значениями допустимой потери генерируемой мощности по условию устойчивости параллельной работы генераторов в системе Рдоп и располагаемого аварийного резерва мощности в энергосистеме Рав.рез с учётом пропускной способности ЛЭП (Рном.г<Рав.рез (Рдоп.).

На Кэс экономически целесообразно устанавливать генераторы одной мощности и по возможности больших значений из ряда стандартных номинальных мощностей.

 
Выбор генератора производим по этому условию. И выбираем генератор ТВВ-800-2ЕУ3 /2/, параметры которого сведены в таблицу 2.1.

Таблица 2.1- Паспортные данные ТВВ - 800 – 2ЕУ3

	n, об/мин
	Sном, МВ(А
	Рном, МВ(А
	Uном, кВ
	Cosφн
	Iном, кА
	Х``d, о. е.
	Х`d, о. е.
	Хd, о.е.
	Х2, о.е.

	3000
	888,9
	800
	24
	0,9
	21,4
	0,219
	0,307
	2,33
	0,267


	Х0, о.е.
	Td0,

с.
	Td`3,

о.е.
	T d`2,

с.
	T d`1,

с.
	T d``3,

с.
	КПД,

%
	Цена,

руб.

	0,117
	9,3
	1,23
	2,1
	2,4
	0,15
	98,75
	2600


2.2 Расчет установленной мощности станции.

Определим установленную мощность КЭС:


[image: image16.wmf]2400

3

800

.

=

×

=

=

×

£

Руст

N

Рном

уст

Ррасч

 МВт,

где N-предполагаемое число генераторов; 

Руст- установленная мощность КЭС, МВт. 

Количество генераторов на электростанции исходя из расчётной установленной мощности N=3.

3 Выбор схемы присоединения КЭС к прилегающим сетям энергосистемы   

3.1 Выбор напряжений выдачи мощности в систему и промышленный район.

Напряжения распределительных устройств (РУ) проектируемой КЭС выбираем по расчетным  экономически наивыгоднейшим напряжениям  выдачи мощности на основе уровней напряжений, которые используются в существующей энергосистеме.

Экономически наивыгоднейшее напряжение выдачи мощности, кВ,
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где L – длина ЛЭП (см. задание), км; 

Р – передаваемая мощность по ЛЭП, МВт.

Выбор экономически наивыгоднейшего напряжения для промышленного района:
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где Р равно Р∑2мах, т.е. максимальной мощности промышленного района без учета собственных нужд станции (см. табл. 1.1.). Р∑2мах=1537,44МВт.

Из стандартной шкалы напряжений выбираем напряжение близкое к расчетному, Uсн = 220 кВ.

Выбор экономически наивыгоднейшего напряжения для системы:
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где Р = Руст – (Р с.н. – Р 2(зим·кл  = 2400 – 144 – 1311,37·0.6 = 1469,178 МВт, 

кл – коэффициент летнего снижения максимума нагрузок;

(Р с.н. = Руст · к/100=2400*6/100 = 144 МВт, 

К-процентное отношение мощности собственных нужд станции к её установленной мощности (см. задание), к = 6 %. 

Из стандартной шкалы напряжений выбираем близкое к расчетному, Uвн = 500 кВ.

3.2Выбор количества отходящих линий электропередачи (ЛЭП). 

Количество отходящих ЛЭП определяется пропускной способностью линий, надежностью электроснабжения потребителей и устойчивостью энергосистемы.

 
При выборе числа ЛЭП отходящих от КЭС необходимо соблюсти, что при работе всех ЛЭП, а также при отключении любой из них  должна обеспечиваться  выдача всей мощности станции. 

Пропускная способность линии зависит от напряжения сети, в которой предполагается ее работа, и протяженности линии. Пределы передаваемой мощности линии в зависимости от напряжения и длины приведены в /3/. Количество  отходящих линий определяется на основании пропускной способности линии и мощности, которую они должны передавать в систему:
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где Рмах – максимальная мощность, необходимая для передачи через ЛЭП, МВт;

Рпр – предельная пропускная способность одной линии, МВт (см. /3/).

 Количество линий отходящих от РУСН для питания промышленного района:


[image: image21.wmf]687

.

8

1

200

44

.

1537

1

max

2

=

+

=

+

å

=

пр

Р

P

N

,

где Р(2мах – максимальная мощность, передаваемая через ЛЭП для снабжения промышленного района, МВт;

 Рпр – средняя предельная пропускная способность одной линии, Рпр=200 МВт.

Для ЛЭП напряжением 220 кВ принимаем 9 линий.


 EMBED Equation.3  

 Количество линий отходящих от РУВН для питания системы:
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где Рмах – максимальная мощность, передаваемая через ЛЭП в систему, МВт; 

Рпр – предельная пропускная способность одной линии, Рпр =900 Мвт.

Для ЛЭП напряжением 500 кВ принимаем 3 линии.

4 Выбор структурной схемы КЭС

4.1.Составление вариантов структурной схемы станции

При составлении вариантов структурной схемы варьируемыми элементами являются: количество генераторов, подключаемых к РУ разных напряжений; способы подключения генераторов к РУ и  связь между ними.

На КЭС распределение блоков между РУ зависит от мощности, которую необходимо передавать в сети разных напряжений, и единичной мощности генераторов. Как правило, на КЭС подключение генераторов к РУ производится по блочному принципу, т. е. каждый генератор подключается к РУ через свой повышающий трансформатор с установкой или без установки выключателя между генератором и трансформатором.

Для связи РУ разных напряжений применение получили следующие варианты: с одним трехфазным автотрансформатором на полную мощность; с двумя автотрансформаторами на  половину передаваемой мощности; с группами из однофазных автотрансформаторов с резервной фазой или без нее.

Таким образом, при варьировании количества генераторов и видов связи между РУ разных напряжений намечается ряд технически возможных вариантов структурной схемы проектируемой КЭС.

Варианты структурной схемы станции представлены на рисунке 3.

 4.2 Выбор силовых трансформаторов и автотрансформаторов.

 Выбор трансформаторов и автотрансформаторов заключается в определении их числа, номинальной мощности и типа. Количество трансформаторов и автотрансформаторов определяется числом генераторов, а также принятым видом связи РУ разных напряжений. Номинальная мощность трансформаторов и автотрансформаторов Выбирается в справочной литературе /2/ по наибольшей мощности Sрасч., которая может проходить через них во всех режимах работы электростанции, по выражению

Sном.т (  Sрасч.

 
Выбор трансформаторов.

Расчетная мощность блочных трехфазных трансформаторов определяется по номинальной мощности Рном.г и cos (г  генератора и расхода на собственные нужды Рс.н. в нормальном режиме работы без учета нагрузок трансформатора. 

Номинальная мощность блочных трансформаторов для всех вариантов СС будут одинаковы, что на напряжение 220 кВ, что на 500 кВ, т.к. мощности генераторов не изменяются. 

 Выбор блочных трансформаторов на напряжение 220 кВ. 

Расчетная мощность определяется из следующего выражения:
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где Р ном.г.–номинальная мощность генератора; 

cosφг –номинальный коэффициент мощности; 

Р с.н – расход мощности на собственные нужды станции, 

Р с.н=Р ном.г.*0.06=800*0.06=48, т.к. расход составляет 6% от номинальной мощности генератора.

Номинальная мощность трансформатора выбирается исходя из условия: 
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По S расч. принимаем трансформатор ТНЦ  – 1000000 / 220.

Параметры трансформатора занесем в табл. 4.1.

Таблица 4.1 - Параметры трансформатора на 220 кВ

	Sном,

МВ·А
	U вн,

КВ
	U нн,

кВ
	Pх,

КВт
	Рк,

кВт
	Uк, %
	Ix,

%
	(
	Цена,

Тыс. р.

	1       000
	242
	24
	480
	2200
	11,5
	0,4
	1,4
	574


Блочные трансформаторы на напряжение 500 кВ.

 Принимаем трансформатор ТНЦ – 1000000 / 500. 

Параметры трансформатора занесем в табл. 4.2.

Таблица 4.2 - Параметры трансформатора на 500 кВ.

	Sном,

МВ·А
	U вн,

КВ
	U нн,

кВ
	Pх,

КВт
	Рк,

кВт
	Uк, %
	Ix,

%
	(
	Цена,

Тыс. р.

	1000
	525
	24
	570
	1800
	14,5
	0,45
	1,35
	585


Расчетная мощность автотрансформаторов связи РУ определяется на основе анализа перетоков мощности между РУ разных напряжений в режимах максимума, минимума нагрузок в РУ среднего напряжения и в режиме аварийного отключения одного генераторного блока, подключенного к РУ среднего напряжения. Номинальная мощность автотрансформатора связи выбирается по максимальному перетоку мощности между РУ с учетом допустимой аварийной перегрузки автотрансформатора по S ном.т ( S max.

Количество автотрансформаторов связи выбираются исходя из требований к надежности электроснабжения потребителей сети среднего напряжения энергосистемы и допустимости изолированной работы блоков, подключенных к РУ разных напряжений.

Определим перетоки мощности автотрансформаторов связи (АТС) в 1, 2 и 3 вариантах схем и результаты занесем в таблицу 4.3.

Рмах = 1537,44 МВт,

Pmin = Р 2(min(К л  = 1311,37(0,6=786,822 МВт,

Рг = Рном.г – Рс.н.=800-48=752 МВт –мощность одного генератора с учетом собственных нужд.

Таблица 4.3 - Значения перетоков мощности через АТС

	Режимы
	Максимум
	Минимум
	Отказ блока на РУСН

	Вариант
	Рпер, МВА
	  cosφ
	Рпер, МВА
	Cosφ
	Рпер, МВА
	cosφ

	1
	33,44
	0,9
	717,18
	0,9
	785,44
	0,9

	2
	785,44
	0,9
	34,822
	0,9
	1537,44
	0,9

	3
	718,56
	0,9
	1469,18
	0,9
	33,44
	0,9


При анализе перетоков мощности для варианта № 1 выбираем автотрансформатор: АТДЦН – 500000/500/220.

Табл.4.4 - Каталожные данные АТС (АТДЦН – 500000/500/220)

	Sном,

МВА
	Uвн,

КВ
	Uнн,

кВ
	Рхх,

КВт
	Ркз,

кВт
	Uк,

%


	Iх,  

%
	Sнн,

МВА
	(
	Цена тыс.р

	500
	500
	230
	220
	1050
	12
	0.3
	500
	1.35
	375,5


Для варианта № 2 максимальный переток мощности составляет при аварийном отказе блока в РУ среднего напряжения. Для автотрансформаторов допускается длительная аварийная перегрузка на 40 %, следовательно можем выбрать автотрансформатор наибольшей мощности для уменьшения перегрузки. 

Для варианта № 3 максимальный переток мощности составляет в режиме минимума нагрузок в РУ среднего напряжения, который передается в РУ высокого напряжения. Следовательно сделаем допущение, что можно летом выводить генератор в ремонт, для уменьшения выдачи электроэнергии. 

При анализе перетоков мощности для вариантов № 2 и № 3 выбираем автотрансформатор: АОДЦТН – 267000/500/220.

Таблица 4.5 - Каталожные данные АТС (АОДЦТН – 267000/500/220)

	Sном,

МВА
	Uвн,

кВ
	Uсн,

кВ
	Uнн,

кВ
	Рхх,

кВт
	Ркз,

кВт
	Uк,%
	Iх,

%
	Sнн,

МВА
	(
	Цена тыс.р

	
	
	
	
	
	
	Вн-сн
	Вн-нн
	Сн-нн
	
	
	
	

	267
	500/
[image: image26.wmf]3


	230/
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	20
	 125
	 470
	11,5
	37
	23
	0.25
	120
	1.3
	292


 
Выбор блочных автотрансформаторов для варианта № 4..

Мощность блочного трёхфазного автотрансформатора определяется максимальной нагрузкой обмотки низкого напряжения, к которой подключён генератор.

Расчётная мощность блочного трёхфазного автотрансформатора;
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где  
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Uв и Uс- соответственно номинальные напряжения РУВН и РУСН, кВ.

Для варианта № 4 необходимо устанавливать 12 АОДЦТН – 267000/500/220,    т. е. эта структурная схема экономически и технически нецелесообразна, тогда исключим ее из дальнейшего рассмотрения.

Резервные трансформаторы собственных нужд могут подключаться к РУ низшего из повышенных напряжений (110 – 330 кВ) либо к третичным обмоткам трансформаторов или автотрансформаторов связи РУ.

Мощность, типы и количество резервных трансформаторов собственных нужд выбираются в зависимости от мощности рабочих трансформаторов собственных нужд, количества и вида исполнения блоков генератор-трансформатор.

Мощность рабочих трансформаторов собственных нужд выбирается по расчетной нагрузке секций собственных нужд с учетом агрегатной и общестанционной нагрузки. В курсовой работе мощность рабочих трансформаторов собственных нужд выбирается упрощенно по приведенному в задании расходу на собственные нужды
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При выборе рабочих трансформаторов собственных нужд необходимо учитывать, что перегрузка для них не допускается.

Выбираем 3 рабочих трансформатора собственных нужд ТРДНС – 63000/35, каталожные данные которого занесены в таблицу  4.6.

Таблица 4.6 – Каталожные данные трансформатора ТРДНС – 63000/35

	Sном,

МВА
	Uвн,

КВ
	Uнн,

кВ
	Рхх,

КВт
	Ркз,

кВт
	Uк в-н,

%


	Uк нн1-нн2,

%


	Iх,  

%
	Цена тыс.р

	63
	24
	6,3
	50
	250
	12,7
	40
	0,45
	107


Мощность резервных трансформаторов собственных нужд принимаем равной мощности рабочих из-за того, что во всех блоках установлены генераторные выключатели. Устанавливается два резервных трансформатора собственных нужд, т. к. три блока. Каталожные данные приведены в таблице 4.7.

Таблица 4.7 – Каталожные данные трансформатора ТРДНС – 63000/220

	Sном,

МВА
	Uвн,

КВ
	Uнн,

кВ
	Рхх,

КВт
	Ркз,

кВт
	Uк в-н,

%


	Uк нн1-нн2,

%


	Iх,  

%
	Цена тыс.р

	63
	230
	6,3
	70
	265
	11,5
	28
	0,5
	156,6


4.3 Технико-экономические показатели структурных схем.

Для каждого варианта СС электростанции рассчитываются: капиталовложения в часть схемы, которая связана с варьируемыми элементами; годовые эксплутационные расходы; затраты на возмещение потерь электроэнергии в трансформаторах; математическое ожидание недоотпуска электроэнергии; ущерб от недоотпуска электроэнергии и приведенные затраты на сооружение и эксплуатацию структурной схемы.

Капиталовложения в структурную схему складываются из суммарной расчетной стоимости трансформаторов Кт и суммарной расчетной стоимости ячеек выключателей Кв, необходимых для подключения трансформаторов к шинам РУ и генераторов к трансформаторам: 

К= Кт+ Кв (4.2).

Расчетная стоимость трансформатора определяется умножением заводской стоимости трансформатора на коэффициент γ, учитывающий дополнительные расходы на его доставку, строительные и монтажные работы. В расчетную стоимость ячейки выключателя входит не только стоимость самого выключателя, но и стоимость всего электрооборудования, установленного в ячейке выключателя /2/.

Годовые эксплуатационные расходы на содержание  складываются из двух составляющих: 

И= Иа + Ио, (4.3)

где Иа= а · К – амортизационные отчисления (отчисления на реновацию и капитальный ремонт), 

а= 0.064   1 / год - норма амортизационных отчислений для электрооборудования станций и подстанций; 

Ио= b · K – издержки на обслуживание (текущий ремонт и зарплата персонала),

b=0.02  1/ год – для электрооборудования напряжением 220 кВ и более.

Затраты на возмещение потерь электроэнергии в трансформаторах структурных схем определим по выражению: 

     

Ипот = β1 · ∆W пот.1 + β2 · ∆W пот.2, (4.4)


где β1, β2 – стоимость одного кВт · ч, соответственно постоянной ∆W пот.1 и переменной ∆W пот.2 составляющих потерь электроэнергии, р./кВт·ч. 

          Значение стоимостей потерь энергии β1 и β2 определяются по зависимостям β = f(Т) /3/. Определим β1, принимая Т =τ (время максимальных потерь(Т=8760-Nр*24))/2/, β2 при Т = 8760 ч. Время максимальных потерь τ находится в зависимости от продолжительности от продолжительности использования максимальной нагрузки Tмах /3/. 

           Годовые потери энергии в трансформаторах рассчитываются по выражениям, для двухобмоточного трансформатора:

∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +Nзим  Ркз Σ(Si/Sном)2·Δti+(Nлет-Nр)·Ркз·Σ(Sj/Sном)2·Δtj (4.5)

             где Nр- количество часов в году планового ремонта; 
            Рхх,Ркз- соответственно  потери холостого хода и короткого замыкания;
            Nзим и Nлет – соответственно, число дней в году зимнего и летнего сезонов;
            Si  иSj – нагрузка i-й ступени зимнего  и j-ой ступени летнего суточного графика нагрузок.

           Если график нагрузок трансформаторов или автотрансформаторов не заданы то потери электроэнергии можно рассчитать по упрошенному выражению, кВт(ч/год;

                 ∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +Ркз(Σ(Sмах/Sном)2·τ     (4.11)

           где Sмах- максимальная нагрузка трансформатора, МВА.

           Отказ блочного трансформатора приводит к аварийной остановке генератора на время аварийно-восстановительного ремонта трансформатора. Отказ этого трансформатора может произойти в любой момент времени за исключением время ремонта блока. Таким образом, среднегодовой недоотпуск электроэнергии из-за отказов блочного трансформатора или генераторного выключателя, МВт(ч/год

                 ∆Wпот=∆Р(Туст/8760)((ωт(τт+ ωв(τв)((1-qр)     (4.12)

         где Туст- число часов использования Руст генератора, ч;

          ωт- частота отказов трансформатора, 1/год /2/;

          τт- среднее время восстановления трансформатора, ч /2/;

          ωв- частота отказов выключателя, 1/год /2/;

          τв- среднее время восстановления выключателя, ч /2/;

         ∆Р – потери мощности, МВт;

          qр=( ωт( τт+μт(tт)/8760- относительная длительность ремонтного состояния трансформатора. 

         Математическое ожидание суммарного годового недоотпуска электроэнергии варианта структурной схемы, МВт(*ч/год           

                          ΔWΣ=k(ΔWвн+l(ΔWсн+n(ΔWатс ,       (4.14)

            где к, l - число блоков подключённых  к РУВН и РУСН;

           n-число автотрансформаторов связи;

          ΔWвн, ΔWсн- недоотпуск электроэнергии с шин РУВН иРУСН, МВт(ч/год

          ΔWатс- недоотпуск электроэнергии из-за отказа автотрансформатора связи, МВт(ч/год.

           Математическое ожидание среднегодового ущерба от ненадёжности вариантов структурной схемы, тыс.р./год   

                                 У=Уос(ΔWΣ+Уоп(ΔWΣ ,          (4.15)

            где Уос, Уоп- удельные ущербы энергосистеме и местным потребителям из за ненадёжности структурной схемы, тыс.р./год.

            Приведённые затраты на сооружение и эксплуатацию структурной схемы , тыс.р./год З=Ен(К+И+Ипот+У (4.16)

           где Ен- нормативный коэффициент эффективности капиталовложений в структурной схемы  проектируемой станции, 1/год.

          Предварительный выбор выключателей 

на РУСН 220кВ - ВВБК-220Б-56/3150У1, стоимость 82,4 тыс.р.;

на РУВН 500кВ - ВВБК-500-50/3200У1, стоимость 251,6 тыс.р.;

Генераторные КАГ – 24 – 30/30000У3.


а) Рассчитаем приведенные затраты для варианта № 1.

             Кап. вложения по (4.2)

                         К=Кт+Кв=3410,8+1084,4 = 4495,2 тыс.р,

         где Кт=2·γ1·$220+1·γ2·$500+2·γатс·$атс=2·1.4·574+1·1.35·585+2·1.35·375.5= =3410.8 тыс.р;

         Кв=4·$220+3·$500=4·82.4+3·251.6=1084.4 тыс.р.

         Издержки на амортизацию и обслуживание  рассчитаем по (4.2)

                  И=Иа+Ио=к(a+b)=4495,2*(0.064+0.02)=377,597 тыс.р/год.

         Рассчитаем потери энергии в блочных трансформаторах по (4.11):

         РУСН tp=30 ч, Np=tp/8=3.75 дней, ( = f(Туст) = 8670 ч

          ∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +РкзΣ(Sмах/Sном)2·τ=(8760-3.75*24)*480+ +2200*(835,556/1000)2*8670 =(4161600+13316572,11) кВт*ч/год; 

        РУВН tp=50 ч, Np=tp/8=6.25 дней, ( = f(Туст) = 8610 ч

            ∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +РкзΣ(Sмах/Sном)2·τ =(8760- 6,25*24)*570+ +1800*(835,556/1000)2*8610=(4907700+10 819988,04) кВт*ч/год.

         В АТС по (4.5)

        Значение отношения мощности протекающей через АТС к его номинальной мощности (Si/Sном)2для каждого момента времени расчитываем на основании суточного графика нагрузки КЭС. Расчёты сведём в таблицу 4.8.

        Таблица 4.8 - Расчёт потерь электроэнергии  а АТС (вариант№ 1)

	Зимний период
	Σ=0.354
	Летний период
	Σ=12,773

	Р2Σзим
	Sзим
	Si
	(Siзим/Sном)2
	Р2Σлет
	Sjлет
	Sj
	(Sjлет/Sном)2

	1412

1315

1311

1341

1396

1425

1448

1469

1524

1537

1471

1415

1392

1397

1443

1494

1517

1407

1398

1380

1376

1384

1345

1342


	1569

1461

1457

1490

1551

1583

1609

1632

1693

1708

1634

1573

1547

1553

1603

1660

1685

1563

1553

1534

1529

1538

1495

1491


	50.97 105.1

107

90.7

60.02

44.09

31.11

19.59

10.9

18.58

18.37

49.27

62.08

59.2

34.06

5.747

7.063

54.07

58.87

68.76

70.84

66.72

88.16

90.08


	  0.0104

0.044

0.0458

0.0329

0.0144

0.0078

0.0039

0.0015

0.0005

0.0014

0.0014

0.0097

0.0154

0.014

0.0046

0.0001

0.0002

0.0117

0.0139

0.0189

0.0201

0.0178

0.0311

0.0325


	847.4

788.9

786.8

804.4

837.6

854.8

868.8

881.2

914.2

922.5

882.6849.2

835.4

838.5

865.6

896.2

910

844

838.8

828.1

825.9

830.3

807.2

805.1


	941.5

876.5

874.2

893.8

930.6

949.8

965.3

979.2

1016

1025

980.6

943.5

928.2

931.6

961.8

995.8

1011

937.8

932

920.2

917.7

922.6

896.9

894.6


	364.8

397.3

398.4

388.6

370.2

360.7

352.9

346

327.7

323.1

345.2

363.8

371.5

369.7

354.7

337.7

330

366.7

369.5

375.5

376.7

374.3

387.1

388.3


	0.5323

0.6313

0.635

0.6042

0.5483

0.5203

0.4981

0.4788

0.4295

0.4175

0.4768

0.5294

0.552

0.5468

0.5031

0.4561

0.4356

0.5378

0.5463

0.5639

0.5677

0.5603

0.5994

0.603




          для АТС 
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        ∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +Nзим  Ркз Σ(Si/Sном)2·Δti+(Nлет-Nр)·Ркз·Σ(Sj/Sном)2·Δtj = =(8760-6,25*24)*220+115*1050*0,354+(250-6.25)*1050*12.773 =(1894200+                       +3311835.188) кВт(ч. 
       Суммарные годовые потери электроэнергии 

          ΔWΣ=k*ΔWпотвн+l*ΔWпотсн+n*ΔWпотатс=1*(4907700+ 10819988.04)+2*(4161600+ +13316572.11)+2*(1894200+3311835.188)\ =(17019300+44076802.64) =61096102,64 кВт*ч/год,

       где к- количество блоков присоединённых к РУВН (к=1);

       l- количество блоков присоединённых к РУСН (I=2);

       n- количество АТС (n=2).

     Затраты на возмещение потерь электроэнергии в трансформаторах по (4.4)

              Ипот = β1 · ∆Wпот1 + β2·∆Wпот2= (0,85*17019300+0.86*44076802,64)= =523,865 тыс.р/год,

       где β1=0,85 коп/кВт*ч при Т=8760,

       Β2=0.86 коп/кВт*ч при Т=8760 - 6.25*24=8610 ч.

       По (4.12) рассчитаем отказы блочных трансформаторов с учетом генераторных выключателей 

     на РУСН

            ∆Wcн=(Рп (Туст/8760) (ωт(τт+ ωв(τв)((1-qр) =33,44*(8670/8760)*(0.025*60+ +0,04*20)*(1-0.010445)=75,327 МВт*ч/год,

      где Туст=8670 ч -число часов использования Руст генератора;

      ωт- частота отказов трансформатора, 1/год (ωт=0.025);

      τт- среднее время восстановления трансформатора(τт=60);

      μт- частота планового ремонта трансформатора, 1/год (μт=1);

      ωв- частота отказов выключателя, 1/год (ωв=0,04);

      τв- среднее время восстановления выключателя, ч (τв=20);

       tp-продолжительность планового ремонта трансформатора, ч (tp=3*30=90);

       (Р –потери мощности, МВт ((Ρ=33,44 МВт);

       qр- относительная длительность ремонтного состояния трансформатора, ч/год,

               qp=(ωт*τт+μт*tр)/8760=(0.025*60+1*90)/8760=0.010445.

        На РУВН

             ∆Wвн=(Рс (Туст/8760) (ωт(τт+ ωв(τв)((1-qр) =650*(8610/8760)*(0.05*220+ +0,04*20)* *(1-0.018379)=7400,111 МВт*ч/год,

        где Туст=8610 ч -число часов использования Руст генератора;

        ωт- частота отказов трансформатора, 1/год (ωт=0.05);

        τт- среднее время восстановления трансформатора(τт=220);

        μт- частота планового ремонта трансформатора, 1/год (μт=1);

        ωв- частота отказов выключателя, 1/год (ωв=0,04);

        τв- среднее время восстановления выключателя, ч (τв=20);

       tp-продолжительность планового ремонта трансформатора, ч (tp=3*50=150);

      (Р –потери мощности в систему, МВт ((Ρ=650 МВт);

       qр- относительная длительность ремонтного состояния трансформатора, ч/год,

     qp=(ωт*τт+μт*tр)/8760=(0.05*220+1*150)/8760=0.018379.

      Суммарный годовой недоотпуск электроэнергии по (4.14)

        ΔWΣ=2*ΔWсн+1*ΔWвн=2*75,327+1*7400,111=7550,765 МВт*ч/год.

      Математичеакое ожидание среднегодового ущерба от ненадёжности структурной схемы по (4.15)

                                      У=Уос*ΔWвн+Уоп*ΔWсн 

      где Уос, Уоп - удельные ущербы энергосистеме и местным потребителям из за ненадёжности структурной схемы, тыс.р./МВт(ч (Уос=0,15, Уоп=0,15).

      У=Уос*ΔWвн+Уоп*ΔWсн = 0,75*2*75,327+0,15*7400,111= 1223,007 тыс.р./год.
       Приведённые затраты на сооружение и эксплуатацию структурной схемы по (4.16)

З=Ен*К+И+Ипот+У=0.12*4495,2+377,597+523,725+1223,007=2663,752 тыс.р/год,

       где Ен=0.12- нормативный коэффициент эффективности капиталовложений в структурную схему проектируемой станции, 1/год.


б) Рассчитаем приведенные затраты для варианта № 2.

        Кап. вложения по (4.2)

                            К=Кт+Кв=5040,3+1253,6 = 6293,9 тыс.р,

        где Кт=2·γ1·$220+1·γ2·$500+2·γатс·$атс=1·1.4·574+2·1.35·585+7·1.3·292=5040,3 тыс.р;

        Кв=3·$220+4·$500=3·82.4+4·251.6=1253,6 тыс.р.

        Издержки на амортизацию и обслуживание  рассчитаем по (4.2)

                   И=Иа+Ио=к(a+b)=6293,9*(0.064+0.02)=528,688 тыс.р/год.

       Рассчитаем потери энергии в блочных трансформаторах по (4.11):

       РУСН tp=30 ч, Np=tp/8=3.75 дней, ( = f(Туст) = 8670 ч

          ∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +РкзΣ(Sмах/Sном)2·τ=(8760-3.75*24)*480+ +2200*(835,556/1000)2*8670 =(4161600+13316572,11) кВт*ч/год; 

       РУВН tp=50 ч, Np=tp/8=6.25 дней, ( = f(Туст) = 8610 ч

         ∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +РкзΣ(Sмах/Sном)2·τ =(8760- 6,25*24)*570+ +1800*(835,556/1000)2*8610=(4907700+10 819988,04) кВт*ч/год.

       В АТС по (4.5)

      Значение отношения мощности протекающей через АТС к его номинальной мощности (Si/Sном)2для каждого момента времени расчитываем на основании суточного графика нагрузки КЭС. Расчёты сведём в таблицу 4.9.

       Таблица 4.9 - Расчёт потерь электроэнергии  а АТС (вариант № 2)

	Зимний период
	Σ=5,106
	Летний период
	Σ=0,124

	Р2Σзим
	Siзим
	Si
	(Siзим/Sном)2
	Р2Σлет
	Pjлет
	Sj
	(Sjлет/Sном)2

	1412

1315

1311

1341

1396

1425

1448

1469

1524

1537

1471

1415

1392

1397

1443

1494

1517

1407

1398

1380

1376

1384

1345

1342


	1569

1461

1457

1490

1551

1583

1609

1632

1693

1708

1634

1573

1547

1553

1603

1660

1685

1563

1553

1534

1529

1538

1495

1491


	122.3

104.2

103.6

109

119.3

124.6

128.9

132.7

142.9

145.5

133.1

122.8

118.6

119.5

127.9

137.3

141.6

121.2

119.6

116.3

115.6

117

109.9

109.2
	0.2097

0.1524

0.1505

0.1667

0.1995

0.2177

0.233

0.2471

0.2864

0.2968

0.2486

0.2117

0.1972

0.2004

0.2295

0.2646

0.2813

0.2062

0.2008

0.1899

0.1876

0.1921

0.1693

0.1674
	847.4

788.9

786.8

804.4

837.6

854.8

868.8

881.2

914.2

922.5

882.6849.2

835.4

838.5

865.6

896.2

910

844

838.8

828.1

825.9

830.3

807.2

805.1


	941.5

876.5

874.2

893.8

930.6

949.8

965.3

979.2

1016

1025

980.6

943.5

928.2

931.6

961.8

995.8

1011

937.8

932

920.2

917.7

922.6

896.9

894.6


	17.658

6.832

6.448

9.711

15.848

19.0345

21.63

23.933

30.032

31.568

24.178

17.997

15.435

16.011

21.04

26.702

29.264

17.038

16.078

14.101

13.684

14.509

10.219

9.835


	0.0044

0.0007

0.0006

0.0013

0.0035

0.0051

0.0066

0.0080

0.0127

0.014

0.0082

0.0045

0.0033

0.0036

0.0062

0.01

0.012

0.0041

0.0036

0.0028

0.0026

0.003

0.0015

0.0014


                       для АТС 
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          ∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +Nзим  Ркз Σ(Si/Sном)2·Δti+(Nлет-Nр)·Ркз·Σ(Sj/Sном)2·Δtj = =(8760-6,25*24)*125+115*470*5,106+(250-6.25)*470*0,124=(1894200 + +3311835.188) кВт(ч. 
     Суммарные годовые потери электроэнергии 

       ΔWΣ=k*ΔWпотвн+l*ΔWпотсн+n*ΔWпотатс=2*(4907700+ 10819988.04)+ +1*(4161600+ +13316572.11)+6*(1076250+290151,033)=(20434500+ +36697454,39) =57131954,39 кВт*ч/год,

     где к- количество блоков присоединённых к РУВН (к=2);

     l- количество блоков присоединённых к РУСН (I=1);

     n- количество АТС (n=6).

     Затраты на возмещение потерь электроэнергии в трансформаторах по (4.4)

          Ипот = β1 · ∆Wпот1 + β2·∆Wпот2= (0,85*20434500+0.86*36697454,39) = =489,297 тыс.р/год,

      где β1=0,85 коп/кВт*ч при Т=8760,

      Β2=0.86 коп/кВт*ч при Т=8760 - 6.25*24=8610 ч.

      По (4.12) рассчитаем отказы блочных трансформаторов с учетом генераторных выключателей 

      на РУСН

           ∆Wcн=(Рп (Туст/8760) (ωт(τт+ ωв(τв)((1-qр) =33,44*(8670/8760)*(0.025*60+ +0,04*20)*(1-0.010445)=75,327 МВт*ч/год,

       где Туст=8670 ч -число часов использования Руст генератора;

      ωт- частота отказов трансформатора, 1/год (ωт=0.025);

      τт- среднее время восстановления трансформатора(τт=60);

      μт- частота планового ремонта трансформатора, 1/год (μт=1);

      ωв- частота отказов выключателя, 1/год (ωв=0,04);

       τв- среднее время восстановления выключателя, ч (τв=20);

       tp-продолжительность планового ремонта трансформатора, ч (tp=3*30=90);

      (Р –потери мощности, МВт ((Ρ=33,44 МВт);

      qр- относительная длительность ремонтного состояния трансформатора, ч/год,

                     qp=(ωт*τт+μт*tр)/8760=(0.025*60+1*90)/8760=0.010445.

       На РУВН

          ∆Wвн=(Рс (Туст/8760) (ωт(τт+ ωв(τв)((1-qр) =650*(8610/8760)*(0.05*220+ +0,04*20)* *(1-0.018379)=7400,111 МВт*ч/год,

        где Туст=8610 ч -число часов использования Руст генератора;

        ωт- частота отказов трансформатора, 1/год (ωт=0.05);

        τт- среднее время восстановления трансформатора(τт=220);

        μт- частота планового ремонта трансформатора, 1/год (μт=1);

        ωв- частота отказов выключателя, 1/год (ωв=0,04);

        τв- среднее время восстановления выключателя, ч (τв=20);

        tp-продолжительность планового ремонта трансформатора, ч(tp=3*50=150);

        (Р – потери мощности в систему, МВт ((Ρ=650 МВт);

         qр- относительная длительность ремонтного состояния трансформатора, ч/год,

                 qp=(ωт*τт+μт*tр)/8760=(0.05*220+1*150)/8760=0.018379.

        Суммарный годовой недоотпуск электроэнергии по (4.14)

                  ΔWΣ=2*ΔWсн+1*ΔWвн=2*75,327+1*7400,111=7550,765 МВт*ч/год.

        Математичеакое ожидание среднегодового ущерба от ненадёжности структурной схемы по (4.15)

                                     У=Уос*ΔWвн+Уоп*ΔWсн ,

        где Уос, Уоп - удельные ущербы энергосистеме и местным потребителям из за ненадёжности структурной схемы, тыс.р./МВт(ч (Уос=0,15, Уоп=0,15). У=Уос*ΔWвн+Уоп*ΔWсн = 0,75*1*75,327+0,15*2*7400,111= 2276,528 тыс.р./год.
        Приведённые затраты на сооружение и эксплуатацию структурной схемы по (4.16)

З=Ен*К+И+Ипот+У=0.12*6293,9+528,688+489,291+2276,528=4049,775 тыс.р/год,

где Ен=0.12- нормативный коэффициент эффективности капиталовложений в структурную схему проектируемой станции, 1/год.

в) Рассчитываем приведённые затраты для варианта № 3.

                Кап. вложения по (4.2)

                         К=Кт+Кв=5068+915,2 = 5983,2 тыс.р,

        где Кт=3·γ1·$220+7·γатс·$атс=3·1.4·574+7·1.3·292=5068 тыс.р;

         Кв=5·$220+2·$500=5·82.4+2·251.6=915,2 тыс.р.

        Издержки на амортизацию и обслуживание  рассчитаем по (4.2)

                И=Иа+Ио=к(a+b)=5983,2*(0.064+0.02)=502,589 тыс.р/год.

        Рассчитаем потери энергии в блочных трансформаторах по (4.11):

       РУСН tp=30 ч, Np=tp/8=3.75 дней, ( = f(Туст) = 8670 ч.

        ∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +РкзΣ(Sмах/Sном)2·τ=(8760-3.75*24)*480+ +2200*(835,556/1000)2*8670 =(4161600+13316572,11) кВт*ч/год; 

в АТС по(4.5).

       Значение отношения мощности протекающей через АТС к его номинальной мощности (Si/Sном)2для каждого момента времени рассчитываем на основании суточного графика нагрузки КЭС. Расчёты сведём в таблицу 4.10.

Таблица 4.10 - Расчёт потерь электроэнергии  а АТС (вариант№ 3)

	Зимний период
	Σ=8,227
	Летний период
	Σ=22,889

	Р2Σзим
	Siзим
	Si
	(Siзим/Sном)2
	Р2Σлет
	Sjлет
	Sj
	(Sjлет/Sном)2

	1412

1315

1311

1341

1396

1425

1448

1469

1524

1537

1471

1415

1392

1397

1443

1494

1517

1407

1398

1380

1376

1384

1345

1342


	1569

1461

1457

1490

1551

1583

1609

1632

1693

1708

1634

1573

1547

1553

1603

1660

1685

1563

1553

1534

1529

1538

1495

1491


	156.3

174.3

174.9

169.5

159.3

154

149.6

145.8

135.6

133.1

145.4

155.7

160

159

150.6

141.2

136.9

157.3

158.9

162.2

162.9

161.5

168.6

169.3


	0.3425

0.4261

0.4293

0.403

0.3558

0.3325

0.3141

0.2982

0.258

0.2484

0.2965

0.34

0.3589

0.3546

0.3182

0.2796

0.2629

0.347

0.3541

0.3689

0.3721

0.3659

0.399

0.402


	847.4

788.9

786.8

804.4

837.6

854.8

868.8

881.2

914.2

922.5

882.6849.2

835.4

838.5

865.6

896.2

910

844

838.8

828.1

825.9

830.3

807.2

805.1


	941.5

876.5

874.2

893.8

930.6

949.8

965.3

979.2

1016

1025

980.6

943.5

928.2

931.6

961.8

995.8

1011

937.8

932

920.2

917.7

922.6

896.9

894.6


	260.9

271.7

272.1

268.8

262.7

259.5

256.9

254.6

248.5

247

254.3

260.5

263.1

262.5

257.5

251.8

249.3

261.5

262.4

264.4

264

268.3

268.7
	0.9545

1.0354

1.0383

1.0136

0.9678

0.9445

0.9257

0.9092

0.8661

0.8554

0.9074

0.9521

0.9709

0.9666

0.9299

0.8895

0.8715

0.9591

0.9661

0.9808

0.9838

0.9777

1.01

1.0126




                     для АТС 
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      ∆Wпот= (8760 – Nр) · Pxx +Nзим  Ркз Σ(Si/Sном)2·Δti+(Nлет-Nр)·Ркз·Σ(Sj/Sном)2·Δtj = =(8760-6,25*24)*125+115*470*8,227+(250-6.25)*470*22,889=(1076250 + +3066856,242) кВт(ч. 
      Суммарные годовые потери электроэнергии 

         ΔWΣ=l*ΔWпотсн+n*ΔWпотатс=3*(4161600+13316572.11)+ 6*(1076250+ +3066856,242)=(18942300+58350853,78) =77293156,78 кВт*ч/год,

     l- количество блоков присоединённых к РУСН (I=3);

     n- количество АТС (n=6).

      Затраты на возмещение потерь электроэнергии в трансформаторах по (4.4)

         Ипот = β1 · ∆Wпот1 + β2·∆Wпот2= (0,85*18942300+0.86*58350853,78) =662,827 

тыс.р/год,

       где β1=0,85 коп/кВт*ч при Т=8760,

       Β2=0.86 коп/кВт*ч при Т=8760 - 6.25*24=8610 ч.

       По (4.12) рассчитаем отказы блочных трансформаторов с учетом генераторных выключателей 

       на РУСН

       ∆Wcн=(Рп (Туст/8760) (ωт(τт+ ωв(τв)((1-qр) =33,44*(8670/8760)*(0.025*60+0,04*20)*(1-0.010445)=75,327 МВт*ч/год,

       где Туст=8670 ч -число часов использования Руст генератора;

       ωт- частота отказов трансформатора, 1/год (ωт=0.025);

        τт- среднее время восстановления трансформатора(τт=60);

       μт- частота планового ремонта трансформатора, 1/год (μт=1);

       ωв- частота отказов выключателя, 1/год (ωв=0,04);

       τв- среднее время восстановления выключателя, ч (τв=20);

       tp-продолжительность планового ремонта трансформатора, ч (tp=3*30=90);

       (Р –потери мощности, МВт ((Ρ=33,44 МВт);

        qр- относительная длительность ремонтного состояния трансформатора, ч/год,

                qp=(ωт*τт+μт*tр)/8760=(0.025*60+1*90)/8760=0.010445.

        Суммарный годовой недоотпуск электроэнергии по (4.14)

        ΔWΣ=3*ΔWсн=3*75,327=225,98 МВт*ч/год.

         Математичеакое ожидание среднегодового ущерба от ненадёжности структурной схемы по (4.15)

                               У=Уос*ΔWвн+Уоп*ΔWсн ,

         где Уос, Уоп - удельные ущербы энергосистеме и местным потребителям из за ненадёжности структурной схемы, тыс.р./МВт(ч (Уос=0,15, Уоп=0,15).

         Так как на РУ высокого напряжения нет блоков генератор-трансформатор, то

                  У= Уоп*ΔWсн = 0,75*225,98= 169,485 тыс.р./год.
        Приведённые затраты на сооружение и эксплуатацию структурной схемы по (4.16)

З=Ен*К+И+Ипот+У=0.12*5983,2+502,589+662,827+169,485=2052,885 тыс.р/год,

где Ен=0.12- нормативный коэффициент эффективности капиталовложений в структурную схему проектируемой станции, 1/год.

Таблица 4.11 -Технико-экономические показатели структурных схем 

	Показатели

Вариантов
	1
	2
	3

	К, тыс.р/год

И, тыс.р/год

Ипот, тыс.р/год

У, тыс.р/год

З, тыс.р/год
	4495,2

377,597

523,725

1223,007

2663,752
	6293.9

528.688

489.291

2276.528

4049.775
	5983,2

502,589

662,827

169,485

2052,885


По критерию минимума приведённых затрат выбираем оптимальный вариант № 3.

5 Расчет токов короткого замыкания   

5.1  Выбор точек и видов  короткого замыкания 

Расчетные точки к.з. соответству.т наиболее тяжелым условиям работы электрооборудования. К1 и К2 точки трехфазного и однофазного короткого замыкания на шинах РУСН и РУВН, К3 - трехфазное к.з. на выводе генератора.

На рисунке 5.1 приведена общая схема замещения для расчета токов короткого замыкания.
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Рисунок 5.1 - Схема замещения для расчета токов к. з.

В таблицу 5.1 приведем общие ЭДС и сопротивления для всех элементов схемы в относительных единицах, базисную мощность возьмем равной: Sб= 1000МВ*А.

Таблица 5.1 - Расчетные выражения ЭДС и сопротивлений для элементов схемы
	Элемент схемы
	Исходные параметры
	ЭДС,
     о.е.
	Сопротивление, 

о.е.

	Генератор
	Хd"=0.219 о.е, 

Sном=888.9МВ*А

 
	Е*" = 1.13
	Хd"* = Хd"*( Sб / Sном)= 

=0.1805·(1000/888.9)=0.246 


	Энергосистема
	Sкз=10000МВ*А
	Е``*=1
	X c*= Sб / Sном =1000/10000=0.1 

	
	                           Трансформаторы

	Блочный СН
	Uk=11.5 %

Sном=1000 МВ*А
	-
	X т*1=(Uk/100)*(Sб/Sном)= =(11.5/100)*(1000/1000)=0.115

	АТC
	U квн-нн=37 %

U ксн-нн=23 %

U квн-сн=11.5 %

Uкв=12.75 %

Uкс=-1.25 %

Uкн=24.25 %

Sном=267 МВ*А
	-
	Х атc в*=(Ukв/100)*(Sб/Sном) = (12.75/100)*(1000/267)=0.478
Х атc с*=( Ukc/100)*(Sб/Sном)= (-1.25/100)*(1000/267)=-0.047≈0

Х атc н*=( Ukн/100)*(Sб/Sном)= (24,25/100)*(1000/267)=0,908

	ТСН
	Uk=12,7 %

Sном=63 МВ*А
	-
	Xтснв*=0,125(Uk/100)*(Sб/Sном)= =0,125*(12,7/100 *(1000/63)=

=0,252

Xтснс*=1,75(Uk/100)*(Sб/0,5*Sном)= =1,75*(12,7/100)*(1000/63)=

=7,056

	
	                                  Линии

	Потребителей
	Худ=0.4 Ом/км,

L=30 км,

Uср=230 кВ


	-------
	Хл1*=Худ·L·(Sб / Uср2)= =0,4*30(1000/2302)=0,227

Х (0)л1*= Хл1**3,5=0,277*3,5=0,794

	Системы
	Худ=0.3 Ом/км,

L=500 км,

Uср=515 кВ


	--------
	Хл2 =Худ·L·( Sб / Uср2) = 0,3*500*(1000/5152)=0,566

Х (0)л2*= Хл2**3,5=0,566*3,5=1,979 

	
	                                 Нагрузка

	Потребителей
	Sном=1708,267 МВ*А
	Е``н1*=0.85 о.е
	Хн1*=0.35*(Sб/Sном)=0,35*(1000/1708,267)=0.205

	Собственных нужд
	Sном=53,333 МВ*А
	Е``н2*=0.85 о.е
	Х н2*=0.35*(Sб/Sном)=0,35*(1000/53,333)=6,563


5.2 Короткое замыкание на шинах РУСН (точка К1)

Базисный ток рассчитаем по формуле:

Iб=Sб/√3·Uср=1000/√3·230=2,51,

где Uср= 230 кВ – средненоминальное напряжение в точке К1.

Для дальнейшего расчета тока к.з. преобразуем схему приведенную на рисунке 5.1. к виду см. рисунок 5.2. 

Трёхфазное короткое замыкание в точке К1








                           




Рисунок 5.2 - Упрошенная схема замещения для расчёта к.з. в точке К1

Определим начальное значение периодической составляющей тока к.з. 

Найдём общее сопротивление 

от нагрузки до шин РУСН              

 Х11=(Хл1/9)+Хн1=(0.227/9)+0.204=0,23 о.е.;

от сети до шин РУВН                      

 Х12=(Хл2/2)+Хс=(0,566/3)+0.1=0.289 о.е.;

от генераторов до шин РУСН         

Х13=(Хт1/Хd``)/3=(0.115+0,246)/3=0,12 о.е.;

 от системы до точки К1                      

Х с-к1=Х12+Хатс в /6=0,289+0,478/6=0,368 о.е.;

 от нагрузки и генератора до точки К1    

Х н1-к1=Х11*Х13/(Х11+Х13)=0,23*0,12/(0,23+0,12)=0,079 о.е.;

суммарное сопротивление прямой последовательности 

Х1Σ=Х н1-к1*Х с-к1/(Х н1-к1+Х с-к1)=0,368*0,079/(0,358+0,079)=0,065 о.е.

Найдём ЭДС от нагрузки и генераторов до точки К1    

Е н1-к1=(Е``н1*Х13+Е``г*Х11)/(Х11+Х13)= (0.85*0,12+1.13*0,228)/(0,12+0,228)= =1,033 о.е.;

Суммарное ЭДС      

Е1Σ=(Е н1-к1*Х с-к1+Е с-к1*Х н1-к1)/(Х с-к1+Х н1-к1)= =(1,033*0,368+1*0,079)/(0,368+0,079)=1,027 о.е.

Суммарный ток короткого замыкания    

I``п.о.к1=(Е1Σ/Х1Σ)*Iб=(1,027/0,065)*2,51=39,743 кА.

Разложим начальное значение периодической составляющей тока к.з. по ветвям:

ток короткого замыкания от нагрузки    

I``п.о1=(E``пр.р/Х11)*Iб=(0.85/0,23)*2,51=9,376 кА;

ток короткого замыкания от генераторов присоединённых к РУСН 

 I``п.о2=(Е``г/Х13)*Iб=(1.13/0,12)*2,51=23,548 кА;

ток короткого замыкания от РУВН    

I``п.о3=(Е``с /Х с-к1)=(1/0.368)=6,819 о.е.

Суммарный ток короткого замыкания в точке К1  

I``п.ок1=ΣI``п.оi=39,743 кА.

Составляющие токов короткого замыкания:

периодическая  

Iп(= I``п.о=39.743 кА,

апериодическая
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где Тас – постоянная времени затухания /4/,

(расч= 0,01+tсв - расчетное время протекания тока к.з.,

где 0,01 – время действия быстродействуюшей релейной защиты.

tсв – собственное время отключения выключателя, с /2/;

полное значение тока к.з.
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Ударный ток к.з.
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где Кус – ударный коэффициент /4/.

Для точки К1 расчитанные значения сведем в таблицу 5.2.

Таблица 5.2 – Значения токов, входящих в точку К1

	Места протекания токов
	Тас
	Кус
	Iпо``, кА
	ia( , кА
	i(, кА
	iу, кА

	от нагрузки до К1
	0,03
	1,717
	9,376
	4,129
	17,389
	22,767

	от генераторов до К1
	0,3
	1,967
	23,548
	29,635
	62,937
	65,505

	от РУВН до К1
	0,06
	1,85
	6,819
	5,382
	15,026
	17,841

	Суммарное значение
	
	
	39,743
	39,146
	95,352
	106,113


Тепловой импульс 

Вк=(I``п.ок1)2*(tрасч+Тас)=(39,743)2*(0.582+0.03)=966,658 кА2*с,

где tрасч=tрз+tпв=0.5+0.082 =0.582 с – расчетное время протекания тока к.з.,

 
tрз – время действия основной релейной защиты, с;

tпв – полное время отключения выключателя, включая время горения дуги, с /2/.

Однофазное короткое замыкание в точке К1. 

С целью упрощения расчетов токов несимметричных режимов в трехфазной сети предложен метод симметричных составляющих, сущность которого состоит в том, что любую несимметричную трехфазную систнму векторо(токов, напряжений) можно представить в видетрех симметричных систем (прямой, обратной и нулевой). 

В курсовом проекте для упрощения расчетов сопротивление обратной последовательности принимается равны сопротивлению прямой последовательности.

Составим схему замещения для определения сопротивления нулевой последовательности.




                           






Рисунок 5.3 - Упрощенная схема замещения нулевой последовательности для расчёта короткого замыкания в точке К1

Рассчитаем суммарное сопротивление нулевой последовательности 

Хл(0)=3.5*Хл , Хс(0)=3*Хс.

от потребителей

Х11(0)=Хн1(0)+Хл1(0)/9 = 0.205+0.794/9 = 0.293 о.е.;

от РУВН

Х12(0)=Хс(0)+Хл2(0)/3 = 0.3+1,979/3 = 0,96 о.е.;

от генераторов

Х13(0)=Хт1(0)/3 = 0,115/3 = 0,038 о.е.;

от системы до шин РУСН    

Х с-к1(0)=Х12 +Хатс в/6 = 0,96+0,478/6 = 1,039 о.е.;

от нагрузки  и генератора до шины РУСН 

 Х н1-к1(0)=Х11(0)*Х13(0)/(Х11(0)+Х130))= 0,293*0,038/(0,293+0,038) = 0,034 о.е.

Суммарное сопротивление нулевой последовательности 

Х0Σ(0)=Х н1-к1(0)*Х с-к1(0)/(Х н1-к1(0)+Х с-к1(0)) = 1,039*0,034/(1,039+0,034) = 0,033 о.е.

Ток прямой последовательности однофазного короткого замыкания 

I(1)ка1=Е1Σ/(Х1Σ+ ΔХ )=1.027/(0.065+0.098) = 6,322 о.е.,

где - ΔХ=Х2Σ+Х0Σ=0.065+0.293 = 0.098 о.е. 

Полный ток однофазного короткого замыкания

 I(1)1=3* I(1)ка1*Iб =3*6.322*2,51 = 47,611 кА.
Найдём токи в ветвях структурной схемы  для прямой последовательности 

от потребителей           

 I1(1)= (Е``н1- I(1)ка1* ΔХ )/Х11 =(0,85-6,322*0,098)/0,23 = 1,024 о.е.;

от генераторов присоединённых к РУСН   

I2(1)= (E``г- I(1)ка1* ΔХ)/Х13 = (1.13-6,322*0,098)/0,12 =4,258 о.е.;

от РУВН

I3(1)= (E``с -I(1)ка1* ΔХ)/Хс-к1 = (1-6,322*0,098)/0,368 = 1,04 о.е.

Найдём токи в ветвях структурной схемы  для обратной последовательности 

от потребителей

I1(2)= Х2Σ * I(1)ка1/Х11=0,065*6,322/0,23 = 1,803 о.е.;

от генераторов присоединённых к РУСН

I2(2)= Х2Σ * I(1)ка1/Х13= 0,065*6,322/0,12 = 3,405 о.е.;

от РУВН

I3(2)= Х2Σ * I(1)ка1/Хс-к1=0,065*6,322/0,368 = 1,114 о.е.

Найдём токи в ветвях структурной схемы  для нулевой последовательности 

от потребителей

I1(0)= Х0Σ * I(1)ка1/Х11(0)=0,033*6,322/0,293 = 0,72 о.е.;

от генераторов присоединённых к РУСН

I2(0)= Х0Σ * I(1)ка1/Х13(0) = 0,033*6,322/0,038 = 5,396 о.е.;

от РУВН

I3(0)= Х0Σ * I(1)ка1/Х (0)с-к1=0,033*6,322/1,039 = 0,199 о.е.

Определим полный ток ветви 

I1 = (I1(1) + I1(2)  +I1(0) )*Iб = (1.024+1.8+0.72)*2.51 = 8,92 кА;

I2 = (I2(1) + I2(2)  +I2(0) )*Iб = (4,258+3,405+5,396)*2.51 = 32,782 кА;

I3 = (I3(1) + I3(2)  +I3(0) )*Iб = (1.04+1.114+0,199)*2.51 = 5,908 кА.

Полный ток однофазного короткого замыкания

 I(1)1=( Ii =8.92+32.782+5.908 = 47.611 кА.

Составляющие токов короткого замыкания:

периодическая  

Iп(= I``п.о= 47,611 кА,

апериодическая
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где Тас – постоянная времени затухания /4/,

(расч= 0,01+tсв - расчетное время протекания тока к.з.,

где 0,01 – время действия быстродействуюшей релейной защиты.

tсв – собственное время отключения выключателя, с /2/;

полное значение тока к.з.
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Ударный ток к.з.
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 где Кус – ударный коэффициент /4/.

Для точки К1 расчитанные значения сведем в таблицу 5.3.

Таблица 5.3 – Значения токов, входящих в точку К1

	Места протекания токов
	Тас
	Кус
	Iпо``, кА
	ia( , кА
	i(, кА
	iу, кА

	От нагрузки до К1
	0,03
	1,717
	8,92
	3,929
	16,545
	21,662

	От генераторов до К1
	0,3
	1,967
	32,782
	41,255
	87,616
	91,191

	От РУВН до К1
	0,06
	1,85
	5,908
	4,663
	13,018
	15,458

	Суммарное значение
	
	
	47,611
	49,847
	117,179
	128,311


Тепловой импульс 

Вк=(I``п.ок1)2*(tрасч+Тас)=(47,611)2*(0.582+0.03) = 1387,286 кА2*с,

где tрасч=tрз+tпв=0.5+0.082 =0.582 с – расчетное время протекания тока к.з.,

 
tрз – время действия основной релейной защиты, с;

tпв – полное время отключения выключателя, включая время горения дуги, с /2/.

5.3 Короткое замыкание на шинах РУВН (точка К2)

Базисный ток Iб = Sб/√3*Uср = 1000/√3*515=1,121 кА,

где Uср=515 кВ –средне номинальное напряжение в точке К2.

Для дальнейшего расчёта тока короткого замыкания преобразуем схему приведённую на рисунке 5.1 см. рисунок 5.3.

Трёхфазное короткое замыкание К2





                           




Рисунок 5.4 - Упрошенная схема замещения для расчёта к.з. в точке К2
Найдем общее сопротивление                                                           

Общие сопротивления (Х11, Х12, Х13) равны сопротивлениям, рассчитанным в пункте 5.2.

от потребителей и генераторов       

Х 11-13= Х11* Х13 /( Х11 + Х13) = 0,23*0,12/(0,23+0,12) = 0,079 о.е.; 

от потребителей и генераторов до шин РУВН    

Х ** = Х 11-13 + Хатс в /6 = 0,079+0,478/6 = 0,158 о.е. 

Суммарное сопротивление прямой последовательности 

Х1Σ=Х***Х12/(Х**+Х12)=0,158*0,289/(0,158+0,289) = 0,102 о.е.

Эквивалентное ЭДС от нагрузки и генераторов  

 Е н –г = (E``н1*Х13+Ег``*Х11)=(0.85*0,12+1.13*0,23)/(0,12+0,23) = 1,033 о.е. 

Суммарное ЭДС 

Е1Σ=(Е н-г*Х12+Ес``*Х**)/(Х12+Х**)=91,033*0,289+1*0,158)/(0,289+0,158) =            = 1,032 о.е.

Суммарный ток трёхфазного короткого замыкания

 I``п.о.к2=(Е1Σ/Х1Σ)*Iб= 1,032*1,121/0,105 = 11,3 кА.

Разложим начальное значение периодической составляющей тока к.з. по ветвям:

Ток короткого замыкания от РУСН до К2

I``п.о РУСН-К2 =(E``н-г/Х**) =1,033/0,158 = 6,524 о.е., 

I``п.о РУСН-К2 =(E``н-г/Х**)*Iб=1,033*1,121/0,158 = 7,317 кА, 

который разложим на две составляющие

ток короткого замыкания от нагрузки    

I``п.о1=((E``н1 - Uсн )/Х11)*Iб=((0.85-0,519)/0,23)*1,121 = 1,629 кА,

ток короткого замыкания от генераторов присоединённых к РУСН 

 I``п.о2=((Е``г - Uсн )/Х13)*Iб=((1.13 – 0,519)/0,12)*1,121 = 5,684 кА,

где Uсн – падение напряжения от точки К2 до шин РУСН

Uсн= I``п.о РУСН-К2*Хатс в/6 =6,524*0,478/6 = 0,519 о.е.; 

ток короткого замыкания от РУВН    

I``п.о3=(Е``с /Х12)*Iб =1*1,121/0,289 = 3,886 кА.

Суммарный ток короткого замыкания в точке К2  

I``п.ок2=ΣI``п.оi= 11,3 кА.

Составляющие токов короткого замыкания:

периодическая  
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Iп(= I``п.о= 11,3 кА,

апериодическая
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где Тас – постоянная времени затухания /4/,

(расч= 0,01+tсв - расчетное время протекания тока к.з.,

где 0,01 – время действия быстродействуюшей релейной защиты.

tсв – собственное время отключения выключателя, с /2/;

полное значение тока к.з.
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Ударный ток к.з.
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 где Кус – ударный коэффициент /4/.

Для точки К2 рассчитанные значения сведем в таблицу 5.4.

Таблица 5.4 – Значения токов, входящих в точку К2

	Места протекания токов
	Тас
	Кус
	Iпо``, кА
	ia( , кА
	i(, кА
	iу, кА

	От нагрузки до К1
	0,03
	1,717
	1,629
	0,718
	3,022
	3,957

	От генераторов до К1
	0,3
	1,967
	5,684
	7,154
	15,192
	15,812

	От РУВН до К1
	0,06
	1,85
	3,886
	3,066
	8,562
	10,166



	Суммарное значение
	
	
	11,3
	10,938
	26,776
	29,935


Тепловой импульс 

Вк=(I``п.ок2)2*(tрасч+Тас)=(11,3)2*(0.575+0.06) = 81,083 кА2*с,

где tрасч=tрз+tпв=0.5+0.075 =0.575 с – расчетное время протекания тока к.з.,

 tрз – время действия основной релейной защиты, с;

tпв – полное время отключения выключателя, включая время горения дуги, с /2/.

Однофазное короткое замыкание 




                           





Рисунок 5.5 - Упрощенная схема замещения нулевой последовательности для расчёта короткого замыкания в точке К2

Рассчитаем суммарное сопротивление нулевой последовательности 

Общие сопротивления (Х11(0), Х12(0), Х13(0)) равны сопротивлениям, рассчитанным в пункте 5.2.

от РУСН    

Х 11-13(0)= Х11(0)* Х13(0)/( Х11(0)+ Х13(0))  = 0,284*0,038/(0,284+0,038) = 0,034 о.е.;

От РУСН до точки К2 

 Х **(0)=Х11-13(0)+ Хатс в/6  = 0,034+0,478/6 = 0,113 о.е.

Суммарное сопротивление нулевой последовательности 

Х0Σ=Х**(0)*Х12(0)/(Х**(0)+Х12(0))=0,113*0,96/(0,113+0,96) = 0,101 о.е.

Ток прямой последовательности однофазного короткого замыкания 

I(1)ка1=Е1Σ/(Х1Σ+ ΔХ )=1,032/(0,102+0,204) = 3,375 о.е.,

где - ΔХ=Х2Σ+Х0Σ=0.102+0,102 = 0,204 о.е. 

Полный ток однофазного короткого замыкания

 I(1)1=3* I(1)ка1*Iб =3*3,375*1,121 = 11,349 кА.

Так как полный ток однофазного короткого замыкания немногим больше полного тока трехфазного короткого замыкания, то для упрощения расчета остановимся на рассчитанном токе трехфазного к.з.

5.4 Трёхфазное короткое замыкание на выводах генератора присоединённого к РУСН  (точка К3)

Базисный ток          

Iб=Sб/√3*Uср=1000/√3*24 = 24,056 кА,

где Uср=24 кВ –средне номинальное напряжение в точке К3.

Для дальнейшего расчёта тока короткого замыкания преобразуем схему приведённую на рисунке 5.1 см. рисунок 5.6.




 













 






           



 

   







 

                   





          

Рис 5.6 - Упрощенная схема замещения семи для расчёта короткого замыкания в точке К3

Общие сопротивления (Х11, Х12) равны сопротивлениям в пункте 5.2.

Сопротивление двух блоков генератор-трансформатор, присоединённого к РУСН

Х13=(Хт1+Х``d)/2=(0,115+0,246)/2 = 0,181 о.е.

Найдём общие сопротивления

от системы до шин РУСН 

Х с-РУСН=Х12+Хатcв/6= 0.289+0.478/6 = 0.368 о.е.;

от системы и нагрузки         

Х с-н1= Х11* Х с-РУСН /( Х11+Х с-РУСН)=0,23*0,368/(0,23+0,368) = 0,141 о.е.; 

от системы, нагрузки и генераторов до точки К3

Х с-н1-г-кз=Хс-н1*Х13/(Х с-н1+Х13)+Хт1=0,141*0,181/(0,141+0,181)+0,115 = 0,194 о.е.;

от собственных нужд

Хс-н.=(Хтс.н н+2*Хн2)/2+Хтс.н в=(7,056+2*6,563)/2+0,252 = 9,837 о.е.

ЭДС от системы и нагрузки              

Е с-н1=(Ес*Х11+Е``н*Х с-РУСН)/(Х11+Х с-РУСН)= =(1*0,23+0,85*0,368)/(0,23+0,368) = 0,907 о.е.

ЭДС от системы, нагрузки и генераторов             

Е**=(Ес-н1*Х13+Е``г*Х с-н1)/(Х13+Х с-н1)=(0.907*0,181+1,13*0,141)/(0,181+0,141) = =1,005 о.е. 

Ток собственных нужд          

I п.о.1=(Е``с-н/Х с-н)*Iб=(0.85/10.342)*24.056 = 1.977 кА;

От системы, нагрузки и генераторов               

Iп.о.2=(E``**/Хс-н1-г-кз)*Iб=(1,005/0,194)*24,056 = 124,52 кА; 

от генератора          

 I п.о.3=(E``г/Xd``)*Iб=(1.13/0,247)*24,056 = 110,336 кА.

Суммарный ток короткого замыкания 

I``п.ок3=ΣI п.о.i =126,497 кА.

Составляющие токов короткого замыкания:

периодическая  
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Iп(= I``п.о= 126,497 кА,

апериодическая
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где Тас – постоянная времени затухания /4/,

(расч= 0,01+tсв - расчетное время протекания тока к.з.,

где 0,01 – время действия быстродействуюшей релейной защиты.

tсв – собственное время отключения выключателя, с /2/;

периодическая
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Ударный ток к.з.
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где Кус – ударный коэффициент /4/.

Для точки К3 рассчитанные значения сведем в таблицу 5.5.

Таблица 5.5 – Значения токов, входящих в точку К3

	Места протекания токов
	Тас
	Кус
	Iпо``, кА
	ia( , кА
	Iп(, кА
	iу, кА

	От собственных нужд
	0,08
	1,88
	1,977
	1,805
	1,977
	5,257

	От системы, нагрузки и генераторов до К3
	0,03
	1,717
	124,52
	54,838
	124,52
	302,361

	От генератора
	0,5
	1,98
	110,336
	145,489
	105,922
	308,955

	Суммарное значение
	
	
	126,497
	56,643
	126,497
	307,617


Ток от генератора определяем по типовым кривым /3/.

 
Суммарное значение для тока от собственных нужд и наибольшего (ток от системы, нагрузки и генераторов).

Тепловой импульс 

Вк=(I``п.ок3)2*(tрасч+Тас)=(126,497)2*(4,082+0.08) = 66598,206 кА2*с,

где tрасч=tрз+tпв=4+0.082 =4,082 с – расчетное время протекания тока к.з.,

 tрз – время действия основной релейной защиты, с;

tпв – полное время отключения выключателя, включая время горения дуги, с /2/.

Найденные значения токов короткого замыкания и их составляющих в различных точках занесены в таблицу 5.6.

Таблица 5.6 - Значения токов короткого замыкания для различных точек

	Точка КЗ
	К1
	К2
	К3

	Вид КЗ
	3Ф
	1Ф
	3Ф
	3Ф

	I``по(I(1)),кА
	39,743
	47,611
	11,3
	126,497

	Iat, кА
	39,146
	49,847
	10,937
	56,643

	Iτ, кА
	95,351
	117,179
	26,776
	235,537

	Iпτ, кА
	39,743
	47,611
	11,3
	126,497

	Iy, кА
	106,113
	128,311
	29,935
	307,617

	Bk, кА2*c
	966,658
	1387,286
	81,083
	66598,206


6 Выбор выключателей и разьеденителей    

          Выбор выключателей и разъединителей на РУСН

          Значение длительного максимального рабочего тока для различных присоединений к шинам РУСН 

присоединение блочного генератора

Imax=P ном.г/√3*0.95Uн*cosφн=800/√3*0.95*220*0.9 = 2,456 кА;

присоединение линий

Imax=Pmax/√3*Uн*(N220-1)*cosφн=1537,44/√3*220*(9-1)*0.9 = 0,56 кА,

        где Рmax – мощность, выдаваемая потребителям, МВт;

присоединения АТС

Imax=Кпер*Sном/√3*Uн=1,4*801/√3*220 = 2,951 кА,

        где Кпер – коэффициент перегрузки автотрансформаторов (Кпер=1,4),

        Sном- номинальная мощность АТС, МВт;

присоединение резервного трансформатора

Imax=Sном/√3*Uн=63/√3*220 = 0,165 кА.

           Для выбора выключателей и разъеденителей выбирается максимальный ток Imax=2,951 кА.

            Таблица 6.1 - Выбор выключателей и разъеденителей на РУСН 

	Расчётные данные
	Каталожные данные                   выключателя                               ВНВ-220Б-63/3150У1
	Каталожные данные

Разъеденителя

РНДЗ.1(2)-220/3200У1
	Условия проверки

	Uуст=220 кв
Imax=2,951 кА
Inτ=47.611 кА
Iaτ=49.847 кА
iτ=117.179 кА
I``no=39.743 кА
iy=106.113 кА
Bk=1387.29 кА2c


	Uном=220 кВ
Iном=3,15 кА
Iотк.ном=63 кА, β=47%
iа.ном=√2*Iотк.ном*β/100= =41,875 кА

iотк.ном=√2*iотк.ном*(1+ +β/100)=130.97 кА

Iдин=63 кА
iдин=162 кА
I2тер* tтер=632*3=11907 кА2с

	Uном=220 кВ

Iном=3.2 кА

-

-

-

-

iдин =125 кА

I2тер* tтер= 502*3=7500 кА2с
	Uном(Uуст

Iном ( Imax
Iоткл.ном ( Inτ
ia.ном ( iaτ
iоткл.ном ( iτ 

Iдин ( I``no 

iдин ( iy

I2тер*tтер ( Bk



                 Выбор выключателей и разъединителей на РУВН

                Значение длительного максимального рабочего тока для различных присоединений к шинам РУВН 

присоединение линий

Imax=Pmax/√3*Uн*(N550-1)*cosφн=1469,178/√3*550*(3-1)*0.9 = 0,942 кА,

         где Рmax – мощность, выдаваемая в систему, МВт;

присоединения АТС

Imax=Кпер*Sном/√3*Uн=1,4*801/√3*550 = 1,295 кА,

         где Кпер – коэффициент перегрузки автотрансформаторов (Кпер=1,4).

         Sном- номинальная мощность АТС, МВт;

         Для выбора выключателей и разъеденителей выбирается максимальный ток Imax=1,295 кА.

           Таблица 6.2 - Выбор выключателей и разъеденителей на РУВН 

	Расчётные данные
	Каталожные данные                   выключателя                               ВВБК-500-50/3200У1
	Каталожные данные

Разъеденителя

РНДЗ.1(2)-500/3200У1
	Условия проверки

	Uуст=500 кв
Imax=1,295 кА
Inτ=11,3 кА
Iaτ=10,937 кА
Iτ=26,776 кА
I``no=11,3 кА
Iy=29,935 кА
Bk=81,083 кА2c


	Uном=500 кВ
Iном=3,2 кА
Iотк.ном=50 кА, β=45%
iа.ном=√2*Iотк.ном*β/100= =31,82 кА

iотк.ном=√2*iотк.ном*(1+ +β/100)=102,53 кА

Iдин=50 кА
iдин=128 кА
I2тер* tтер=502*2=5000 кА2с

	Uном=500 кВ

Iном=3.2 кА

-

-

-

-

iдин =160 кА

I2тер* tтер= 632*1=3969 кА2с
	Uном(Uуст

Iном ( Imax
Iоткл.ном ( Inτ
ia.ном ( iaτ
iоткл.ном ( iτ 

Iдин ( I``no 

iдин ( iy

I2тер*tтер ( Bk



            Выбор выключателей в цепи блочного генератора

            Значение длительного максимального рабочего тока для присоединения блочного генератора

Imax=P ном.г/√3*0.95Uн*cosφн=800/√3*0.95*24*0.9 = 22,509 кА.

Таблица 6.3 - Выбор выключателей в цепи блочного генератора 

	Расчётные данные
	Каталожные данные                   выключателя                               КАГ-24-30/30000У3
	Условия проверки

	Uуст=24 кВ
Imax=22,509 кА
I``no=126,5 кА
iy=307,62 кА
Bk=66598,2 кА2c


	Uном=24 кВ
Iном=30 кА
Iдин=360/√2=254,558  кА
iдин=360 кА
I2тер* tтер=1902*3=108300 кА2с

	Uном(Uуст
Iном ( Imax

Iдин ( I``no 

iдин ( iy

I2тер*tтер ( Bk



7 Выбор сборных шин 
         7.1 Выбор шин и токопроводов  на РУСН

        Выбор сборных шин на РУСН производится по току наиболее мощного присоединения 

         Для расчёта выбираем максимальный ток присоединения (от АТС)

Imax=Кпер*Sном/√3*Uном=1,4*801/√3*220=2,951 кА. 

        Из /2/ выбран провод 3*АС-600/72:

D=4 м, mAL=1603 кг/м, mFE=567 кг/м, d=33,2 мм, Iдоп=3*1050=3150 А,

         Проверка по условию нагрева

                          Iдоп  ( Imax , т.е. 3,15 кА ( 2,951 кА.

         Проверка на корону

Начальная критическая напряженность

Ео=30.3*m*(1+0.299/√ro)=30.3*0.82*(1+0.299/√1.66)=30,612 кВ/см,

где m-коэффициент, учитывавший шероховатость поверхности провода; 

ro-радиус провода.      

Напряженность электрического поля вокруг поверхности расщеплённых проводов 

E=k*0.354*1.1*Uном /(n*ro*Lg*(Dcp/rэk))=1.192*0.354*1.1* *220/(3*1.66*Lg*(504/11,432))=12,467 кВ/см,

где k- коэффициент, учитывающий число проводов в фазе

k =1+2√3*ro/a=1+2√3*1.66/30=1.192;

а- расстояние между проводами в расщеплённой фазе, см (а=30 см /6/);

rэk- эквивалентный радиус расщеплённых проводов

rэк=3√ro*a2=3√1.66*302=11,432 см;
Dcp=1.26*D- средне геометрическое расстояние между проводами фаз, см (Dcp=1.26*400=504 см /2/).

Проверка по условию 1.07*E=13,34 кВ/см ≤ Eo*0.9=27,551 кВ/см.

Провод по условию короны проходит.   

         Проверка по условию схлёстывания

Сила взаимодействия  между фазами 
f=(1.5*(I``по)2/D)*10-7=(1.5*39743,352/4)*10-7=59,233 Н/м,

где I``по - суммарный ток в точке К1(см. табл. 5.6).

Сила тяжести провода

q=1,1*9.81*(2*mAL+2*mFE)/1000=9.81*(3*1603+3*567)/1000=70,249 Н/м,

где 1,1 – коэфициент, учитывающий наличие внутрифазовых распорок.

Принимая время действия дифференциальной релейной зашиты tрз=0.1с

tэ=tрз+0.05=0,1+0,05=0.15 с.

√h/tэ=√1,8/0.15=8,944,

где h – стрела провеса (h=1,8 м /7/).

По диаграмме /4/ для значения f/q=0,843 находится отношение b/h=0.32, откуда 

b=0.32*1.8=0.576 м.

Максимально допустимое отклонение, м

bдоп=(D-d-aдоп)/2=(4-0.0332-0.95)/2=1.508 м,

адоп=0.95- наименьшее допустимое расстояние в свету между соседними фазами в момент их наибольшего сближения, м /6/.

Схлёстывания  не произойдёт т.к. b=0.572 м <bдоп=1.508 м.

         Выберем отвод от блочных трансформаторов к сборным шинам РУСН

        Ток нормального режима, текущий по отводу от шин РУСН к блочному трансформатору 

Iнор= P ном.г/√3*Uн*cosφн=800/√3*220*0.9 = 2,333 кА.

Выбор сечения производится по экономической плотности тока 

Q=Iдоп/jэ=2332,728/1=2332,728 мм2,

где jэ- экономическая плотность тока /4/ А/мм2.

Из /2/ выбран провод 3*АС-500/204:

D=4 м, mAL=1374 кг/м, mFE=1605 кг/м, d=34,5 мм, Iдоп=3*945=2835 А,

         Проверка по условию нагрева

                          Iдоп  ( Imax , т.е. 2,835 кА ( 2,456 кА.

         Проверка на корону

Начальная критическая напряженность

Ео=30.3*m*(1+0.299/√ro)=30.3*0.82*(1+0.299/√1.725)=30,502 кВ/см.

Напряженность электрического поля вокруг поверхности расщеплённых проводов 

E=k*0.354*1.1*Uном /(n*ro*Lg*(Dcp/rэk))=1.149*0.354*1.1* *220/(3*1.725*Lg*(504/14,027))=12,233 кВ/см,

где k- коэффициент, учитывающий число проводов в фазе

k =1+2√3*ro/a=1+2√3*1.725/30=1.149;

rэk- эквивалентный радиус расщеплённых проводов

rэк=3√ro*a2=3√1.725*302=14,027 см;
Проверка по условию 1.07*E=13,089 кВ/см ≤ Eo*0.9=27,452 кВ/см.

Провод по условию короны проходит.   

         Проверка по условию схлёстывания

Сила взаимодействия  между фазами 
f==59,233 Н/м.

Сила тяжести провода

q=9.81*(2*mAL+2*mFE)/1000=9.81*(3*1374+3*1605)/1000=96,439 Н/м.

√h/tэ=√1,8/0.15=8,944,

По диаграмме /4/ для значения f/q=0,894 находится отношение b/h=0.23, откуда 

b=0.23*1.8=0.414 м.

Максимально допустимое отклонение, м

bдоп=(D-d-aдоп)/2=(4-0.0345-0.95)/2=1.508 м,

Схлёстывания  не произойдёт т.к. b=0.414 м < bдоп=1.508 м.

              Выберем провода для линий, отходящих от РУСН

Ток нормального режима  

Iнор= Pmax/√3*Uн*N220*cosφн=1537,44/√3*220*9*0.9 = 0,498 кА,

где Рmax – мощность, выдаваемая потребителям, МВт. 

Выбор сечения производится по экономической плотности тока 

Q=Iдоп/jэ=498,115/1=498,115 мм2.

Из /2/ выбран провод АС-500/336:

D=4 м, mAL=1355 кг/м, mFE=2650 кг/м, d=37,5 мм, Iдоп=945 А.

         Проверка по условию нагрева

                          Iдоп  ( Imax , т.е. 560,38 А ( 945 кА.

         Проверка на корону

Начальная критическая напряженность

Ео=30.3*m*(1+0.299/√ro)=30.3*0.82*(1+0.299/√1.875)=30,271 кВ/см.      

Напряженность электрического поля вокруг поверхности расщеплённых проводов 

E= 0.354*1.1*Uном /(ro*Lg*(Dcp/rо))=0.354*1.1* *220/(1.875 *Lg*(504/1,875))= =18,807 кВ/см.

Проверка по условию 1.07*E=20,123 кВ/см ≤ Eo*0.9=27,244 кВ/см.

Провод по условию короны проходит.   

         Проверка по условию схлёстывания

Сила взаимодействия  между фазами 
f=59,233 Н/м,

Сила тяжести провода

q=1,1*9.81*(mAL+mFE)/1000=1,1*9.81*(1355+2650)/1000=43,218 Н/м.

√h/tэ=√1,8/0.15=8,944,

По диаграмме /4/ для значения f/q=0,81,37 находится отношение b/h=0.51, откуда b=0.51*1.8=0.918 м.

Максимально допустимое отклонение, м

bдоп=(D-d-aдоп)/2=(4-0.0375-0.95)/2=1.506 м,

Схлёстывания  не произойдёт т.к. b=0.918 м < bдоп=1.506 м.

             Выберем отвод к ТРДНС-63000/220, отходящий от РУСН

Ток нормального режима  

Iнор= Imax=Sном/√3*Uн=63/√3*220 = 0,165 кА 
Выбор сечения производится по экономической плотности тока 

Q=Iдоп/jэ=165,332/1=165,332 мм2.

Из /2/ выбран провод АС-300/204:

D=4 м, mAL=823 кг/м, mFE=1605 кг/м, d=29,2 мм, Iдоп=680 А.

         Проверка по условию нагрева

                          Iдоп  ( Imax , т.е. 165,332 А ( 680 А.

         Проверка на корону

Начальная критическая напряженность

Ео=30.3*m*(1+0.299/√ro)=30.3*0.82*(1+0.299/√1.46)=30,994 кВ/см.      

Напряженность электрического поля вокруг поверхности расщеплённых проводов 

E= 0.354*1.1*Uном /(ro*Lg*(Dcp/rо))=0.354*1.1* *220/(1.46 *Lg*(504/1,46))= =23,119 кВ/см.

Проверка по условию 1.07*E=24,737 кВ/см ≤ Eo*0.9=27,895 кВ/см.

Провод по условию короны проходит.   

         Проверка по условию схлёстывания

Сила взаимодействия  между фазами 
f=59,233 Н/м,

Сила тяжести провода

q=1,1*9.81*(mAL+mFE)/1000=1,1*9.81*(823+1605)/1000=26,201 Н/м.

√h/tэ=√1,8/0.15=8,944,

По диаграмме /4/ для значения f/q=2,261 находится отношение b/h=0.8, откуда b=0.8*1.8=1,44 м.

Максимально допустимое отклонение, м

bдоп=(D-d-aдоп)/2=(4-0.0292-0.95)/2=1.51 м,

Схлёстывания  не произойдёт т.к. b=1,144 м < bдоп=1.51 м.

Токоотвод от РУСН к АТС выбирается как и для шин РУСН.

        7.2 Выбор шин и токопроводов на РУВН

       Выбор сборных шин на РУВН производится по току наиболее мощного присоединения 

         Для расчёта выбираем максимальный ток присоединения (от АТС)

Imax=Кпер*Sном/√3*Uном=1,4*801/√3*500=1,295 кА. 

        Из /2/ выбран провод 3*АС-500/204:

D=6 м, mAL=1374 кг/м, mFE=1605 кг/м, d=34,5 мм, Iдоп=3*945=2835 А,

         Проверка по условию нагрева

                          Iдоп  ( Imax , т.е. 1,295 кА ( 2,835 кА.

         Проверка на корону

Начальная критическая напряженность

Ео=30.3*m*(1+0.299/√ro)=30.3*0.82*(1+0.299/√1.725)=30,502 кВ/см.

Напряженность электрического поля вокруг поверхности расщеплённых проводов 

E=k*0.354*1.1*Uном /(n*ro*Lg*(Dcp/rэk))=1.149*0.354*1.1* *220/(3*1.725*Lg*(756/14,027))=24,934 кВ/см,

где k- коэффициент, учитывающий число проводов в фазе

k =1+2√3*ro/a=1+2√3*1.725/40=1.149;

а- расстояние между проводами в расщеплённой фазе, см (а=40 см /6/);

rэk- эквивалентный радиус расщеплённых проводов

rэк=3√ro*a2=3√1.725*402=14,027 см;
Dcp=1.26*D- средне геометрическое расстояние между проводами фаз, см (Dcp=1.26*600=756 см /2/).

Проверка по условию 1.07*E=26,722 кВ/см ≤ Eo*0.9=27,452 кВ/см.

Провод по условию короны проходит.   

         Проверка по условию схлёстывания не производится, т.к. 

                                        Iпо``=11.3 кА(20 кА.

         Выберем провода для линий, отходящих от РУВН

Ток нормального режима  

Iнор= Pmax/√3*Uн*N500*cosφн=1469,178/√3*500*3*0.9 = 0,942 кА,

где Рmax – мощность, выдаваемая в систему, МВт. 

Выбор сечения производится по экономической плотности тока 

Q=Iдоп/jэ=942,478/1=942,478 мм2.

Из /2/ выбран провод 3*АС-500/204:

D=6 м, mAL=1374 кг/м, mFE=1605 кг/м, d=34,5 мм, Iдоп=3*945=2835 А,

         Проверка по условию нагрева

                          Iдоп  ( Imax , т.е. 1,295 кА ( 2,835 кА.

         Проверка на корону

Начальная критическая напряженность

Ео=30.3*m*(1+0.299/√ro)=30.3*0.82*(1+0.299/√1.725)=30,502 кВ/см.

Напряженность электрического поля вокруг поверхности расщеплённых проводов 

E=k*0.354*1.1*Uном /(n*ro*Lg*(Dcp/rэk))=1.149*0.354*1.1* *220/(3*1.725*Lg*(756/14,027))=24,934 кВ/см,

где k- коэффициент, учитывающий число проводов в фазе

k =1+2√3*ro/a=1+2√3*1.725/40=1.149;

а- расстояние между проводами в расщеплённой фазе, см (а=40 см /6/);

rэk- эквивалентный радиус расщеплённых проводов

rэк=3√ro*a2=3√1.725*402=14,027 см;
Dcp=1.26*D- средне геометрическое расстояние между проводами фаз, см (Dcp=1.26*600=756 см /2/).

Проверка по условию 1.07*E=26,722 кВ/см ≤ Eo*0.9=27,452 кВ/см.

Провод по условию короны проходит.   

         Проверка по условию схлёстывания не производится, т.к. 

                                        Iпо``=11.3 кА(20 кА.

       Токоотвод от РУВН к АТС выбирается как и на шины РУВН.

        7.3 Выбор пофазно-экранированого токопровода для присоединения генераторов к блочным трансформаторам

Выбран пофазно-экранированый  токопровод ТЭКН-П-24-2400-560.

Сравним параметры токопровода с расчётными значениями токов кз в точке К5 и сравнение этих величин сведем в таблицу 7.3.1.

Таблица  7.3.1 – Сравнение величин

	Расчётное значение
	Каталожное значение

	Uрасч=24 кВ
Iнорм=21,4 кА

iy=307.617 кA
	Uном=24 кВ
Iном=24 rА

iдин=560 кА


8 Выбор измерительных трансформаторов

        8.1 Выбор трансформаторов тока 

присоединение измерительных приборов в цепи генератора РУСН

        Т.к. участок от выборов генератора до стены турбинного отделения выполнен комплектным токопроводом ТЭКН-П-24-2400-560, то выбран трансформатор тока, встроенный в токопровод ТШВ-20-30000/5 (Z2ном=4 Ом).

         Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь каталожными данными подключённых приборов определена  нагрузка по фазам и приведена в таблице 8.1.1.

Таблица 8.1.1 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

	Прибор


	Тип


	Нагрузка фазы, ВА

	
	
	А
	В
	С

	БЩУ

Амперметр

Ваттметр

Варметр

Регистрирующий амперметр

Регистрирующий ваттметр

Счётчик активной мощности

ЦЩУ

Ваттметр

Варметр

Система возбуждения

Амперметр

Регистрирующий Амперметр
	Э-335

Д-335

Д-335

Н-344

Н-348

САЗ-И-680

Д-335

Д-335

Э-335

Н-344
	0.5

0.5

0.5

10

2.5

1

1

0.5
	0.5
10

10
	0.5
0.5

0.5

10

2.5

1

1

0.5

	ИТОГО
	
	16
	20.5
	16


          Из таблицы 8.1.1 видно что наиболее загружена фаза В

         Общее сопротивление приборов 

                                     rприб=Sприб/I22=20,5/25 = 0,82 Ом.

                     Допустимое сопротивление проводов 

rпр=Z2ном-rприб-rк=4-0,82-0,1 = 3,08 Ом

Т.к генератор мощностью 800МВт, то применяется кабель с медными жилами, ориентировочной длины 40м, приборы соединены в полную звезду поэтому l=lрасч ,тогда сечение 

q=(*lрасч/rпр=0.0175*40/3,08=0,227 мм2.
Принят контрольный кабель КВВБГ с медными жилами сечением 2.5мм2
         Осуществляется проверка

rпр=(*lрасч/q=0,0175*40/2,5=0,28 Ом,

Z2ном= rпр +rприб +rк =0,1+0,28+0,82=1,2 Ом.

           Сравнение расчётных и каталожных данных приведено в таблице 8.1.2.

           Таблица 8.1.2 – Сравнение расчетных и каталожных данных   
[image: image48.wmf]
	Расчётные 
	Каталожные
	Условия проверки 

	Uуст=24 кВ

Iмах=22,509 кА

Вк=66598,206 кА2*с

Z2=1,2 Ом
	Uном=24 кВ

Iном=30 кА

I2тер*tтер =97200 кА2*с

Zном=4 Ом
	Uном(Uуст
Iном ( Imax

I2тер*tтер ( Bk

Zном( Z2


          присоединение измерительных приборов в цепи блока генератор-трансформатор РУСН

         Выбран трансформатор тока, встроенный в блочный трансформатор  ТВТ 220-1-4000/5 (Z2ном=2,4 Ом).

         Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь каталожными данными подключённых приборов определена  нагрузка по фазам и приведена в таблице 8.1.3.

          Таблица 8.1.3 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

	Прибор


	Тип


	Нагрузка фазы, ВА

	
	
	А
	В
	С

	Амперметр

Ваттметр

Варметр


	Э-335

Д-335

Д-335


	0.5

0.5
	0.5

	0.5
0.5

	ИТОГО
	
	1
	0.5
	1


          Из таблицы 8.1.3 видно что наиболее загружены фазы А и С

         Общее сопротивление приборов 

                                     rприб=Sприб/I22=1/25=0,04 Ом.

                     Допустимое сопротивление проводов 

rпр=Z2ном-rприб-rк=2,4-0,04-0,05=2,31 Ом

         Применяется кабель с медными жилами, ориентировочной длины 125 м, приборы соединены в полную звезду поэтому l=lрасч ,тогда сечение 

q=(*lрасч/rпр=0.0175*125/2,31=0,947 мм2.
         Принят контрольный кабель КВВБГ с медными жилами сечением 2.5мм2
         Осуществляется проверка

rпр=(*lрасч/q=0,0175*125/2,5=0,875 Ом,

Z2ном= rпр +rприб +rк =0,1+0,875+0,04=0,965 Ом.

           Сравнение расчётных и каталожных данных приведено в таблице 8.1.4.

           Таблица 8.1.4 – Сравнение расчетных и каталожных данных   
[image: image49.wmf]
	Расчётные 
	Каталожные
	Условия проверки 

	Uуст=220 кВ

Iмах=2,456 кА

Вк=1327,286 кА2*с

Z2=0,965 Ом
	Uном=220 кВ

Iном=3000 кА

I2тер*tтер =16875 кА2*с

Zном=2,4 Ом
	Uном(Uуст
Iном ( Imax

I2тер*tтер ( Bk

Zном( Z2


          присоединение измерительных приборов в цепи от РУСН к АТС

         Выбран трансформатор тока, встроенный в автотрансформатор  ТВТ 220-1-4000/5 (Z2ном=2,4 Ом).

         Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь каталожными данными подключённых приборов определена  нагрузка по фазам и приведена в таблице 8.1.5.

          Таблица 8.1.5 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

	Прибор


	Тип


	Нагрузка фазы, ВА

	
	
	А
	В
	С

	Амперметр

Ваттметр

Варметр


	Э-335

Д-335

Д-335


	0.5

0.5
	0.5

	0.5
0.5

	ИТОГО
	
	1
	0.5
	1


          Из таблицы 8.1.5 видно что наиболее загружены фазы А и С

         Общее сопротивление приборов 

                                     rприб=Sприб/I22=1/25=0,04 Ом.

                     Допустимое сопротивление проводов 

rпр=Z2ном-rприб-rк=2,4-0,04-0,05=2,31 Ом

         Применяется кабель с медными жилами, ориентировочной длины 125 м, приборы соединены в полную звезду поэтому l=lрасч ,тогда сечение 

q=(*lрасч/rпр=0.0175*125/2,31=0,947 мм2.
         Принят контрольный кабель КВВБГ с медными жилами сечением 2.5мм2
         Осуществляется проверка

rпр=(*lрасч/q=0,0175*125/2,5=0,875 Ом,

Z2ном= rпр +rприб +rк =0,1+0,875+0,04=0,965 Ом.

           Сравнение расчётных и каталожных данных приведено в таблице 8.1.6.

           Таблица 8.1.6 – Сравнение расчетных и каталожных данных   
[image: image50.wmf]
	Расчётные 
	Каталожные
	Условия проверки 

	Uуст=220 кВ

Iмах=2,951 кА

Вк=1327,286 кА2*с

Z2=0,965 Ом
	Uном=220 кВ

Iном=3000 кА

I2тер*tтер =16875 кА2*с

Zном=2,4 Ом
	Uном(Uуст
Iном ( Imax

I2тер*tтер ( Bk

Zном( Z2


          присоединение измерительных приборов в ЛЭП  РУСН

         Выбран трансформатор тока ТФЗМ 220-1-600/5 (Z2ном=1,2 Ом).

         Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь каталожными данными подключённых приборов определена  нагрузка по фазам и приведена в таблице 8.1.7.

          Таблица 8.1.7 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

	Прибор


	Тип


	Нагрузка фазы, ВА

	
	
	А
	В
	С

	Амперметр

Ваттметр

Варметр

Счетчик активной энергии


	Э-335

Д-335

Д-335

САЗ-И-680


	0.5

0.5

2.5
	0.5

	0.5
0.5

2.5

	ИТОГО
	
	3.5
	0.5
	3.5


          Из таблицы 8.1.7 видно что наиболее загружены фазы А и С

         Общее сопротивление приборов 

                                     rприб=Sприб/I22=3.5/25=0,14 Ом.

                     Допустимое сопротивление проводов 

rпр=Z2ном-rприб-rк=1,2-0,14-0,1=0,96 Ом

         Применяется кабель с медными жилами, ориентировочной длины 125 м, приборы соединены в полную звезду поэтому l=lрасч ,тогда сечение 

q=(*lрасч/rпр=0.0175*125/0,96=2,279 мм2.
         Принят контрольный кабель КВВБГ с медными жилами сечением 2.5мм2
         Осуществляется проверка

rпр=(*lрасч/q=0,0175*125/2,5=0,875 Ом,

Z2ном= rпр +rприб +rк =0,14+0,875+0,1=1,115 Ом.

           Сравнение расчётных и каталожных данных приведено в таблице 8.1.8.

           Таблица 8.1.8 – Сравнение расчетных и каталожных данных   
[image: image51.wmf]
	Расчётные 
	Каталожные
	Условия проверки 

	Uуст=220 кВ

Iмах=560,38 кА

Вк=1327,286 кА2*с

iy=106,113 кА

Z2=1,115 Ом
	Uном=220 кВ

Iном=600 кА

I2тер*tтер =4800 кА2*с

Iдин=108 кА

Zном=1,2 Ом
	Uном(Uуст
Iном ( Imax

I2тер*tтер ( Bk

iдин ( iy

Zном( Z2


          присоединение измерительных приборов в ЛЭП  РУВН

         Выбран трансформатор тока ТФЗМ 500Б-1-1000/1 (Z2ном=30 Ом).

         Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь каталожными данными подключённых приборов определена  нагрузка по фазам и приведена в таблице 8.1.9.

          Таблица 8.1.9 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

	Прибор


	Тип


	Нагрузка фазы, ВА

	
	
	А
	В
	С

	Амперметр

Ваттметр

Варметр

Счетчик активной энергии


	Э-335

Д-335

Д-335

САЗ-И-680


	0.5

0.5

0.5

5
	0.5

	0.5

0.5
0.5

5

	ИТОГО
	
	6.5
	0.5
	6.5


          Из таблицы 8.1.9 видно что наиболее загружены фазы А и С

         Общее сопротивление приборов 

                                     rприб=Sприб/I22=6.5/1=6,5 Ом.

                     Допустимое сопротивление проводов 

rпр=Z2ном-rприб-rк=60-6,5-0,1=23,4 Ом

         Применяется кабель с медными жилами, ориентировочной длины 125 м, приборы соединены в полную звезду поэтому l=lрасч ,тогда сечение 

q=(*lрасч/rпр=0.0175*175/23,4=0,13 мм2.
         Принят контрольный кабель КВВБГ с медными жилами сечением 2.5мм2
         Осуществляется проверка

rпр=(*lрасч/q=0,0175*175/2,5=1,225 Ом,

Z2ном= rпр +rприб +rк =0,1+1,225+6,5=7,825 Ом.

           Сравнение расчётных и каталожных данных приведено в таблице 8.1.10.

           Таблица 8.1.10 – Сравнение расчетных и каталожных данных   
[image: image52.wmf]
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	Каталожные
	Условия проверки 

	Uуст=500 кВ

Iмах=934,78кА

Вк=81,083 кА2*с

iy=29,935 кА

Z2=7,825 Ом
	Uном=500 кВ

Iном=1000 кА

I2тер*tтер =4624 кА2*с

iдин=180 кА

Zном=30 Ом
	Uном(Uуст
Iном ( Imax

I2тер*tтер ( Bk

iдин ( iy

Zном( Z2


          присоединение измерительных приборов в цепи от РУВН к АТС

         Выбран трансформатор тока, встроенный в автотрансформатор  ТВТ 500-1-1500/1 (Z2ном=50 Ом).

         Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь каталожными данными подключённых приборов определена  нагрузка по фазам и приведена в таблице 8.1.11.

          Таблица 8.1.11 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 

	Прибор


	Тип


	Нагрузка фазы, ВА

	
	
	А
	В
	С

	Амперметр


	Э-335


	0.5


	
	

	ИТОГО
	
	0,5
	
	


          Из таблицы 8.1.11 видно что наиболее загружена фаза А 

         Общее сопротивление приборов 

                                     rприб=Sприб/I22=0,5/1=0,5 Ом.

                     Допустимое сопротивление проводов 

rпр=Z2ном-rприб-rк=50-0,5-0,05=49,45 Ом

         Применяется кабель с медными жилами, ориентировочной длины 175 м, прибор включен в одну фазу, поэтому l=2*lрасч ,тогда сечение 

q=(*lрасч/rпр=0.0175*2*175/49,45=0,124 мм2.
         Принят контрольный кабель КВВБГ с медными жилами сечением 2.5мм2
         Осуществляется проверка

rпр=(*lрасч/q=0,0175*2*175/2,5=2,45 Ом,

Z2ном= rпр +rприб +rк =0,5+2,45+0,05=3 Ом.

           Сравнение расчётных и каталожных данных приведено в таблице 8.1.12.

           Таблица 8.1.12 – Сравнение расчетных и каталожных данных   
[image: image53.wmf]
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	Каталожные
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	Uуст=500 кВ

Iмах=1,295 кА

Вк=81,083 кА2*с

Z2=3 Ом
	Uном=500 кВ

Iном=1500 кА

I2тер*tтер =1399,68кА2*с

Zном=50 Ом
	Uном(Uуст
Iном ( Imax

I2тер*tтер ( Bk

Zном( Z2


         8.2 Вы бор измерительных трансформаторов напряжения

        Расчёт вторичной нагрузки трансформатора напряжения для шин РУСН приведен в таблице 8.2.1.

         Таблица 8.2.1 -  Вторичная нагрузка трансформатора напряжения

	
	Прибор


	Тип
	S одной       обмотки, ВА


	Число обмоток


	Cosφ

	Sinφ

	Число приборов


	Общая потребляемая мощность, ВА

	
	
	
	
	
	
	
	
	Р, Вт
	Q, Вар

	ЛЭП
	Ваттметр

Варметр

Счётчик активной энергии
	Д-335

Д-335

САЗ-И-680
	1,5

1,5

2
	2

2

2


	1

1

0,38


	0

0

0,925


	9

9

18


	27

27

72


	175,26



	Шины
	Вольтметр 

Частотомер

Регистрирующий вольтметр

Регистрирующий частотомер

 
	Э-335

Э-372

Н-378

Э-372
	2

3

10

10
	1

1

1

1


	1

1

1

1


	0

0

0

0


	1

1

1

1


	2

3

10

10


	

	БТ
	Ваттметр

Варметр


	Д-335

Д-335
	1.5

1.5
	2

2


	1

1


	0

0


	3

3


	9

9


	

	АТС
	Ваттметр

Варметр


	Д-335

Д-335
	1.5

1.5
	2

2


	1

1


	0

0


	6

6


	18

18


	

	Обходной выключатель
	Ваттметр

Варметр

Счетчик активной энергии


	Д-335

Д-335

САЗ-И-680
	1.5

1.5

2
	2

2

2


	1

1

0,38


	0

0

0,925


	1

1

2


	3

3

8


	

	
	ИТОГО
	
	
	
	
	
	
	219
	194,73


Вторичная нагрузка трансформатора тока

S 2∑=√(P2+Q2)=√(2192+194,7332)=293,057 ВА
Исходя из вторичной нагрузки выбран трансформатор напряжения

 НКФ-220-58У1

S2ном=400ВА, класс точности 0.5, схема соединения 1/1/1-0-0.

            Расчёт вторичной нагрузки трансформатора напряжения для шин генератора приведен в таблице 8.2.2.

           Таблица 8.2.2 - Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 

	
	Прибор


	Тип
	Sодной       обмотки, ВА


	Число обмоток


	Cosφ

	Sinφ

	Число приборов


	Общая потребляемая мощность, ВА

	
	
	
	
	
	
	
	
	Р, Вт
	Q, Вар

	
	Ваттметр

Варметр

Вольтметр

Счётчик активной энергии 

Датчик активной энергии

Датчик реактивной энергии
Ваттметр рег.

Вольтметр рег.
	Д-335

Д-335

Э-335

САЗ-И-680

Е-829

Е-830

Н-348

Н-344


	1.5

1.5

2
2

10

10

10

   10
	2

2

1

2

2

1
	1

1

1

0.38

1

1

1

1
	0

0

0

0.925

0

0

0

0
	3

3

7

1

1

1

1

1
	9

9

14

4

10

10

20

10
	9,737



	
	Частотомер


	Э-372
	3
	1
	1
	0
	4
	12
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	98
	9,737


Вторичная нагрузка ТН

S 2∑=√(P2+Q2)=√(982+9,7372)=98,423 ВА.
Исходя из вторичной нагрузки выбраны трансформаторы напряжения

  ЗНОМ-24-69У1 и ЗНОЛ.06-24У3.

S 2ном=75 ВА, т.к. трансформатор однофазный, то 3 однофазных трансформатора соединённых в звезду имеют мощность 3*S 2ном=3*75=225 ВА>S 2∑ =98,423 МВА, класс точности 0.5, схема соединения 1/1/1-0-0.

         Расчёт вторичной нагрузки трансформатора напряжения для шин РУВН приведен в таблице 8.2.3.

 Таблица 8.2.3 - Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 

	
	Прибор


	Тип
	S одной       обмотки, ВА


	Число обмоток


	Cosφ

	Sinφ

	Число приборов


	Общая потребляемая мощность, ВА

	
	
	
	
	
	
	
	
	Р, Вт
	Q, Вар

	ЛЭП
	Ваттметр

Варметр

Счётчик активной энергии
	Д-335

Д-335

САЗ-И-680
	1,5

1,5

2
	2

2

2


	1

1

0,38


	0

0

0,925


	3

3

6


	9

9

24


	58,42



	Шины
	Вольтметр 

Частотомер

Регистрирующий вольтметр

Регистрирующий частотомер

 
	Э-335

Э-372

Н-378

Э-372
	2

3

10

10
	1

1

1

1


	1

1

1

1


	0

0

0

0


	1

1

1

1


	2

3

10

10


	

	
	ИТОГО
	
	
	
	
	
	
	127
	58,42


Вторичная нагрузка трансформатора напряжения   

S 2∑=√(P2+Q2)=√(1272+58,42)=139,792 ВА.
Исходя из вторичной нагрузки выбраны НДЕ-500-72У1(для ЛЭП) и 

НКФ-500-78У1, S 2ном=300ВА, класс точности 0.5, схема соединения 1/1/1-0-0.

9 Выбор аппаратуры 

Выбор ВЧЗ

Выбран ВЗ-630-0.5У1 для линий РУСН

Таблица 9.1 Сравнение расчётных и каталожных данных  
[image: image54.wmf]
	Расчётные данные
	Каталожные данные

	Uуст=220 кВ

Iмах=560,377 А

Вmax=1387,286 кА2с
	Uном=220 кВ

Iном=630А

Iном2tтер=6302*1=396,9 кА2с


Выбран ВЗ-1250-0.5У1 для РУВН

 Таблица 9.2 Сравнение расчётных и каталожных данных  
[image: image55.wmf]
	Расчётные данные
	Каталожные данные

	Uуст=500 кВ

Iмах=942,478 А

Вmax=81,083 кА2с
	Uном=500 кВ

Iном=1250А

Iном2tтер=12502*1=1562,5 кА2с


            Выбор конденсаторов на 220 кВ,

Выбраны конденсаторы устанавливаемые пофазно СМБ-166√3-14У1.

Дополнительно для подключения трансформатора напряжения  НДЕ устанавливаются конденсаторы ОМРИ-15-0.107У1.   

             Выбор реакторов на 500 кВ.

Выбран РОДЦ-60000/500У1.

          Выбор ограничителей перенапряжения.

Для РУСН – ОПН-220-У1.

Для РУВН – ОПН-500-У1.

Заключение.

В результате выполненного курсового проекта была разработана структурная схема конденсационной электростанции промышленного района, сооружаемая в Приморском крае. Был выполнен весь расчет согласно заданию на курсовое проектирование. Произведен выбор генераторов, силовых трансформаторов, автотрансформаторов, выключателей, разъединителей (в случае короткого замыкания в схеме), электрических аппаратов и токоведущих частей, измерительные трансформаторы тока и напряжения КЭС обеспечивает электроснабжение промышленного района на среднем из повышенных напряжений и обеспечивает выдачу мощности в систему на высшем напряжении.
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