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Задание

Тип станции: КЭС

Вид топлива: уголь

Число и мощность генераторов: 3(60 МВт

Потребители:

	На напряжении, кВ
	Рмин, МВт
	Рмакс, МВт

	35
	30
	50


Связь с системой:

	На напряжении, кВ
	Число линий связи, шт
	Длина линий, км
	Sс”, МВ(А

	110
	3
	50
	3500


Целью курсовой работы  является  проектирование электрической части тепловой конденсационной электростанции с тремя генераторами по 60 МВт. Связь с системой осуществляется на напряжении 110 кВ по трем линиям  длиной 50 км. Мощность короткого замыкания системы составляет 3500 МВ(А. К станции подключены потребители с максимальной мощностью нагрузки 50 МВт. Связь с потребителями осуществляется на напряжении 35 кВ.
В курсовом проекте выполнено:

· выбор типа генераторов;

· выбор и обоснование главной схемы электрических соединений и схемы электроснабжения потребителей собственных нужд;
· выбор типа и мощности рабочих и резервных трансформаторов собственных нужд;

· выбор типа и мощности повышающих трансформаторов;
· расчет токов короткого замыкания;
· выбор коммутационных аппаратов;
· выбор кабелей, токопроводов, шин распределительных устройств;
· выбор измерительных трансформаторов тока и напряжения.
На чертежах представлены:

· главная схема электрических соединений установок, включая схему собственных нужд;
· схема заполнения, план и разрез по ячейке распределительного устройства 110 кВ.

Введение
Тепловые конденсационные электрические станции (КЭС).
На тепловых электростанциях химическая энергия сжигаемого топлива преобразуется в котле в энергию водяного пара, приводящего во вращение турбоагрегат (паровую турбину, соединенную с генератором). Меха​ническая энергия вращения преобразуется генератором в электрическую. Топливом для электростанций служат уголь, торф, горючие сланцы, а так​же газ и мазут. В отечественной энергетике на долю КЭС приходится до 60% выработки электроэнергии.

Мощность современных КЭС обычно такова, что каждая из них может обеспечить электроэнергией крупный район страны. Отсюда еще одно название электростанций этого типа – государственная районная электрическая станция (ГРЭС).

Основными особенностями КЭС являются:

· удаленность от потребите​лей электроэнергии, так как передача электроэнергии на дальние расстояния к месту потребления более выгодна, чем перевозка низкосортного топлива;

· блочный принцип построения электро​станции.

Энерго​блок представляет собой как бы отдельную электростанцию со своим основным и вспомогательным оборудованием и центром управления – блочным щитом. Связей между соседними энергоблоками по технологиче​ским линиям обычно не предусматривается. Построение КЭС по блочному принципу дает определенные технико-экономические преимущества, ко​торые заключаются в следующем:

· облегчается применение пара высоких и сверхвысоких параметров вследствие более простой системы паропроводов, что особенно важно для освоения агрегатов большой мощности;

· упрощается и становится более четкой технологическая схема электро​станции, вследствие чего увеличивается надежность работы и облегчается эксплуатация;

· уменьшается, а в отдельных случаях может вообще отсутствовать ре​зервное тепломеханическое оборудование;

· сокращается объем строительных и монтажных работ;

· уменьшаются  капитальные  затраты  на  сооружение  электростанции;

· обеспечивается удобное расширение электростанции, причем новые энергоблоки при необходимости могут отличаться от предыдущих по своим параметрам.

Наибольшие энергетические потери на КЭС имеют место в основном пароводяном контуре, а именно в конденсаторе, где отработавший пар, со​держащий еще большое количество тепла, затраченного при парообразова​нии, отдает его циркуляционной воде. Тепло с циркуляционной водой уно​сится в водоемы, т. е. теряется. Эти потери в основном определяют КПД электростанции, составляющий даже для самых современных КЭС не бо​лее 40 – 42 %.

Современные КЭС оснащаются в основном энергоблоками 200 – 800 МВт. Применение крупных агрегатов позволяет обеспечить быстрое наращивание мощностей электростанций, приемлемые себестоимость элек​троэнергии и стоимость установленного киловатта мощности станции.

Наиболее крупные КЭС в настоящее время имеют мощность до 4 млн. кВт. Предельная мощность КЭС определяется условиями водоснабжения и влиянием выбросов станции на окружающую среду.

Современные КЭС весьма активно воздействуют на окружающую сре​ду: на атмосферу, гидросферу и литосферу. Влияние на атмосферу сказы​вается в большом потреблении кислорода воздуха для горения топлива и в выбросе значительного количества продуктов сгорания. Наименьшее загрязнение атмосферы (для стан​ций одинаковой мощности) отмечается при сжигании газа и наиболь​шее – при сжигании твердого топлива с низкой теплотворной способ​ностью и высокой зольностью. Необходимо учесть также большие уносы тепла в атмосферу, а также электромагнитные поля, создаваемые электри​ческими установками высокого и сверхвысокого напряжения.

КЭС загрязняет гидросферу большими массами теплой воды, сбрасы​ваемыми из конденсаторов турбин, а также промышленными стоками, хотя они проходят тщательную очистку.

Для литосферы влияние КЭС сказывается не только в том, что для ра​боты станции извлекаются большие массы топлива, отчуждаются и за​страиваются земельные угодья, но и в том, что требуется много места для захоронения больших масс золы и шлаков (при сжигании твердого топлива).

Влияние КЭС на окружающую среду чрезвычайно велико. Например, о масштабах теплового загрязнения воды и воздуха можно судить по тому, что около 60% тепла, которое получается в котле при сгорании всей массы топлива, теряется за пределами станции. Учитывая размеры про​изводства электроэнергии на КЭС, объемы сжигаемого топлива, можно предположить, что они в состоянии влиять на климат больших районов страны.
1. Выбор главной схемы электрических соединений
1.1 Выбор типа генераторов

По табл. 2.1 [2] принимаю турбогенератор:

ТВФ-63-2ЕУ3
Каталожные данные: Рном = 63 МВт, Sном = 78.75 МВ(А, Uном = 10.5 кВ, cos(ном = 0.8, х”d = 0.1361 о.е.

На станции будет установлено 3 таких генератора.
1.2 Выбор числа линий выдачи мощности на нагрузку

Число линий определяют исходя из экономически целесообразной мощности для одной линии данного напряжения. Связь с потребителями осуществляется на напряжении 35 кВ. По линиям выдается мощность, равная максимум 50 МВт, остальная мощность выдается в систему. По табл. 1 [1] предельная передаваемая мощность ЛЭП 35 кВ равна Рпред = 10 – 25 МВт. Таким образом количество линий определяется как:


n = Рmax 35кВ / Рпред
С учетом надежности электроснабжения в аварийных режимах, принимаю число линий равным четырем.
1.3 Варианты структурной схемы электростанции
Структурной (принципиальной) называют схему трансформаторных соединений между генераторами и РУ основных напряжений. Она показывает распределение генераторов между РУ различных напряжений и связи между этими РУ.

Схемы КЭС строят по блочному принципу: котел – турбина – генератор – трансформатор без сборных шин на генераторном напряжении. На рис. 1 предложены два варианта структурной схемы:
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Рис. 1 Варианты структурных схем электростанции


Варианты А и Б предусматривают установку, вместо автотрансформатора связи, двух- и трёхобмоточные трансформаторы, соответственно для варианта А – Т4 и варианта Б – Т2 и Т3. Объясняется это следующим. РУ СН выполнено на классе напряжения 35 кВ. Такая сеть имеет незаземленную или компенсированную нейтраль. Нейтрали всех автотрансформаторов глухо заземляются поскольку, если в системе с эффективно-заземленной нейтралью включить понижающий автотрансформатор с незаземленной нейтралью, то при замыкании на землю одной фазы в сети СН на последовательную обмотку этой фазы будет воздействовать полное напряжение Uв/(3 вместо (Uв-Uс)(3, напряжение выводов обмотки СН возрастает примерно до Uв, резко увеличивается напряжение, приложенное к обмоткам неповрежденных фаз. Такие перенапряжения недопустимы, поэтому нейтрали всех автотрансформаторов глухо заземляются. В этом случае заземления на линии со стороны ВН или СН не вызывают опасных перенапряжений, однако в системах ВН и СН возрастают токи однофазного КЗ.
Применение генераторных выключателей в варианте Б снижает число коммутаций в РУ повышенного напряжения и РУ собственных нужд и повышает надежность работы РУ за счет локализации отказов генератора и турбины. Генераторный выключатель повышает в целом надежность блока, так как упрощает эксплуатацию и позволяет пускать и останавливать блок без переключений собственных нужд на резервный трансформатор.
1.4 Выбор типа и мощности повышающих трансформаторов, трансформаторов собственных нужд и резервных трансформаторов собственных нужд
А) Выбор типа и мощности трансформаторов собственных нужд и резервных трансформаторов собственных нужд:
Потребление электроэнергии на питание собственных нужд для КЭС на пылеугольном топливе из [1] составляет Рсн / Руст = 5 – 8 %. Принимаю 8%. Тогда:

Рсн = 63(0.08 = 5.04 МВт


Sсн = Рсн / cos( = 5.04 / 0.8 = 6.3 МВ(А
Трансформаторы собственных нужд (ТСН) подключаются к ответвлению от блоков Г-Т между генераторным выключателем и трансформатором. Для питания собственных нужд применяется два напряжения: 6 кВ для питания крупных двигателей; 380/220 В для питания более мелких двигателей, а также освещения станции. По табл. 3.4 [2] выбираю:
ТМНС-6300/10

Каталожные данные: Sн = 6300 кВ(А, Uвн = 10.5 кВ, Uнн = 6.3 кВ, Uк = 8 %, Рх = 8 кВт, Рк = 46.5 кВт, цена 35 тыс. руб.


Мощность резервного ТСН (РТСН) на блочных электростанциях без генераторных выключателей должна обеспечить замену рабочего трансформатора одного блока и одновременный пуск или останов второго блока. Ориентировочно мощность РТСН выбирается на ступень больше, чем рабочего:

Sртсн = 1.5(Sтсн = 1.5(6.3 = 9.45 МВ(А

По табл. 3.6 [2] выбираю:

ТДН-10000/110

Каталожные данные: Sн = 10 МВ(А, Uвн = 115 кВ, Uнн = 6.6 кВ, Uк вн-нн = 10.5 %, Рх = 14 кВт, Рк = 58 кВт, цена 40 тыс. руб.

Б) Выбор типа и мощности повышающих трансформаторов в варианте А:
Мощность блочных двухобмоточных трансформаторов выбирается по мощности присоединенных к ним генераторов: Sном т ≥ Sном г. По табл. 3.5 и 3.6 [2] выбираю повышающие трансформаторы (см. рис. 1 - А):

РУ ВН - 110 кВ (Т1 и Т2): ТДЦ-80000/110
Каталожные данные: Sн = 80 МВ(А, Uвн = 121 кВ, Uнн = 10.5 кВ, Uк вн-нн = 11 %, Рх = 85 кВт, Рк = 310 кВт, цена 113.7 тыс. руб.

На напряжение 35 кВ выпускаются двухобмоточные трансформаторы только до мощности 63 МВ(А. Установка такого трансформатора потребует ограничения генератора по выдаваемой мощности на 21.25%.
РУ СН - 35 кВ (Т3): ТРДНС-63000/35
Каталожные данные: Sн = 63 МВ(А, Uвн = 36.75 кВ, Uнн = 10.5-10.5 кВ, Uк вн‑нн = 12.7 %, Uк сн‑нн = 40 %, Рх = 50 кВт, Рк = 250 кВт, цена 107 тыс. руб.
Мощность передаваемую по трансформатору связи от РУ СН в РУ ВН можно найти как:
При максимальной нагрузке:
Sмакс = Sг – Sсн – Sмах = 78.75 – 6.3 – 50 / 0.85 = 13.63 МВ(А
При минимальной нагрузке:
Sмин = Sг – Sсн – Sмin = 78.75 – 6.3 – 30 / 0.85 = 37.16 МВ(А

Аварийный режим:


Sавр = – Sсн – Sмах = – 6.3 – 50 / 0.85 = – 65.12  МВ(А

С учетом допустимой аварийной перегрузки (1.4(Sном т) в качестве трансформатора связи Т4 установим: 
ТДН-63000/110

Каталожные данные: Sн = 63 МВ(А, Uвн = 115 кВ, Uнн = 38.5 кВ, Uк вн‑нн = 10.5 %, Рх = 50 кВт, Рк = 245 кВт, цена 110 тыс. руб.
В) Выбор типа и мощности повышающих трансформаторов в варианте Б:
Выберем мощность блочных трансформаторов по мощности присоединенных к ним генераторов, с учетом потребления электроэнергии на питание собственных нужд:

Sт1 = Sт2 = Sт3 = Sг – Sсн = 78.75 – 6.3 = 72.45 МВ(А

По табл. 3.6 [2] выбираю повышающие трансформаторы (см. рис. 1 - Б):

Т1: ТДЦ-80000/110

Каталожные данные: Sн = 80 МВ(А, Uвн = 121 кВ, Uнн = 10.5 кВ, Uк вн-нн = 11 %, Рх = 85 кВт, Рк = 310 кВт, цена 113.7 тыс. руб.
Т2 и Т3: ТДТН-80000/110

Каталожные данные: Sн = 80 МВ(А, Uвн = 115 кВ, Uсн = 38.5 кВ, Uнн = 11 кВ, Uк вн-сн = 11 %, Uк вн-нн = 18.5 %, Uк сн-нн = 7 %, Рх = 64 кВт, Рк = 365 кВт, цена 137 тыс. руб.

1.5 Расчёт экономической целесообразности вариантов схемы
Экономическая целесообразность схемы соединения определяется минимумом приведенных затрат:

З = рн(К + И + У, где

К – капиталовложения на сооружение электроустановки, тыс. руб.;

рн – нормативный коэффициент экономической эффективности, равный 0,14;

И – годовые эксплуатационные издержки, тыс. руб/год;

У – ущерб от недоотпуска электроэнергии, тыс. руб/год.

В учебном проектировании варианты структурной схемы сравнивают без учета ущерба от недоотпуска электроэнергии.
Проведём подсчёт капитальных затрат для обоих вариантов схемы (без учета одинакового оборудования – ТГ, ячейки ОРУ):

	Оборудование
	стоимость единицы,
тыс. руб.
	1 вариант
	2 вариант

	
	
	число единиц
	Общая стоимость, тыс. руб.
	число единиц
	Общая стоимость, тыс. руб.

	ТДЦ-80000/110
	113.7(30
	2
	6822
	1
	3411

	ТРДНС-63000/35
	107(30
	1
	3210
	–
	–

	ТДН-63000/110
	110(30
	1
	3300
	–
	–

	ТДТН-80000/110
	137(30
	–
	–
	2
	8220

	МГГ-10-5000-45У3
	1.945(30
	–
	–
	2
	116.7

	ИТОГО:
	
	
	13332
	
	11747.7


Из таблицы видно ,что второй вариант более экономичен с точки зрения капитальных затрат на 11.8%. Помимо этого с технической точки зрения второй вариант намного лучше.

Годовые эксплуатационные издержки определяются по формуле:
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а – отчисления на амортизацию, 8%;

(W – годовые потери энергии в электроустановке, кВт(ч;

( – средняя себестоимость потерь электроэнергии, (25 коп/кВт(ч.

Потери электроэнергии в трансформаторе:
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, где

Рх, Рк – потери мощности холостого хода и короткого замыкания, кВт;
Sном – номинальная мощность трансформатора, МВ(А;

Sмакс – расчетная максимальная нагрузка трансформатора, МВ(А;

Т – продолжительность работы трансформатора в году, ч;

( – продолжительность максимальных потерь.
Продолжительность работы трансформатора в году:

Т = 8760 – Тр = 8160 ч., где

Тр – продолжительность ремонта блока, 600 ч.

Продолжительность максимальных потерь ( определим по графику рис. 5.6 [3] с учетом того, что Тмакс для КЭС – 7000 часов:

( = 6000 ч.
ТДЦ-80000/110:

Sн = 80 МВ(А, Uвн = 121 кВ, Uнн = 10.5 кВ, Рх = 85 кВт, Рк = 310 кВт
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ТРДНС-63000/35:

Sн = 63 МВ(А, Uвн = 36.75 кВ, Uнн = 10.5-10.5 кВ, Рх = 50 кВт, Рк = 250 кВт
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ТДН-63000/110:

Sн = 63 МВ(А, Uвн = 115 кВ, Uнн = 38.5 кВ, Рх = 50 кВт, Рк = 245 кВт
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ТДТН-80000/110:

Sн = 80 МВ(А, Uвн = 115 кВ, Uсн = 38.5 кВ, Uнн = 11 кВ, Рх = 64 кВт, Рк = 365 кВт
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В итоге издержки по вариантам составят:


[image: image8.wmf](

)

(

)

год

руб

тыс

n

W

n

W

n

W

K

а

И

А

А

/

.

.

1

.

2804

10

6

.

0

10

91

.

1

2

10

22

.

2

10

25

.

0

100

13332

8

100

6

6

6

3

3

3

2

2

1

1

=

×

+

×

+

×

×

×

×

+

×

=

=

×

D

+

×

D

+

×

D

×

+

×

=

-

b



[image: image9.wmf](
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Тогда, принимая ущерб равным нулю, приведённые затраты составят:
ЗА = рн(КА + ИА = 0.14(13332 + 2804.1 = 4670.6 тыс. руб./год
ЗБ = рн(КБ + ИБ = 0.14(11474.7 + 2633 = 4239.5 тыс. руб./год
Разница между вариантами составляет 9.2%. Таким образом, вариант Б оказался экономически более выгодным, а по техническим соображения еще и более надежным. Выбираю вариант Б.
1.6 Выбор схем распределительных устройств и схемы питания СН
Для выбранного варианта структурной схемы произведу выбор конструкций распределительных устройств высокого (РУ ВН) и среднего напряжений (РУ СН), а также конструкции питания и резервирования потребителей собственных нужд. 
Для РУ ВН – 110 кВ число присоединений равно семи. Для этого РУ принимаю схему с двумя системами сборных шин и одной обходной. Для ревизии и ремонта выключателей присоединений схемы с двойной системой шин используется обходная система шин.  Наличие обходной системы шин позволяет выводить в ремонт любой выключатель без разрыва цепи тока, заменив его обходным.

Для РУ СН – 35 кВт примем схему с одной секционированной системой сборных шин. Схема достаточно проста и наглядна. Наличие секционного выключателя повышает надежность: короткое замыкание на сборных шинах приводит к отключению только половины источников и трансформаторов связи с системой. Ремонт шин и шинных разъединителей требует обесточивания только одной секции станции.
Схему питания и резервирования СН выполним на одной системе шин.
Окончательный вид схемы электрических соединений электростанции представлен на рис. 2.
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Рис. 2 Схема электрических соединений электростанции

I – первая система сборных шин

II – вторая система сборных шин

ОСШ – обходная система шин

ШСВ – шиносоединительный выключатель

ВО – обходной выключатель

1С – первая секция сборных шин

2С – вторая секция сборных шин

ВС – секционный выключатель
2. Расчет токов короткого замыкания
Расчёт токов к.з. в проекте выполняется упрощённо: только для режима трёхфазных к.з., без учёта емкостной проводимости ВЛ, с учётом не действительных , а среднеэксплуатационных коэффициентов трансформации. Напряжения на сборных шинах РУ, на выводах генераторов и электродвигателей принимаются равными среднеэксплуатационным значениям.
2.1 Расчётная схема замещения

Расчётная схема замещения составлена с обозначением сверхпереходных ЭДС генераторов, асинхронных электродвигателей и эквивалентной ЭДС энергосистемы 110кВ. Схема замещения приведена на рис. 3.
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Рис. 3 Расчетная схема замещения

2.2 Приведение сопротивлений элементов схемы к базисным условиям


В качестве базисной мощности Sб принимаем Sб = 1000 МВ(А. За базисное напряжение принимаем среднее эксплуатационное напряжение той ступени, на которой предполагается короткое замыкание:
Uб сн = 6.3 кВ

Uб г = 10.5 кВ

Uб ру вн = 115 кВ

Uб ру сн = 38.5 кВ

Таким образом, в каждой точке к.з. получаем свое значение базисного тока:
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Определение сопротивлений всех элементов короткозамкнутой цепи в относительных единицах при базисных условиях:
Генераторы:
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Трансформатор СН:
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Двухобмоточный трансформатор:
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Трехобмоточные трансформаторы:
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Линии:
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Система:
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Окончательный вид схемы замещения представлен на рис. 4.
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Рис. 4 Расчетная схема замещения
2.3 Упрощёния принятые при эквивалентировании расчётной схемы

1. При расчётах токов к.з. в точках К1,К2 и К3 сопротивления трансформаторов СН не учитываются.

2. Учёт сопротивления х15 необходим только при расчёте тока к.з. в точке К4.

2.4 Расчет тока короткого замыкания на шинах РУ ВН (точка К1)
Путём преобразования электрической схемы определим результирующие сопротивления и ЭДС. Порядок эквивалентирования приведен на рис. 5.
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Рис. 5 Эквивалентирование схемы относительно точки К1
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2.5 Расчет тока короткого замыкания на шинах РУ СН (точка К2)

Путём аналогичных преобразования электрической схемы определим результирующие сопротивления и ЭДС. Эквивалентная схема приведен на рис. 6.
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Рис. 6 Эквивалентная схема относительно точки К2
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2.6 Расчет тока короткого замыкания в цепи генератора (точка К3)

Путём аналогичных преобразования электрической схемы определим результирующие сопротивления и ЭДС. Эквивалентная схема приведен на рис. 7.
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Рис. 7 Эквивалентная схема относительно точки К3
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2.7 Расчет тока короткого замыкания в цепи СН (точка К4)

Используя схему на рис. 7 с учетом нагрузки СН, путём преобразований электрической схемы, определим результирующие сопротивления и ЭДС. Эквивалентирование схемы приведено на рис. 8.
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Рис. 8 Эквивалентирование схемы относительно точки К4
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3. Выбор аппаратов и токоведущих частей электроустановок

Электрические аппараты распределительных устройств должны надежно работать как в нормальном режиме, так и при возможных отклонениях от него. При проектировании электрических установок все аппараты и токоведущие части выбирают по условиям длительной работы в нормальном режиме и проверяют по условиям работы при коротких замыканиях.

При выборе аппаратов и проводников необходимо знать токи длительного режима, к которым относятся нормальный режим и утяжеленный рабочий режим, когда часть присоединений отключена из-за их повреждений или в связи с профилактическим ремонтом. При этом рабочие токи других присоединений могут заметно увеличиваться и превышать токи нормального рабочего режима.
3.1 Выбор высоковольтных выключателей
В ГОСТ 687-78 приведены следующие параметры выключателей:

1. Номинальное напряжение Uном 

2. Номинальный ток Iном
3. Номинальный ток отключения Iоткл (действующее значение периодической составляющей)

4. Номинальное процентное содержание апериодической составляющей тока в токе отключения в соответствии с ГОСТ 687-78
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5. Действующее значение периодической составляющей Iдин и амплитудное значение полного тока Im дин, которые характеризуют электродинамическую стойкость выключателя

6. Ток термической стойкости Iт и время действия тока термической стойкости tт
7. Номинальный ток включения Iвкл
8. Время действия выключателя:

- собственное время отключения tсв – промежуток времени от подачи команды на отключение до расхождения контактов выключателя;

- время отключения tов – промежуток времени от подачи команды на отключение до полного погасания дуги во всех фазах;

- время включения выключателя tвв – промежуток времени от подачи команды на включение до возникновения тока в цепи.

9. Параметры восстанавливающегося напряжения при номинальном токе отключения.

Проверка по параметрам восстанавливающегося напряжения при учебном проектировании не производится.

Условия выбора выключателей:

	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст
	Uном
	Uуст ≤ Uном

	Iраб. утяж
	Iном
	Iраб. утяж ≤ Iном

	Iпо
	Iдин
	Iпо ≤ Iдин

	iу
	Im дин
	iу ≤ Im дин

	Iпτ
	Iоткл
	Iпτ ≤ Iоткл

	
[image: image44.wmf]t

t

b

п

a

I

i

×

=

2


	βном
	β ≤ βном

	√2·Iпτ + iаτ
	–
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	Вк
	Iт, tт
	Вк ≤ Iт2·tт


Выбор генераторных выключателей:

Для цепей генераторов ток утяжеленного режима вычисляется при условии работы генератора с номинальной мощностью и снижении напряжения на 5%:
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Минимальное время действия релейной защиты tз мин = 0.01 с

Время действия основной защиты tрз = 4 с

По табл. 5 [1] Та г = 0.185 с

Предварительно по табл. 5.1 [2] выбираю выключатель МГГ-10-5000-45У3:
	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст = 10.5 кВ
	Uном = 10.5 кВ
	выполняется

	Iраб. утяж = 4558.028 А
	Iном = 5000 А
	выполняется

	Iпо г = 34.36 кА
	Iдин = 45 кА
	выполняется

	iу = 94.76 кА
	Im дин = 120 кА
	выполняется

	Iпτ = Iпо г = 34.36 кА
	Iоткл = 45 кА
	выполняется
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	βном = 10%
	не выполняется

	√2·Iпτ + iаτ = 72.658 кА
	–
	не выполняется

	Вк = 5117.943 кА2(с
	Iтерм2(tтерм = 8100 кА2(с
	выполняется


По каталожным данным: tсв = 0.12 с     tов = 0.15 с     Iоткл = 45 кА     Iтерм = 45 кА     tтерм = 4 с
( = tз мин + tсв = 0.13 с

tоткл = tрз + tов = 4.15 с 
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, это больше чем βном, поэтому проводим расчет по полному току к.з.

√2·Iпτ + iаτ = 72.658 кА
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Вк = Iпо г2((tоткл + Та г) = 5117.943 кА2(с

Iтерм2(tтерм = 8100 кА2(с

Данный выключатель по основным условиям выбора не прошел, поэтому по табл. 5.1 [2] выбираю другой выключатель – МГГ-10-5000-63У3:

	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст = 10.5 кВ
	Uном = 10.5 кВ
	выполняется

	Iраб. утяж = 4558.028 А
	Iном = 5000 А
	выполняется

	Iпо г = 34.36 кА
	Iдин = 63 кА
	выполняется

	iу = 94.76 кА
	Im дин = 170 кА
	выполняется

	Iпτ = Iпо г = 34.36 кА
	Iоткл = 63 кА
	выполняется
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	βном = 10%
	не выполняется

	√2·Iпτ + iаτ = 73.994 кА
	–
	выполняется

	Вк = 5094.33 кА2(с
	Iтерм2(tтерм = 16384 кА2(с
	выполняется


По каталожным данным: tсв = 0.11 с     tов = 0.13 с     Iоткл = 63 кА     Iтерм = 64 кА     tтерм = 4 с

( = tз мин + tсв = 0.12 с

tоткл = tрз + tов = 4.13 с 
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, это больше чем βном, поэтому проводим расчет по полному току к.з.


√2·Iпτ + iаτ = 73.994 кА
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Вк = Iпо г2((tоткл + Та г) = 5094.33 кА2(с


Iтерм2(tтерм = 16384 кА2(с

Выключатель МГГ-10-5000-63У3 по всем условиям выбора прошел, следовательно принимаю данный выключатель.
Выбор выключателей РУ СН:

Для объединённых блоков Г-Т ток утяжеленного режима вычисляется при условии работы генератора с номинальной мощностью и снижении напряжения на 5%:
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Минимальное время действия релейной защиты tз мин = 0.01 с

Время действия основной защиты tрз = 01. с

По табл. 5 [1] Та = 0.115 с

Предварительно выбранный по табл. 5.2 [2] выключатель ВМУЭ-35Б-25/1250УХЛ1 при аналогичных расчетах не прошел по условию выбора
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поэтому выбираю другой выключатель – С-35-2000-50БУ1:

	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст = 35 кВ
	Uном = 35 кВ
	выполняется

	Iраб. утяж = 1021.407 А
	Iном = 2000 А
	выполняется

	Iпо( = 24.69 кА
	Iдин = 50 кА
	выполняется

	iу = 67.05 кА
	Im дин = 127 кА
	выполняется

	Iпτ( = Iпо( = 24.69 кА
	Iоткл = 50 кА
	выполняется
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	βном = 25%
	не выполняется

	√2·Iпτ( + iаτ = 54.758 кА
	–
	выполняется

	Вк = 179.831 кА2(с
	Iтерм2(tтерм = 10000 кА2(с
	выполняется


По каталожным данным: tсв = 0.055 с     tов = 0.08 с     Iоткл = 50 кА     Iтерм = 50 кА     tтерм = 4 с

( = tз мин + tсв = 0.065 с

tоткл = tрз + tов = 0.18 с 
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[image: image59.wmf]%
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, это больше чем βном, поэтому проводим расчет по полному току к.з.


√2·Iпτ( + iаτ = 54.758 кА
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Вк = Iпо(2((tоткл + Та) = 179.831 кА2(с


Iтерм2(tтерм = 10000 кА2(с

Выключатель С-35-2000-50БУ1 по всем условиям выбора прошел, следовательно принимаю данный выключатель.

Выбор выключателей РУ ВН:

Для объединённых блоков Г-Т ток утяжеленного режима вычисляется при условии работы генератора с номинальной мощностью и снижении напряжения на 5%:
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Минимальное время действия релейной защиты tз мин = 0.01 с

Время действия основной защиты tрз = 01. с

По табл. 5 [1] Та = 0.115 с

Предварительно по табл. 5.2 [2] выбираю выключатель ВМТ-110Б-20/1000УХЛ1:

	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст = 110 кВ
	Uном = 110 кВ
	выполняется

	Iраб. утяж = 441.991 А
	Iном = 1000 А
	выполняется

	Iпо( = 10.79 кА
	Iдин = 20 кА
	выполняется

	iу = 29.29 кА
	Im дин = 52 кА
	выполняется

	Iпτ( = Iпо( = 10.79 кА
	Iоткл = 20 кА
	выполняется
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	βном = 25%
	не выполняется

	√2·Iпτ( + iаτ = 24.316 кА
	–
	выполняется

	Вк = 34.345 кА2(с
	Iтерм2(tтерм = 1200 кА2(с
	выполняется


По каталожным данным: tсв = 0.05 с     tов = 0.08 с     Iоткл = 20 кА     Iтерм = 20 кА     tтерм = 3 с

( = tз мин + tсв = 0.06 с

tоткл = tрз + tов = 0.18 с 
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, это больше чем βном, поэтому проводим расчет по полному току к.з.


√2·Iпτ( + iаτ = 24.316 кА
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Вк = Iпо(2((tоткл + Та) = 34.345 кА2(с


Iтерм2(tтерм = 1200 кА2(с

Выключатель ВМТ-110Б-20/1000УХЛ1 по всем условиям выбора прошел, следовательно принимаю данный выключатель.

Выбор выключателей СН:
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Минимальное время действия релейной защиты tз мин = 0.01 с

Время действия основной защиты tрз = 01. с

Из [1]:
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Предварительно по табл. 9.5 [2] выбираю комплектное распределительное устройство (КРУ) КМ-I с выключателем ВКЭ-10-20/630У3:

	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст = 6.3 кВ
	Uном = 10 кВ
	выполняется

	Iраб. утяж = 607.737 А
	Iном = 630 А
	выполняется

	Iпо( = 11.15 кА
	Iдин = 20 кА
	выполняется

	iу = 27.84 кА
	Im дин = 52 кА
	выполняется

	Iпτ( = Iпо( = 11.15 кА
	Iоткл = 20 кА
	выполняется
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	βном = 20%
	выполняется

	√2·Iпτ( + iаτ = 18.913 кА
	–
	выполняется

	Вк = 20.702 кА2(с
	Iтерм2(tтерм = 1200 кА2(с
	выполняется


По каталожным данным: tсв = 0.07 с     tов = 0.095 с     Iоткл = 20 кА     Iтерм = 20 кА     tтерм = 3 с

( = tз мин + tсв = 0.08 с

tоткл = tрз + tов = 0.195 с 
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√2·Iпτ( + iаτ = 18.913 кА
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Вкг = Iпос2(tоткл + 0.5(Iпод2(Тпд + 2(Iпос( Iпод (Тпд = 14.533 кА2(с


Вка = (Iпос + Iпод)2(Тасх = 6.196 кА2(с


Вк = Вкг + Вка = 20.702


Iтерм2(tтерм = 1200 кА2(с

Выключатель ВКЭ-10-20/630У3 по всем условиям выбора прошел, следовательно принимаю данный выключатель.

3.2 Выбор разъединителей
Разъединители выбираются по длительному номинальному току номинальному напряжению, проверяются на термическую и электродинамическую стойкость.

Условия выбора разъединителей:

	Расчетные величины
	Каталожные данные разъединителя
	Условие выбора

	Uуст
Iраб. утяж
iу
Вк
	Uном
Iном
Im дин
Iт, tт
	Uуст ≤ Uном
Iраб. утяж ≤ Iном
iу ≤ Im дин
Вк ≤ Iт2·tт


Расчетные величины для разъединителей примем те же, что и для выключателей.

По табл. 5.5 [2] и каталогу 02.11.01-80 [3] выбираю разъединители:

	Место установки и тип разъединителя
	Расчетные величины
	Каталожные данные разъединителя
	Условие выбора

	РУ ВН – 110 кВ
РНД-110/630 Т1
	Uуст = 110 кВ

Iраб. утяж = 441.991 А

iу = 29.29 кА

Вк = 34.345 кА2·с
	Uном = 110 кВ

Iном = 630 А

Im дин = 80 кА

Iт2· tт = 31.52·4 = 3969 кА2·с
	выполняется

выполняется

выполняется

выполняется

	РУ СН – 35 кВ
РДЗ-1-35/2000 УХЛ1
	Uуст = 35 кВ

Iраб. утяж = 1021.407 А

iу = 67.05 кА

Вк = 179.831 кА2·с
	Uном = 35 кВ

Iном = 2000 А

Im дин = 80 кА

Iт2· tт = 31.52·4 = 3969 кА2·с
	выполняется

выполняется

выполняется

выполняется

	Генераторный выкл.
РВК-10-5000
	Uуст = 10.5 кВ

Iраб. утяж = 4558.028 А

iу = 94.76 кА

Вк = 5094.33 кА2·с
	Uном = 10 кВ

Iном = 5000 А

Im дин = 200 кА

Iт2· tт = 702·10 = 49000 кА2·с
	выполняется

выполняется

выполняется

выполняется

	СН
	Разъединители размещены в шкафах КРУ внутренней установки КМ-I.


3.3 Выбор сборных шин и токоведущих частей
Выбор гибких шин РУ ВН:

Iраб. утяж = 442 А
По табл. П3.3 [3] выбираю провода марки АС-150/24:

( = 17.1 мм
Iдоп = 450 А

Фазы расположены горизонтально с расстоянием между фазами D = 300 см.
По нагреву провод проходит, т.к. Iдоп ( Iраб. утяж.
Проверка на схлестывание не проводится, т.к. Iпо(3) ( 20 кА и i у (3) ( 50 кА [1].
Проверка на термическое действие тока к.з. не производится, так как шины выполнены голыми проводами на открытом воздухе [1].

Проверка по условиям коронирования (1.07(E ( 0.9(E0):
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, где
E0 – начальная критическая напряжённость электрического поля, кВ/см;

m – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности провода, для многопроволочных проводов m = 0.82;

r0 – радиус провода, см.
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, где
Е – напряжённость электрического поля около поверхности нерасщеплённого провода, кВ/см;

U – линейное напряжение, кВ.

18.42 кВ/см ( 29.592 кВ/см
Провод по условиям короны прошел. Принимаю провод АС-150/24.

Выбор токоведущей части Блочный Трансформатор – РУ ВН:
Токоведущие части выполняются гибкими проводами. Провода длинных связей блочных трансформаторов с РУ ВН проверяются по экономической плотности тока:
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, где
Iнорм – ток нормального режима (без перегрузок), А;

Jэ – нормированная плотность тока, А/мм2; Jэ (Тmax = 7000 ч.) = 1.0 А/мм2 (табл. 4.5 [3]).

Выберем провод для гибких шин РУ ВН 3((АС-150/24):

q = 3(150 мм2 ( qэ
Iдоп ( Iнорм
Поэтому принимаю провод 3((АС-150/24).

Т.к. гибкие шины РУ ВН выполнены такими же проводами, то очевидно, что провода проходят по условию коронирования.

Выбор гибких шин РУ СН:


Iраб. утяж = 1021 А

По табл. П3.3 [3] выбираю 2 провода марки АС-185/24:

( = 18.9 мм

Iдоп = 2(520 = 1040 А

Фазы расположены горизонтально с расстоянием между фазами D = 250 см.

По нагреву провода проходит, т.к. Iдоп ( Iраб. утяж.
Т.к. Iпо(3) ( 20 кА и i у (3) ( 50 кА [1] требуется проверка на электродинамическое действие токов к.з. Но в учебном проектировании её не проводят.

Проверка на термическое действие тока к.з. не производится, так как шины выполнены голыми проводами на открытом воздухе [1].

Проверка по условиям коронирования (1.07(E ( 0.9(E0):
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3.16 кВ/см ( 27.22 кВ/см

Провода по условиям короны прошли. Принимаю 2 провода АС-185/24.

Выбор токоведущей части Блочный Трансформатор – РУ СН:
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При учебном проектировании пренебрежём расстоянием от блочного трансформатора до РУ СН. Для удобства монтажа, с учетом Iдоп, принимаю провод 2((АС-185/24). Т.к. гибкие шины РУ СН выполнены такими же проводами, то очевидно, что провода проходят по условию коронирования.

Выбор проводов на участке Генератор – Повышающий Трансформатор:
Для соединения выводов турбогенераторов с повышающими силовыми трансформаторами в настоящее время применяются комплектные экранированные токопроводы (КЭТ), каждая фаза которых заключена в защитный металлический (алюминиевый) кожух.

Токопроводы выбираются по номинальным параметрам генератора и проверяют на электродинамическую стойкость по расчетному ударному току к.з. в точке между генератором и трансформатором (точка К3 рис. 7).

По табл. 9.13 [2] выбираю КЭТ ГРТЕ-10-8550-250:


Uуст = 10.5 кВ


Uном = 10 кВ


Iраб. утяж = 4558 А

Iном = 5140 А

iу = 95 кА


Iдин = 250 кА
Выбор жестких шин СН:

Сборные шины собственных нужд выполняются жесткими алюминиевыми шинами. При токах до 3000 А используют одно- и двухполосные шины. Сборные шины и ответвления от них к аппаратам 6 – 10 кВ крепятся на опорных фарфоровых изоляторах. Эскиз расположения шин приведен на рис. 9.
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Рис. 9 Эскиз расположения шин

По условию длительно допустимого нагрева в рабочем режиме выбираем сечение шин qдоп так, чтобы Iдоп ( Iраб. утяж:
Выбрано КРУ КМ-I: Uном = 10 кВ, Iном = 630 А, Im дин = 51 кА, ширина шкафа L = 750 мм.

Iраб. утяж = 608 А

По табл. П3.4 [3] выбираю однополосные шины прямоугольного сечения, окрашенные:

50(5 мм (b = 5 мм, h = 50 мм) ( q = 250 мм2
Iдоп = 665 А

Определим по термической стойкости qмин:
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За расчетное сечение примем наибольшее из q и qмин.

Проверка шин на электродинамическую стойкость:
Примем в соответствии с рекомендациями [1]:

расстояние между фазами а = 0.3 м;
пролет шины 
[image: image82.wmf]l

 = 0.9 м (
[image: image83.wmf]l

( L).

Максимальное усилие на единицу длины:
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Изгибающий момент:
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Момент сопротивления шины, относительно оси перпендикулярной действию усилия:
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Напряжение в шине под действием изгибающего момента:
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Допустимое значение изгибающего момента 
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 для алюминиевого сплава АДЗIT – 75 МПа. Таким образом шины 50(5 мм подходят, т.к.:
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Выбор опорных изоляторов ведут по величине нагрузки, приходящейся на опорный изолятор от междуфазного усилия:
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Изолятор ОФ-6-375 прошел по условиям выбора. Устанавливаем изоляторы этого типа.
4. Выбор измерительных трансформаторов тока и напряжения
4.1 Выбор измерительных трансформаторов тока в ОРУ
Трансформатор тока предназначен для уменьшения первичного тока до значений, наиболее удобных для измерительных приборов и реле, а также для отделения цепей измерения и защиты от первичных цепей высокого напряжения.

Трансформаторы тока для питания измерительных приборов выбирают по номинальному первичному и вторичному токам, по классу точности, проверяют на термическую и электродинамическую стойкость. При учебном проектировании, по вторичному току и классу точности выбор не производится.

По табл. 5.9 [2] выбираю трансформаторы тока:

	Место установки и тип ТТ
	Расчетные величины
	Каталожные данные
	Условия выбора

	ОРУ-110 кВ
ТФЗМ-110Б-1
	Uуст = 110 кВ

Iраб. утяж = 442 А

iу = 29 кА

Вк = 34 кА2·с
	Uном = 110 кВ

Iном = 600 А

Im дин = 126 кА

Iт2·tт = 262·3 = 2028 кА2·с
	Uуст ≤ Uном
Iраб. утяж ≤ Iном
iу ≤ Im дин
Вк ≤ Iт2·tт

	ОРУ-35 кВ
ТФЗМ-35Б-1
	Uуст = 35 кВ

Iраб. утяж = 1021 А

iу = 67 кА

Вк = 180 кА2·с
	Uном = 35 кВ

Iном = 1500 А

Im дин = 106 кА

Iт2·tт = 412·3 = 5043 кА2·с
	


4.2 Выбор измерительных трансформаторов напряжения в ОРУ
Трансформатор напряжения предназначен для понижения высокого напряжения до стандартного значения 100 или 100/(3 В и для отделения цепей измерения и релейной защиты от первичных цепей высокого напряжения.

Трансформаторы напряжения выбираются по напряжению и классу точности. При учебном проектировании трансформаторы напряжения выбираются только по напряжению.

По табл. 5.13 [2] выбираю трансформаторы напряжения:

	Место установки и тип ТН
	Расчетные величины
	Каталожные данные
	Условия выбора

	ОРУ-110 кВ

НКФ-110-83У1
	Uуст = 110 кВ
	Uном = 110 кВ
	Uуст ≤ Uном

	ОРУ-35 кВ

ЗНОМ-35-65У1
	Uуст = 35 кВ
	Uном = 35 кВ
	


4.3 Выбор измерительных трансформаторов тока и напряжения в цепи ТГ
Контроль за режимом работы основного и вспомогательного оборудования на электростанции осуществляется с помощью контрольно-измерительных приборов. Приборы устанавливаются на блочном щите управления (БЩУ) и центральном щите управления (ЦЩУ).

В цепях генератора размещены: амперметр в каждой фазе, вольтметр, ваттметр, варметр, счетчик активной энергии, датчики активной и реактивной мощности, частотомер; регистрирующие приборы: ваттметр, амперметр и вольтметр. На ЦЩУ дублированы ваттметр, варметр и частотомер генератора. 


Для подключения такого большого числа приборов используется несколько трансформаторов тока, каждый с двумя сердечниками, один для релейной защиты, другой, в классе точности 0.5, – для измерительных приборов. Схема включения измерительных приборов в цепь генератора представлена на рис. 10.
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Рис. 10 Схема включения измерительных приборов генератора
К трансформаторам тока ТА1 со стороны нейтрали генератора присоединены амперметры, датчики подключены к ТА2, остальные приборы – к ТА3.

Питание катушек напряжения приборов осуществляется от трансформатора напряжения трехфазного, трехобмоточного, соединенного по схеме Y/Y/(.
Ваттметры, варметры, датчики, счетчики имеют две катушки тока, включаемые обычно на фазы «а» и «с», и две катушки напряжения, включаемые на междуфазные напряжения.

Датчики мощности потребляют 1 В(А по токовым цепям и 10 В(А по цепям напряжения.

Так как участок соединения турбогенератора с повышающим трансформатором выполнено комплектным токопроводом ГРТЕ-10-8550-250, то выбираем по табл. 9.13 [2] трансформаторы тока, встроенные в токопровод, ТШВ-15Б-6000-0.2/10Р. Каталожные данные ТТ приведены в табл. 5.9 [2].
Выполним проверку расчетных и каталожных данных трансформатора:

	Расчетные величины
	Каталожные данные
	Условия выбора

	Uуст = 10.5 кВ

Iраб. утяж = 4558 А

iу = 94.76 кА

Вк = 5094 кА2·с

r2н = 1.13 Ом
	Uном = 15 кВ

Iном = 6000 А

не проверяется т.к. шинный (ТШВ)
(kс·Iном)2·tт = (20·6)2·3 = 43200 кА2·с

r2ном = 1.2 Ом
	Uуст ≤ Uном
Iраб. утяж ≤ Iном
iу ≤ Im дин
Вк ≤ (kс·Iном)2·tт
r2н ≤ r2ном


Для проверки трансформатора тока по вторичной нагрузке, пользуясь схемой включения (рис. 10) и каталожными данными приборов из [2], определяем нагрузку по фазам для наиболее загруженного трансформатора ТА3.

Вторичная нагрузка трансформатора тока:

	Прибор
	Тип
	Нагрузка, В(А, фазы

	
	
	a
	b
	c

	Ваттметр

Варметр

Счетчик активной энергии

Амперметр регистрирующий

Ваттметр регистрирующий

Ваттметр (ЦЩУ)

Варметр (ЦЩУ)
	Д-335

Д-335

САЗ-И680

Н-344

Н-348

Д-335

Д-335
	0.5

0.5

2.5

—

10

0.5

0.5
	—

—

—

10

—

—
	0.5

0.5

2.5

—

10

0.5

0.5

	Итого:
	
	14.5
	10
	14.5


Из таблицы видно, что наиболее загружены трансформаторы тока фаз «а» и «с». Общее сопротивление приборов:
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Работа ТТ обеспечивается в заданном классе точности, если его номинальная нагрузка 
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 больше или равна расчетной 
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, т.к. индуктивное сопротивление токовых цепей невелико. Тогда допустимое сопротивление проводов:
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, где

[image: image99.wmf]к
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 – сопротивление контактов, принимаемое равным 0.1 при числе приборов больше трёх.
Для генератора 63 МВт применяется кабель с алюминиевыми жилами, ориентировочная длинна 40 м, трансформаторы тока соединены в полную звезду, поэтому 
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, тогда сечение:
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принимаю контрольный кабель АКРВГ с жилами сечением 2.5 мм2, для которого rпр = 0.4528 Ом, тогда:
r2н = 0.4528 + 0.58 + 0.1 = 1.13 Ом

В цепи комплектного токопровода по табл. 9.13 [2] установлено 3 однофазных трансформатора напряжения типа ЗНОМ-10. Подсчет нагрузки основной обмотки ТН приведен ниже, в таблице.

Вторичная нагрузка трансформатора напряжения:

	Приборы
	Тип
	S одной обмотки, В(А
	Число обмоток
	cosφ
	sinφ
	Число приборов
	Общая потребляемая мощность

	
	
	
	
	
	
	
	Р, Вт
	Q, В(А

	Вольтметр

Ваттметр

Варметр

Датчик активной мощности

Датчик реактивной мощности

Счетчик активной энергии

Ваттметр регистрирующий

Вольтметр регистрирующий

Частотомер
	Э-335

Д-335

Д-335

Е-829

Е-830

САЗ-И680

Н-348

Н-344

Э-372
	2

1.5

1.5

10

10

2 Вт

10

10

3
	1

2

2

—

—

2

2

1

1
	1

1

1

1

1

0.38

1

1

1
	0

0

0

0

0

0.925

0

0

0
	1

2

2
1

1

1

1

1

2
	2

6

6
10

10

4

20

10

6
	—

—

—

—

—

9.7

—

—

—

	Итого:
	
	
	
	
	
	
	74
	9.7


Вторичная нагрузка:
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Выбранный трансформатор ЗНОМ-10 имеет номинальную мощность 75 В(А в классе точности 0.5, необходимом для подключения счетчиков. Таким образом, для трёх однофазных ТН:

S2Σ = 74.6 < Sном = 3(75 = 225 В(А
Следовательно трансформаторы будут работать в выбранном классе точности.
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