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Введение.
Цель данного курсового проекта - спроектировать главную электрическую схему КЭС на угольном топливе.  На станции должны быть установлены восемь агрегатов по 300 МВт каждый. 

Связь с энергосистемой осуществляется посредством воздушных линий двух классов напряжения: 220 кВ и 500 кВ. Выдача мощности в систему осуществляется:

· 220 кВ – 450 МВт по пяти воздушным линиям. (Мощность к.з. на шинах системы – 7000 МВ*А).

· 500 кВ – остальная мощность. (Мощность к.з. на шинах системы - 12000 МВ*А).

Пояснительная записка содержит:

· выбор и технико-экономическое обоснование главной схемы электрических соединений.

· выбор генераторов, повышающих трансформаторов, автотрансформаторов связи, рабочих и резервных трансформаторов собственных нужд;

· расчет токов короткого замыкания на шинах ОРУ 220 кВ, ОРУ 500 кВ,  на выводах генератора, шинах собственных нужд;

· выбор коммутационных аппаратов, токопроводов, токоведущих частей и шин распределительных устройств, измерительных трансформаторов тока и напряжения.

На двух чертежах представлены:

· главная схема электрических соединений 

· схема заполнения и план ОРУ 220 кВ; 

· разрез по ячейкам трансформатора и высоковольтной линии ОРУ 220 кВ.

1.1.Выбор генераторов, повышающих трансформаторов, автотрансформаторов связи.

· Выбор генераторов.

Согласно исходным данным, на станции установлено 8 агрегатов мощностью 300 МВт каждый. Согласно справочной литературе [1], выбираю генератор ТГВ-300-2У3. Далее приведены его характеристики:

	Тип турбогенератора
	ТГВ-300-2У3

	Номинальная частота вращения, об/мин
	3000

	Номинальная полная мощность, МВ*А
	353

	Номинальная активная мощность, МВт
	300

	Номинальное напряжение, кВ
	20

	Номинальный cos, о.е.
	0,85

	Цена, тыс.руб.
	900


· Выбор повышающих трансформаторов на напряжение 220 кВ.

Согласно условию:
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Из справочной литературы [1] выбираю трансформатор – ТДЦ-400000/220-73У1 

	Тип трансформатора
	ТДЦ-400000/220-73У1

	Номинальная полная мощность, МВ*А
	400

	Напряжение обмотки высшего напряжения, кВ
	242

	Напряжение обмотки низшего напряжения, кВ
	20

	Напряжение короткого замыкания, Uk%
	11

	Мощность потерь на холостом ходу, кВт
	330

	Мощность потерь при коротком замыкании, кВт
	880

	Цена, тыс. руб. (цены 1989 года)
	389


· Выбор повышающих трансформаторов на напряжение 500 кВ.

Согласно условию:
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Из справочной литературы [1] выбираю трансформатор – ТДЦ-400000/500 

	Тип трансформатора
	ТДЦ-400000/500

	Номинальная полная мощность, МВА
	400

	Напряжение обмотки высшего напряжения, кВ
	525

	Напряжение обмотки низшего напряжения, кВ
	20

	Напряжение короткого замыкания, %
	13

	Мощность потерь на холостом ходу, кВт
	315

	Мощность потерь при коротком замыкании, кВт
	790

	Цена, тыс. руб. (цены 1989 года)
	418


· Выбор автотрансформаторов связи
Для выбора мощности автотрансформаторов связи необходимо определиться с перетоками мощности. Для этого необходимо рассмотреть несколько возможных вариантов распределительных устройств.

1) РУ-220 кВ: два блока генератор-трансформатор.

РУ-500 кВ: шесть блоков генератор-трансформатор.

            Связь между распределительными устройствами осуществляется посредством  

            автотрансформатора связи, этот вариант схемы представлен на рисунке 1.

2) РУ-220 кВ: три блока генератор-трансформатор.

РУ-500 кВ: пять блоков генератор-трансформатор.

            Связь между распределительными устройствами осуществляется посредством  

            автотрансформатора связи, этот вариант схемы представлен на рисунке 2.

Выбираем автотрансформатор для связи РУ высокого и среднего напряжения:

Для 1 варианта схемы соединений через трансформатор в нормальном режиме будет протекать мощность:

2(Sном г-Sс.н.)-S макс.=2*(353-24.71)-529 = 127.6  МВА,

а в аварийном режиме (при отказе блока на стороне 220 кВ)

 (Sном г-Sс.н.)-S макс=(353-0,07*353)-529= -200,71 МВА.

Для 2 варианта схемы в нормальном режиме протекает

3(Sном г-Sс.н.)-S макс.=3*(353-24.71)-529 = 455.87 МВА
а в аварийном режиме

2(Sном г-Sс.н.)-S макс.=2*(353-24.71)-529 = 127.6  МВА

Варианты схем распределительных устройств:
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Для варианта 1 выберем АТДЦТН-250000/500/220
	Тип трансформатора
	АТДЦТН-250000/500/220

	Номинальная полная мощность, МВА
	250

	Напряжение обмотки высшего напряжения, кВ
	500

	Напряжение обмотки низшего напряжения, кВ
	38,5

	Напряжение короткого замыкания, %
	13

	Мощность потерь на холостом ходу, кВт
	200

	Мощность потерь при коротком замыкании, кВт
	690

	Цена, тыс. руб. (цены 1989 года)
	375,5


Для  варианта  2 выберем АТДЦН-500000/500/220
	Тип трансформатора
	АТДЦН-500000/500/220

	Номинальная полная мощность, МВА
	500

	Напряжение обмотки высшего напряжения, кВ
	500

	Напряжение обмотки низшего напряжения, кВ
	230

	Напряжение короткого замыкания, %
	12

	Мощность потерь на холостом ходу, кВт
	220

	Мощность потерь при коротком замыкании, кВт
	1050

	Цена, тыс. руб. (цены 1989 года)
	515,1


1.2.Технико-экономический  анализ вариантов  схемы.

Технико-экономическое сравнение схем провожу по приведённым затратам.

Для этого рассчитаю капитальные затраты:

	оборудование
	стоим. ед.
	1 вариант
	2 вариант

	
	тыс. руб.
	число ед.
	сумма
	число ед.
	сумма

	ТГВ-300-2У3
	900
	8
	7200
	8
	7200

	ТДЦ-400000/220-73У1
	389
	2
	778
	3
	1167

	ТДЦ-400000/500
	418
	6
	2580
	5
	2090

	АТДЦН-500000/500/220
	515,5
	-
	-
	1
	515,1

	АТДЦТН-250000/500/220
	375,5
	1
	375,5
	-
	-

	ячейка ОРУ 220кВ
	79,5
	9
	715,5
	10
	795,5

	ячейка ОРУ 500кВ
	251,6
	11
	2767,6
	10
	2516

	Итого К*30:
	
	 
	430388
	 
	428493


(Цены 2003 года были получены путем умножения цен 1989 года на поправочный коэффициент – 30).
Определяем эксплуатационные издержки: И=
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где а – отчисления на амортизацию 8%, (W – годовые потери энергии в электроустановке, ( - средняя себестоимость потерь электроэнергии (30 коп/кВт*ч.

Потери электроэнергии в блочных трансформаторах: (W=
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· 220 кВ: (W220=330*8160+880*(328,29/400)2*6000=6249400кВт;
· 500 кВ: (W500=315*8160+790*(328,29/400)2*6000=5763200кВт;
Потери электроэнергии в автотрансформаторах:
        (W1-ат=200*8760+690*(128/250)2*6000=2837200 кВт

        (W2-ат=220*8760+1050*(455/500)2*6000=7144200 кВт

Стоимость потерь энергии в трансформаторах для обоих вариантов:

        Ипот1=0,3*10
[image: image7.wmf]3
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*((W220*N1-220+(W500*N1-500+(W1-ат*Nат)= 14974,56тыс. руб.

        Ипот2=0,3*10
[image: image8.wmf]3

-

*((W220*N2-220+(W500*N2-500+(W2-ат*Nат)= 16412,52тыс. руб.

Приведённые затраты: З=рн*К+И, где рн - нормативный коэффициент экономической эффективности, равный 0,15

	составляющие годовых
	1 вар
	2 вар

	эксплуатационных расходов, тыс. руб./год
	
	

	отчисления на амортизацию а*К/100
	34427,04
	34279,44

	стоимость потерь энергии Ипот
	14974,56
	16412,52

	итого И
	49401,6
	50691,96

	приведённые затраты З:
	113952,3
	114965,9


Разница между вариантами составляет:
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Из полученных результатов видно, что экономически более целесообразно реализовывать вариант №1, т.е. к ОРУ 220кВ подключаются 2 блока генератор-трансформатор, а к ОРУ 500 кВ – 6 блоков генератор трансформатор.

Т.к. на напряжении 220 кВ предусмотрена выдача мощности по 5 линиям, то ОРУ 220 кВ целесообразно выполнить по схеме двух рабочих систем шин с обходной с секционированием  рабочей шины, по требованиям надежности – ОРУ 500 кВ сооружается по схеме 4/3 с неполной цепочкой.
1.3. Выбор схемы рабочего и резервного электроснабжения потребителей с.н., выбор типа и мощности рабочих и резервных ТСН.

 На КЭС для питания собственных нужд применяется напряжение 6,3 кВ для питания мощных двигателей и напряжение 380/220 В для питания маломощных двигателей и осветительной нагрузки. На КЭС на угле мощность, потребляемая на собственные нужды, составляет 5(8%. Возьмём эту величину равной 7%. В этом случае мощность на каждый блок  будет составлять 300*0,9*0,07=18,9 МВА. На каждый энергоблок будет ставиться свой рабочий ТСН. Количество энергоблоков на станции 8, поэтому требуется установка 2 резервных ТСН.  
Выберу рабочий трансформатор собственных нужд [1]:

	Тип трансформатора
	ТРДНС-25000/20

	Номинальная полная мощность, МВА
	25

	Напряжение обмотки высшего напряжения, кВ
	20

	Напряжение обмотки низшего напряжения, кВ
	6,3–6,3

	Напряжение короткого замыкания ВН-НН, %
	10,5

	Напряжение короткого замыкания НН1-НН2, %
	30

	Мощность потерь на холостом ходу, кВт
	25

	Мощность потерь при коротком замыкании, кВт
	115

	Цена, тыс. руб. (цены 1989 года)
	68


Питание резервных трансформаторов собственных нужд осуществляется с РУ наименьшего напряжения, т.е. с ОРУ 220 кВ. Мощность РТСН, исходя из опыта эксплуатации, выбирается на ступень выше, чем мощность рабочего ТСН, поэтому принимаю трансформатор ТРДНС-32000/220 со следующими характеристиками [1]:

	Тип трансформатора
	ТРДН-32000/220

	Номинальная полная мощность, МВА
	32

	Напряжение обмотки высшего напряжения, кВ
	230

	Напряжение обмотки низшего напряжения, кВ
	6,3–6,3

	Напряжение короткого замыкания ВН-НН, %
	11,5

	Напряжение короткого замыкания НН1-НН2, %
	28

	Мощность потерь на холостом ходу, кВт
	45

	Мощность потерь при коротком замыкании, кВт
	150

	Цена, тыс. руб.
	119,6


Эскиз главной схемы электрических соединений станции представлен на рис. 3.
 Рис.3.
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2. Расчет токов короткого замыкания для выбора электрооборудования главной схемы и схемы собственных нужд. 

Схема для расчёта токов короткого замыкания отражает нормальный режим работы,

на ней намечены расчётные точки  КЗ.
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2.1 Приведение элементов схемы к базисным условиям.

            Выбираю базисную мощность: Sб=100 МВА

В качестве базисного напряжения принимаю среднее эксплутационное напряжение той ступени, на которой предполагается короткое замыкание (230; 515; 20; 6,3 кВ).
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В каждой точке к.з. получается свое значение базисного тока:
2.1.1 Сопротивления элементов цепи в относительных единицах при базисных условиях.
Генератор:


X*г= Xd’’Sб/Sном г


X1=X2=X3=X4=X5=X6=X7=X8=0,195·100/353=0,055
Двухобмоточные трансформаторы:


X*т= uкSб/(Sном т·100)

РУ-500 кВ:


X11=X12=X13=X14=X15=X16=13·100/100·400=0,0325
РУ-220 кВ:

X9=X10=13·100/100·400=0,0275
Автотрансформатор:


X*ат= uкВ-СSб/(Sном т·100)


X17=0,12·100/250=0,024
ЛЭП:


X*л=X0lSб/Uср


X0–индуктивное сопротивление линии на 1 км длины, [1];


X18=X19=X20=X21=X22=0,4·160·100/2302=0,12

            X23=X24=X25=X26=0,3·550·100/5152=0,062
Система:


X*c=Sб/Sс’’


X27=100/7000=0.014

            X28=100/12000=0.008

РТСН:

            X29= (uкВ-Н- uкС-Н/4)/100·(Sб/Sном)=(11,5-7)/100·(100/32)=0,1406

            X30= X31=uкН-Н/(2·100)·(Sб/Sном)= 28/200·(100/32)=0,4375

ТСН:

            X32= (uкВ-Н- uкС-Н/4)/100·(Sб/Sном)=(10,5-7,5)/100·(100/25)=0,12

            X33= X34=uкН-Н/(2·100)·(Sб/Sном)= 30/200·(100/25)=0,6

Среднее относительное значение ЭДС турбогенераторов: 

Е*’’=1,13

Е1=Е2=Е3=Е4=Е5=Е6=Е7=Е8=1,13

ЭДС системы: Е*с=Е9= Е10=1 [1].

2.1.Короткое замыкание на шинах РУ-220 кВ (точка к1).
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X35=X18/5=0,12/5=0,024

X36=X37= X1+X9=0,055+0,0275=0,0825
X38=X23/4=0,0155

            X39-44= X3+X11=0,055+0,0325=0,0875
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X45=X27+X35=0,014+0,024=0,038
X46=X36/2=0,0825/2=0,04
X47=Х28+X38=0,008+0,0155=0,0235

X48=X39/6=0,0875/6=0,014

X49=X47||X48+X17=0,0235·0,014/(0,0235+0,014)+0,024=0,033
            E9=Eс||E8=(0,014·1+0,0235·1,13)/(0,014+0,0235)=1,08 
X50=X49||X45=0,033·0,038/(0,033+0,038)=0,018
            E10=Eс||E9=(0,033·1+0,038·1,08)/(0,033+0,038)=1,043
Xэ=X50||X46=0,018·0,04/(0,018+0,04)=0,012
            Eэ=E1||E10=(0,04·1,043+0,018·1,13)/(0,04+0,018)=1,07
         Начальное значение периодической составляющей:

Iпо=Еэ·Iб1/Xэ=1,07·0,25/0,012=22292 А

         Ударный ток короткого замыкания:

iу= √2·ку·Iпо,где kу–ударный коэффициент(из м.указ.)=1,935      
iу=√2·1,935·22292=61002 А                                                                    
2.2.Короткое замыкание на шинах РУ-500 кВ (точка к2).
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X49=X45||X46+X17=0,038·0,04/(0,038+0,04)+0,024=0,044

            E9=Eс||E1=(0,038·1,13+0,04·1)/(0,04+0,038)=1,06 
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            X50=X49||X48=0,044·0,014/(0,044+0,014)=0,01

            E10=E9||E3=(0,044·1,13+0,014·1,06)/(0,044+0,014)=1,11 
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Xэ=X50||X47=0,01·0,0235/(0,01+0,0235)=0,007
            Eэ=Eс||E10=(0,0235·1,11+0,01·1)/(0,0235+0,01)=1,07

         Начальное значение периодической составляющей:

Iпо=Еэ·Iб2/Xэ=1,07·0,11/0,007=16,81 кА

         Ударный ток короткого замыкания:

iу= √2·ку·Iпо,где kу–ударный коэффициент(из м.указ.)=1,935      

            iу=√2·1,935·16,81=46,01 кА                 
2.3.Короткое замыкание на выводах генератора (точка к3).
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X44=X36/2=0,0825/2=0,04

X45=X27+X35=0,014+0,024=0,038
            X46=Х28+X38=0,008+0,0155=0,0235

X47=X39/5=0,0875/5=0,0175
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X48=X45||X44+X17=0,038·0,004/(0,038+0,04)+0,024=0,043

X49=X46||X47=0,0235·0,0175/(0,0235+0,0175)=0,01
            E9=Eс||E1=(0,04·1+0,038·1,13)/(0,04+0,038)=1,06 

            E10=Eс||E4=(0,0175·1+0,0235·1,13)/(0,0175+0,0235)=1,07
X50=X48||X49+X11=0,043·0,01/(0,043+0,01)+0,0325=0,04
            E11=E9||E10=(0,01·1,06+0,043·1,07)/(0,043+0,01)=1,07 
         Начальное значение периодической составляющей:

Iпо_с=Е11·Iб3/X50=1,07·2,88/0,04=77,04 кА

         Ударный ток короткого замыкания:

iу= √2·ку·Iпо,где kу–ударный коэффициент(из м.указ.)=1,85      

            iу_с=√2·1,85·81,36=201,55 кА                 

Iпо_г=Е3·Iб3/X3=1,13·2,88/0,055=59,2 кА

            iу_г=√2·1,85·59,2=154,9 кА    
Для выбора выключателя буду использовать  Iпо_с  и   iу_с .    
2.4.Короткое замыкание на шинах собственных нужд при питании от ТСН (точка к4).

Эквивалентная схема получается путем добавления к схеме, изображенной на рис. 12, схемы замещения ТСН.
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X51=X32+X330,12+0,6=0,72
X52=X50||X3=0,04·0,055/(0,04+0,055)=0,023
            E12=E11||E3=(0,055·1,07+0,041·1,13)/(0,055+0,041)=1,1 

Xэ=X52+X51=0,023+0,72=0,743

            Eэ=E12=1,1

Начальное значение периодической составляющей от системы:

Iпос=Еэ·Iб4/Xэ=1,1·9,16/0,743=13,6 кА

Начальное значение периодической составляющей от эквивалентного двигателя секции:


Iпод=4,0·∑Pном/Uном

∑Pном=0,5·Sном ТСН=0,5·25·103=12,5·103 кВт


Iпод=4,0·12,5·103/6=8,34 кА

Суммарное значение периодической составляющей:


Iпо∑= Iпос+ Iпод=13,6+8,34=21,94 кА

Суммарный ударный ток короткого замыкания:


iу∑=√2·кус·Iпос+√2·куд·Iпод
 По табл. 5 [1]: кус=1,8; куд=1,65


iу∑=√2·1,8·13,6+√2·1,65·8,34=54,08 кА

2.5.Короткое замыкание на шинах собственных нужд при питании от РТСН (точка к5).

Эквивалентная схема получается путем добавления к схеме, изображенной на рис. 8, схемы замещения РТСН.
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Xэ=X51+X29 +Х30=0,012+0,44+0,14=0,592

            Eэ=1,07

Начальное значение периодической составляющей от системы:

Iпос=Еэ·Iб5/Xэ=1,07·9,16/0,592=16,556 кА

Начальное значение периодической составляющей от эквивалентного двигателя секции:


Iпод=4,0·∑Pном/Uном

∑Pном=0,5·Sном ТСН=0,5·32·103=16·103 кВт


Iпод=4,0·16·103/6=10,6 кА

Суммарное значение периодической составляющей:


Iпо∑= Iпос+ Iпод=16,556+10,6=27,156 кА

Суммарный ударный ток короткого замыкания:


iу∑=√2·кус·Iпос+√2·куд·Iпод
 По табл. 5 [1]: кус=1,8; куд=1,65


iу∑=√2·1,8·16,2+√2·1,65·10,6=66,879 кА

3. Выбор коммутационных аппаратов, токопроводов, токоведущих частей и шин распределительных устройств, измерительных трансформаторов тока и напряжения.

3.1 Выбор выключателей.


В ГОСТ 687-78 приведены следующие параметры выключателей:

1. Номинальное напряжение Uном. 

2. Номинальный ток Iном.
3. Номинальный ток отключения Iоткл.
4. Номинальное процентное содержание апериодической составляющей тока в токе отключения в соответствии с ГОСТ 687-78

β=iа ном·100/√2·Iоткл.

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

9. Параметры восстанавливающегося напряжения при номинальном токе отключения.

РУ-220 кВ.

Iраб утяж т=Рном /(√3·Uном·0,95·0,85)=300/(√3·115·0,95·0,85)=975 А

Iпо=14,72 кА           
iу=40,29 кА

Предварительно по табл.5.2 [2] выбираю выключатель ВВД-220Б-40/2000ХЛ1
	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст=220 кВ
Iраб утяж =975 А

Iпо=14,72 кА

iу=40,29 кА

Iпτ=14,72 кА

β=iаτ·100/√2·Iпτ=60,6%

√2·Iпτ+ iаτ=33,45 кА

Вк=49,8 (кА)2·с 
	Uном=220 кВ

Iном=2000 А

Iдин=40 кА

Im дин=102 кА

Iоткл=40 кА

βном=23%

√2·Iоткл(1+βном/100)=69,58кА
Iт2· tт=4800 (кА)2·с
	220=220

975<2000

14,72<40
40,29<102
14,72<40
не выполняется

33,45<69,58
49,8<4800


            tов=0,08 с, tсв=0,06 с

tоткл=tрз max+tов

tрз max=0,1 с, Tа=0,14 с, tрз min=0,01 с (из [1])
            τ=tрз min+tсв=0,01+0,06=0,07 с

            iаτ =12,626 кА.

Вк=Iпо2·(tоткл+Tа)
            Iт=40 кА, tт=3 с
По всем основным условиям выбора выключатель подошел, следовательно принимаю выбранный выключатель.

РУ-500 кВ.

Iраб утяж т=Рном /(√3·Uном·0,95·0,85)=300/(√3·500·0,95·0,85)=429 А

Iпо=16,81 кА           
iу=46,01 кА

Предварительно по табл.5.2 [2] выбираю выключатель ВВБ-500А-35,5/2000У1
	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст=500 кВ
Iраб утяж =429 А

Iпо=16,81 кА

iу=46,01 кА

Iпτ=16,81 кА

β=iаτ·100/√2·Iпτ=60,5%

√2·Iпτ+ iаτ=38,2 кА

Вк=64,9 (кА)2·с 
	Uном=500 кВ

Iном=2000 А

Iдин=40 кА

Im дин=102 кА

Iоткл=35,5 кА

βном=40%

√2·Iоткл(1+βном/100)=70,28кА
Iт2· tт=3200 (кА)2·с
	500=500

429<2000

16,81<40
46,01<102
16,81<40
не выполняется

38,2<70,28
64,9<3200


            tов=0,08 с, tсв=0,06 с

tоткл=tрз max+tов

tрз max=0,1 с, Tа=0,14 с, tрз min=0,01 с (из [1])
            τ=tрз min+tсв=0,01+0,06=0,07 с

            iаτ =14,419 кА.

Вк=Iпо2·(tоткл+Tа)
             Iт=40 кА, tт=2 с
По всем основным условиям выбора выключатель подошел, следовательно принимаю выбранный выключатель.
Шины генератора.

Iраб утяж т=Рном /(√3·Uном·0,95·0,85)=300/(√3·20·0,95·0,85)=429 А

Iпо с=77,04 кА           
iус=201,55 кА

Выбор будем производить по составляющей тока к.з. от системы.

Предварительно по табл.5.1 [2] выбираю выключатель ВВГ-20-160/12500 У3.

	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст=20 кВ
Iраб утяж =10700 А

Iпос=77,04 кА

iус=201,55 кА

Iпτ=77,04 кА

β=iаτ·100/√2·Iпτ=13,5%

√2·Iпτ+ iаτ=130,63 кА

Вк=26908 (кА)2·с 
	Uном=20 кВ

Iном=12500 А

Iдин=160 кА

Im дин=410 кА

Iоткл=160 кА

βном=20%

√2·Iоткл(1+βном/100)=271,5кА
Iт2· tт=102400 (кА)2·с
	20=20

10700<12500

77,04<160

201,55<410

77,04<160

13,5<20

130,63<271,5
26908<102400


            tов=0,14 с, tсв=0,12 с

            tоткл= 4 с, Tа=0,065 с, tрз min=0,01 с (из [1])
            τ=tрз min+tсв=0,01+0,12=0,13 с

            iаτ =15,572 кА.

Вк=Iпо2·(tоткл+Tа)
             Iт=160 кА, tт=4 с
По всем  условиям выбора выключатель подошел, следовательно принимаю выбранный выключатель.
Шины собственных нужд.

Iраб утяж =0,5·Sном т/(√3·Uном·0,95)=32/(√3·15,75·0,95)=1,54 кА 
Iпо=27,156 кА           
iу=66,879 кА

Предварительно по табл.9,6 [2] выбираю комплектное распределительное устройство КЭ-10/31,5 с выключателем ВЭ-10-3600-31,5-У3.

	Расчетные величины
	Каталожные данные КРУ
	Условие выбора

	Uуст=6,3 кВ
Iраб утяж =1540 А

iу=66,879 кА


	Uном=10 кВ

Iном=3200 А

iус=81 кА
Iоткл=31,5 кА
	6,3<10

1540<3200
66,879<81




По табл.5.1 [2] выбираю выключатель ВЭ-10-3600-31,5-У3.

	Расчетные величины
	Каталожные данные выключателя
	Условие выбора

	Uуст=6,3 кВ
Iраб утяж =1540 А

Iпо=27,156 кА

iу=66,879 кА

Iпτ=27,156 кА

β=iаτ·100/√2·Iпτ=21,1%

√2·Iпτ+ iаτ=46,51 кА

Вк=95,87 (кА)2·с
	Uном=10 кВ

Iном=3600 А

Iдин=31,5 кА

Im дин=80 кА

Iоткл=31,5 кА

βном=23%

√2·Iоткл(1+βном/100)=53,4 кА
Iт2· tт=3969 (кА)2·с
	6,3<10

1540<1250

27,156<31,5

66,879<80

27,156<31,5

21,1<23
46,51<53,4
95,87<3969


            tов=0,075 с, tсв=0,06 с

            τ=tрз min+tсв=0,01+0,06=0,07 с

tрз max=0,1 с, Tа=0,045 с, tрз min=0,01 с (из [1])
            iаτ =8,106 кА.

Вк=Iпо2·(tоткл+Tа)
            Iт=31,5 кА, tт=4 с

По всем условиям выбора выключатель и КРУ подошли, следовательно принимаю выбранный выключатель и КРУ.
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
Iт2, tт
	Uуст≤ Uном

Iраб утяж ≤Iном

iу ≤Im дин

Вк≤Iт2·tт


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

По табл. 5.5 [2] выбираю разъединители:

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

	РУ-220 кВ

РНД-220/1000 ХЛ1
	Uуст=220 кВ
Iраб утяж =975 А

iу=40,29 кА

Вк=49,8 (кА)2·с
	Uном=220 кВ

Iном=1000 А

Im дин=100 кА
Iт2· tт=4800 (кА)2·с
Iт=40 кА, tт=3 с
	220=220

975<1000

40,29<100

49,8<4800

	РУ-500 кВ

РПД-500/3200 У1
	Uуст=500 кВ
Iраб утяж =429 А

iу=46,01 кА

Вк=64,9 (кА)2·с
	Uном=500 кВ

Iном=3200 А

Im дин=160 кА

Iт2· tт=7938 (кА)2·с
Iт=63 кА, tт=2 с
	220=220

429<3200
46,01<160

64,9<7938

	Шины генератора

РВП-20/12500 У3
	Uуст=20 кВ
Iраб утяж =10700 А

iу=201,55 кА

Вк=26908 (кА)2·с


	Uном=20 кВ

Iном=12500 А

Im дин=490 кА

Iт2· tт=129600 (кА)2·с
Iт=180 кА, tт=4 с
	20=20

10700<12500

201,55<490

26908<129600


3.3.Выбор сборных шин и токоведущих частей.

Выбор жестких шин РУ 6 кВ.

1)Выбор сечения шин производится по нагреву

Iраб.макс= (Sном.г/2)/(
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Выбираем сечение Al шин. Принимаем однополосные шины (100*8)=800 мм2
Iдоп=1625А

2)Проверка шин на термическую стойкость

[image: image44.wmf]2

6

792

,

108

90

/

10

*

87

,

95

/

Вк

мин

мм

С

q

=

=

=

Вк-тепловой импульс тока КЗ

С-функция, значения которой приведены в Л2 таб.3,14.

Что меньше принятого сечения 

3)Проверка на электродинамическую стойкость

а=0,3 (коэффициент Л1);   l=0,750 м

тогда fмах=1,76*(iу2/а)*10-7=2624,043 Н/м

Равномерно распределенная сила f создает изгибающий момент М

М=f*l2/10=2624,043*0,752/10=147,6 Н*м
Gрасч=М/W,где G-напряжение в материале шины .W-момент сопротивления шины 

W=b*h2/6=0,12*0,008/6=13,3*10-6  

Gрасч=(147,6/13,3)*106=11,098Мпа, что меньше 75 Мпа!

Выбираем изолятор (Л3)

Fмах=fмах*l=2624,043*0,75=1968 Н

Fдоп=0,6*Fразр=2250Н,где Fразр-сила, действующая на изолятор

Тогда изолятор типа ОФ-6-375,т.к. Fмах<Fдоп.

Участок генератор – повышающий трансформатор. 

Выбор токопроводов, токоведущих частей и шин РУ по экономическому сечению не провожу, т.к. расстояния от повышающих трансформаторов до ОРУ мало.

Выберу комплектный экранированный токопровод ТЭН-Е-20-11200-400.

	Вид проверки или выбора
	Условие проверки и выбора
	Токопровод 


	Генератор – Трансформатор

	По условиям нормального режима
	
[image: image30.wmf]утяж

.

р

н

эу

н

I

I

U

U

³

³


	Uн=20 кВ

Iн=11,2 кА
	Uэу=20 кВ

Iр.утяж=10,7 кА

	По электродинамической стойкости
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	iдин=400 кА
	iуд=212,8 кА


Выбор токопроводов и шин ОРУ 220 кВ.

Шины распределительного устройства выполню проводом АС-600/72.

	Вид проверки или выбора
	Условие проверки и выбора
	Токопровод 

АС-600/72
	ОРУ-220 кВ

	По условиям нормального режима
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	Iн=1050 А
	Iр.утяж=975 А

	


Проверка на корону проводилась при использовании ЭВМ; для расчета применялась программа CORONA.

k = 1 – коэффициент, учитывающий число проводов в фазе;

rэк = 1,660 – эквивалентный радиус расщеплённых проводов.

E =18,90 - напряжённость электрического поля около поверхности нерасщеплённого провода.

E0 = 30,61 - начальная критическая напряжённость электрического поля, кВ/см

D=4м – расстояние между фазами.
Условие проверки: 1,07Е ( 0,9Е0

1,07Е = 20,22            0,9Е0 = 27,55.

Выбранный провод проверку на коронирование прошел.

Выбор токопроводов участка блочный трансформатор – ОРУ 220 кВ.

Произведу выбор по экономическому сечению (при условии что экономическая плотность тока равна Jэ=1А/мм2):
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Связь выполню проводами 2 АС-600/72. 

	Вид проверки или выбора
	Условие проверки и выбора
	Токопровод 

АС-600/72.
	ОРУ-220 кВ

	По условиям нормального режима
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	Iн=1050 А
	Iр.утяж=1050 А


Выбор токопроводов и шин ОРУ 500 кВ.

 Шины распределительного устройства выполню проводом АС-300/66.

      Iн=680А            Iр.утяж=429А
Проверка на корону проводилась при использовании ЭВМ; для расчета применялась программа CORONA.

k = 1.13 – коэффициент, учитывающий число проводов в фазе;

rэк = 18.248 – эквивалентный радиус расщеплённых проводов.

E =25.24 - напряжённость электрического поля около поверхности нерасщеплённого провода.

E0 = 31.56 - начальная критическая напряжённость электрического поля, кВ/см

D=6м – расстояние между фазами.
Условие проверки: 1,07Е ( 0,9Е0

1,07Е = 27,00            0,9Е0 = 28,40.

Выбранные провода 4(АС-300/66) проверку на коронирование прошли.

Выбор токопроводов участка трансформатор – ОРУ 500 кВ.

Произведу выбор по экономическому сечению (при условии что экономическая плотность тока равна Jэ=1А/мм2):
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По экономической плотности тока необходим провод сечением не менее 462 мм^2, но по условиям коронирования минимально допустимо использовать пучек из  4(АС-300/66).

Iн=4*680=2720 А

Iр.утяж=462 А
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3.4Выбор измерительных трансформаторов тока и напряжения.

Выбор трансформаторов тока.

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.


Условия выбора трансформатора тока:

	Расчетные величины
	Каталожные данные 
	Условие выбора

	Uуст
Iраб утяж
iу
Вк
	Uном

I1ном

Im дин

Iт2, tт
	Uуст≤ Uном

Iраб утяж ≤I1ном

iу ≤Im дин

Вк≤Iт2·tт



По табл. 5.9 [2] выбираю трансформаторы тока:

	Место установки и тип трансформатора тока
	Расчетные величины
	Каталожные данные трансформатора тока
	Условие выбора

	РУ-220 кВ

ТФЗМ 220Б-4 
	Uуст=220 кВ
Iраб утяж =975 А

iу=40,29 кА

Вк=49,8 (кА)2·с
	Uном=220 кВ

I1ном=1000 А

Im дин=50 кА
Iт2· tт=1152 (кА)2·с
Iт=19,6 кА, tт=3 с
	220=220

429<500

46,01<180
49,8<1152

	РУ-500 кВ

ТФЗМ 500Б-I
	Uуст=500 кВ
Iраб утяж =429 А

iу=46,01 кА

Вк=64,9 (кА)2·с
	Uном=500 кВ

I1ном=500 А

Im дин=180 кА
Iт2· tт=4624 (кА)2·с
Iт=68 кА, tт=1 с
	500=500

429<500

46,01<180
64,9<4624


3.4.2 Выбор трансформаторов напряжения.

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

	Расчетные величины
	Каталожные данные 
	Условие выбора

	Uуст
	Uном
	Uуст≤ Uном


По табл. 5.9 [2] выбираю трансформаторы тока:

	Место установки и тип трансформатора напряжения
	Расчетные величины
	Каталожные данные трансформатора тока
	Условие выбора

	РУ-220 кВ

ЗНОГ-220-82У3
	Uуст=220 кВ

	Uном=220 кВ


	220=220



	РУ-500 кВ

ЗНОГ-500-83У3
	Uуст=500 кВ

	Uном=500 кВ


	500=500




 Выбор измерительных трансформаторов тока и напряжения в цепи турбогенератора ТГВ-300-2У3. 

Так как соединение турбогенератора с повышающим трансформатором выполнено комплектным токопроводом ТЭН-Е-20-11200-400, то выбираем по табл. 5.9  [2] трансформаторы тока, встроенные в токопровод, ТШ-20-12000/5; Uном=20 кВ; I1ном=12 кА; Iт=160 кА; tт=3 с;  

	Расчетные величины
	Каталожные данные 
	Условие выбора

	Uуст=20 кВ
Iраб утяж =10,7 кА

iуc=212,8 кА

Вк=26908 (кА)2·с


	Uном=20 кВ

Iном=12 кА

не проверяется

Iт2· tт=76800 (кА)2·с
Iт=160 кА, tт=3 с
	20=20

10,7<12
--
26908<76800


            Вторичная нагрузка трансформатора тока:

	Прибор


	Тип
	Нагрузка, В·А, фазы

	
	
	А
	В
	С

	Амперметр

Ваттметр

Варметр

Счетчик активной энергии

Дат.акт.мощности

Дат.реакт.мощности

Ваттметр регистрирующий

Амперметр регистрирующий


	Э-335

Д-335

Д-335

И-681

Е-829

Е-830

Н-395

Н-394
	0,5

0,5

0,5

2,5

1

1

10

—


	0,5

—

—

—

—

—

—

10
	0,5

0,5

0,5

2,5

1

1

10

—



	Итого:
	
	16
	10,5
	16



Из таблицы видно, что наиболее загружены трансформаторы тока фаз А и С.

Общее сопротивление приборов:


rприб=Sприб/I22=16/25=0,64 Ом

Допустимое сопротивление проводов:


rпр=Z2 ном- rприб- rк=1,2-0,64-0,1=0,46 Ом

Для генератора 300 МВт применяется кабель с медными жилами, ориентировочная длинна 40 м, трансформаторы тока соединены в полную звезду, поэтому lрасч=l , тогда сечение:


q=ρ· lрасч/ rпр=0,0283·40/0,46=2,5 мм2
принимаю контрольный кабель АКРВГ с сечением жил 4 мм2, rпр=0,283 Ом, тогда 

Z2 ном =0,64+0,283+0,1=1,023 Ом

В цепи комплектного токопровода установлен трансформатор напряжения типа ЗНОМ-20.


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

1

1

1

1

1

1

2
	2

6

3

10

10

4

20

10

6
	—

—

—

—

—

9,7

—

—

—

	Итого:
	
	
	
	
	
	
	71
	9,7


Вторичная нагрузка:
S2Σ=√(P2+Q2)=√(712+9,72)=71,65 В·А


Выбранный трансформатор ЗНОМ-20 имеет номинальную мощность 75 В·А в классе точности 0,5, необходимом для подключения счетчиков. 

Таким образом, S2Σ=71,65<Sном=3·75=225 В·А, трансформатор будет работать в выбранном классе точности.
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