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Общая трудоемкость дисциплины (модуля) –  5 зачетных единиц.
Форма текущего контроля в семестре – отчеты по работе.
Курсовая работа (курсовой проект) (КР, КП) – есть.

Форма промежуточного контроля в семестре –экзамен
.
Краткое содержание курса

Перечень изучаемых разделов, тем  дисциплины (модуля).
1.Содержание дисциплины. Введение.

2.Потребление электрической энергии.

3.Синхронные генераторы.

4.Силовые трансформаторы и автотрансформаторы.

5.Короткие замыкания (КЗ) в ЭЭС.

6.Электрооборудование распределительных устройств (РУ).

7.Электрические схемы электростанций.

8.Конструкция РУ.

9.Защита электрических установок от перенапряжений
Семестр 6
Форма текущего контроля 

Работа в семестре включает в себя выполнение 4 лабораторных работ по темам и защита отчетов по их выполнению:

1. Предохранители.

2. Коммутационные аппараты высокого напряжения.

3. Измерительные трансформаторы тока.

4. Измерительные трансформаторы напряжения.

Семестр 7

На практических занятиях студенты выполняют на стендах лабораторные работы, составляют отчеты и защищают их. Также выполняется курсовой проект, который включает в себя пояснительную записку и 2 чертежных листа (главная схема ТЭС и разрез ОРУ или ЗРУ).
Темы для лабораторных работ:
1. Высоковольтные выключатели:
· Масляные выключатели

· Воздушные выключатели

· Элегазовые выключатели

· Электромагнитные выключатели

· Вакуумные выключатели

2. Комплектные распределительные устройства:

· КРУ,КРУН,КСО,КТП(Н)

Курсовой проект на тему «Проектирование тепловой электростанции ТЭЦ/КЭС».
Целью выполнения курсового проекта является углубление и обобщение знаний, получаемых студентами при изучении теоретического материала, приобретение навыков самостоятельного решения задач проектирования электроустановок, выбора силового, коммутационного измерительного, защитного и другого электрооборудования, умения работать с технической литературой (нормативной документацией, справочниками, ГОСТ и т.п.)

Задание на курсовое проектирование берется студентами самостоятельно, согласно последним цифрам номера зачетной книжки из вариантов, предложенных в методичке. Электронная версия методички прилагается к данному документу.
Экзамен
Студенты сдают экзамен. Для сдачи экзамена студент должен получить допуск, защитив лабораторные работы преподавателю и выполнив и защитив курсовой проект.
Перечень примерных вопросов для подготовки к экзамену.

1. Типы электростанций и их особенности, понятие об электрических системах.

2. Основные виды проводников РУ.

3. Классификация электрооборудования электростанций.

4. Методы по ограничению токов КЗ.

5. Камеры КРУ, схема заполнения, устройство.

6. Схемы РУ с одной рабочей и одной обходной системами сборных шин.

7. Камеры КСО, схема заполнения, устройство.

8. Синхронные компенсаторы.

9. Главные схемы электростанций типа ТЭЦ.

10. Синхронные генераторы (конструкция, номинальные параметры, система охлаждения).

11. Главные схемы электростанций типа КЭС.

12. Источники оперативного тока на электростанциях.

13. Требования к потребителям по степени надежности электроснабжения.

14. Схема РУ с двумя рабочими и одной обходной системами сборных шин. 

15. Электрические контакты (основные определения, требования, материалы). 

16. Схема РУ 3/2 выключателей на присоединение.

17. Измерительные трансформаторы тока (назначения, конструкция, выбор).

18. Компоновка РУ электростанций.

19. Измерительные трансформаторы напряжения (назначение, конструкция, выбор).

20. Виды сигнализации и блокировок.

21. Контроль изоляции в электрических сетях 6-35 кВ.

22. Схема РУ с одной секционированной системой сборных шин.

23. Предохранители (назначения, конструкция, выбор, характеристики),

24. Электроснабжение собственных нужд электростанций.

25. Разъединители, выключатели нагрузки (конструкция, назначение, выбор).

26. Схема РУ 4/3 выключателей на присоединение.

27. Отделители и короткозамыкатели (назначение, конструкция, выбор).

28. Включение генераторов на параллельную работу.

29. Электрическая дуга и ее характеристики.

30. Кольцевые схемы РУ (треугольника, квадрата, шестиугольника).

31. Способы гашения электрической дуги.

32. КТП - схемы заполнения, устройство.

33. Типы и конструкции масляных выключателей.

34. Схема РУ с одной системой сборных шин соединенных в кольцо.

35. Конструкции и требования к РУ.

36. Схема управления высоковольтными выключателями.

37. Режимы работы нейтралей электрических сетей.

38. Реакторы (назначение, конструкция, выбор)

39. Воздушные выключатели (назначение, конструкция, выбор).

40. Схема РУ с двумя системами сборных шин.

41. Элегазовые выключатели (назначение, конструкция, выбор).

42. Упрощенные схемы подстанций.

43. Вакуумные выключатели (назначение, конструкция, выбор).

44. Электромагнитные выключатели (назначение, конструкция, выбор).
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ГОСУДАРСТВЕННЫЙ  КОМИТЕТ  РФ   ПО  ВЫСШЕМУ ОБРАЗОВАНИЮ

 ЧИТИНСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ И ПОДСТАНЦИИ

Методические указания к курсовому проектированию
для студентов специальности 10.04-
"Электроснабжение (по отраслям)"
Чита 1994
Введение
Методические указания состоят из двух частей и предназначены для студентов четвертого, пятого курса электроэнергетических специальностей, которым в профессиональной деятельности предстоит при решении вопросов эксплуатации оборудования электрических станций и подстанций, а также при работе в проектно-конструкторских бюро и организациях ис​пользовать методы комплексного проектирования объектов электрических станций и осуществлять выбор и эксплуатацию электрических аппаратов.
Выполнение курсового проекта позволяет в сокращенном объеме поз​накомиться с этапами проектирования электрической части электрических станций. Курсовое проектирование имеет целью развить навыки, получен​ные при изучении теоретического материала, а также углубить и расши​рить эти знания. Научить работать со специальной и справочной литера​турой.
Главная задача курсового проекта состоит в разработке технологи​чески и экономически целесообразного варианта электрической части теп​ловой электрической станции, в выборе и проверке по условиям короткого замыкания основного электрического оборудования электростанции.
Методические указания содержат общие требования к содержанию ос​новных разделов курсового проекта, что позволяет представить необходи​мый объем работы, и последовательность ее выполнения. Кроме   того, при​ведены рекомендации по оформлению расчетно-пояснительной записки и графической части курсового проекта.
Для защиты курсового проекта назначается комиссия из двух-трех преподавателей.  Проверку и рецензирование курсового проекта проводит преподаватель-руководитель проектирования, все замечания, как правило, отмечаются на титульном листе пояснительной записки проекта, там же делается отметка о допуске к защите.  После защиты пояснительная запис​ка и сложенные чертежи хранятся на кафедре. 
Курсовой проект включает в себя пояснительную записку и два листа графической части формата А1.
Задание студент выбирает из приложения №3 согласно номеру зачетной книжки (последние две цифры)
ЗАДАНИЕ   НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ
 ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ЧАСТИ  РУ  ТЕПЛОВОЙ  ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
Пользуясь исходными данными, решить следующие вопросы:
I. Выбрать главную схему электрических соединений станций. Выбор схемы обосновать заданными техническими условиями и технико-эко​номическим расчетом.
II. Рассчитать токи трехполюсного короткого замыкания в необходи​мом количестве точек.
III. Произвести выбор:
1. Основного оборудования для всех распределительных устройств (выклю​чатели, разъединители, трансформаторы тока и напряжения для питания приборов контроля и учета, разрядники, трансформаторы собственных нужд, реакторы: секционные и линейные).
2. Сборных шин   одного из распределительных устройств.
3. Токоведущих частей одного генератора или трансформатора (шинный мост, многоамперные токопроводы), а также одной потребительской линии (силовые кабели или провода).
IV. Кратко описать основные конструктивные решения, принятые в проекте.
V. Составить спецификацию на основное оборудование, принятое по главной схеме станции.
При решении поставленных вопросов принять следующие условия:
1. Расчетный промежуток времени один год.
2. Нагрузки потребителей отнести к I или II категориям.
3. Нагрузки приведены к шинам станции с учетом потерь в сети, но без учета системного коэффициента К(C).
4. Специальные условия по резервированию питания нагрузок отсутствуют.
5. Число часов использования максимума нагрузок:
-  по трансформаторам 5000-6500 часов;
-  по линиям потребителей 3000-3500 часов.
6. Число часов работы:
-  по трансформаторам 8700 часов;
-  по секционным реакторам 8760 часов.
7. Расход электроэнергии на собственные нужды электростанций принять равным 10 процентам от установленной мощности генераторов.
8. Себестоимость электроэнергии принять равной 0,6 коп/кВт·ч.
9. Длину связи станции с системой принять:  при 35 кВ - 30 км, 110 кВ -50 км, 220 кВ - 90 км,  330 кВ -  120 км,  600 кВ - 200 км.
10. Проектируемая станция входит в состав объединенной энергосистемы.
1. ВЫБОР  ГЛАВНОЙ  СХЕМЫ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  СОЕДИНЕНИЙ

Главной схемой соединений электротехнической подсистемы (сокра​щенно главной электрической схемой) называют схему электрических и трансформаторных соединений между основными ее элементами, связанными с производством, преобразованием и распределением электроэнергии.  На чертеже все элементы схемы изображают условными символами, т.е.  прин​ципиальная схема электрической части электростанции определяет распре​деление генераторов между РУ разных напряжений и выполнение электро​магнитных связей (трансформаторных,  автотрансформа-

торных) между пос​ледними.

Проектирование главной схемы станции включает в себя выбор гене​раторов, выбор трансформаторных соединений между генераторами и расп​ределительными устройствами (РУ) основных напряжений, выбор средств по ограничению токов короткого замыкания (КЗ), выбор схемы электрических соединений РУ, расчет токов КЗ и выбор электрических аппаратов и про​водников.
В большинстве случаев выбор принципиальной схемы базируется на технико-экономических вариантных расчетах, и лишь для простых исходных  условий (например, станция типа КЭС с одним повышенным напряжением) главная схема определяется однозначно и ее проектирование сводится к выбору необходимых для ее существования трансформаторов.
Порядок выбора структурной схемы для более общего случая, когда нужно технико-экономическое обоснование, следующий:
а)  составляют ряд технически возможных вариантов структурной схемы;
б) для каждого варианта выбирают трансформаторы и автотрансформа​торы;
в)   повариантно определяют технико-экономические показатели и при​веденные затраты;
г) на основании анализа результатов расчета, а также качеств, не вошедших в приведенные затраты,  выбирают наилучшее решение.
1.1.  Составление вариантов главной схемы
При составлении главной схемы электростанции в РУ обычно учитывают лишь выключатели (ячейки) трансформаторных связей, причем   условно принимают один выключатель на присоединение.  На этой стадии расчета токов КЗ не производится, типы выключателей намечают в соответствии с номинальным напряжением и максимальными рабочими токами.
1.2. Структурные схемы электростанции типа КЭС
Поскольку нагрузка на генераторном напряжении отсутствует, то в основу построения схемы положен блочный принцип (рис.1.).
Генераторный выключатель является дополнительным элементом в цепи энергоблока   и   поэтому надежность последнего снижается.  Вместе с тем, уменьшается число коммутационных операций в РУ повышенного напря​жения и в РУ собственных нужд, что повышает надежность этих РУ.
Окончательное решение относительно целесообразности установки ге​нераторных выключателей должно приниматься на основании проработки всей схемы электрических соединений, включая схемы РУ и схему элект​роснабжения собственных нужд. При этом будем учитывать, что при уста​новке генераторного выключателя число резервных трансформаторов собс​твенных нужд может быть уменьшено, а мощность резервных трансформато​ров собственных нужд принимается равной мощности рабочих трансформа-

то​ров собственных нужд.
В объединенных блоках (с автотрансформаторами)    генераторные вык​лючатели предусматриваются всегда.  В единичных блоках генераторные выключатели рекомендуется устанавливать на станциях, работающих в пи​ковом режиме, и в тех случаях, когда с отключением блока со стороны ВН изменяется схема подключения других присоединений, остающихся в ра​боте (схемы многоугольника с тремя выключателями на два присоединения и т.д.).
Если мощность проектируемой станции выдается на одном повышенном  напряжении, то все блоки присоединяют к РУ этого напряжения и решается лишь вопрос о виде исполнения (на рис. 2а условно показаны блоки без генераторных выключателей).
Если на электростанции предполагается два повышенных напряжения, причем   сети обоих напряжений эффективно-заземленные, то возможны сле​дующие варианты построения структурной схемы: с отдельными АТС между РУ ВН и РУ СН (рис. 2б); с использованием для одного или двух генера​торов блочных повышающих автотрансформаторов (АТБ), которые одновре​менно обеспечивают связь между РУ двух напряжений (рис. 2в); с двумя двухобмоточными трансформаторами (Т) разной мощности в блоке (рис.2г).
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Рис. I. Схемы блоков КЭС:
 а - трансформатор без генераторного выключателя:
 б - генератор-трансформатор с генераторным выключателем: 
 в - объединенный блок.
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Рис.   2.    Структурные схемы электростанций типа КЭС:
а - с одним повышенным напряжением;
б - с отдельным автотрансформатором связи между РУ высшего и среднего напряжения;
в - с использованием блочных автотрансформаторов;
г - с двумя двухобмоточными трансформаторами в блоке
Последняя схема целесообразна лишь при малой нагрузке на среднем нап​ряжении - не более 15%  номинальной мощности генератора.
В схеме с отдельными автотрансформаторами связи (рис.  2б) блоки должны быть распределены между устройствами высшего и среднего напря​жений так, чтобы перетоки мощности были минимальными.  Мощность, переда​ваемая через АТС в том или другом направлении, изменяется вследствии изменения нагрузки сетей, изменения рабочей мощности станций, наруше​ния нормальной схемы системы и других причин.  Номинальная мощность ав​тотрансформатора должна соответствовать максимальной мощности, переда​ваемой в том или ином направлении в наиболее тяжелых условиях (при проектировании необходим соответствующий анализ ожидаемых режимов).
Схему с повышающими блочными трансформаторами (рис. 2в) составля​ют таким образом, чтобы в РУ СН имел место некоторый избыток генериру​ющей мощности. Это обусловлено тем, что повышающий автотрансформатор по условию нагрузки общей обмотки (при номинальной нагрузке третичной обмотки) допускает передачу дополнительной мощности со стороны СН на сторону ВН, но не в обратном направлении.   Мощность автотрансформатора в этом случае должна быть выбрана так,  чтобы мощность обмотки низкого напряжения соответствовала мощности генератора, МВА:
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 - номинальная мощность и коэффициент мощности гене​ратора; [image: image8.png]Kour



 - коэффициент выгодности.
В случае, когда сеть среднего напряжения незаземленная или ком​пенсированная (35 кВ), вместо автотрансформаторов (рис. 2б и 2в) пре​дусматриваем трехобмоточные трансформаторы.
1.3.  Структурные схемы электростанций типа ТЭЦ

Структурная схема теплоэлектроцентрали зависит от единичной сум​марной мощности агрегатов и от соотношения суммарной генераторной мощ​ности и минимальной мощности нагрузки,   малоагрегатные ТЭЦ с единичной мощностью генераторов 30÷60 мВт обычно питают местную нагрузку в ради​усе 5÷10 км.  В этом случае целесообразно сооружение РУ генераторного напряжения (ГРУ-6÷10 кВ).
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Рис. 3. Структурные схемы ТЭЦ неблочного типа (а,б,в),
блочного типа  (г) и смешанного типа (д)
Связь станции с системой для обмена мощностью осуществляется при более высоких напряжениях 110÷220 кВ. К сборным шинам главного РУ 6÷10 кВ (рис. За) присоединяют генераторы, линии местной распределительной сети, реакторы, трансформаторы собственных нужд, а также трансформато​ры связи. Через последний часть мощности выдается в сеть высшего нап​ряжения. В случае, если генераторы не могут обеспечить энергией мест​ных потребителей, недостающая мощность может быть получена из энерго​системы.
При параллельном включении на сборные шины нескольких генераторов мощностью 30÷60 кВт с напряжением 6÷10 кВ ток КЗ получается значитель​ным, возникает необходимость в его ограничении до значений, соответс​твующих отключающей способности серийных выключателей. С этой целью сборные шины разделяют на секции   и соединяют их через секционные ре​акторы и выключатели. Число секций зависит от числа генераторов, их мощности и напряжения.
При наличии местной нагрузки не только на генераторном напряже​нии, но и на среднем напряжении (35 или 110 кВ) структурная схема мо​жет быть выполнена по варианту (рис. 3б) с трехобмоточными автотранс​форматорами (ИС=110 кВ) или трансформаторами (ИС=35 кВ),  либо по вариан​ту (рис. 3в) с двухобмоточными трансформаторами.
Если мощность местной нагрузки относительно мала (не более 30% суммарной мощности генератора ТЭЦ), то структурную схему ТЭЦ рекомен​дуют строить на блочном принципе, а питание местной нагрузки и собс​твенных нужд осуществляется путем ответвления от генераторов с уста​новкой реакторов или понижающих трансформаторов. Применяют единичные блоки, объединенные и укрупненные блоки не применяют. Это условие справедливо для современных мощных ТЭЦ с агрегатами 100 и 250 мВт, ко​торые сооружают для тепло-и электроснабжения больших городов и крупных промышленных предприятий.

Питание близлежащих районов нагрузки может осуществляться ответв​лением от генераторов нескольких (N1) блоков через реактор (генератор​ное напряжение 6÷10 кВ) или трансформатор (генераторное напряжение вы​ше 10, 5 кВ) (рис. Зг). Ответвление выполняют между генераторным вык​лючателем и блочным трансформатором. Это повышает надежность электрос​набжения местных потребителей, так как при наиболее вероятных повреж​дениях в технологической части блока отключается генераторный выключа​тель, а питание местной нагрузки сохраняется через блочный трансформа​тор.

2. ВЫБОР  ТРАНСФОРМАТОРОВ

Выбор трансформаторов включает в себя определение числа, типа и номинальной мощности трансформаторов структурной схемы проектируемой электроустановки.


Рекомендуется применять трехфазные трансформаторы и только в слу​чае невозможности изготовления заводами трехфазных трансформаторов не​обходимой мощности допускается применение групп из двух трехфазных или трех однофазных трансформаторов.

Все трехобмоточные и автотрансформаторы станции (кроме включен​ных в блоки с генераторами) должны иметь встроенные устройства для ре​гулирования напряжения под нагрузкой (РПН).
Выбор номинальной мощности трансформатора производят с учетом его нагрузочной способности. В общем случае условие выбора мощности транс​форматора имеет вид:
                              [image: image11.png]Seacy < Suom - Kn



                                             (2)
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 - расчетная мощность; [image: image15.png]Suom



   - номинальная мощность трансформато​ра; [image: image17.png]


      - допустимый коэффициент перегрузки.

Число трансформаторов связи обычно не превышает двух и выбирается из следующих соображений:  при трех или более секциях сборных шин ГРУ устанавливается два трансформатора связи.  Это позволяет создать сим​метричную схему и уменьшить перетоки мощности между секциями при отк​лючении одного генератора.  Так как большей частью от станции питаются потребители всех трех категорий и питание от системы подводится лишь со стороны ВН, то по условию надежности требуется установка двух
трансформаторов связи.

При выдаче в энергосистему от ТЭЦ значительной мощности, соизме​римой с мощностью вращающего резерва энергосистемы, необходима уста​новка двух трансформаторов.  В этом случае обеспечивается надежная вы​дача избыточной мощности в энергосистему.

Трансформаторы связи должны обеспечивать выдачу в энергосистему всей активной и реактивной мощности генераторов за вычетом нагрузки собственных нужд и нагрузок распределительного устройства генераторно го напряжения:
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;

При отсутствии графиков нагрузок определяют мощность, передавае​мую через трансформатор, в трех режимах:

1)   режим номинальных нагрузок (Рн, Qн)-находят S1;

2)   в аварийном режиме при отключении самого мощного генератора (изменяется величина    Рг;      Qг) находят S2 ;                                    

3)   в аварийном режиме при отключении одного из параллельно рабо​тающих трансформаторов - S3.

В аварийных режимах допускается перегрузка трансформатора на 40%. Мощность выбранных трансформаторов должна быть больше каждой из полу​ченных величин S1, S2, S3.
Трансформаторы могут быть трехобмоточные, если на ТЭЦ, кроме наг​рузок 6÷10 кВ, имеются нагрузки на 35 кВ, составляющие не менее 15% об​щей нагрузки трансформатора, а связь с электросистемой осуществляется на напряжении 110 кВ.

При блочной схеме соединения генератора с трансформатором послед​ний должен обеспечивать выдачу мощности генератора в сеть повышенного напряжения за вычетом мощности нагрузки, подключенной на ответвлении от генератора.  Ниже приводятся выражения для расчетной мощности транс​форматора для двух случаев:

1.   На ответвлении к блоку подсоединены только нагрузки собствен​ных нужд
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3. На ответвлении к блоку подключена местная нагрузка и нагрузка собственных нужд
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где Рном, Qном,г - активная и реактивная номинальная мощности генера​тора; 
Рсн, Qсн - активная и реактивная нагрузка собственных нужд;
 Рнм, Qнм - активная и реактивная местные нагрузки;
 КС - коэффициент системы;
[image: image24.png]COSPyomnr



- номинальный коэффициент мощности генератора; 
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-  номинальный коэффициент мощности нагрузки.
2.1.  Выбор автотрансформаторов связи на КЭС

Расчетную мощность автотрансформаторов связи, включенных между РУ высшего и среднего напряжений (см. рис. 2б), определяют на основе ана​лиза перетоков  мощности между этими РУ в нормальном и аварийном режи​мах.  Расчетным режимом может быть выдача мощности из РУ СН в РУ ВН, имеющего связь с энергосистемой. При этом необходимо учитывать в рас​чете минимальную нагрузку на шинах СН.  Более тяжелым может оказаться режим передачи мощности из РУ высшего напряжения в РУ среднего напря​жения при максимальной нагрузке на шинах СН и отключении одного из блоков, присоединенных к этим шинам. Число автотрансформаторов связи определяется схемой прилегающего района энергосистемы. При наличии до​полнительных связей между линиями высшего и среднего напряжения в энергосистеме на электростанции может быть установлен один автотранс​форматор. Если такой связи в энергосистеме нет, то  для увеличения надежности устанавливают два автотрансформатора. Возможна установка автотрансформатора в блоке с генератором. В этом случае мощность ав​тотрансформатора выбирается с учетом коэффициента выгодности. Известно, что обмотка низшего напряжения рассчитывается на типовую мощность автотрансформатора:
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где
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                                                                           Автотрансформатора;
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(UВН, UСН  - номинальные значения высшего и среднего напряжений; 
SПИТ - типовая мощность автотрансформатора).

После выбора номинальной мощности автотрансформаторов проверяют возможность передачи через него максимальной мощности из РУ СН ВН. Если такой режим нагрузки оказывается недопустимым, то изменяют или число блоков, присоединенных к РУ СН, или число автотрансформато-ров (реже, их мощность).

2.2.  Выбор трансформаторов связи на ТЭЦ

Рассмотрим выбор трансформаторов,  связывающих РУ генераторного и повышенного напряжений ТЭЦ (см.рис. За).  Для этой цели составляют и анализируют предполагаемые графики нагрузки трансформаторов связи:

а) в нормальном режиме;

6) при отключении одного из работавших генераторов;

в) при отключении одного из параллельно работающих трансформато​ров.

Мощность, передаваемая через трансформаторы связи, в общем случае (при разных значениях коэффициентов мощности генераторов, местной наг​рузки и собственных нужд) составляет: 
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;
где РГ, QГ - суммарная активная и реактивная мощности генераторов, присоединенных к РУ генераторного напряжения. 
Руководствуясь соображениями надежности тепло- и электроснабжения местного потребителя, на ТЭЦ, как правило, предусматривают два транс​форматора связи с системой.

Трансформаторы связи могут работать как повышающие в режиме выда​чи мощности в энергосистему и как понижающие при передаче мощности из энергосистемы.  Реверсивная работа вызывает необходимость применения трансформаторов с регулированием напряжения под нагрузкой. В случае установки трехобмоточных трансформаторов связи   выбор их мощности про​изводится по загрузке обмоток низшего напряжения.
3.   ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ
Экономическая целесообразность главной схемы электростанции опре​деляется минимальными приведенными затратами 3 руб/год, которые вклю​чают в себя три важных показателя проектируемого объекта:
капиталовложения К, руб; годовые издержки И, руб/год; математически ожидаемого ущерба М(У), руб/год:
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где ЕН - нормативный коэффициент экономической эффективности,  I/год, для расчетов в энергетике ЕН=0,12 (соответствует нормативному сроку окупаемости ТН=8 лет).
При сопоставлении вариантов 1 и 2 с капиталовложениями К1, и К2 и го​довыми издержками И1   и И2   можно записать условие экономической эффек​тивности первого варианта:
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В совокупности (ЕНК+И) дают количественную оценку экономичности, а
ущерб - надежности.

При выборе оптимального варианта главной схемы, для каждого вари анта проектируемой электростанции определяют расчетные затраты только для элементов схем, на которые отличаются варианты.
Капиталовложения складываются из двух составляющих:
К =КТ + КРУ,                                                       (9)
где 
КТ - суммарная расчетная стоимость трансформаторов;

КРУ - суммарная расчетная стоимость выключателей, необходимых для присоединения трансформаторов к РУ.

Марка и тип выключателей предварительно определяется только по номинальному напряжению и максимальному рабочему току без расчетов то​ков к. а.
Вторая составляющая расчетных затрат - годовые эксплуатационные издержки определяются по формуле:
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Где
 [image: image38.png]Pa



, РО - отчисления на амортизацию и обслуживание, % ;

 △W - потери электроэнергии, кВт·ч; 
 
  β - стоимость 1 кВт·ч потерь электроэнергии,  коп/кВт ч.

 Для силового электротехнического оборудования и распределитель-

ных устройств установлены следующие нормы отчислений: Fа=6,4% ,      P0=3% при  Ином < 110 кВ и Р0=2% при Ином > 220 кВ.
На стадии проектирования подробные характеристики потребителей
обычно отсутствуют   и в исходных данных приводят только максимальные нагрузки Smax и число часов их использования Тmах.  Тогда расчет потерь энергии ведут приближенно через время максимальных потерь.   Потери эле​ктроэнергии в двухобмоточном трансформаторе определяют по формуле:
[image: image39.png]SHoMnep.
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где     РX - потери мощности холостого хода, kBt;

РК - потери мощности короткого замыкания, кВт;


 SНОМ,пер расчетная нагрузка в нормальном режиме работы трансформа

то​ра, МВА;


 Т   - продолжительность работы трансформатора (принимают Т=8760);  
 𝜏  -  продолжительность максимальных потерь определяется по кри​вой (рис.  4) в зависимости от продолжительности использования макси​мальной нагрузки Тmах.

Потери электроэнергии в трехобмоточном трансформаторе (автотранс​форматоре) определяются по формуле, кВт:
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где индексами В, С, Н обозначены величины, относящиеся соответственно к обмоткам высшего, среднего и низшего напряжения (ВН, СН, НН). Величины [image: image42.png]e, Tor Ty



  определяются по соответствующим Tmax аналогично
описанному. Для упрощения принимают [image: image44.png]


. В каталогах для трехобмоточных трансформаторов даны потери КЗ пары обмоток ВН и НН, [image: image46.png]PKH*H



. Если мощности всех трех обмоток одинаковы, то принимают:
[image: image47.png](13)
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Если мощность одной из обмоток 0,67 Sном, то:

[image: image48.png](14)
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При этом в слагаемую переменных потерь обмотки НН подставляют не Sном, а мощность обмотки 0,67 Sном.
Потери электроэнергии в трехфазных автотрансформаторах при условии, что мощность обмотки НН составляет:


[image: image49.png]SuoMH (15)




определяются по формуле (12), как и для трехобмоточного трансформатора, где потери в обмотках ВН, СН и НН отнесены к номинальной мощности ав-

тотрансформатора:
[image: image50.png](16)
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Потери энергии в нескольких параллельно работающих трансформаторах:
[image: image53.png]19
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Рис. 4. График зависимости [image: image56.png]



Ущерб от недостатка электроэнергии определяется только в том случае, если сравниваемые варианты   имеют существенное различие по надежности питания. В курсовом проекте сравнение вариантов производится без учета ущерба от недоотпуска электроэнергии.
4.   ВЫБОР ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ  РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО  
УСТРОЙСТВА

Схемы электрических соединений РУ весьма разнообразны.  Их можно объединить в три характерные группы:

1-й тип - с коммутацией присоединений через один выключатель, или иначе   радиального типа (схемы с одной или двумя системами сборных шин с одним выключателем на каждое присоединение, которые при необходимос​ти могут быть дополнены обходной системой шин   с обходным выключате​лем);

2-й тип - с коммутацией присоединений через два выключателя, или кольцевого типа (схемы с двумя системами сборных шин с двумя, 3/2, 4/3 выключателями на каждое присоединение, многоугольники и т.п.);

3-й тип - упрощенные, в которых обычно отсутствуют сборные шины и
сокращено   число выключателей (менее одного на присоединение)  или   совсем без них (блочные схемы, схемы мостиков и др.).

На выбор электрической схемы РУ влияет множество факторов, из ко​торых основные:  номинальное напряжение,  назначение РУ,  число присоеди​нений, их мощность, ответственность, режим работы; схема сети, к кото​рой присоединяются данные РУ; очередность сооружения и перспектива дальнейшего расширения.  Ниже будут даны рекомендации общего порядка по выбору электрических схем РУ в зависимости от напряжения и назначения (принадлежности). Такого рода рекомендации даются в нормах технологи​ческого проектирования (НТП).
4.1.  Выбор электрических схем РУ-6-10 кВ ТЭЦ

К РУ 6-10 кВ ТЭЦ подключается относительно небольшое число питаю​щих присоединений (генераторы и трансформаторы связи) и весьма значи​тельное количество линий, отходящих к местным потребителям.

При выборе электрической схемы рассматриваемых РУ учитывают сле​дующие требования:
-  повреждение сборных шин, повреждение или отказ в действии выключате​ля на присоединении не должны приводить к перерыву в электроснабжении ответственных потребителей и к нарушению баланса мощностей, недопусти​мому по условию электро-и теплоснабжения потребителей;
-  должна быть обеспечена возможность дальнейшего расширения, обуслов​ленная ростом нагрузок.

Для указанных исходных условий и требований наиболее рациональным являются схемы радиального типа с коммутацией присоединений через один выключатель, с одной или двумя системами сборных шин (рис. .5), нали​чие одного выключателя на присоединение требует относительно небольших капиталовложений, несмотря на большое число присоединений. Секциониро​вание сборных шин с правильным распределением по секциям питающих присоединений и отходящих линий позволяет выполнить сформулированное выше требование надежности.

При необходимости дальнейшего расширения   новые линии присоединя​ют к существующим секциям или сооружают дополнительно секции.

Обходной системы шин с обходным выключателем для ремонта выключа​телей здесь не предусматривается, объясняется тем, что ремонт наиболее многочисленных линейных выключателей здесь возможен с отключением линий,   если учитывать, что питание ответственных местных потребителей  всегда  осуществляется с двух (по возможности не соседних) секций РУ.  к тому   же ремонт линейного выключателя не занимает много времени.  Ре​монт выключателей питающих присоединений обычно совмещают во времени с ремонтом соответствующих генераторов и трансформаторов.

Если сравнить схемы с одной и двумя системами сборных шин, то первая проще, дешевле   и, кроме того, позволяет использовать ячейки КРУ. Однако   ремонт секции сборных шин требует отключения всех присое​динений этой секции во время ее ремонта. Если такого рода отключения допустимы по схеме местной сети и балансу мощностей на оставшейся ра​боте части РУ, то всегда следует отдать предпочтение схеме с одной (секционированной) системой сборных шин. 


Выбор электрической схемы РУ 6÷10 кВ базируется лишь на анализе исходных условий и технико-экономических вариантных расчетов не требу​ет.
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Рис. 5. Варианты схем электрических соединений 6…10 кВ:



а – с одной системой сборных шин на ТЭЦ;



б – с двумя системами сборных шин на ТЭЦ


4.2. Выбор электрических схем РУ повышенных напряжений

Распределительные устройства повышенных напряжений (35÷110 кВ и выше) могут принадлежать электростанциям или районным подстанциям (на сторонах высшего и среднего напряжения).  К рассматриваемым РУ подклю​чаются ВЛ районной сети и трансформаторы данной электростанции, т. е. присоединения в большинстве случаев мощные и ответственные.  Следует учитывать также частые отключения ВЛ, обусловленные плановым ремонтом (10-15 1/год на линию средней длины) или отказами (0,2-2 1/год на 100 км).

К РУ повышенных напряжений предъявляются следующие требования об​щего порядка, которые они должны удовлетворять независимо от того, ка​кой электроустановке они принадлежат:
1.   Ремонт выключателей напряжением 110 кВ и выше должен произво​диться без отключения присоединений.
2.   Отключение ВЛ должно осуществляться не более чем двумя выклю​чателями, отключение трансформаторов - не более чем тремя выключателя​ми, тем самым снижается вероятность отказов в действии выключателей и облегчается их эксплуатация.
3.   Отказы выключателей РУ как при нормальном; так и при ремонт​ном состоянии схемы не должно приводить: а) к одновременной потере
обеих параллельных транзитных линий одного направления, если учитывать
[image: image58.jpg]



повышение требования к надежности двухцепной связи; б) к одновременно-му отключению нескольких линий при которых нарушается устойчивость
работы энергосистемы.

Применительно к электростанциям районного типа необходимо, чтобы при отказах выключателей в РУ при нормальном состоянии схемы отключа​лось бы не более одного блока   и при ремонтном состоянии схемы - не
более двух блоков.

Электрические схемы РУ повышенных напряжений весьма разнообразны. Здесь могут найти применение электрические схемы всех трех типов.  Ниже даны общие рекомендации, причем в качестве определяющих факторов ис​ходных условий принято число присоединений и уровень номинального нап​ряжения.

Если число присоединений РУ 35-220 кB относительно мало (не более четырех-шести) и не ожидается дальнейшего расширения, то   в первую очередь следует рассмотреть упрошенные электрические схемы многоуголь​ников.

При большом числе присоединений РУ 35-220 кВ следует рассматри​вать электрические схемы радиального типа - с коммутацией присоедине​ний через один выключатель. Если Uном=35 кВ, то ответственность и дли​на ВЛ обычно невелики, и обходную систему шин с обходным выключателем можно не предусматривать; при Uном=110+220 кВ обходная система шин с обходным выключателем необходима, чтобы выполнить требование ремонта выключателей без отключения присоединений.

В схеме с двумя системами сборных шин обе системы находятся в ра​боте при соответствующем фиксированном присоединении ВЛ и трансформа​торов к первой или ко второй системам шин.  Если число присоединений превышает 12 (от 12 до 16), то НТП рекомендуют одну из систем сборных шин секционировать, получив т.о. три секции сборных шин.  При числе присоединений более 16 рекомендуется секционировать обе системы сбор​ных шин, создавая тем самым четыре секции.
В РУ 110÷220 кВ с одной секционированной системой сборных шин ус​танавливают отдельный обходной выключатель для каждой секции.  При двух секционированных системах сборных шин число присоединений на каждую секцию оказывается обычно не более пяти-шести, что позволяет применять для каждой секции один совмещенный шиносоединительный и обходной вык​лючатель (рис. 6).

Для РУ с большим числом соединений и напряжением 330÷750 кВ реко​мендуются к рассмотрению надежные схемы кольцевого типа с коммутацией
присоединений через два (три) выключателя. Необходимо иметь ввиду, что в схемах 3/2 и 4/3 для надежности между двумя присоединениями, однов​ременный выход которых нежелателен, должно быть три выключателя, для чего в соседних цепочках изменяют чередование присоединений к секциям сборных шин.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Схема блочной ТЭЦ

[image: image60.png].

0PY 230
0PY 220 xB dx
™ 1 A\ !

@%

I

nEinSan
b(b

oo

HK®-220 HI(G)-ZZO

o-u 0 (11

§lo6 g@g%g@

£, m ToR [, HTW-TO





ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Схема блочной КЭС

Приложение 3
	№
	генераторы
	система
	Нагрузки потребителей
	Величина аварийного резерва

	задач
	Число и мощность
	напряжение
	мощность
	напряжение
	Реактивное сопротивление системы, отнесенное к мощности системы
	Кол-во линий связи
	Напряжение U1
	Число и мощность линий
	Коэффициент системы
	Коэффициент мощности
	Напряжение U2
	Число и мощность линий
	Коэффициент системы
	Коэффициент мощности
	На станции
	В системе
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МВт
	кВ
	МВА
	кВ
	%
	шт.
	кВ
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МВт
	о.е.
	о.е.
	кВ
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МВт
	о.е.
	о.е.
	МВт
	МВт

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	00
	4x63

1x32
	6
	700
	220
	200
	2
	110
	2x10
	0,7
	0,85
	220
	2x22
	0,83
	0,85
	-
	120

	01
	4x32

1x63
	10
	800
	110
	200
	2
	10
	5x9
	0.8
	0.85
	35
	2x30
	0.9
	0.85
	-
	60

	02
	3x32

1x63
	6
	750
	110
	150
	2
	6
	13x1
	0.8
	0.92
	35
	3x13
	0.85
	0.85
	60
	-

	03
	3x63

2x120
	10
	900
	220
	200
	2
	110
	2x19
	0.8
	0.85
	220
	2x22
	0.84
	0.85
	-
	120

	04
	2x32

2x63
	10
	200
	110
	150
	2
	10
	9x4
	0.7
	0.92
	35
	3x20
	0.83
	0.85
	30
	30

	05
	1x63

3x32
	10
	600
	110
	250
	2
	10
	5x8
	0.8
	0.85
	35
	2x30
	0.83
	0.85
	30
	30

	06
	3x32

1x63
	10
	700
	110
	170
	2
	10
	12x5
	0.7
	0.92
	35
	2x24
	0.84
	0.85
	-
	60

	07
	2x63

2x120
	10
	200
	110
	150
	2
	35
	2x10
	0.77
	0.92
	110
	2x30
	0.81
	0.85
	-
	120

	08
	3x63

1x120
	10
	500
	220
	200
	2
	110
	3x13
	0.77
	0.85
	220
	3x36
	0.83
	0.85
	-
	120

	09
	3x32

1x63
	10
	600
	110
	250
	2
	10
	10x7
	0.74
	0.92
	35
	2x32
	0.86
	0.85
	20
	40

	10
	3x32

1x63
	10
	200
	110
	100
	2
	10
	12x3
	0.75
	0.92
	35
	2x14
	0.79
	0.85
	40
	20

	11
	4x32

1x63
	10
	600
	110
	120
	2
	35
	2x10
	0.72
	0.92
	110
	2x22
	0.84
	0.85
	-
	63

	12
	2x32

3x63
	10
	200
	110
	100
	2
	10
	10x7
	0.75
	0.92
	35
	3x16
	0.83
	0.85
	30
	30

	13
	3x32

2x63
	10
	200
	110
	120
	2
	10
	8x3
	0.74
	0.92
	35
	3x28
	0.8
	0.85
	-
	60

	14
	2x32

3x63
	10
	910
	220
	170
	2
	10
	10x2
	0.75
	0.92
	110
	3x10
	0.82
	0.85
	-
	63

	15
	3x32

1x63
	10
	500
	110
	200
	2
	35
	3x21
	0.79
	0.82
	110
	2x41
	0.85
	0.85
	20
	40


Продолжение приложения 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	16
	4x32

1x63
	6
	300
	110
	110
	2
	6
	15x6
	0.74
	0.9
	35
	4x20
	0.8
	0.85
	-
	63

	17
	4x32
	10
	900
	110
	300
	2
	110
	10x5
	0.75
	0.92
	35
	2x15
	0.82
	0.85
	-
	30

	18
	3x63
	10
	200
	110
	100
	2
	10
	10x6
	0.75
	0.92
	35
	2x15
	0.85
	0.85
	63
	-

	19
	3x63
	10
	300
	110
	100
	2
	35
	3х12
	0.84
	0.85
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1x120
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9х2
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Продолжение приложения 3
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Продолжение приложения 3
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