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2.  Выбор высоковольтного оборудования подстанции постоянного тока.
2,1   Расчёт мощности подстанции, выбор преобразовательных агрегатов             понижающих трансформаторов.
2,1,1,  Мощность преобразовательных агрегатов подстанции.
Полная мощность преобразовательного агрегата.
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где:      
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- максимальное выпрямленное напряжение на шинах подстанции.
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-расчётный ток подстанции
Расчётное количество рабочих преобразовательных агрегатов.
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где:
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- номинальный выпрямленный ток П.А
Выбираем один П.А. рабочий,один резериный.
Тип П.А.
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трансформатором типа:
ТРДП-12500/10 ЖУ-1   номинальной
мощностью:
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2.1.2.   Мощность главных понижающих трансформаторов Т.П. для питания 


тяговой    нагрузки.
Максимальная мощность Т.П.
[image: image43.wmf]Кр

0.95

:=


[image: image44.wmf]Sтр

Sт

Sн10

+

Sí35

+

(

)

Кр

Ч

:=


[image: image45.wmf]Sтр

9.942

=


[image: image46.wmf]МВА


где: 
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-расчётная мощность нагрузки  10кВ
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-расчётная мощность нагрузки  35кВ
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-коэффициент, учитывающий неравномерность нагрузки фаз трансформатора.
По найденной максимальной мощности выбираем главные понижающие трёхобмоточные трансформаторы типа ТДТН - 10000/110
Технические данные ГПТ сводим в таблицу 2,1
Таблица 2.1.
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2.1.3.  Мощность на шинах 110 кВ проектируемой подстанции.
Полная мощность Т.П.
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где:   
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- транзитная мощность 
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-коэффициент разновремённости максимальных нагрузок проектируемой и соседних подстанций.
2.2.    Расчёт максимальных рабочих токов основных 







присоединенийподстанции.
1.)  Вводы в ОРУ-110кВ  (ремонтная и рабочая перемычки):
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-коэффициент перспективы развития потребителей.

2.)  Первичная обмотка ГПТ (обмотка ВН):
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где:       Кпер  -коэффициент допустимой перегрузки трансформатора
3.)  Вводы в ОРУ-35 кВ
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-расчётное напряжение обмотки С.Н.;
4.)  Сборные шины  35 кВ (секционный выключатель)
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-коэффициент распределения нагрузки на шинах вторичного напряжения.
5.)  Вводы в РУ-10 кВ.
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-коэффициент перегрузки оборудовария.
6.)  Сборные шины 10 кВ (секционный выключатель).
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2.3.     Выбор токоведущих частей подстанции.
Проводим в соответствии с ПУЭ по условию:
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Технические данные выбранных токоведущих частей сводим в таблицу 2.3.
Таблица 2.3.
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2.4.   Выбор выключателей переменного тока подстанции.
Выбираем выключатели по условию:
-по месту установки 

         -наружная

         -внутренняя

-по номинальному напряжению     

-по номинальному длительному току   
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Технические данные выбранных выключателей сводим в таблицу 2.4.
Таблица 2.4.
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2.5.   Выбор разъеденителей подстанции.
Выбираем согласно условиям:
-по конструкции

        -внутренние или наружные

        -количество и расположение заземляющих ножей

-по номинальному напряжению

-по номинальному току
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Технические данные выбранных разъеденителей сводим в таблицу 2.5.
Таблица 2.5.
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2.6.   Выбор трансформаторов тока
Выбираем согласно условиям:
-по конструкции:

          -внутренней или наружной установки;

-по номинальному напряжению

-по номинальному току
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Технические данные выбранных трансформаторов тока сводим в таблицу 2.6.
Таблица 2.6
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2.7.   Выбор трансформаторов напряжения подстанции.
Выбираем согласно условиям:
-по конструкции и схеме соединения обмоток:

          -однофазные

          -трёхфазные

-по номинальному напряжению
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Технические данные выбранных трансформаторов напряжения сводим в таблицу 2.7.
Таблица 2.7

[image: image96.wmf]Наименование

присоединения

Тип ТН

U

н1,

кВ

U

н2,

кВ

Класс

точн.,

%

S

ном.2

ВА

S

пред2

ВА

ОРУ-110 кВ

ИКФ-110-

58

110/

3

110/

3

0.5

400

2000

ОРУ-35 кВ

ЗНОМ-35-

65

35/

3

110/

3

0.5

150

1200

ОРУ-10 кВ

НТМИ-10-

6643

10

100

0.5

120

960


2.8   Выбор изоляторов.
2.8.1.  Выбор подвесных изоляторов.

Провода 110 кВ и гибкие шины ОРУ-35 кВ крепят на гирляндах подвесных изоляторов.

   Выбранные изоляторы и их технические данные сводим в таблицу 2.8.1.
Таблица 2.8.1.
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2.8.2.   Выбор опорных изоляторов.

 Жёсткие шины РУ-10 кВ крепят на опорных изоляторах.

         Выбор производим по условию:

    -по конструкции в зависимости от места установки                     

               -внутренняя

    -по номинальному напряжению                                                                                                    
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Выбранные изоляторы и их данные сводим в таблицу  2.8.2.
Таблица 2.8.2.
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2.8.3.  Выбор проходных изоляторов.

В РУ-10 кВ для соединения частей электро установок внутри помещений и для соединения наружных и внутренних частей установок принимаются проходные изоляторы.
Выбор производим по условиям.

-по конструкции;

-по номинальному напряжению

-по номинальному току
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Данные выбранных изоляторов сводим в таблицу 2.8.3.

Таблица 2.8.3.
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2.9.   Выбор разрядников (ограничителей напряжения).

       Устанавливаем на тяговой подстанции в ОРУ-110 кВ, ОРУ-35 кВ и РУ-10 кВ ограничители перенапряжения.

          Выбранные ограничители сводим в таблицу 2.9.
Таблица 2.9.
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2.10.   Выбор оборудования для РУ-3.3 кВ.
2.10.1. Расчёт максимальных рабочих токов присоединений.
а.) Первичная обмотка преобразовательного трансформатора (при трёхфазной мостовой схеме выпрямления).
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где:
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-полная мощность преобразовательного трансформатора;
б.)  Вторичная обмотка преобразовательного трансформатора (мостовая схема выпрямления):
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в.)  Главная плюсовая (рабочая) шина РУ-3.3 кВ.
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где: 
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-число преобразователей в работе;
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-коэффициент распределения нагрузки на шинах 3.3 кВ;
г.)  Минусовая шина.
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2.10.2.  Выбор быстродействующих выключателей РУ-3.3 кВ.
Производим в зависимости от места установки выключателя (фидера выпрямителя или фидера контактной сети),а также по условиям:
-по ромиральному напряжению

-по номинальному длительному току
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Выбранные быстродействующие выключатели и их данные сводим в таблицу 2.10.
Таблица 2.10.
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2.10.3.  Выбор разъеденителей РУ-3.3 кВ.
Выбор производим по условиям:
-по номинальному напряжению

-по номинальному току
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Выбранные разъединители сводим в таблицу 2.11.
Таблица 2.11.
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2.10.4.   Выбор разрядников РУ-3.3 кВ.
Для защиты от перенапряжений выпрямительных агрегатов устанавливают разрядники на вторичной стороне преобразовательного трансформатора.
Выбранные разрядники сводим в таблицу 2.12.
Таблица 2.12.

[image: image127.wmf]Наименование присоединения

Тип разрядника
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2.10.5.  Выбор сглаживающего устройства РУ-3.3 кВ  (СУ).

СУ состоит из одного или двух реакторов, включённых в 

минусовую шину и резонансных контуров, состоящих из 

конденсаторов и индуктивных катушек.
Ёмкость конденсаторов:

     С1=400  мкФ

     С2=80    мкФ
Индуктивность резонансного контура:                L=33  мГн 
Резонансная частота контура:                              f=100  Гц
Реактор с индуктивностью катушек:                     Lр=0.5  мГн
Выбираем типовой реактор:  РБФАУ - 6500/3250
3.   Расчёт токов короткого замыкания и проверка выбранного оборудования для одного из распределительных устройств
3.1.  Расчёт токов кз для установок выше 1000 В.

Расчётная схема Рис. 3.1.
[image: image128.png]



По расчётной схеме составляем схему замещения. В ней элементы системы заменяются активными и реактивными сопротивлениями 
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поэтому для установок выше 1000 В активными сопротивлениями пренебрегаем.
Схема замещения Рис. 3.2.
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Параметры схемы замещения:
1.)  Система Xс.
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где:
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-мощность короткого замыкания;
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2.)  Сопротивление линии ВЛ-110 кВ;
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где:    Х0-погонное индуктивное сопротивление линии.
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3.1.1.  Расчёт тока к.з. на шинах 110 кВ;
Схема замещения  №1
[image: image150.png]



Используя формулы преобразования електрических цепей сворачиваем схему.
Треугольник  1 2 3  преобразовываем в звезду. 
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Схема замещения  №2
[image: image160.wmf]
Схема замещения  №3
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Схема замещения  №4
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Схема замещения  №5
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Ток трёхфазного короткого замыкания в точке к1.
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3.1.2. Расчёт тока к.з. на шинах 10 кВ. (точка к2)
Схема замещения  №1
[image: image178.wmf]
Сопротивление трансформатора приведённое к первичной стороне.
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-напряжение к.з. в относительных еденицах.
Uк(вн-нн)=17.5%
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Схема замещения  №2
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Схема замещения  №3
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Ток трёхфазного короткого замыкания в точке к2.
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   -ток на входе трансформатора  (вн).
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-коэффициент трансформации.
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3.1.3.  Расчёт тока к.з. на шинах 35 кВ  (точка к3)
Схема замещения  №1
Схема замещения  №2
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где:   
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-расчётные значения напряжения к.з. обмоток высшего, среднего, низшего напряжения в относительных еденицах.
[image: image214.wmf]Xв

U

x

êâ

Uâí

2

10

3

×

Síòð

×

:=


[image: image215.wmf]Xв

142.169

=


Ом

[image: image216.wmf]Xс

U

x

êñ

Uñí

2

10

3

×

Síòð

×

:=


[image: image217.wmf]Xс

0.371

-

=


Ом

[image: image218.wmf]Xн

U

x

êí

Uíí

2

10

3

×

Síòð

×

:=


[image: image219.wmf]Xн

0.817

=


Ом

Схема замещения  №3
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Схема замещения  №4
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Схема замещения  №5
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Ток трёхфазного короткого замыкания в точке к3.
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   -ток на входе трансформатора  (вн).
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-коэффициент трансформации.
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3.2.  Проверка выбранного оборудования для РУ-10 кВ,
3.2.1.  Проверка токоведущих частей.
Проверку жёстких шин 10 кВ производим на электродинамическую и термическую стойкость:

а)  на термическую стойкость;
Проверку производим по условию:
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где:  
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- минимальное сечение, термически устойчивое при к.з.
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- выбранное в табл. 2.3. сечение шин.
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- время в течении которого роходит ток к.з.;
tср     -собственное время срабатывания защиты; 
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tрз     -время действия релейной защиты;
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tсв     -собственное время отключения выключателя;
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-постоянная времени затухания апериодической составляющей тока к.з.;  
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-ток к.з. на шинах 10 кВ;
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-теплорвой импульс тока к.з.;
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-коэффициент для алюминиевых шин;
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Условие выполняется:
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б.)  на электродинамическую стойкость;
Проверку производим по условию:
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-механическое напряжение возникшее при к.з.
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-допустимое механическое напряжение материала шин,
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для аллюминиевых шин;
L   -расстояние между соседними опорными изоляторами
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а   -расстояние между осями шин соседних фаз;
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-ударный ток трёхфазного к.з.;
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W   -момент сопротивления шины относительно оси, перпендикулярной действию усилия при расположении шин на ребро для двух полос на фазу.
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-толщина полосы.
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-ширина полосы.
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Условие выполняется
Таким образом выбранные сборные шины 10 кВ А-60*6 подходят по всем параметрам.
3.2.2.   Проверка опорных изоляторов РУ-10 кВ.
Проверяем по условию:
[image: image299.wmf]Fрасч

Fдоп

£


где:
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-допустимая нагрузка на изолятор.
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-разрушающее усилие для И8-80УХЛЗ
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[image: image307.wmf]Fрасч


-сила действующая на изолятор при к.з.
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Условие выполняется, выбранные опорные изоляторы И8-80УХЛЗ подходят.
3.2.3.  проверка высоковольтных выключателей переменного тока РУ-10 кВ.
Помимо проверки на электродинамическую и термическую стойкость выключатели проверяются ещё на отключающую способность:

   а) На  отключающую способность проверяем согласно условию;
[image: image314.wmf]Iн


[image: image315.wmf]отк

Iк

³


Для выключателя ВВ(Э)-10-31.5/3150 (вводы в РУ-10 кВ, сборные шины)
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б) На электродинамическую стойкость проверяем согласно условию;
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где:
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- нормируемое значение динамического тока к.з.
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-расчётное значение ударного тока к.з.
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Для выключателей ВВ(Э)-10-31.5/2000, ВВ(Э)-10-31.5/3150
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Если выключатели отвечают требованию электродинамической стойкости, то они как правило отвечают так же требоварию термической стойкости, поэтому для них не обязательна проверка термической стойкости.
3.2.4.  Проверка разъеденителей РУ-10 кВ.

Проверку разъеденителей производим на электродинамическую и термическую стойкость 
а) На электродинамическую стойкость проверяем согласно условию;
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Соглксно табл, 2.5. для разъеденителя вводов в РУ-10 кВ РВР(З)-10/2500-УЗ
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б)  на термическую стойкость производим по условию;
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- тепловой импульс тока
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- ток термической стойкости разъеденителя;
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- время термической стойкости;
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Получаем
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Условие выполняется, выбранные разъеденители РВР(З)-10/2500 УЗ подходят.
3.2.5.   Проверка тркнсформаторов тока для РУ-10 кА
Встроенные трансформаторы тока (ТТ) на электродинамическую и термическую стойкость не проверяются так как токоведущие стержни аппаратов в которые встроены ТТ (в нашем случае применяются вакуумные выключатели) являются их первичными обмотками и они проверяются в выборе этих аппаратов.

   Отдельно стоящие ТТ проверяем на термическую и электродинамическую стойкость и на соответствие классу точности для номинальной нагрузки.
а) На электродинамическую стойкость проверяем согласно условию;
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Соглксно табл, 2.6. для ТТ ТШЛ-10 УЗ:
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б)  на термическую стойкость производим по условию;
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- тепловой импульс тока
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- ток термической стойкости разъеденителя;
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- время термической стойкости ТТ;
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Получаем:
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в.)  Проверка ТТ по классу точности.

    Производим проверку ТТ по классу точности 0.5 который применяют для присоединения расчётных счётчиков. 

    Проверка для класса 10Р будет аналогична, класс 10Р для присоединения защиты. 



Расчётная схема для выбора ТТ  рис. 3.3.
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Проверку ТТ производим по условию:
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где:
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-номинальная мощность вторичной обмотки ТТ
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-расчётная мощность
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-мощность потребляемая амперметром, принимаем амперметр тока типа Э-578 
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-мощность потребляемая счётчиком активной энергии, пртнимаем тип САЗУ-И 670
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-мощность потребляемая счётчиком реактивной энергии, тип СРУ-И 673
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-мощность потребляемая приборами.
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-мощность теряемая в соеденительных проводах между ТТ и приборами
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-расчётная длина проводов для РУ-10 кВ 
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-принятое сечение проводов для подлючения счётчиков ТТ, 
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-удельная проводимость материала соеденительных проводов 
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-ток вторичной обмотки ТТ.
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-мощность, расходуемая в контактах клем цепи прибора подключённого к ТТ
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-сопротивление контакта
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Условие выполняется, класс точности 0.5 соответствует для номинальной нагрузки.
3.2.6.   Проверка трансформатора напряжения (ТН) для РУ-10 кВ, 
Выбранный ТН НТМИ-10-66-43 проверяется на соответствие классу точности по величине вторичной нагрузки, согласно условию:
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где:
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-номинальная мощность вторичной обмотки ТН
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-сумма активнх мощностей приборов и реле подключённых к вторичной обмотке ТН.
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-сумма реактивнх мощностей.
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Расчётная схема для выбора ТН
[image: image421.wmf]
Приборы подключённые к ТН и их технические данные сводим в таблицу 3.2.
Таблица 3.2.
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Условие проверки выполняется, трансформатор напряжения подходит.
4.   Выбор аккумуляторной батареи и зарядно подзарядного устройства.
4.1.   Выбор аккумуляторной батареи
    Выбор батареи производим исходя из аварийного режима работы электроустановки при полном отключении от питающей системы.

    Постоянно присоединённые приёмники батареи:

         -лампы положения маслянных, вакуумных и быстродействующих выключателей;

         -устройство автоматики;

    Устройства присоединённые при аварийном режиме:

         -устройства телеуправления,телесигнализации и связи;

         -аварийное освещение;

         -привод ППК-1800 выключателя ВМТ-110 Б-25/1250 УХЛ 1;

    В нормальном режиме работы эти приёмники питаются от трансформаторов собственных нужд подключённым к шинам переменного тока.

    Мощность ТСН не выбираем, а принимаем. Для промежуточной тяговой подстанции принимаем тип ТМ-250.                                  
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4.1.1.   Расчёт тока длительного разряда в аварийном режиме.
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-ток постоянной нагрузки рабочего режима батареи;
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-ток временной аварийной нагрузки батареи;
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4.1.2.   Расчётная ёмкость аккумуляторной батареи.
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-длительность разряда при аварии;
[image: image436.wmf]t

ав

2

:=


[image: image437.wmf]ч


[image: image438.wmf]Q

расч

Iдл

разр

t

ав

×

:=


[image: image439.wmf]Q

расч

90

=


[image: image440.wmf]А

ч

×


4.1.3.   Выбор номера батареи.
а.)  по требуемой ёмкости соответствующей току длительного разряда 


аварийного режима:
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-ёмкость аккумулятора СК-1 при 
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Принимаем
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б.)   по току кратковременного разряда: 
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46  -кратковременно допускаемый разрядный ток аккумулятора СК-1.
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Принимаем больший номер батареи N=5 и выбираем аккумулятор СК-5.
4.1.4.  Полное число элементов батареи;
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-напряжение на шинах включения, при первичном напряжении подстанции 110 кВ.
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-напряжение аккумуляторного элемента при подзарядке.
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4.2.   Выбор зарядно-подзарядного устройства (ЗПУ).
Выполняем по необходимым значениям напряжения и тока мощности ЗПУ.
Расчётная мощность ЗПУ
где:    
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-напряжение заряда ЗПУ
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-зарядный ток батареи, для СК-5
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Окончательный выбор ЗПУ выполняем по условию
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-номинальные параметры ЗПУ
где:

Выбранные ЗПУ и его параметры сводим в таблицу 4.1.
Таблица 4.1.
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5.     Расчёт заземляющего устройства тяговой подстанции.
      Защитное заземляющее устройство тяговой подстанции сооружается в соответствии с требованиями к электроустановкам выше 1000 В с эффективной заземлённой нейтралью.

       Проектируется по следующим нормам;

     1)  Посопротивлению заземления
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2)  По напряжению прикосновения обслуживающего персонала к корпусу оборудования в момент повреждения изоляции.
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В целях выравнивания электрического потенциала на территории тяговой подстанции на глубине 0.5-0.7м прокладывают профильные и поперечные горизонтальные заземления и соединяют их между собой в заземляющую сетку, которая дополнена вертикальными электодами по периметру для снижения эффекта взаимного экранирования.
Заземляющая сетка рис.5.1
1.)   Расчёт заземляющего устройства по сопротивлению заземлителя.
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-сопротивление естественных заземлителей.
где:
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-сопротивление заземляющего устройства, состоящего из горизонтаальной сетки и вертикальных заземлителей.
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-удельное сопротивление грунта.
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-плоощадь территории тяговой подстанции
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-коэффициент
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-длина вертикального заземления.
[image: image496.wmf]Lв

3

:=


[image: image497.wmf]м


[image: image498.wmf]tг

0.5

:=


[image: image499.wmf]м


[image: image500.wmf]Lг


-общая длина горизонтальных заземлителей.
а 

-расстояние между вертикальными электродами.
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2.)   Расчёт по напряжению прикосновения.
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-напряжение на заземлителе.
где:
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-ток однофазного КЗ в ОРУ-110 кВ. проходит через заземлитель.
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-уменьшающие коэффициенты.
где:
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-площадь горизонтальной сетки 
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-расстояние между вертикальными электродами;
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-длина электрода;
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-эмпирический коэффициент;
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что соответствует норме.
Версию MathCAD 2000 можно заказать здесь
