Методические указания по курсовой работе "Расчет районной электрической сети" содержат рекомендации по составлению вариантов схем сети напряжением 35‑220 кВ для электроснабжения крупного развивающегося промышленного района, по расчетам режимов и регулированию напряжения. Излагаются основы методики технико-экономических расчетов, необходимых для выбора наилучшего варианта схемы электроснабжения района.

При составлении указаний были использованы нормативные материалы ведущих проектных институтов ("Энергосетьпроект", "Сельэнергопроект") и ведущих вузов страны (МЭИ, МИИСП, ЧИМЭСХ, ДВГТУ).

Предназначены для студентов направления  13.03.02 всех форм обучения при курсовом проектировании по дисциплине "Электропитающие системы и электрические сети".

Составил  старший преподаватель Фомина Л.Л.
ВВЕДЕНИЕ

Проектирование электрических сетей состоит из ряда последовательных этапов, первым из которых является составление вариантов конкурентоспособных схем, а последним - сравнение вариантов по технико-экономическим показателям и выбор из них наиболее экономичного.

Основные критерии, которым должна соответствовать проектируемая электрическая сеть, - это надежное электроснабжение потребителей качественной электроэнергией в соответствии с ГОСТ 13109-97 по экономичным схемам. 

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

1.1. Порядок расчета районной электрической сети
В курсовом проекте должны быть разработаны следующие вопросы:

1. На основе взаимного расположения источников питания и пунктов потребления и категорийности нагрузки по требуемой степени надежности электроснабжения составляется 5-6 равнонадежных вариантов конфигураций схем районной сети. Надо помнить, что на этом этапе расчета необходимо избежать излишнего резервирования.

2. На основе приближенной (без учета потерь) оценки распределения в каждом из вариантов сети потоков активной мощности и измеренных длин линий осуществляется ориентировочный выбор номинального напряжения на каждом участке.

3. Все составленные равнонадежные варианты конфигураций схем электроснабжения сравниваются по укрупненным показателям (суммарная стоимость сооружения линий), из которых для дальнейших расчетов выбираются два наиболее экономичных варианта. На этом этапе расчета правомерно допущение, что на всех участках схемы линии выполнены проводом одного (любого) сечения.

4.   Производится выбор числа и мощности трансформаторов на потребительских подстанциях сети, рассчитываются потери мощности в выбранных трансформаторах.

5.   Производится распределение потоков активной и реактивной мощности в обоих вариантах схем (с учетом потерь в трансформаторах).

6. По экономическим интервалам на основе знаний о перетоках активной мощности по участкам сети осуществляется выбор сечения проводов марки АС.

7. Определяются потери мощности на участках линий в нормальном режиме работы, и повторно распределяется мощность на всех участках с учетом потерь, после чего уточняются сечения проводов. Затем проверяются сечения проводов на головных (отходящих от источника питания) участках линий в аварийном режиме работы.

8. Выполняется оценка приемлемости каждого из вариантов с точки зрения обеспечения условий встречного регулирования напряжения на шинах 6-10 кВ понижающих подстанций при максимальных и минимальных нагрузках.

9. Выбираются схемы электрических соединений потребительских подстанций из числа типовых, рекомендованных ВГПИ и (Энергосетьпроект(.

10. Выполняется оценка технико-экономических показателей вариантов районных электрических сетей и выбор из них оптимального по минимуму приведенных народнохозяйственных затрат.

1.2. Исходные данные для проектирования районной электрической сети

В курсовом проекте осуществляется проектирование районной электрической сети напряжением 35-220 кВ, предназначенной для передачи и распределения электрической энергии в районе с несколькими пунктами ее потребления. Исходные данные на проектирование районной сети выдаются каждому студенту индивидуально и содержат необходимую информацию о потребителях и источниках электроэнергии, их географическом размещении. Источниками питания районной сети являются КЭС и ТЭЦ.

Правила устройства электроустановок (ПУЭ) /1/ дают возможность составить характеристику электрифицируемого района по ветру и гололеду.

Для дальнейших расчетов необходимы соответствующие коэффициенты мощности cos ( потребителей на шинах 6-10 кВ и время максимальных нагрузок TMAX /2/. Некоторые из них приведены в табл.1.1

Удобнее всего значения активной мощности РМАКС, найденных cos (, ТМАКС, рассчитанных реактивной QМАКС и полной SМАКС мощностей занести в таблицу.

Значения ТМАКС и cos ( для города даны в табл. 1.2

1.3. Содержание пояснительной записки и графической части,
требования к оформлению

В состав расчетно-пояснительной записки входят:

титульный лист с указанием университета, факультета, кафедры, дисциплины, темы проекта, фамилии и шифра группы студента, должности и фамилии руководителя проекта;

содержание с указанием разделов и подразделов, на которые делится текст записки;

список использованной при выполнении проекта литературы;

текст записки, оформленный в соответствии с действующими ГОСТами. Все части записки (разделы, подразделы), а также таблицы, рисунки, формулы должны быть пронумерованы арабскими цифрами (аналогично тому, как это сделано в настоящих методических указаниях). Таблицы должны иметь заголовки, а рисунки - подрисуночные подписи. Ссылки на литературу даются в прямых скобках и вносятся в список в порядке упоминания в тексте.

Каждую часть записки следует начинать с формулировки задачи раздела (подраздела). Указываются нормативные положения, критерии и т.п., которые используются при решении той или иной задачи проектирования. Подробно излагаются все соображения и допущения, положенные в основу решения каждой из поставленных задач, а также обоснования намечаемых к рассмотрению вариантов, их преимущества и недостатки по отношению к другим конкурирующим вариантам.

При выполнении расчетов вначале приводятся расчетные формулы с пояснением входящих в них параметров и указанием их единиц измерения, затем демонстрируется подстановка в них числовых значений исходных данных, и приводятся результаты вычисления. Результаты аналогичных расчетов оформляются в виде таблиц, содержащих информацию об этапах расчета и окончательные значения искомых параметров.

На все пронумерованные таблицы, рисунки, формулы и источники информации в тексте должны быть сделаны ссылки.

Графическая часть выполняется на листе формата А1, на котором изображаются:

взаимное географическое расположение источников питания и пунктов потребления с указанием основных расстояний между ними, значений максимальных нагрузок и их коэффициентов мощности;

основные рассмотренные варианты сети с указанием перетоков мощности по участкам с учетом потерь мощности в воздушной линии (ВЛ);

основные рассмотренные варианты сети в виде полных (без упрощений) принципиальных схем, на которых указываются электропередача, выключатели 35-220 кВ (без разъединителей), отделители, короткозамыкатели, трансформаторы, обозначаются марки проводов и длины линий и дается таблица основных экономических показателей сравниваемых вариантов. Указываются число единиц и марки соответствующего оборудования (генераторов, трансформаторов, комплектных конденсаторных установок); векторная диаграмма напряжений в сети.

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

2.1. Классификация потребителей по требуемой степени
 надежности электроснабжения

При разработке возможных вариантов построения сети должны учитываться требования, предъявляемые к надежности электроснабжения отдельных потребителей электроэнергии.

В отношении обеспечения надежности электроснабжения ПУЭ разделяют все электроприемники на ряд категорий.

К электроприемникам 1-й категории относят такие, перерыв в электроснабжении которых повлечет за собой:

опасность для жизни людей;

значительный ущерб народному хозяйству;

нарушение функционирования особо важных элементов коммунального хозяйства.

К потребителям 1-й категории относят, например, основные цеха черной и цветной металлургии, нефтеперерабатывающих заводов, реанимационные отделения больниц, электрооборудование мест массового скопления людей (спортивные сооружения, кинотеатры и т.д.).

Надежность электроснабжения потребителей 1-й категории должна быть весьма высокой. Они должны получать питание от двух независимых взаимно резервирующих источников электроэнергии.

К числу независимых источников электроэнергии относятся две секции шин или системы шин одной или двух электростанций (подстанций) при одновременном соблюдении следующих условий:

каждая из секций, или система шин, в свою очередь имеет питание от независимого источника; секции (системы шин) не связаны между собой или имеют связь, автоматически отключающуюся при нарушении нормальной работы одной из секций (систем шин).

Перерыв в питании потребителей 1-й категории при аварийном отключении одного из источников допускается на время автоматического включения питания от резервного источника.

Электроприемники 2-й категории - приемники, перерыв в электроснабжении которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих и механизмов, нарушению нормальной деятельности значительного числа городских и сельских жителей. К потребителям 2-й категории можно отнести электродвигатели станков металлообрабатывающих заводов, электроустановки предприятий пищевой промышленности, электродвигатели лифтов многоэтажных зданий и т.п.

К надежности электроснабжения потребителей 2-й категории предъявляются менее жесткие требования по сравнению с требованиями к потребителям 1-й категории, хотя в ПУЭ рекомендуется обеспечивать их электроэнергией от двух независимых источников питания. Для таких потребителей допускается перерыв в электроснабжении на время, необходимое для включения резервного питания дежурным персоналом.

К потребителям 3-й категории относятся все остальные электроприемники. Электроснабжение этих потребителей может осуществляться от одного источника питания, но при условии, что перерыв в электроснабжении, необходимый для ремонта или замены поврежденного элемента сети, не превышает 1 сутки.

В большинстве случаев суммарная нагрузка понижающих подстанций электрических сетей 35-220 кВ имеет в своем составе потребителей всех трех категорий. Их процентное соотношение может меняться в зависимости от характера подключенных потребителей на низкой стороне подстанций.

2.2. Потребление активной, баланс реактивной мощности в проектируемой сети

Потребление активной мощности в проектируемой районной сети в период максимальных нагрузок складывается из заданных нагрузок на шинах низкого напряжения (НН) потребительских подстанций и потерь мощности в линиях, трансформаторах и автотрансформаторах. В курсовом проекте предполагается, что установленная мощность генераторов ((РГ) энергосистемы достаточна для покрытия потребности в активной мощности района и приближенно определяется по выражению:

(РГ = К0 (Р) (РМАКС + (Р* (РМАКС,
(2.1)

где К0 (Р) - коэффициент одновременности наибольших активных нагрузок потребителей, К0 (Р) = 0,9; (РМАКС - суммарная активная мощность потребительских подстанций; (Р* - относительное значение суммарных потерь активной мощности в сети, (Р* = 0,04 - 0,06.

При определении окончательного значения активной мощности генераторов системы (РN() следует учитывать мощность резерва и собственных нужд электростанций, которые увеличивают величину (РГ на 20%, т.е. РN( = 1,2 (РГ .

В курсовом проекте задана мощность генераторов РГ на ТЭЦ. По результатам баланса активной мощности в системе выбираются генераторы на КЭС.

Тип и мощность турбогенераторов, устанавливаемых на источниках питания (номинальное напряжение 10,5 кВ; cos (НОМ = 0,8), приведены ниже


Тип турбогенератора
Номинальная мощность, МВт


Т-12-2УЗ
12


Т-20-2УЗ
20


ТВС-32-УЗ
32


ТВФ-63-2ЕУЗ
63


ТВФ-100-2УЗ
100

Приближенную оценку баланса реактивной мощности в проектируемой сети необходимо выполнять до расчетов возможных вариантов схем, так как компенсация реактивных нагрузок подстанций существенно влияет на пропускную способность линий и трансформаторов и, следовательно, на выбираемые номинальные мощности трансформаторов, сечение проводов линий, на потери напряжения, мощности и электроэнергии в сети.

Полная реактивная мощность, необходимая для электроснабжения района, складывается из потребляемой реактивной мощности в заданных пунктах и потерь реактивной мощности в линиях и трансформаторах. При выполнении курсового проекта предполагается, что время потребления максимальных активных и реактивных нагрузок на подстанциях совпадает.

Наибольшие реактивные нагрузки подстанций определяются по  наибольшим активным нагрузкам потребителей и коэффициентам мощности.

Потери реактивной мощности в индуктивных сопротивлениях ВЛ в среднем составляют при напряжении 35 кВ  1-2%, напряжении 110 кВ  4-6%, 150 кВ  7-10%, 220 кВ  15-20% от полной мощности, передаваемой по ним. Зарядная мощность, генерируемая линией, при предварительном расчете может приниматься равной 20 квар/км при 110 кВ, 65 квар/км при 150 кВ, 140 квар/км при 220 кВ. Потери реактивной мощности в трансформаторах и автотрансформаторах составляют 7-12% от полной мощности нагрузки. Наибольшая реактивная мощность QN( , необходимая для питания потребителей электроэнергии и работы электрической сети, составит
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(2.2)
где К0 - коэффициент одновременности наибольших реактивных нагрузок потребителей, при малом числе подстанций равен 0,98-1; Qi - наибольшая реактивная нагрузка i-го потребителя; (QЛj , QCj - потери в сопротивлениях и генерация реактивной мощности j-й линии; С - число трансформаторов на подстанции; 0,1 - относительная величина потерь мощности при каждой трансформации, SНОМ - номинальная мощность трансформаторов.

Для ВЛ 110 кВ в первом приближении допускается принимать равными потери и генерацию реактивной мощности в линиях.

Реактивная мощность, которая может быть получена проектируемой электрической от электрической системы QЭЛ , определяется по наибольшей суммарной активной мощности, необходимой для потребителей и работы сети РN(, и коэффициентам мощности источников (см. выше), при которых реактивная мощность выдается в проектируемую сеть. В курсовом проекте это ТЭЦ и КЭС.

Разность суммарной потребляемой QN( и поступающей от питающей электрической системы QЭС реактивных мощностей позволит определить суммарную мощность компенсирующих устройств QКУ, необходимую по условию баланса реактивной мощности в сети, или сделать вывод об отсутствии необходимости в компенсирующих устройствах по данному условию.

Основным типом устанавливаемых компенсирующих устройств обычно являются батареи конденсаторов. На крупных подстанциях с высшим номинальным напряжением 220 кВ и более может быть определена установка синхронных компенсаторов.

Размещение компенсирующих устройств по подстанциям электрической сети влияет на экономичность режимов работы сети, а также решение задач регулирования напряжения. Существуют рекомендации по размещению компенсирующих устройств в сети и определению их мощностей:

а) в электрических сетях с двумя и более номинальными напряжениями необходимо в первую очередь выполнить компенсацию реактивных нагрузок в сети более низкого напряжения;

б) в сети одного номинального напряжения для компенсации реактивных нагрузок предпочтение следует отдать более удаленным от источника питания подстанциям (по активному сопротивлению сети).

     Мощность компенсирующих устройств, устанавливаемых на потребительских подстанциях, должна удовлетворять требованиям баланса реактивной мощности и требованиям экономичности режима работы сети. На начальной стадии проектирования можно руководствоваться условием, что в результате компенсации реактивной мощности у потребителей коэффициент мощности cos (Т(Э) на шинах 6-10 кВ потребительских подстанций 35-220 кВ в период наибольших нагрузок должны удовлетворять условию:

cos (Т(Э) =  0,96 - 0,98.

Тип и мощность конденсаторных батарей, устанавливаемых на стороне НН подстанций (номинальное напряжение 10,5 кВ), приведены ниже:

тип конденсаторных батарей            номинальная мощность, квар

                УК-10 450                                   450

                УК-10-675                                    675

                УК-10-1125                                  1125

                УК-10Н-900                                  900

                УК-10Н-1350                                1350 

УК-10Н-1800                                1800

После выбора и расстановки компенсирующих устройств необходимо определить действительные нагрузки подстанций на шинах 6-10 кВ с учетом компенсации реактивной мощности.

В дальнейших расчетах возможно уточнение мощности и места установки компенсирующих устройств по потребительским подстанциям.

2.3.  Составление возможных схем сети и выбор номинального напряжения

Номинальное напряжение, конфигурация и схемы электрических соединений линий и подстанций определяют размеры капиталовложений и расходов по эксплуатации электрической сети, а также параметры применяемого оборудования. Поэтому эти фундаментальные параметры и характеристики должны быть выбраны экономически обоснованно.

Составление вариантов схемы сети должно подчиняться следующим требованиям:

1. Передача мощности от питающей подстанции к пунктам потребления должна осуществляться по наиболее коротким трассам.

2. Следует начинать разработку вариантов с наиболее простых схем - радиальных и магистрально-радиальных, хотя такие схемы характеризуются, как правило, наибольшей суммарной длиной линий (в одноцепном исполнении), но при этом такие схемы имеют менее сложные схемы подстанций (без выключателей на стороне высокого напряжения (ВН)), меньшую стоимость потерь электроэнергии, большие возможности развития нагрузок в заданных пунктах. Сокращение длины линий возможно при переходе от двухцепных радиальных линий к одноцепным, соединяемым в виде кольца.

Кольцевые схемы требуют использования на потребительских подстанциях схем с выключателями на стороне ВН. Кольцевые схемы характеризуются недопустимо большими потерями напряжения в послеаварийных режимах. Этого недостатка можно избежать путем расчленения кольца на два-три взаимно связанных контура.

Таким образом, в кольцевых сетях наблюдается некоторая экономия капиталовложений на сооружение линий и увеличение капиталовложений на сооружение подстанций.

Задания на курсовой проект ориентированы на проектирование сети 1-2 номинальных напряжений. Применение двух номинальных напряжений для различных частей сети экономически оправдывается, когда проектируемая сеть состоит из протяженной электропередачи и питающегося от нее подрайона, в котором длины линий существенно меньше, чем длина питающей линии.

Напряжение 35 кВ используют для создания центров питания сетей 6-10 кВ в основном в сельских районах.

Напряжение 110 кВ имеет наиболее широкое распространение для распределительных сетей во всех регионах страны. На этом напряжении осуществляется электроснабжение промышленных предприятий и городов. Предельная длина линий электропередачи 110 кВ составляет 80 км. Для более протяженных линий рекомендуется увеличить номинальное напряжение.

Напряжение 150 кВ получило распространение на юге Европейской части страны, и применение его для вновь проектируемых сетей в других регионах не рекомендуется, хотя при учебном проектировании использование его возможно.

Напряжение 220 кВ используется для создания центров питания сети 110 кВ.

Наивыгоднейшее напряжение UЭК может быть ориентировочно определено по формуле
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где L - длина линии, км; Р - передаваемая мощность, МВт.

2.4. Выбор схем электрических соединений понижающих
 подстанций

При проектировании районной электрической сети определяется назначение и местоположение понижающих подстанций (ПС), выбирается число, мощность и тип трансформаторов, схема электрических соединений.

Различают следующие типы подстанций по их положению в сети высокого напряжения (рис. 2.1): тупиковая (концевая), ответвительная (присоединенная на ответвлениях), проходная (транзитная), узловая.
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Рис.2.1. Структурные схемы подстанций: а‑тупиковая, б‑ответвительная, в‑проходная, г‑узловая

Тупиковая - подстанция, присоединенная к концу линии.

Ответвительная - подстанция, которая присоединяется к одной или двум проходящим линиям одной или двумя глухими присоединениями.

Проходная - подстанция, включаемая в рассечку линии, то есть присоединяемая путем захода одной или двух линий с одно- или двусторонним питанием.

Узловая - подстанция, на которой сходятся не менее трех линий, получающая питание по двум и более линиям, к сборным шинам высшего напряжения которой присоединена еще одна или несколько линий, питающих подстанции того же напряжения.

В практике наиболее часто используют ответвительные и проходные типы присоединения подстанции и сети.

Количество линий, присоединяемых к шинам ВН подстанции, определяет ее схему электрических соединений, следовательно, и конструктивное исполнение и стоимость подстанции. Схема коммутации подстанции зависит от конфигурации сети, а стремление упростить схему подстанции может привести к необходимости изменения конфигурации сети. 

Главные схемы электрических соединений подстанций 35-220 кВ должны отвечать следующим основным требованиям /3/:

схема должна обеспечивать надежное электроснабжение потребителей в соответствии с их категориями в нормальном, послеаварийном и ремонтном режимах;

схема должна обеспечивать надежность транзита мощности через подстанцию в нормальном, послеаварийном и ремонтном режимах;

схема должна быть по возможности простой, наглядной, гибкой и экономичной в эксплуатации и средствами автоматики должна осуществлять восстановление питания потребителей в послеаварийной ситуации без вмешательства персонала.

Практика эксплуатации понижающих подстанций сетевых районов показала техническую и экономическую целесообразность применения подстанций с упрощенными схемами (без выключателей или с ограниченным числом выключателей на ВН).

В /3/ приведены типовые схемы распределительных устройств (РУ) 35‑750 кВ, области их применения.

На рис. 2.2‑2.13 приведены типовые схемы электрических соединений двухтрансформаторных подстанций

Схема 2.2 - блок линия-трансформатор с отделителем и короткозамыкателем применяется при коротких питающих линиях.

Схема 2.3 - два блока с отделителями и короткозамыкателями и перемычкой из двух разъединителей со стороны линий имеет большую маневренность по сравнению со схемой 2.2.

Схема 2.4 - два блока с отделителями и короткозамыкателями и перемычкой из разъединителя и отделителя двустороннего действия позволяет автоматически подключать трансформатор к смежной линии при потере питания по собственной линии.

Схема 2.5 - два блока с выключателями и перемычкой из двух разъединителей обладает большей надежностью по сравнению со схемами с отделителями и короткозамыкателями, но и большей стоимостью.

Схема 2.6 - мостик (мост) обладает большей маневренностью по сравнению со схемой 2.5, но имеет более высокие капитальные затраты.

Схема 2.7 - с одним выключателем в перемычке с отделителями в цепи трансформаторов и ремонтной перемычкой из двух разъединителей является наиболее дешевой схемой для проходных подстанций. На напряжении 35 кВ (рис.2.8) ремонтная перемычка не устанавливается.

Схема 2.9 - мост с ремонтной перемычкой обладает большей надежностью по сравнению со схемой 2.7, но и большей стоимостью. 

Схема 2.10 - система  шин одиночная секционированная применяется на напряжении 35 кВ при количестве присоединений до 10.

Схема 2.11 - двойной мост применяется при наличии трех линий.
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Рис.2.2 Схема тупиковой
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Схема 2.12 - система шин одиночная секционированная с обходной применяется на напряжении 110-220 кВ при количестве присоединений до 7.

Схема 2.13 - система шин двойная с обходной применяется на напряжении 110-220 кВ при количестве присоединений от 7 до 15 

Схемы с отделителями и короткозамыкателями можно применять на подстанциях с трансформаторами мощностью до 63 МВ(А.

2.5. Сравнение вариантов схем по укрупненным стоимостным показателям

Составленные ранее 5-6 вариантов схем районных электрических сетей необходимо сравнить по укрупненным стоимостным показателям и выбрать из них два наиболее экономичных. Сечения проводов, как было сказано ранее, принимаются одинаковыми на всех участках сети. При сравнении вариантов схем определяется суммарная стоимость одноцепных и двухцепных линий, выключателей и компенсирующих устройств, выбранных ранее. Перед этим необходимо выбрать материал опор, на которых будет сооружаться ВЛ.

Стоимостные показатели приведены в табл. 2.1-2.5. Для конденсаторных батарей принять удельную стоимость 4 тыс. р. /Мвар.
Как показывает практика, большинство воздушных линий электропередачи сооружается на железобетонных опорах. Они используются для одноцепных ВЛ напряжением до 500 кВ включительно, а также двухцепных ВЛ 35‑220 кВ.

Стальные опоры применяются в качестве анкерных, угловых и специальных для всех ВЛ, сооруженных на железобетонных опорах, для ВЛ 330‑750 кВ, для ВЛ, сооружаемых в труднодоступных районах.

2.6. Выбор трансформаторов, расчет потерь мощности в трансформаторах

Выбор мощности силовых трансформаторов  на подстанции производится с учетом аварийных и допустимых систематических перегрузок.

Согласно ГОСТа в аварийном режиме допускается работа трансформатора с перегрузкой 40% до 5 суток. При этом коэффициент начальной загрузки должен быть не более 0,93 и время перегрузки не более 6 ч в сутки. 

Аварийная нагрузка определяется из условия отказа одного из трансформаторов подстанции, при этом допускается отключение потребителей 3-й категории. В связи с изложенным, мощность трансформатора на понизительной подстанции с двумя трансформаторами можно вычислить по следующему выражению:

SТ. РАСЧ = S1,2 MAX / 1,4 ,
(2.4)

где S1,2 MAX - максимальная мощность потребителей 1 и 2 категорий.

Действительное значение номинальной мощности трансформатора SТ. НОМ принимается как ближайшее большее, чем SТ. РАСЧ , по стандартной шкале номинальных мощностей силовых трансформаторов (табл.2.10, 2.11).

После определения SТ. НОМ по аварийной перегрузке следует определить коэффициент загрузки трансформатора КЗ в максимальном режиме при работе обоих трансформаторов

КЗ = SMAX ( / (2 ( SТ. НОМ ),
(2.5)

где SMAX ( - суммарная максимальная нагрузка трансформаторов.

Если КЗ окажется больше единицы, то необходимо произвести проверку по допустимой систематической перегрузке трансформаторов.

Согласно /3/ трансформаторы на понижающих подстанциях должны иметь устройства для регулирования напряжения под нагрузкой (РПН).

На подстанциях, осуществляющих электроснабжение потребителей 3‑й категории, допускается установка одного трансформатора при наличии в сетевом районе централизованного трансформаторного резерва и возможности замены поврежденного трансформатора за время не более 1 сут /1/. Мощность трансформатора на однотрансформаторной подстанции выбирается по максимальной нагрузке пункта потребления.

Потери активной (РТ и реактивной (QТ мощностей в n параллельно работающих трансформаторах определяются по формулам:
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где SНАГР - полная мощность нагрузки потребителя; SНОМ - номинальная мощность трансформатора; RТ, ХТ - активное и реактивное сопротивления трансформатора; (РХ Х, IХ Х % - каталожные данные трансформатора.

Схемы замещения силовых трансформаторов описаны в разд. 2.7 методических указаний и представлены на рис. 2.15.

Каталожные данные выбранных трансформаторов и рассчитанные потери мощности заносятся в таблицу.

2.7. Определение параметров основных нормальных и послеаварийных режимов электрической сети

Расчет нормального и послеаварийного установившегося режимов электрической сети содержит определение параметров режима данной сети (потокораспределение в ветвях схемы, потери напряжения и мощности, напряжение в узлах и др.).

Исходные данные при расчете режима сети: схема электрических соединений; расчетные мощности потребителей электроэнергии (нагрузки); напряжения, принятые по предварительным расчетам.

2.7.1. Схемы замещения элементов сети

Для того чтобы составить схему замещения какой-либо сети, необходимо выбрать схему замещения каждого элемента сети, рассчитать их параметры, привести все параметры схемы замещения сети к одной ступени напряжения и по возможности упростить схему замещения сети.

Линии передачи  сравнительно небольшой длины (до 400 км) в практических расчетах представляются П-образными схемами замещения, параметры которых определяются по выражениям
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где R и Х - активное и реактивное сопротивление линии, Ом; G и В - активная и реактивная проводимости линии, См; r0 и x0 - погонные активное и реактивное сопротивления линии, Ом/км; g0 и b0 - погонные активная и реактивная проводимости линии, См/км; L - длина линии, км.

Расчетные значения погонных параметров r0, x0 и b0 принимаются по справочным данным проводов, которые приведены в табл. 2.7, 2.8.

На рис. 2.14, а приведена схема замещения воздушной линии 220 кВ, на рис. 2.14, б - упрощенная схема замещения ВЛ 110 кВ, которая в большинстве расчетов может быть представлена приближенной схемой замещения (рис. 2.14, в), в которой действие емкостной проводимости В отражается значениями генерируемой реактивной мощности QС. Зарядная мощность QС учитывается в значениях нагрузок, присоединенных в соответствующих узлах схемы. Величина реактивной мощности, генерируемой линией, считается приближенно постоянной и определяется по выражению

QС = q0 ( L ,
(2.10)

где q0 - погонная зарядная мощность, Мвар/км, значения которой принимаются по справочным данным /3/ или определяются расчетом

q0 = b0 ( U2НОМ ,
(2.11)

Схема замещения ВЛ 35 кВ представлена на рис. 2.14, г.
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Рис.2.14. Схемы замещения воздушных линий электропередачи напряжением а - 220 кВ; б, в - 110 кВ; г - 35 кВ

Двухобмоточные трансформаторы представляются Г-образной схемой замещения, в расчетах часто представляются упрощенной схемой (рис. 2.15, а).

Трехобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы представляются трехлучевой схемой замещения (рис. 2.15, б). Параметры схемы замещения и каталожные данные трансформаторов можно взять из справочной литературы /3, 8, 9/.
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Рис.2.15. Схемы замещения трансформаторов: а‑двухобмоточных, б‑трехобмоточных

Источники реактивной мощности (часть генераторов, синхронные компенсаторы) могут задаваться как постоянной генерируемой мощностью, так и более сложными зависимостями. Реактивная мощность, генерируемая батареями конденсаторов, зависит от фактического напряжения. Для узлов, в которых напряжение существенно отличается от номинального (на 7-10% и более), необходимо батареи конденсаторов представить в схеме замещения реактивным сопротивлением
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где QБ - мощность батареи при номинальном напряжении.

Основные параметры синхронных компенсаторов и конденсаторов приведены в /4/.

Батареи продольной компенсации представляются реактивным сопротивлением
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где С - емкость батареи, мкФ; (- угловая частота.

Пример расчета продольной компенсации приведен в /6/.

2.7.2. Потокораспределение и расчет напряжения в узлах районной электрической сети

Определение параметров режима разомкнутой сети. При расчете режима разомкнутой сети (рис. 2.16, а) исходными данными являются нагрузки на всех потребительских подстанциях (с учетом потерь мощности в трансформаторах) и напряжение в питающем пункте. Расчет режима выполняется в несколько этапов. На первом этапе определяются мощности, протекающие по каждому участку, путем последовательного перехода от участка к участку в направлении от конца сети к ее началу при условии, что напряжения во всех узловых точках схемы равны, например,
S 2 3 = S 3 ; S 1 2 = S 2 + S 3 ; S A 1 = S 1 + S 2 + S 3 .
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Рис.2.16. Потокораспределение в разомкнутой сети: а - без учета потерь мощности в сети, б - с учетом потерь мощности в сети

На втором этапе расчета по найденному распределению потоков активной мощности, используя метод экономических интервалов, выбирают сечения проводов на каждом участке ВЛ (см. разд. 2.7.3). В результате этого определяются сопротивления и зарядная мощность участков линий электропередачи.

      На третьем этапе выполняется потокораспределение с учетом потерь мощности на всех участках сети (рис. 2.16, б), при условии, что напряжения во всех узловых точках равны  номинальному напряжению. Потокораспределение выполняется в направлении от конца сети к ее началу с учетом зарядной мощности на каждом участке.

Мощность в конце продольной части линии третьего участка по первому закону Кирхгофа

SK2 3 = S 3 - j Q C 2 3 .

Потери мощности на этом участке


[image: image14.wmf](

)

(

)

(

)

3

2

3

2

НОМ

2

2

3

2

K

2

3

2

K

3

2

X

j

R

U

Q

P

S

+

+

=

D

,
(2.14)
где РК2 3 и QК2 3 - активная и реактивная мощности, протекающие по расчетному участку, МВт и Мвар; R 2 3 и X 2 3 - активное и реактивное сопротивления этого участка, Ом.

Мощность в начале рассчитываемого участка линии больше, чем мощность в конце, на величину потерь мощности на этом участке, т.е.

SH2 3 = SK2 3 + (S 2 3.

Далее по первому закону Кирхгофа определяется мощность в конце второго участка. С учетом зарядной мощности это составит
SK1 2 = SH2 3 + S 2 - j Q С 1 2 .

Затем рассчитываются потери мощности на этом участке и дальнейшие расчеты повторяются до тех пор, пока не будут определены мощности в начале всех участков.

На последнем этапе расчета определяются потери напряжения на участках сети и напряжения в узлах схемы замещения при последовательном переходе от узла к узлу в направлении от питающего пункта (UA) до конца сети. Напряжение в узле 1 (U1) будет равно
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где (U(A 1 и (U(A 1 - продольная и поперечная составляющие падения напряжения в ветви А-1 схемы; (А 1 - угол между векторами напряжений в начале (UA) и в конце (U1) ветви схемы; РНА 1 и QНА 1 - активная и реактивная мощности в начале участка А-1, МВт и Мвар; RА 1 и ХА 1 - активное и реактивное сопротивления этого же участка, Ом.

Определение параметров режима простейшей замкнутой сети. Замкнутыми сетями называются сети, в которых электроэнергия к потребительским подстанциям подается не менее чем с двух сторон. Точки сети, в которых сходятся потоки мощностей, называются точками потокораздела.

Если в схему замкнутой сети входят сети нескольких напряжений, все сопротивления продольных ветвей схемы замещения приводятся к одному напряжению
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К простейшим замкнутым сетям относятся кольцевые сети, содержащие один замкнутый контур (рис. 2.17, а), и магистральная линия с двухсторонним питанием (рис. 2.17, б).
Расчет режима в замкнутой сети выполняется с теми же допущениями и в те же этапы, что и для разомкнутой сети.
На первом этапе по уравнениям моментов определяются мощности, протекающие на головных участках сети, например, мощность на участке А-1 (рис. 2.17, б)


[image: image19.wmf](

)

(

)

3

B

3

2

2

1

1

A

3

B

3

2

2

1

1

3

B

3

2

2

3

B

3

1

A

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

S

Z

Z

S

Z

S

S

+

+

+

+

+

×

+

+

×

+

×

=


(2.19)

а
б

Рис.2.17. Потокораспределение в замкнутых сетях: а‑кольцевая сеть, б‑линия с двухсторонним питанием

Аналогично определяется мощность, протекающая на участке В-3. Мощности на остальных участках сети вычисляются по уравнениям баланса мощностей в узлах нагрузки и определяется точка потокораздела (рис. 2.17, б), например, S 1 2 = S А 1 - S 1 и т.д.

На втором этапе расчета режима линии с двухсторонним питанием разрезаются в точке потокораздела, мощности в конце участков, примыкающих к точке потокораздела, принимаются равными соответствующим мощностям, найденным на первом этапе расчета. Дальнейший расчет режима замкнутой сети осуществляется так же, как для разомкнутых сетей.

Потеря напряжения определяется по любому пути от питающего пункта до точки (точек) потокораздела по активным и реактивным мощностям. Если эти точки не совпадают, то потеря напряжения подсчитывается дважды до обеих точек. Наибольшая величина сравнивается с допустимой. При этом надо, чтобы (U < (UДОП.

Как указывалось в /1/, можно принимать (UДОП = 5-7% в нормальном режиме и (UДОП АВ = 12-14% в аварийном.

В задании на курсовой проект заданы два источника питания - ТЭЦ и КЭС. При определении потоков мощностей в сети удобнее мощность ТЭЦ учитывать с противоположным знаком и определять в первую очередь мощность на головных участках, отходящих от КЭС.

Результаты расчета параметров сети в режимах максимальных нагрузок должны быть представлены в виде расчетных таблиц (по ветвям и узлам схемы).

В пояснительной записке необходимо привести схемы замещения линий и трансформаторов, схемы с потокораспределением мощностей.

Для расчета потокораспределения в схемах, содержащих два-три контура, применяется также метод преобразования. Сущность метода - сведение замкнутой схемы к радиальной или к сети с двухсторонним питанием путем последовательных преобразований с последующим развертыванием сети и определением потоков мощности в исходной схеме. Подробно методика расчета изложена в /2, 4/.

2.7.3. Выбор и проверка сечений проводов

Экономическая эффективность сооружения и эксплуатации электроэнергетической системы в целом в значительной степени зависит от рационального построения электрических сетей. В элементах электрических сетей теряется до 10% поступающей в сеть электроэнергии, причем основная часть этих потерь это потери, связанные с наличием активных сопротивлений у линий и трансформаторов, т.е. потери на нагрев проводов и обмоток трансформаторов.

Нормальный режим работы сети. Выбор сечения проводов на каждом участке ВЛ напряжением 35-220 кВ с промежуточными отборами мощности производится по методу экономических интервалов. При этом допускается принимать одинаковое сечение для двух смежных участков (по более протяженному), если их нагрузки находятся в соседних экономических интервалах.

Сечения проводов выбираются по табл. 2.6 в зависимости от напряжения, расчетной активной мощности, материала и цепности опор, района территории России по толщине стенки гололеда. Таблица составлена для всех применяемых стандартных сечений проводов для четырех регионов, отличающихся замыкающими затратами на электроэнергию, причем объединены данные по ОЭС Европейской части страны и ОЭС Востока /2/.

В табл. 2.7 и 2.8 приведены расчетные данные ВЛ 35-220 кВ со сталеалюминевыми проводами.

Номенклатура проводов сокращена при разработке новой унификации опор.

Ограниченное количество сечений позволяет осуществлять их выбор исходя из назначения проектируемой ВЛ. Для ВЛ 110 кВ провод АС‑240 должен применяться в городах и (головных( участках линий, отходящих от центров питания, АС‑70 - для мало загруженных линий в сельской местности.

Аварийный режим работы сети. В этом режиме проверяется на пропускную способность (головные( участки ВЛ, т.е. линии, отходящие от центров питания. В кольцевой схеме обрывается одноцепная линия, отходящая от источника(рис. 2.18, а), по второму (головному( участку  проходит вся мощность от центра питания. Для обеспечения пропускной способности этого участка необходимо проверить сечениепо длительно-допустимому току.

В разомкнутых схемах от центра питания отходят, как правило, двухцепные линии (рис. 2.18, б). В аварийном режиме необходимо предположить, что оборвана одна из двух цепей (рис. 2.18, в)

Во всех случаях на "головных" участках необходимо определить наибольший ток IНБ послеаварийного режима
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где k, j - номера начала и конца участков сети, РКJ - активная мощность, просекающая по соответствующему участку, МВт.

Полученное значение IНБ необходимо сравнить с длительно допустимым током провода соответствующего сечения по табл. 2.9. Если при этом выполняется условие IНБ < IДОП, то сечение провода выбрано правильно, в противном случае надо увеличить сечение провода. В пояснительной записке в таблице необходимо привести значения IНБ, IДОП, сечений проводов для всех проверяемых участков.

При распределении мощности в сети необходимо помнить, что в аварийном режиме можно отключить питание у потребителей 3-й категории. Используя данные табл. 2.7, 2.9 определяют сопротивления R, Х и емкостную проводимость В участков линии электропередачи.

Результаты выбора сечений проводов в режиме максимальных нагрузок в нормальном и аварийном режимах должны быть представлены в виде расчетных таблиц.
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Рис.2.18. Потокораспределение в аварийном режиме: а‑обрыв одноцепной линии в кольцевой схеме, б‑разомкнутая схема с двухцепными линиями, в‑обрыв одной цепи в разомкнутой схеме

2.7.4. Годовые потери электроэнергии

Суммарные годовые потери энергии, МВт(ч, в различных элементах сети определяются по следующим формулам:

Потери в воздушных линиях электропередачи

(WВЛ = (РКОР ( 8760 + (РMAX ( (,
(2.21)

где (РКОР - среднегодовые потери мощности на корону, кВт; (РMAX - потери активной мощности на участке линии, кВт; ( - время максимальных потерь в линии, ч.
Потери на корону в ВЛ 220 кВ приведены ниже:

номинальное сечение, мм2                                (РКОР MAX, кВт/км

             240/32                                                   2,7

             300/39                                                   2,5

             400/51                                                   1,7

             500/64                                                   1,5

Время максимальных потерь для сетевого района определяется по эмпирической формуле

( = (0,124 + TMAX / 10000)2 ( 8760,
(2.22)
где TMAX - время максимальной нагрузки для сетевого района, ч. Значения TMAX можно определить по выражению
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где PI - наибольшая активная мощность i - го потребителя, кВт; TMAX I - продолжительность использования максимальной нагрузки i-го потребителя,ч.

Потери в двухобмоточных трансформаторах и автотрансформаторах


[image: image23.wmf]t

D

D

D

2

T

НАГР

‚

K

X

X

T

S

S

P

8760

P

W

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

=

,
(2.24)
где (РХХ и (РКЗ - потери холостого хода (потери в стали) и потери короткого замыкания (КЗ), кВт; SНАГР - мощность нагрузки потребительской подстанции, кВ(А; SТ - мощность трансформатора, кВ(А; ( - время максимальных потерь потребителя, питающегося от данной подстанции, ч. Определить ( можно по (2.22), но ТMAX в этом случае для каждой нагрузки имеет свое значение.

Потери в батареях конденсаторов

(QБ = 0,003 QБ TБ,
(2.25)
где ТБ - время работы батареи, принимается равным 7000 ч для нерегулируемых батарей и 5000-6000 ч для регулируемых.

2.8. Регулирование напряжения в сети

В этом разделе курсового проекта необходимо решить вопрос обеспечения потребителей качественной электроэнергией. Качество электроэнергии характеризуется показателями, определяющими степень соответствия напряжения и частоты в сети их нормированным значениям.

Требования к качеству электроэнергии устанавливает действующий ГОСТ 13109-87. К одному из основных показателей качества относится отклонение напряжения - разность между действительным значением напряжения U и его номинальным значением UНОМ. Поэтому эта часть курсового проекта посвящена вопросам регулирования напряжения у потребителей. Используются различные способы регулирования напряжения на подстанциях: с помощью регулировочных отпаек силовых трансформаторов, изменением мощности батарей конденсаторов и синхронных компенсаторов.

По ПУЭ на шинах 6-10 кВ подстанций должно осуществляться встречное регулирование напряжения, в соответствии с которым в режиме максимальных нагрузок напряжение на шинах должно превышать номинальное на 5-10%, в режиме минимальных нагрузок - на 0-5%, в аварийном режиме допускается дополнительное снижение напряжения на 5%. Встречное регулирование предполагает повышение напряжения на шинах подстанций в период наибольшей нагрузки и его снижение до номинального в период наименьшей нагрузки. Эффективность встречного регулирования напряжения обусловлена тем, что потери напряжения в сетях пропорциональны протекающим в них величинам нагрузок.

В курсовом проекте необходимо выбрать регулировочные ответвления трансформаторов понижающих подстанций проектируемой сети в режимах максимальных и минимальных нагрузок и наиболее тяжелом послеаварийном.

В режиме наибольших нагрузок выбирают такое стандартное значение коэффициента трансформации трансформатора КТ, чтобы выполнялось следующее условие:

U2H НБ = (1,05 - 1,10) UНОМ,
(2.26)
где U2H НБ - напряжение на шинах НН подстанции в режиме наибольших нагрузок.

В режиме наименьших нагрузок

U2H НМ = UНОМ.
(2.27)

Напряжение на шинах ВН подстанции U2В будет отличаться от напряжения на шинах электростанции U1 (рис. 2.19) на величину потерь в сети (UС, а напряжение на шинах НН подстанции, приведенное к ВН UВ2Н, - на величину потерь напряжения в сопротивлении трансформатора (UT:

U2В = U1 - (UС ,
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где Р и Q - активная и реактивная мощности, определяемые нагрузкой на стороне НН и потерями мощности в обмотках трансформатора; RT и ХТ - сопротивления трансформатора.
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Рис.2.19. Поясняющая схема районной сети

Действительное напряжение на шинах НН подстанции
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(2.29)
где КТ = UОТВ / UН НОМ - коэффициент трансформации трансформатора; UОТВ - напряжение регулировочного ответвления обмотки ВН; UН НОМ - номинальное напряжение обмотки НН.

Меняя коэффициент трансформации, можно изменять напряжение на стороне НН подстанции U2H.

Как правило, встречное регулирование напряжения в режимах наибольших и наименьших нагрузок осуществляется при разных ответвлениях трансформаторов.

Из (2.27) можно найти желаемое напряжение ответвления UОТВ Ж при желаемом напряжении на вторичной стороне U2Н Ж, которое определяется по (2.24) и (2.25).

Далее выбирается ближайшее стандартное ответвление
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(2.30)
где UВ НОМ - номинальное напряжение обмоток трансформатора со стороны ВН; (( - шаг изменения напряжения обмотки ВН трансформаторов при переключении на соседнее регулировочное ответвление; n - номер искомого регулировочного ответвления.

При выбранных ответвлениях по (2.27) определяются истинные напряжения и отклонения напряжения (в %) на шинах вторичного напряжения трансформаторов во всех рассмотренных режимах сети для каждой подстанции.

Пример выбора регулировочных ответвлений дан в /4/.

2.9. Технико-экономическое сравнение вариантов схем сети

В результате укрупненного сравнения вариантов схем сети на начальном этапе курсового проектирования ряд вариантов был исключен из дальнейшего рассмотрения. Оставшиеся варианты в результате проработки раздела проекта, связанного с определением технических параметров элементов сети, должны быть подвергнуты технико-экономическому сопоставлению.

Экономическим критерием, по которому определяют целесообразный вариант, является минимум приведенных народнохозяйственных затрат, р./год, вычисленных по формуле

З = ЕН ( КI + ИI + УI,
(2.31)
где i = 1, 2, ... - номера вариантов; Ен - нормативный коэффициент сравнительной эффективности капитальных вложений (ЕН = 0,1); КI - единовременные капитальные вложения в сооружаемые объекты i-го варианта сети; ИI - ежегодные эксплуатационные издержки i-го варианта сети, УI - ущерб от ненадежности i-го варианта сети.

В данном курсовом проекте для упрощения расчетов составляющую ущерба можно не учитывать. Методика расчета ущерба и показатели надежности элементов приведены в /3/.

Использование выражения (2.29) предполагает, что сооружение проектируемой сети производится в течение года.

Порядок определения приведенных затрат:

капитальные вложения определяются по всем вариантам при обязательном условии исключения одних и тех же элементов сети, которые повторяются во всех вариантах;

определяются ежегодные издержки на обслуживание и амортизацию сети по вариантам;

определяются ежегодные затраты (издержки) на возмещение потерь электроэнергии;

определяются приведенные затраты по вариантам;

целесообразным считается вариант, у которого минимальные приведенные затраты. Варианты, отличающиеся друг от друга по приведенным затратам менее чем на 5%, считаются равноэкономичными.

Дальнейший выбор варианта схемы районной электрической сети из числа равноэкономичных необходимо выполнять по дополнительным критериям, таким, как перспективность схемы, удобство эксплуатации, дефицитность материалов и оборудования, серийность применяемого оборудования и т.п.

Капиталовложения на сооружение сети К( являются суммой затрат на 

сооружение линий К( Л и подстанций КПС ( :

К( = КЛ ( + КПС ( .
(2.32)

Суммарные капиталовложения на сооружение линий электропередачи определяются стоимостью сооружения 1 км линии, зависящей от выбранного напряжения, цепности линии, материала опор, сечения провода и географического района, и ее длиной.

Суммарные капиталовложения на сооружение понижающих подстанций КПС определяются как

КПС ( = КТР ( + КРУ ( + КДОП ( ,
(2.33)
где КТР ( - стоимость трансформаторов; КРУ ( - стоимость распределительных устройств, КДОП ( - стоимость дополнительного оборудования.

При выборе по вариантам однотипных трансформаторов эту составляющую капитальных затрат необходимо исключить.

При выборе РУ по схеме с выключателями КРУ = nЯЧ КЯЧ, где nЯЧ и КЯЧ - соответственно число и укрупненный показатель стоимости ячейки с выключателем, учитывающий, кроме того, стоимость разъединителей, измерительных трансформаторов, разрядников, шин, строительной части и монтажа. При выполнении РУ без выключателей или с ограниченным количеством выключателей в /2/ приводится полная стоимость всего РУ.

К дополнительному оборудованию, устанавливаемому на понижающих подстанциях, относятся синхронные компенсаторы и шунтовые конденсаторные батареи.

Ежегодные эксплуатационные расходы,

И = ИАО + ИПОТ,
где ИАО - ежегодные издержки на амортизацию и обслуживание элементов сети; ИПОТ - затраты на компенсацию потерь электроэнергии в проектируемой сети за год эксплуатации.

Ежегодные издержки на амортизацию и обслуживание ИАО элементов сети определяют как долю от капиталовложений, т.е.

ИЛ = (Л КЛ, 
ИПС = (ПС КПС,
(2.34)
где (Л, (ПС - общие нормы отчислений от капиталовложений соответственно для линий и подстанций, складывающиеся из норм амортизационных отчислений (на капитальный ремонт и реновацию) и отчислений на текущий ремонт и обслуживание: (Л = 0,028 для ВЛ 35 кВ и выше на стальных и железобетонных опорах; (Л = 0,054 для ВЛ на деревянных опорах; (ПС = 0,094 в РУ напряжением до 150 кВ; (ПС = 0,084 в РУ 220 кВ и выше.

Затраты на компенсацию потерь  электроэнергии ИПОТ состоят из двух компонент, одна из которых И' соответствует потерям в продольных ветвях, а вторая И" - в поперечных:

ИПОТ = И' + И" = С'0 ( (W' + С"0 ( (W".
(2.35)

Величина (W' и соответствующая ей величина (Р' зависят от протекающего в продольной ветви тока (от передаваемой через элемент мощности), и поэтому эти потери называются (нагрузочными( (условно-переменными). К ним относятся потери на нагрев проводов линий, потери в обмотках трансформаторов, синхронных компенсаторов. Вторая составляющая (W" не зависит от передаваемой через элемент мощности, и поэтому эти потери называются условно-постоянными (потери холостого хода в трансформаторах, потери на корону, диэлектрические потери в кабелях и конденсаторах и т.п.).

С'0 - стоимость 1 кВт(ч потерь электроэнергии, определяется по кривым на рис. 2.20
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Рис.2.20. Удельные затраты на возмещение потерь в электрических сетях, С'0: 1 - энергосистемы европейской части; 2 - энергосистемы Северного Казахстана и Средней Азии; 3 - энергосистемы Сибири; 4 - энергосистемы Востока

Стоимости потерь внепиковой электроэнергии, С"0 приведены ниже


Район
1
2
3
4


Стоимость, у.е./(кВт(ч)
0,0045
0,0126
0,0089
0,0045

Номера районов аналогичны указанным на рис. 2.20.

При выполнении данного курсового проекта на стадии сравнения вариантов допускается пренебречь затратами на компенсацию потерь мощности и электроэнергии в трансформаторном оборудовании подстанций, а также затратами на компенсацию потерь на корону в линиях 220 кВ.


Таблица 1.1

Значения коэффициентов мощности и TМАКС потребителей
	Потребитель
	cos (
	TMAX

	Тяжелое машиностроение
	0,73
	4000

	Станкостроение
	0,68
	4000-4500

	Инструментальная промышленность
	0,69
	4000-4200

	Шарикоподшипниковая промышленность
	0,83
	5000-5300

	Сельскохозяйственные машины
	0,79
	5000-5300

	Приборостроение
	0,79
	3000-3200

	Металлообработка
	0,87
	4300-4400

	Органическая химия
	0,75-0,80
	6200-8000

	Радиотехнические изделия
	0,65-0,70
	7500-8000

	Искусственные волокна
	0,70-0,75
	7000-8000



Таблица 1.2
Значение коэффициента мощности, удельного расхода электроэнергии
и ТMAX для города

	Число жителей,

тыс. чел.
	Удельный расход электроэнергии на 1 чел.,
кВт ( ч / год
	cos (
	ТMAX, час

	
	Эл.печи
	Газ
	Эл. печи
	Газ
	Эл. печи
	Газ

	110-200
	1500
	600
	0,95
	0,92
	4500
	3000

	200-300
	1650
	650
	
	
	4700
	3200

	300-500
	1800
	700
	
	
	5000
	3500


Примечание. В городах Восточной Сибири и Дальнего Востока - электрические печи, в остальных городах - газ.


Таблица 2.1

Стоимость сооружения воздушных линий 35 кВ, тыс. у.е./км

	Опоры
	Район по

гололеду
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	
	70/11
	95/16
	120/19
	150/24

	Стальные одноцепные
	I
	12,2
	12,4
	13,1
	13,3

	
	II
	14,4
	14,1
	14,1
	14,3

	
	III
	16,5
	16,0
	16,0
	17,7

	
	IV
	18,2
	17,8
	17,4
	21,3

	Стальные двухцепные
	I
	17,3
	18,1
	19,2
	19,5

	
	II
	20,1
	20,1
	20,4
	21,4

	
	III
	24,2
	24,2
	25,2
	25,5

	
	IV
	27,2
	27,2
	28,9
	29,3

	Стальные двух-цепные с подвеской одной цепи
	I
	15,4
	15,7
	16,2
	16,2

	
	II
	17,9
	17,3
	17,3
	17,5

	
	III
	21,5
	20,8
	21,4
	20,9

	
	IV
	24,2
	23,4
	23,7
	24,0

	Железобетонные одноцепные
	I
	-
	9,4
	10,3
	10,9

	
	II
	-
	10,6
	10,8
	11,2

	
	III
	-
	12,2
	12,3
	12,3

	
	IV
	-
	13,7
	13,6
	13,4

	Железобетонные двухцепные
	I
	-
	15,3
	14,1
	14,8

	
	II
	-
	16,7
	14,5
	15,3

	
	III
	-
	19,5
	17,3
	17,8

	
	IV
	-
	21,7
	18,8
	19,1

	Железобетонные двухцепные с под-веской одной цепи
	I
	-
	12,8
	11,4
	11,7

	
	II
	-
	13,9
	11,7
	12,2

	
	III
	-
	16,6
	14,0
	14,1

	
	IV
	-
	18,4
	15,2
	15,1

	
	
	Продолжение табл. 2.1

	Опоры
	Район по

гололеду
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	
	70/11
	95/16
	120/19
	150/24

	Деревянные двухстоечные бестросовые
	I
	5,0
	5,4
	5,9
	6,7

	
	II
	5,5
	5,8
	6,0
	6,8

	
	III
	6,0
	6,3
	6,4
	7,1

	
	IV
	6,7
	6,8
	6,9
	7,5



Таблица 2.2

Стоимость сооружения воздушных линий 110 кВ, тыс. у.е./км

	Опоры
	Район по

гололеду
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	
	70/11
	95/16
	120/19
	150/24
	185/29
	240/32

	Стальные одноцепные
	I
	14,5
	14,8
	15,6
	16,0
	17,4
	18,7

	
	II
	16,5
	16,4
	16,9
	16,9
	18,0
	18,8

	
	III
	19,4
	19,1
	19,0
	19,7
	19,7
	20,0

	
	IV
	21,5
	20,6
	20,6
	20,6
	21,0
	21,7

	Стальные двухцепные
	I
	21,6
	22,1
	23,7
	24,6
	27,8
	30,6

	
	II
	24,6
	24,4
	25,2
	25,7
	28,5
	30,7

	
	III
	29,2
	28,2
	28,3
	28,6
	30,4
	32,1

	
	IV
	32,8
	30,8
	31,0
	31,6
	31,8
	34,4

	Стальные двух-цепные с подвес-кой одной цепи
	I
	19,5
	19,4
	20,8
	21,2
	23,3
	24,8

	
	II
	22,2
	21,5
	22,0
	22,0
	24,0
	24,9

	
	III
	26,4
	24,8
	25,8
	25,4
	26,8
	27,3

	
	IV
	28,7
	27,1
	27,0
	27,2
	28,0
	29,2

	Железобетонные одноцепные
	I
	10,5
	11,1
	10,8
	11,5
	12,6
	14,0

	
	II
	12,0
	12,0
	11,4
	11,7
	12,9
	14,0

	
	III
	14,6
	14,3
	12,1
	13,2
	13,8
	15,1

	
	IV
	16,5
	15,9
	14,4
	14,1
	15,3
	16,6

	
	
	Продолжение табл. 2.2

	Опоры
	Район по

гололеду
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	
	70/11
	95/16
	120/19
	150/24
	185/29
	240/32

	Железобетонные двухцепные
	I
	15,8
	16,9
	17,0
	20,0
	22,0
	24,0

	
	II
	17,8
	17,8
	18,1
	20,0
	22,0
	24,0

	
	III
	21,4
	21,0
	20,4
	22,2
	23,6
	25,0

	
	IV
	24,4
	23,3
	22,2
	23,9
	25,2
	27,0

	Железобетонные двухцепные с под-веской одной цепи
	I
	13,7
	14,3
	14,1
	16,6
	17,3
	18,4

	
	II
	15,5
	15,1
	15,0
	16,6
	17,3
	18,4

	
	III
	18,6
	17,8
	16,9
	18,4
	18,6
	19,2

	
	IV
	21,2
	19,7
	18,4
	19,8
	19,9
	20,8

	Деревянные двухстоечные бестросовые
	I
	4,9
	5,4
	5,6
	6,5
	7,2
	-

	
	II
	5,2
	5,5
	5,7
	6,6
	7,2
	-

	
	III
	5,7
	6,0
	6,2
	8,8
	7,5
	-

	
	IV
	6,2
	6,6
	6,9
	7,4
	7,9
	-



Таблица 2.3

Стоимость сооружения воздушных линий 220 кВ, тыс. у.е./км

	Опоры
	Район по

гололеду
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	
	240/32
	300/39
	400/51

	Стальные одноцепные
	I-II
	21,0
	21,6
	23,8

	
	III
	22,9
	23,1
	26,6

	
	IV
	24,5
	24,7
	26,6

	Стальные двухцепные
	I-II
	34,4
	36,2
	41,3

	
	III
	37,8
	38,7
	42,8

	
	IV
	40,6
	41,1
	44,5

	Стальные двухцепные с подвеской одной цепи
	I-II
	28,8
	29,5
	31,0

	
	III
	31,1
	31,4
	31,9

	
	IV
	33,1
	33,3
	33,5

	
	
	Продолжение табл. 2.3

	Опоры
	Район по

гололеду
	Провода сталеалюминиевые сечением, мм2

	
	
	240/32
	300/39
	400/51

	Железобетонные одноцепные
	I-II
	16,4
	17,3
	19,4

	
	III
	17,3
	18,2
	20,0

	
	IV
	18,9
	19,2
	21,8

	Железобетонные двухцепные
	I-II
	27,8
	30,0
	33,8

	
	III
	30,6
	31,2
	35,0

	
	IV
	33,2
	33,8
	39,0

	Деревянные тросовые
	I-II
	16,8
	17,8
	20,6

	
	III
	18,0
	18,2
	20,8

	
	IV
	18,2
	18,6
	21,2



Таблица 2.4

Открытые распределительные устройства 35-220 кВ по блочным и мостиковым схемам

	Схема ОРУ
	Номер типовой

схемы
	Стоимость, тыс. у.е.
при напряжении, кВ

	
	
	35
	110
	150
	220

	Блок линия-трансформатор
	
	
	
	
	

	с разъединителем
	1
	2,4
	11,5
	14,0
	18,9

	с предохранителем
	2
	2,7
	-
	-
	-

	с отделителем
	3
	4,1
	12,7
	20,1
	26,4

	с выключателем
	-
	5,4
	36,0
	61,0
	79

	Два блока с отделителями и неавтоматической перемычкой
	4
	13,0
	36,3
	51,9
	83

	Мостик с выключателями в перемычке и отделителями в цепях трансформаторов
	5
	18,5
	75
	126
	180

	
	
	Продолжение табл. 2.4

	Схема ОРУ
	Номер типовой

схемы
	Стоимость, тыс. у.е.
при напряжении, кВ

	
	
	35
	110
	150
	220

	Мостик с выключателями в перемычке и в цепях трансформаторов
	-
	-
	120
	200
	280

	Мостик с отделителями в цепях транс-форматоров и дополнительной линией, присоединенной через два выключателя
	6
	-
	98
	172
	-



Таблица 2.5

Ячейки ОРУ 35-220 кВ с выключателями
(для схем с количеством выключателей более трех)

	Напряжение,

кВ
	Расчетная стоимость ячейки с выключателем, тыс. у.е.

	
	воздушным
	масляным

	
	при отключаемом токе, кА

	
	до 40
	более 40
	до 30
	более 30

	35
	14
	29
	9
	20

	110
	42
	57
	35
	49

	150
	70
	-
	-
	-

	220
	85
	130
	90
	105



Таблица 2.6

Экономические интервалы мощности для сталеалюминиевых проводов ВЛ 35-500 кВ
(при полной номенклатуре сечений)

	Напря-жение,
	Тип опор
	Материал опор
	Район по гололеду
	Предельная экономическая мощность одной цепи, МВт, при сечении,мм2

	кВ
	
	
	
	70
	95
	120
	150
	185
	240
	300
	400
	500

	Объединенные энергосистемы европейской зоны ЕЭС России

	35
	Одноцепные
	Железобетон
	I-II
	-
	5,5
	8,4
	11,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	5,2
	7,6
	11,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	3,8
	6,8
	7,4
	11,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	6,3
	6,8
	11,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I-II
	4,4
	6,3
	9,3
	10,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	3,5
	4,9
	9,0
	10,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	4,0
	6,8
	7,6
	10,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	3,0
	5,5
	6,5
	10,0
	-
	-
	-
	-
	-

	110
	Одноцепные
	Железобетон
	I-II
	9,4
	-
	23,2
	31,7
	37,8
	63,5
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	-
	21,5
	25,7
	39,5
	63,5
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	9,4
	19,7
	-
	31,7
	36,9
	63,5
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	Продолжение табл. 2.6

	Напря-жение,
	Тип опор
	Материал опор
	Район по гололеду
	Предельная экономическая мощность одной цепи, МВт, при сечении,мм2

	кВ
	
	
	
	70
	95
	120
	150
	185
	240
	300
	400
	500

	
	
	
	III-IV
	-
	14,6
	18,9
	28,3
	34,3
	63,5
	-
	-
	-

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I-II
	11,1
	18,0
	25,7
	32,6
	36,9
	58,3
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	9,4
	13,7
	25,7
	29,2
	36,0
	58,3
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	10,3
	19,7
	-
	35,2
	37,8
	58,3
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	7,7
	15,4
	18,9
	30,9
	36,0
	58,3
	-
	-
	-

	220
	Одноцепные
	Железобетон, сталь
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	96,0
	132,0
	165,0
	240,0

	
	Двухцепные
	То же
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	105,0
	130,0
	158,0
	230,0

	330
	Одноцепные
	То же
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	245,0
	390,0
	460,0
	660,0

	500
	То же
	Железобетон
	II-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	920,0
	1270
	1650

	ОЭС Сибири

	35
	Одноцепные
	Железобетон
	I-II
	4,0
	5,5
	9,0
	13,6
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	4,9
	8,5
	13,6
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	4,0
	6,.5
	7,9
	13,6
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	5,7
	7,4
	13,6
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	Продолжение табл. 2.6

	Напря-жение,
	Тип опор
	Материал опор
	Район по гололеду
	Предельная экономическая мощность одной цепи, МВт, при сечении,мм2

	кВ
	
	
	
	70
	95
	120
	150
	185
	240
	300
	400
	500

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I-II
	4,4
	8,2
	12,0
	12,5
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	4,0
	6,0
	11,4
	12,5
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	4,0
	9,0
	9,5
	12.5
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	3,5
	6,3
	8,7
	12,5
	-
	-
	-
	-
	-

	110
	Одноцепные
	Железобетон
	I-II
	8,6
	-
	28,3
	39,5
	46,3
	77,2
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	-
	26,6
	30,0
	48,9
	77,2
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	9,4
	23,2
	-
	39,5
	45,5
	77,2
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	-
	17,2
	21,5
	34,3
	41,2
	77,2
	-
	-
	-

	
	Двухцепные
	Железобетон
	I-II
	12,0
	21,5
	32,6
	41,2
	45,5
	73,8
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	9,4
	14,6
	31,7
	36,9
	43,0
	73,8
	-
	-
	-

	
	
	Сталь
	I-II
	12,0
	24,0
	-
	45,5
	46,3
	73,8
	-
	-
	-

	
	
	
	III-IV
	6,9
	18,0
	22,3
	38,6
	44,6
	73,8
	-
	-
	-

	220
	Одноцепные
	Железобетон, сталь
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	130
	177
	216
	272

	
	Двухцепные
	То же
	I-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	132
	168
	204
	265

	500
	Одноцепные
	То же
	II-IV
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1195
	1680
	2140



Таблица 2.7

Расчетные данные ВЛ 35-150 кВ со сталеалюминиевыми проводами    (на 100 км)

	Номи-нальное сечение провода, мм2
	ro, Ом,

при

+20оС
	35 кВ
	110 кВ
	150 кВ

	
	
	Хо, Ом
	Хо, Ом
	bo,
10-4 См
	qo, Мвар
	Хо, Ом
	bo,
 10-4 См
	qo, Мвар

	70/11

95/16

120/19

150/24

185/29

240/32
	42,8

30,6

24,9

19,8

16,2

12,0
	43,2

42,1

41,

40,6

-

-
	44,4

43,4

42,7

42,0

41,3

40,5
	2,55

2,61

2,66

2,70

2,75

2,81
	3,40

3,50

3,55

3,60

3,70

3,75
	46,0

45,0

44,1

43,4

42,9

42,0
	2,46

2,52

2,56

2,61

2,64

2,70
	5,50

5,70

5,80

5,90

5,95

6,10



Таблица 2.8

Расчетные данные ВЛ 220 кВ со сталеалюминиевыми проводами (на 100 км)

	Номинальное сечение провода,

мм2
	Количество проводов в фазе
	ro , Ом, при
+20оС
	220 кВ

	
	
	
	Хо, Ом
	bo, 10-4 Cм
	qo, Мвар

	240/32
	1
	12,1
	43,5
	2,60
	13,9

	
	2
	6,0
	-
	-
	-

	240/56
	5
	2,4
	-
	-
	-

	300/39
	1
	9,8
	42,9
	2,64
	14,1

	
	2
	4,8
	-
	-
	-

	300/66
	3
	3,4
	-
	-
	-

	
	5
	2,1
	-
	-
	-

	330/43
	3
	2,9
	-
	-
	-

	
	
	
	Продолжение табл. 2.8

	Номинальное сечение провода,

мм2
	Количество проводов в фазе
	ro , Ом, при
+20оС
	220 кВ

	
	
	
	Хо, Ом
	bo, 10-4 Cм
	qo, Мвар

	400/51
	1
	7,5
	42,0
	2,70
	14,4

	
	2
	3,75
	-
	-
	-

	400/51
	5
	1,5
	-
	-
	-

	400/93
	4
	1,9
	-
	-
	-

	500/64
	1
	6,0
	41,3
	2,74
	14,6

	
	2
	3,0
	-
	-
	-

	
	3
	2,0
	-
	-
	-

	
	4
	1,5
	-
	-
	-



Таблица 2.9

Допустимые длительные токи для неизолированных сталеалюминиевых проводов марок АС, АСК, АСКП, АСКС при температуре +25оС

	Номинальное сечение, мм2
	Ток, А

	
	вне помещений
	внутри помещений

	35/6,2

50/8

70/11

95/16

120/19

150/24

185/29

240/32

300/39

400/22

500/27
	175

210

265

330

390

450

510

605

710

830

960
	135

165

210

260

313

365

425

505

600

713

830


Таблица 2.10

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 35 кВ
	
	Sном,
	Пределы
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	Тип
	МВА
	регулиро-
	UНОМ , кВ
	uК,
	(PК,
	(РХ,
	IX,
	RТ,
	ХТ,
	(QХ,

	
	
	вания
	ВН
	НН
	%
	кВт
	кВт
	%
	Ом
	Ом
	квар

	ТМН-630/35
	0,63
	(6(1,5%
	35
	6,3; 11
	6,5
	11,6;2,2
	2,7
	1,5
	14,9;14,2
	79,6
	15

	ТМН-1000/35
	1
	(6(1,5%
	35
	6,3; 11
	6,5
	16,5;18
	3,6
	1,4
	11,2;12,4
	49,8
	17,6

	ТМН-1600/35
	1,6
	(6(1,5%
	35
	6,3; 11
	6,5
	23,5;26
	5,1
	1,1
	7,9;8,6
	49,2
	22,4

	ТМН-2500/35
	2,5
	(6(1,5%
	35
	6,3; 11
	6,5
	23,5;26
	5,1
	1,1
	4,6;5,1
	31,9
	27,5

	ТМН-4000/35
	4
	(6(1,5%
	35
	6,3; 11
	7,5
	33,5
	6,7
	1,0
	2,6
	23
	40

	ТМН-6300/35
	6,3
	(6(1,5%
	35
	6,3; 11
	7,5
	46,5
	9,2
	0,9
	1,4
	14,6
	56,7

	ТД-10000/35
	10
	(2(2,5%
	38,5
	6,3;10,5
	7,5
	65
	14,5
	0,8
	0,96
	11,1
	80

	ТМН-10000/35
	10
	(9(1,3%
	36,75
	6,3;10,5
	7,5
	65
	14,5
	0,8
	0,88
	10,1
	80

	ТДНС-10000/35
	10
	(8(1,5%
	36,75
	6,3;10,5
	8,0
	60
	12,5
	0,6
	0,81
	10,8
	60

	ТД-16000/35
	16
	(2(2,5%
	38,5
	6,3;10,5
	8,0
	90
	21
	0,6
	0,52
	7,4
	9,6

	ТДНС-16000/35
	16
	(8(1,5%
	36,75
	6,3;10,5
	10
	85
	18
	0,55
	0,45
	8,4
	88

	ТРДНС-25000/35
	25
	(8(1,5%
	36,75
	6,3-6,3; 10,5-10,5
	9,5
	115
	25
	0,5
	0,25
	5,1
	125

	ТРДНС-32000/35
	32
	(8(1,5%
	36,75
	6,3-6,3; 10,5-10,5
	11,5
	145
	30
	0,45
	0,19
	4,8
	144

	
	
	
	Продолжение табл. 2.10

	
	Sном,
	Пределы
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	Тип
	МВА
	регулиро-
	UНОМ , кВ
	uК,
	(PК,
	(РХ,
	IX,
	RТ,
	ХТ,
	(QХ,

	
	
	вания
	ВН
	НН
	%
	кВт
	кВт
	%
	Ом
	Ом
	квар

	ТРДНС-40000/35
	40
	(8(1,5%
	36,75
	6,3-6,3; 10,5-10,5
	11,5
	170
	36
	0,4
	0,14
	3,9
	160

	ТРДНС-63000/35
	63
	(8(1,5%
	36,75
	6,3-6,3; 10,5-10,5
	11,5
	250
	50
	0,3
	0,1
	2,5
	220


Таблица 2.11

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 110 кВ

	
	SНОМ,
	Пределы
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	Тип
	МВА
	регули-
	UНОМ, кВ
	uК,
	(РК,
	(РХ,
	IХ,
	RТ,
	ХТ,
	(QX,

	
	
	рования
	ВН
	НН
	%
	кВт
	кВт
	%
	Ом
	Ом
	квар

	ТМН-2500/110
	2,5
	+10(1,5% ‑8(1,5%
	110
	6,6;11
	10,5
	22
	5,5
	1,5
	42,6
	508,2
	37,2

	ТМН-6300/110
	6,3
	(9(1,78%
	115
	6,6;11
	10,5
	44
	11,5
	0,8
	14,7
	220,4
	50,4

	ТДН-10000/110
	10
	(9(1,78%
	115
	6,6;11
	10,5
	60
	14
	0,7
	7,95
	139
	70

	ТДН-16000/110
	16
	(9(1,78%
	115
	6,6;11
	10,5
	85
	19
	0,7
	4,38
	86,7
	112

	
	
	
	Продолжение табл. 2.11

	
	SНОМ,
	Пределы
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	Тип
	МВА
	регули-
	UНОМ, кВ
	uК
	(РК,
	(РХ,
	IХ,
	RТ,
	ХТ,
	(QX,

	
	
	рования
	ВН
	НН
	%
	кВт
	кВт
	%
	Ом
	Ом
	квар

	ТД-40000/110
	40
	(2(2,5%
	121
	6,3;10,5
	10,5
	160
	50
	0,65
	1,46
	38,4
	260

	ТРДН-40000/110
	40
	(9(1,78%
	115
	6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5
	10,5
	172
	36
	0,65
	1,4
	34,7
	260

	ТРДН-25000/110
	25
	(9(1,78%
	115
	6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5
	10,5
	120
	27
	0,7
	2,54
	55,9
	175

	ТРДЦН-63000/110
	63
	(9(1,78%
	115
	6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5
	10,5
	260
	59
	0,6
	0,87
	22
	410

	ТДЦ-80000/110
	80
	(2(2,5%
	121
	6,3;10,5; 13,8
	10,5
	310
	70
	0,6
	0,71
	19,2
	480

	ТРДЦН-80000/110
	80
	(9(1,78%
	115
	6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5
	10,5
	310
	70
	0,6
	0,6
	17,4
	480

	ТДЦ-125000/110
	125
	(2(2,5%
	121
	10,5;13,8
	10,5
	400
	120
	0,55
	0,37
	12,3
	687,5

	ТРДЦН-125000/110
	125
	(9(1,78%
	115
	10,5/10,5
	10,5
	400
	100
	0,55
	0,4
	11,1
	687,5


Таблица 2.12

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 220 кВ

	
	SНОМ,
	Пределы
	Каталожные данные
	Расчетные данные

	Тип
	МВА
	регули-
	UНОМ, кВ
	uК
	(РК,
	(РХ,
	IХ,
	RТ,
	ХТ,
	(QX,

	
	
	рования
	ВН
	НН
	%
	кВт
	кВт
	%
	Ом
	Ом
	кВар

	ТРДН-32000/220
	32
	(8(1,5%
	230
	6,3/6,3; 6,6/6,6; 11/11
	12
	150
	45
	0,9
	7,7
	198,4
	288

	ТРДН-40000/220
	40
	(8(1,5%
	230
	6,6/6,6; 11/11
	12
	170
	50
	0,9
	5,6
	158,7
	360

	ТРДЦН-63000/220
	63
	(8(1,5%
	230
	6,6/6,6; 11/11
	12
	300
	82
	0,8
	3,9
	100,7
	504

	ТДЦ-80000/220
	80
	(2(2,5%
	242
	6,3;10,5; 13,8
	11
	320
	105
	0,6
	2,9
	80,5
	480

	ТРДЦН-100000/220
	100
	(8(1,5%
	230
	11/11; 38,5
	12
	360
	115
	0,7
	1,9
	63,5
	700

	ТДЦ-125000/220
	125
	(2(2,5%
	242
	10,5;13,8
	11
	380
	135
	0,5
	1,4
	51,5
	625

	ТРДЦН-160000/220
	160
	(8(1,5%
	230
	11/11; 38,5
	12
	525
	167
	0,6
	1,08
	39,7
	960
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	Отраслевые предприятия
	I кат         
	II кат
	III кат

	1
	Станкостроительное предприятие
	0
	70
	30

	2
	Производство строительных материалов
	20
	40
	40

	3
	Завод радиотехнических изделий
	0
	50
	50

	4
	Металлообрабатывающее предприятие
	10
	50
	40

	5
	Предприятие тяжёлого машиностроения
	10
	40
	50

	6
	Угольные шахты
	30
	40
	30

	7
	Шарикоподшипниковый завод
	0
	40
	60

	8
	Приборостроительный завод
	0
	60
	40

	9
	Город
	10
	40
	50
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