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ПРЕДИСЛОВИЕ
Н я реализации стратегических планов п ар ти и  необходима пе- тройка всего народного хозяйства, н а п р а в л е н н а я  прежде всего Ре о чтобы придать общественному развитию м о щ н ы й  импульс 113 рения с помощью научно-технического п р о г р е с с а , определяемо- ' '„'наибольшей степени энергетикой и а в т о м а т и к о й  всех отраслей подного хозяйства.1тя решения важных энергетических задач и н ж е н е р  должен л та гать теоретическими знаниями и уметь т в о р ч е с к и  применять 

0 ' п практической деятельности, т. е. уметь т в о  р  ч е с к и  м ыс -  *  ь Различают репродуктивное и п р о д у к т и в н о е  (творческое) Р  тление. Репродуктивным мышлением н а з ы в а ю т  такое, с помор ю  которого человек решает задачи известными ем у способами ко известным правилам. Творческое мышление т р е б у е т  поиска и сопровождается открытием нового для самого и з у ч а ю щ е г о  и не- Ьезко для науки. Начальным этапом такого м ы ш л е н и я  является оешение задач, последующим этапом — п р о в е д ен и е  лабораторных вабот а затем — курсовое и дипломное п р о ек т и р о в ан и е, при котором приходится самостоятельно ставить и реш ать в о п р о с ы , не имеющие однозначного ответа. Опыт показывает, что и  м енно в процессе проектирования студенты работают наиболее у в л е ч е н н о , используя свои знания и возможности. Огромное з н а ч е н и е  имеют также сту певческая учебно-исследовательская работа ( Н 1 Р )  и проектирование с научно-исследовательским уклоном, в наибольш ей степени способствующие развитию творческих сп о со б н о ст е й . Эти вопросы рассматриваются в «Основных н ап р а в л е н и я х  перестройки высшего и среднего специального образования в с г р  а н е»  *.Пособие предназначено для студентов сп ец и ал ьн остей : «Электроэнергетические системы и сети* 10.02 «Э л ектросн абж ен и е» — 10.04, «Автоматическое управление электроэнергетическими системами»— 21.04 и других электроэнергетических специ ал ьн остей  вузов для дневной, вечерней и заочной форм о бучен и я.В пособии даны указания по выполнению з а д а н и й  при курсовом и дипломном проектировании, контролю за ходом е г о  выполнения; требования, предъявляемые к оформлению и защ и т е  (См. введение), а также возможные направления составления п р о е к т о в . Порядок Их выполнения представлен алгоритмами и стр уктур н ы м и  схемами с Указанием и объяснением отдельных пунктов П р е д л о ж е н ы  также ^которые возможные темы проектов (работ) с научно-исследова- Ррьским уклоном. В пособии содержатся расчеты  и примеры, а т*кже рассмотрены передовые экономические м е т о д ы  проектиров к и  (см. гл. 2); даны примеры для определения приведенных **тР,ат при строительстве в один этап (год) и в т е ч е н и е  нескольких* Б ю.. • Мин-ва высш. и среди, спец, образования С С С Р . 1987. № 5.
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лет. Книга содержит универсальные номограммы экономических интервалов для сетей и трансформаторов разных исполнений (см. гл.7). Выбор сечений по этим номограммам отвечает минимуму приведенных затрат и дает экономию по стране в десятки миллионов рублей в год. Нельзя забывать, что критерием целесообразности того или иного проекта, его целевой функцией являются э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и .Для экономии времени, затрачиваемого студентами на отыскание исходных данных, подобран обширный с п р а в о ч н ы й  м а т е р и а л  (см. гл. 6), собранный из многих книг, справочников и заимствованный в проектных организациях (используются цены 1984 г.) Материал систематизирован, обработан и дополнен новыми обобщающими таблицами, облегчающими проектирование.По многим вопросам, которые не удалось изложить в пособии или удалось изложить только частично, например по вопросам баланса активных и реактивных мощностей, условий обеспечения качества электрической энергии и регулирования напряжения, защиты от перенапряжений, техники безопасности и другим, указана соответствующая литература.О б щ и е  в о п р о с ы ,  относящиеся не только к конкретной специальности, выделены в гл. 1. К ним относятся: определение нагрузок в разных звеньях сетей (см. § 1.1 и 1.2), сопротивлений и проводимостей (см. § 1.3); краткие сведения о схемах электрических сетей и подстанций (см. § 1.4). Там же изложены существующие методы расчета токов коротких замыканий (см. § 1.5), даны рекомендации по выбору аппаратуры (см. § 1.6).Курсовое и дипломное проектирование может проводиться:1) для реальных объектов, находящихся на рассмотрении проектных и других организаций; 2) для объектов по заданию, составленному руководителем для повторения и углубления определенных разделов курса по специальности; 3) для решения каких-либо новых вопросов, полностью или частично научно-исследовательского характера. Так как последние имеют в большинстве случаев узкую направленность и не требуют повторения всего пройденного материала по специальности, их рекомендуется выдавать преимущественно хорошо успевающим студентам. Предполагается, что таким студентам особенно полезно развитие творческих способностей, а не только повторение материалов пройденных курсов, т. е. работа «вглубь», а не «вширь». ,Нельзя забывать, что проектирование является комплексно^ за
дачей, в которой все элементы являются звеньями обшей цепочки.' Если одно из этих звеньев окажется некачественным, то цепочка может разорваться. Однако учет всех влияний в сложных современных динамически развивающихся системах практически невозможен. Поэтому студент должен учиться делать возможные допущения, пренебрегать второстепенными вопросами и уметь, как говорил В. И. Ленин, найти главное звено, уцепившись за которое,4



можно вытянуть всю цепочку. Нередко, усердно занимаясь второстепенными вопросами, студент не обращает внимание на основные. В пособии в а л г о р и т м а х  и с т р у к т у р н ы х  с х е м а х  общие вопросы делятся на последовательные операции. Инженеры должны уметь производить подобное разделение исследуемых ими вопросов. Приведенные примеры алгоритмов помогут студенту научиться такой разбивке.Нередко для решения сложных комплексных задач требуется использование в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и ,  поэтому в § 3.4 излагаются основные методы, применяемые при расчетах на Э В М .Прежде чем приступить к проектированию, надо представить себе п р о е к т  в ц е л о м,  т. е. составить свой алгоритм с учетом предъявляемых к проекту требований, и только после этого приступить к выполнению отдельных этапов.Одним из важнейших этапов проектирования является о ц е н к а  п р о м е ж у т о ч н ы х  результатов. Например, нередки случаи, когда активное сопротивление кабелей получается во много раз меньше индуктивного, а индуктивное сопротивление трансформаторов во много раз меньше активного. Студенту, не имеющему практического опыта, иногда трудно самому оценить результаты расчетов. В  этом случае он должен обратиться за советом к руководителю проекта. Чтобы избежать ошибок и сократить время расчетов, следует составлять с в о д н ы е  таблицы с необходимыми данными и результатами.Нельзя все рекомендации и положения, приведенные в пособии, рассматривать как незыблемый стандарт. Они являются примерами, по аналогии с которыми можно выполнять и другие задания.Курсовое проектирование можно назвать репетицией перед дипломным, а дипломное — генеральной репетицией перед практической деятельностью. Если в курсовом проекте студент творчески решает какие-то вопросы, то в дипломном — комплекс тех же или аналогичных им вопросов. Поэтому предложенные алгоритмы курсовых проектов можно использовать и при дипломном проектировании. С  успехом можно применять и к о м п л е к с н о е  п р о е к т и р о в а н и е  двумя или большим числом студентов. Однако задания на него должны составляться так, чтобы работа одного студента не тормозила работу другого, а итоги объединялись только к концу проектирования. Например, один студент решает какие-то вопросы для одного напряжения, другой — те же вопросы для другого с учетом требований, а в конце работы производится общий анализ и делаются выводы для всего задания в целом.В проектах с н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и м  у к л о н о м  рекомендуется ознакомление со структурой системы автоматизированного проектирования * (СА П Р) и возможное использование ка- ких-либо ее частей.• См .: Арзамасцев Д . А .. Липес А . В ., Мызин А . Л . Модели оптимизации развития энергосистемы. М ., 1987, а также [1,16; 1.22]. 5



Из-за большого числа рассмотренных вопросов, включающих рекомендации по трем специальностям как для курсового, так и для дипломного проектирования, и невозможности широкого освещения вопросов всех специальностей в пособии основное внимание уделено электрическим сетям и системам. Для удобства пользования литература у к а з а н а  по г л а в а м .При проектировании обязательно использование принятых стандартов, обозначений, форм и других рекомендаций, подробно изложенных во введении и табл. 6.1—6.3.При составлении пособия использовались материалы и методические указания Московского энергетического института, Энерго- сетьпроекта, Рижского, Ленинградского, Киевского, Таллиннского, Уральского, Белорусского, Челябинского, Новочеркасского, Крас- “ ° ^ СКОго. Ульяновского, Саратовского, Омского, Кишиневского, Куйбышевского, Томского политехнических институтов, Новосибирского электротехнического института, Ленинградского инженерно- экономического института, Ивановского энергетического института, 1 омского унн8̂ , , , , ^ 3 и др.Материал пособия распределяется следующим образом: преди- 1Д 1.4, гл. 2 и 3 (кроме § 3.3 и 3.4), гл. 7 написаны п к п ок; введение, § 1.5 и 1.6— Г. К. Обушевым; гл. 5 — р д ’ Начерно; § 1.1 и гл. 4 — Я. X . Герхардом; § 1.2, 1.7 и 3.3 — п м с'Сево̂ ; § 3.4 и приложение — А. А. Ванагсом; гл. 6 написана 
°  л a v K СОвместно с А. А . Ванагсом, Л . Б. Паперно, С . А. Гусевой, Я. А. Герхардом и Г. К. Обушевым.Авторы выражают глубокую благодарность за тщательное рассмотрение рукописи и ценные советы рецензентам: зав. кафедрой «Автоматизированные электроэнергетические системы* Н ЭТ И  д-ру “ ■ наук, проф. В. М. Чебану и коллективу кафедры «Электро- энергетическне системы» М ЭИ  (зав. кафедрой д-р техн. наук, проф.о . а . Строев), а также преподавателям кафедр «Автоматизация и реле Инн защита энергосистем» и «Электрические станции» — канд.

Ч,гук' Аоц- В. Г. Дорогунцеву и канд. техн. наук, доц. и - П. Крючкову.Авторы глубоко признательны доц., канд. техн. наук Я. К. Ро- зенкрону и канд. техн. наук Б. Н . Шварцбергу за ценные замечания и советы, а также инженерам Э. И. Эргардту, Н . Ф. Голод- никовой э. Я. Беркису за помощь при составлении рукописи и Л . И. Зубаревой за помощь при оформлении.Написание комплексного пособия — дело новое и сложное, поэтому а»торы будут весьма благодарны читателям за замечания и Рекомендации, которые просят направлять в издательство «Выс- - ш к а л а *  по адресу: 101430, Москва, Г С П -4 , Неглинная ул.,
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В В Е Д Е Н И Е . Т Р Е Б О В А Н И Я  К К У Р С О В Ы М  И Д И П Л О М Н Ы М  П Р О Е К Т А М

§ В.1. ЗаданиеТема дипломного проекта, обобщенная структурная схема выполнения которого показана на рис. В. 1, и основное направление работы определяются перед последней производственной практикой на выпускном курсе. Тогда же назначается руководитель дипломного проекта. При этом студенту предоставляется право предложить свою тему или выбрать одну из рекомендованных тем *.После окончания теоретического курса (т. е. сдачи всех экзаменов, курсовых проектов и работ) и получения зачета по последней практике студенту выдается задание на дипломный проект с указанием окончательной темы, исходных материалов, разделов пояснительной записки, перечня графических материалов и сроков представления проекта на кафедру. Тогда же утверждаются консультанты: по охране труда; по экономике энергетики, организации и планированию предприятия; по другим вопросам, если в этом имеется необходимость. Консультантом по основной части проекта является руководитель дипломного проекта; он же составляет полное задание на дипломное проектирование. Дипломник при необходи- сти может получить консультацию у преподавателей кафедры иностранных языков и кафедры гражданской обороныТема дипломного проекта, руководитель и срок завершения проекта утверждаются приказом декана факультета, а задание на дипломное проектирование — заведующим кафедрой. Темы дипломных проектов выдаются студентам в соответствии с их специальностью и специализацией.Кафедра, как правило, рекомендует студентам темы дипломных проектов, предложенные энергосистемами, проектными организациями, предприятиями, совхозами, колхозами, научно-исследовательскими лабораториями, институтами и учреждениями. В первую очередь тех учреждений, которые готовят специалистов на основании заключенных договоров ** . Известно, что в проектных органи-* Положения о Государственных экзаменационных комиссиях; Инструкция по подготовке дипломных проектов (работ) в вузах С С С Р ; Приказ М В  и С С О  С С С Р  от 14 марта 1974 г., № 245//Бюл. Мин-ва высш. и среди, спец, образования С С С Р . 1974. $ 5. С . 2 7 -3 6 .** О  мерах по коренному улучшению качества подготовки и использования специалистов с высшим образованием в народном хозяйстве; Приказ М В  и С С О  С С С Р  от 31 марта 1987 г. № 249//Бкхл. Мин-ва высш. и среди, спец, образования С С С Р . 198/. М* 6. С . 1— 17. 7
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зациях и учреждениях проектирование осуществляется обычно в несколько стадий. Дипломный проект может не охватывать всех стадий проектирования, однако должен быть реальным, чтобы его результатами могли бы пользоваться организации, предложившие тему, а также другие заинтересованные организации.Дипломный проект обычно посвящен проектированию или реконструкции подстанций, развитию сетей, релейной защите и автоматике электрических станций, подстанций и линий электропередачи, системе электроснабжения города или сельскохозяйственного района, крупного промышленного или отдельного сельскохозяйственного предприятия. Один из вопросов задания (в виде специального задания) обычно рассматривается и разрабатывается подробно. В отдельных случаях выдается более узкая тема исследовательского характера.При выполнении дипломного проекта целесообразно использовать современную вычислительную технику. В проекте, как правило, должна быть экспериментальная часть — материалы испытаний на производстве и обследования существующих устройств, реальные графики нагрузок, результаты испытаний схем релейной защиты и автоматики, проверки выполненных дипломником устройств.Проект должен отвечать требованиям действующих ГОСТов, норм и правил устройств электротехнических установок, а также охраны труда, правил техники безопасности, защиты окружающей среды.Студент должен быть в курсе вопросов выбора типовых решений, применяемых проектными организациями. Вместе с тем он может отступать от типовых разработок (обоснованно), предлагая новые решения, что подтвердит его творческий подход к решению задач.Дипломный проект является самостоятельной творческой работой, поэтому консультант не должен выбирать или подсказывать студенту технические решения. Консультант может ознакомить его с возможными вариантами решений, методами расчета и т. п. Студент полностью отвечает за принятые в проекте решения, правильность выполнения расчетов и литературное изложение пояснительной записки. Особое внимание он должен уделить технико-экономическому обоснованию принимаемых решений с учетом экологии. Исходные данные и принятые решения должны быть согласованы с заинтересованными организациями.Темы курсовых проектов (работ) утверждаются на кафедре и выдаются студентам руководителем проекта не позже чем в первую неделю семестра. Курсовой проект (работа) имеет более узкий характер и посвящен обычно решению какой-то одной задачи. В остальном все сказанное относится и к выполнению курсовых проектов.
9



§ В.2. Содержание и оформлениеДипломный проект, на выполнение которого время отводится согласно учебному плану, состоит из п о я с н и т е л ь н о й  з а п и с ки и г р а ф и ч е с к о г о  м а т е р и а л а .  При этом записка может иметь 100— 120 страниц рукописного текста (или 80—100 страниц машинописного). Графический материал включает 6—8 листов чертежей 24-го формата, а также графики и рисунки, имеющиеся в записке и поясняющие содержание текста. Примеры задания дипломного проекта приведены для специальностей 10.02, 10.04, 21.04 в гл. 3—5 соответственно.Объем курсового проекта или курсовой работы задается исходя из требований учебного плана. Обычно курсовая работа содержит 15—25 страниц текста с графиками и рисунками, а курсовой проект 25—40 страниц и до 3 листов чертежей 24-го или 12-го формата.Выполнение пояснительной записки. Пояснительная записка должна в краткой и четкой форме раскрывать замысел проекта, содержать методы исследования и расчета, а также сами расчеты, описание проведенных экспериментов, их анализ, технико-экономическое сравнение и обоснованные выводы. Текст должен дополняться иллюстрациями (диаграммами, схемами и т. п.). Все разделы проекта составляются в соответствии с ГО СТ 2.105—79. При оформлении пояснительной записки допускаются отклонения от некоторых стандартов *. Например, листы пояснительной записки можно выполнить без рамки, основной надписи и др.В пояснительную записку включаются:1. Титульный лист (см. форму на с. 11).2. Задание на проектирование (см. форму на с. 12).3. Реферат.4. Оглавление (аналогично с. 381—383).5 Введение.6. Главы пояснительной записки.Основное направление глав:а) содержание работы (в нескольких главах);б) экономика, организация и планирование производства;в) охрана труда и защита окружающей среды;г) гражданская оборона (при необходимости выделяется в отдельный раздел).
• О  внедрении стандартов Единой системы конструктораol документации (Е С К Д ) в высших и средних специальных учебных заведениях СССР; Приказ М В  и С С О  С С С Р  от 17 сентября 1970 г. № 634; Методические указания о порядке внедрения стандартов Е С К Д  в высших и средних специальных учебных заведениях, организациях, учреждениях и преприятиях, входящих в систему М В  и С С О  СССР//Бюл. Мин-ва высш. и среди, спец, образования С С С Р . 1970. $ П .  С . 7— 12.
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7. Выводы.8. Перечень чертежей дипломного проекта.§. Список использованной литературы (см. с. 104— 105). 10. Приложения (не обязательно).
Министерство народного образования Латвийской С С РРижский политехнический институтКафедра электроснабженияДопустить к защите в ГЭ К  Зав. кафедрой Берзиньш Я ■ Я-. проф., д-р. техн. наук(подпись, дата)

Электроснабжение западной части г. Резекне Расчетно-пояснительная записка к дипломному проектуДипломника Мартынова Александра Ивановича специальности «Электроснабжение» (10.04) электроэнергетического факультетаРуководитель проекта Иванова И . И ., доц., канд. техн. наук (подпись, дата)Консультанты:по экономике и организации Грабис 3 . К-, доц., канд. эконом, наук(подпись, дата)по охране труда Ребо М . Г ., доц. (подпись, дата)Мормоконтроль О золе А . Я-, доц., канд. техн. наук (подпись, дата)Дипломник Мартынов А . И . (подпись, дата)
1988

Московский энергетический институт Курсовой проектпо электрическим сетям и системамРасчет сложнозамкнутой сети 110 кВСтудент ............................Группа ..............................Руководитель проекта1988
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Рижский политехнический институт Кафедра автоматизированных электрических систем
«Утверждаю»«1» февраля 1988 г. Зав. к а ф е д р о й ..............................

ЗаданиеПо дипломному проектированию студенту специальности «Электроэнергетические системы и сети» (10.02)
Озолиню Ивару Петровичу, студ. билет М1. Тема проекта Проектирование питающих и распределительных сетей 6—20 кВ  «срода N Утверждена приказом от «29» января 1988 г. за №2. Сгок сдачи студентом законченного проекта «8» июня 1988 г.3. IfcxoiHbie данные к проекту. 1. Данные о существующих схемах в Рижских

гаюдских сетях. 2........................................................4 Содержание расчетно-пояснительной записки (перечень подлежащих разра- бстке вопросов): 
i  Вводная часть.

Постановка задачи и анализ существующего электроснабжения б. Выбор конфигурации сетей сравниваемых вариантов идеализированных и 
реальных схем

t. Анализ сравниваемых вариантов в нормальных и аварийных режимах г. Технико-экономическое сравнение и выбор оптимального варианта по ми
нимуму приведенных затрат 

I  Релейная защита и автоматика 
t  Вопросы охраны труда и защиты окружающей среды я Выводы5. Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей я количества листов):
1. Схемы идеализированных сетей 2 листа
6. Схемы сетей реально сравниваемых вариантов 2 листаа. Релейная защита и автоматика подстанции 1 листг. Конструктивная часть ячейки 1 лист
1  Таблицы итоговых данных расчетов 1 лист6. Консультанты по проекту (с указанием относящихся к ним разделов проекта):I. По экономике и организации производства б. По охране труда7. Дета выдачи задания «5» февраля 1988 г. Руководитель (подпись)Задние поинял к исполнению «5» февраля 1988 г. (подпись студента)Внимание. Это аадавне прилагается к законченному проекту и представляется вмеси с аям.
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лыюте*
курсовом проекте текст записки значительно короче и разде- ; 6, в; 6, г, как правило, не даются, реферате размещаемой на одной странице, кратко излага- сущность работы, основные принципы решения вопросов и полученные результаты. В союзных республиках аннотация дается на 2 -3  языках (на котором пишется записка, русском и одном из инос'ранных языков).В оглавлении приводится полное наименование разделов и подразделов с указанием соответствующих страниц (аналогично с. 381—383).Во введении показывается развитие и состояние рассматриваемого вопроса, обосновывается необходимость его решения и связь с народнохозяйственными задачами в области энергетики; дается обзор отечественной и зарубежной литературы по данному вопросу.В главах, отражающих основное содержание работы, приводятся исходные условия и требования; описывается последовательность и методика решения вопросов (см., например, гл. 3—5); дается анализ выполненных расчетов и сравниваемых результатов.В разделе экономики (см. гл. 2) и организации производства *определяются приведенные затраты и эффект от применения оптимального варианта, часто также рассматриваются вопросы организации производства по теме проекта.Требования техники безопасности, промышленной санитарии и противопожарной техники учитываются при выполнении всех разделов проекта **.В отдельном разделе по охране труда выполняется задание, включающее подробную разработку некоторых специальных вопросов, связанных с темой проекта [В .2]. Там же приводятся результаты расчетов и исследований, графические материалы, сведения об анализе производственной обстановки и т. д.Вопросы гражданской обороны должны тесно увязываться с темой проекта [В .З].В выводах в ряде пунктов формулируются основные результаты (как положительные, так и отрицательные), полученные в ходе выполнения проекта. Должна быть дана также оценка народнохозяйственного, научного, социального эффекта, ожидаемого от внедрения данного проекта.В перечне чертежей дипломного проекта указывается название каждого листа.Список литературы приводится в конце пояснительной записки строго по установленной форме, аналогично с. 104, 105.• См .: Чернухин А . А ., Флаксерман Ю . Н . Экономика энергетики С С С Р . .4 ., 1980; Лапицкий В. И . Организация и планирование энергетики. М ., 1967.•* См .: Типовые методические указания по выполнению раздела «Охрана труда» в дипломных проектах (работах) для студентов инженерно-технических вузов. М ., 1972.



Приложения включают математические выводы, громоздкие расчеты, программы, распечатки Э В М , таблицы вспомогательных *иф. ровых данных, иллюстрации вспомогательного характера и др./Прн большом объеме приложение может быть оформлено в видё отдельной части (книги).Пояснительная записка должна быть написана грамотно, четко, инженерным языком. Все физические положения нужно с р а жать кратко и понятно.Расчеты и данные к ним должны сопровождаться краткими пояснениями и ссылками на литературу. При использовании какого- либо метода расчета формулы приводятся в буквенном выражении, а затем — в цифровом; результаты вычислений указываются с размерностями полученных величин. Многократно повторяющиеся расчеты приводятся только один раз, а результаты сводятся в таблицы.Пояснительная записка к дипломному (курсовому) проекту,] дипломная (курсовая) работа согласно ГО СТ 2.105— 79 и 2.304—81 печатаются на пишущей машинке через два интервала (лента черного цвета) или выполняются от руки (черной тушью, пастой или чернилами) на одной стороне листа белой бумаги 11-го формата (210x297 мм). Высота букв и цифр должна быть не менее 2,5 мм. Слева оставляют поля 30 мм, справа 10 мм. При наличии стандартной рамки расстояние от рамки до границ текста следует слева оставлять не менее 5 мм, справа — не менее 3 мм. Отдельные страницы записи можно выполнить с применением печатающих и графических устройств ЭВ М .Каждый раздел (глава) пояснительной записки рекомендуется начинать с новой страницы. Разделам присваиваются порядковые номера, обозначенные арабскими цифрами с точкой после цифр. При наличии подразделов, параграфов и пунктов ставятся двух- и трехкратные номера, разделяемые точками. Например, пункт 3 параграфа 5 главы 2 обозначается 2.5.3 и т. д. Переносы слов в заголовках не допускаются, точку в конце заголовка не ставят. Наименования разделов и подразделов должны быть краткими и соответствовать содержанию. Номер главы в заголовках пишут словами, номер параграфа — без знака §. В тексте — следующим образом: гл. 2, § 2.5, п. 2.5.3 и т. д.Условные буквенные обозначения математических, физических и других величин должны соответствовать государственным стандартам (ГО СТ 1494—77).Комплексные величины и векторы, соответствующие комплексным числам, рекомендуется обозначать чертой снизу. Векторы, изображающие функции, изменяющиеся во времени по синусоидальному закону, можно обозначать точкой сверху. Например, 1, 1 О.Выражения (формулы) записываются аналогично выражениям, приведенным в пособии. Основным выражениям присваивается номер, обозначаемый арабскими цифрами в круглых скобках в пределах одной главы.14



:ылки в тексте на порядковый номер даются в круглых скоб- Тнапример «...потери активной мощности даны в (В .1)...». Зна- iiw символов и числовых коэффициентов, входящих в формулы, ,;^ны быть приведены непосредственно после соответствующих!«ЫР Ш<ений, например:потери активной мощности в линии, Вт,
где I

(В.1)и Q — активная и реактивная мощности, Вт и вар; R  — акт и в  сопротивление линии, Ом; U  — линейное напряжение, В.Кс гда в тексте записки приводится ряд цифровых величин одной ; 1.чме5ности, единицы измерения указываются только в конце ряда,| напри мер: 20, 37, 115, 230 кВ.Вс; иллюстрации в пояснительной записке (эскизы, схемы, графики) называются рисунками, их нумеруют арабскими цифрами и о означают: рис. 1.1, рис. 3.4 и т. д. Первая цифра соответствует |и меру раздела, вторая — порядковому номеру рисунка в разделе. \налогично нумеруются таблицы. Ссылки на иллюстрации и таблицы даются так: «...см. рис. 3.1». Тематический заголовок таблицы |р метается над таблицей (см. табл. 1.4).Схемы, графики, таблицы и т. п. необходимо располагать по х iy текста. Они должны быть аккуратно выполнены и иметь те же р' ^значения и нумерацию элементов, что и на чертежах. Не допуск ется применение в одном проекте одновременно сквозной нуме- р ищи (например, для выражений) н нумерации по главам (напри- иер. для рисунков и таблиц).Правила оформления приложений идентичны правилам оформ- рйния пояснительной записки. Каждому приложению дается назвали Ссылку на приложение указывают буквой П; например, в приложении 2 — в П. 2 и т. д.Ссылки на литературу приводятся в тексте в квадратных скобк у  в порядке их расположения, например [5].Страницы нумеруются начиная с титульного листа. Номер стра- т 'ты ставится в правом верхнем углу.К Оформление графического материала. Чертежи и схемы должны гь выполнены в соответствии с правилами Единой системы кон- В^РУкторской документации: ГО СТ 2.104—68 «Основные надписи», 2.109—73 «Основные требования к чертежам», ГО СТ  В т , 68 «Форматы» и др. При выполнении проектов допускаются которые отклонения от стандартов, учитывающие особенности процесса [В .1].(g;) .:Ч)тежи выполняются, как правило, на листах 24-го формата (,., <840 мм) с предпочтительным размещением основной надписи В.:) ь ° .Го Штампа) параллельно большой стороне листа (рис. В.2, * Ь). Масштаб и степень детализации должны выбираться ис- 113 их целесообразности. Чертежи должны быть наглядными и
15



помешаться на одном листе. Выполнение чертежей в неестестве крупном масштабе не допускается.При выполнении проекта необходимо применять Международную систему единиц —СИ (табл. В.1). Обозначение всех единиц должно соответствовать государственным стандартам (табл. В .2).
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Рис. В.2. Форма основной надписи на чертежеЭлектрические схемы выполняются согласно ГО СТ  2.701—84; 2.702—75; 2.705—70*. Графические обозначения электрических схем — согласно ГОСТ 2.721—74; 2.748—68; 2.755—74. Основные
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Рис. В.З. Пример выполнения основной надписи на чертежеобозначения даны в табл. 6.1. На электрических схемах около каждого элемента в соответствии с требованиями ГО СТ  2.702—75 надписывается буквенное или буквенно-цифровое позиционное обозначение и номинальная величина. Типы условных буквенно-цифровых обозначений элементов, устройств и функциональных групп электрических схем установлены ГО СТ 2.710—81. В курсовых и диплом-• ГО С Т  2.701—84 и др. Правила выполнения схем. М ., 1987. Содерж.: ГО С Т  2 .701-84-2.711-82.
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Т а б л и ц а  В.1. Международная система обозначения единиц (С И )\А единиц измерения
л ___________ ______________ русские латинские

О с н о в н ы е  е д и н и ц ы
лектрического тока Термо 1инамическая темпе- рату за Сила ( вета

метр мкилограмм кгсекунда сампер Акельвин Ккандела кдД о п о л н и т е л ь н ы е  е д и н и ц ыПлоский угол Телесный угол
ПлощадьОбъемЧастотаПлотность (объемная масса)Скорость Угловая скорость УскорениеУгловое ускорениеСила, сила тяжести (вес) Давление (механическое напряжение)Динамическая вязкость Кинематическая вязкостьРабота, внергия, количество теплоты МощностьКоличество электричества (электрический заряд) Электрическое напряжение, электрический потенциал, разность электрических потенциалов, электродвижущая силаНапряженность электрического поляЭлектрическое сопротивление

I радиан рад1 стерадиан ср 1о и з в о д н ы е  е д и н и ц ыквадратный метр м*кубический метр м»герц Гцкилограмм на кубический кг/м1метр м/сметр в секундурадиан в секунду рад/сметр на секунду в квад- м/с*рате рад/с*радиан на секунду вквадрате Нньютонпаскаль Папаскаль-секунда П а -сквадратный метр на се- м*/скунду Д жджоульватт Вткулон Клвольт В
вольт на метр В/мом Ом

mKgsАКcd
radsr
m1m*Hzkg/m*m/srad/sm/s*rad/s*NPaP a sm*/s
WC

V/m
a

Б у х . Т И П  ,» Л ПБ И Б Л И О Т Е К /
Ni /У У  S ' * ,
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Продолжение табл./В. I

Единица измерения Сокращенные единиц и
русские

обозначения змерения /
латинские

Электрическая проводимость сименс См 5Электрическая емкость фарада ФПоток магнитной индукции вебер В б W bИндуктивность генри Гн IМагнитная индукция тесла Тл •Напряженность магнитного ампер на метр А/м А пПОЛЯМагнитодвижущая сила ампер А 1 iСветовой поток люмен лм 1 пЯркость кандела на квадратный кд/м’ cd т *метрОсвещенность люкс ЛК XЧастота вращения секунда в минус первой 1/С 1 SстепениМомент инерции килограмм-метр в квад- к г м* 1<к‘ т аратеМомент силы ньютон-метр Н м N - шных проектах достаточно использовать обозначения лишь для отдельных элементов, состоящих в общем случае из трех частей, которые указывают вид элемента, его номер на схеме и функцию (буквенный код из [1.13]). Например, C4F — конденсатор С4, используемый как защитный. Указание функций не обязательно, т. е. букву F можно не указывать. При необходимости вводится обозначение контакта электрического элемента (аппарата), показываемое в буквенно-цифровом обозначении справа после двоеточия комбинацией букв и цифр (рис. В.4). Например, SB1R :2 — контакт 2 первого кнопочного выключателя SB1 сброса (R).При необходимости выполняются и другие схемы из номенклатуры ГОСТ 2.701—84. Классификация схем представлена на рис. В.5.Т а б л и а <  В.2. Обозначения электротехнических единиц в соответствии с СИ
Наименоаа-няя Обоз-■аче-ння Наименования Обозначения Наименования Обозначения

Ампер А Гигаватт ГВт Киловатт-час кВт-чВольт В Вольт-ампер В А Гектоватт-час гВт-чКиловольт кВ Вольт-ампер вар Мегаватт-час М Вт-чВатт Вт реактивный Гигаватт-час ГВт-чКиловатт кВт Киловольт-ампер квар Ом ОмМегаватт МВт реактивныйКиловольт-ампер-час к В -А -ч Килоом кОм
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Т а б л и ц а  В 3. Приставки для образования кратных и дольных единиц

Крайность и ф ль- ноёть Приставка Сокращенные Кратность и дельность Приставка Сокращенные
русские латинскиеилигреческие русские латинскиеилигреческиеio y тера т т 10-* (санти) С Сio i гига г G 10-» МИЛЛИ м mю4 мега м М 1 0-* микро мк ц103 кило К к ю -» нано н п10J (гекто) Г h ю - 11 пико п Р10 \ (дека) да da 10-1» фемто ф fю - (деци) д d ю -'* атто а а

Паимочанио. В скобках указаны приставки, которые допускается применять только в наименованиях кратных и дольных единиц, получивших широкое распространение (например, гектар, декалитр, дециметр, сантиметр).Схемы отдельных типов характеризуются следующим образом:1. Структурные схемы дают общее представление о системе, об устройстве, его основных функциональных частях, их назначении и взаимосвязях.
буквенное обозначение элемента 
схемы, состоящее из одной им  
более буя! (обязательный бук- 
бенный ход)

X х  х  : х

порядковый номер однотипных 
алиментов схемы (обязательная 
часть)

одна или две буквы, которые 
поясняют функциональное от
личие элемента схемы от дру
гих сходных элементов

порядковый номер злектрииес- 
кого контакта элемента

Рис. В.4. Составление буквенно-цифрового обозначения на электрической схеме
19



Схемы

2. Функциональные схемы изображают функциональные связи между отдельными чаСТтти устройства или системы. Функциональные части схемы изображаются в виде условных графических обозначений (можно в виде прямоугольников). На этих схемах приводят буквенно-цифровые обозначения элехентов, устройств. На схемах помещают поясняющие надписи, диаграммы и т. п., определяющие последовательность процессов во времени.3. Принципиальные схемы предназначены для получения детального представления о принципе работы устройства. Они ис-20



пользуются при наладке, регулировке, контроле и ремонте устройств. Схемы вычерчивают для отключенных устройств.
Схемы соединений дают представление о видах, способах, средствах и местах соединений отдельных частей устройства.q. Схемы подключений предназначены для определения внеш- него| подключения (присоединения к сети, системе) устройства.6. Общая схема служит для определения составных частей комплекса и соединения их между собой на месте эксплуатации.7. Схема расположения определяет относительное расположение составных частей.Шифры схем составляются из букв и цифр, обозначающих вид и тип схем. Схема гидравлическая принципиальная обозначается шифром ГЗ, схема электрическая соединений — шифром 34 и т. д. Если на одном листе выполняются два типа схем, относящихся к одному изделию, то название составляется из названий обеих схем, например «Схема электрическая принципиальная и соединений». В этом случае шифр составляется из буквы, обозначающей вид схемы (3 ), и цифры 0, т. е. шифр будет иметь обозначение 30. Схемы нужно выполнять компактно, но без ущерба для ясности и удобства их чтения. При их выполнении надо стремиться к наименьшему числу изломов и пересечений линий.При составлении алгоритмов на чертежах и рисунках следует руководствоваться ГО СТ  19.002—80. В этих схемах (см. рис. 3.22; 3.23; 3.25) каждому типу действий (ввод исходных данных, вычисление, проверка условий, управление циклами, вывод результатов и др.) соответствует геометрическая фигура (блок), установленная ГО СТ 19.003—80 (см. табл. 6.3).Изображения, надписи, буквенно-цифровые обозначения на чертежах и схемах выполняются черными линиями, карандашом или тушью.Примеры выполнения электрических схем по Е С К Д  приведены в [6.5].Основная надпись на листах проекта (см. рис. В.2) выполняется в соответствии с ГО СТ  2.104—68. В учебной конструкторской документации допускаются некоторые особенности заполнения основной надписи (см. рис. В.З). В графы, номера которых на рис. В.2 показаны в скобках, вписываются:в (1) — наименование чертежа в именительном падеже единственного числа. Если наименование состоит из нескольких слов, то на первом месте помещают имя существительное;в (2) — обозначение документа. Для дипломных проектов рекомендуется следующее обозначение:1 0.0 2-8 9 -83 1  00. 00. 00. Э4 1 2 3 4 5 6 7,где 1 — шифр специальности (10 02 и т. д .) ;2 — год разработки (последние две цифры);3 — последние три цифры студенческого удостоверения; 21



4, 5, 6 — обозначения по усмотрению кафедр (например, 4 — номер бс ной единицы, 5 — номер детали и т. д .) ; / ’7 — обозначение типа чертежа (СБ  — сборный и т. д ), вида и типа c p e i ^  согласно рис. В.5 (Э4 — схема электрическая монтажная);в (3) — материал детали. На общих видах, схемах и других !чер. тежах можно не заполнять;в (4 )— буквенное указание (литера), характеризующее док> ментацию согласно ГО СТ 2.103—68. В дипломных проектах — литера «Д»;
210 ш 1,0 210 210

ч 4 1
>4 J

—\/_________
н'_________ 5ч»II

шРис. В.6. Порядок оформления чертежа для храненияЧтобы уложить в папку чертеж, надо сложить его до стандартного формата (210 X 297). Для атого следует разделить большую сторону листа (формата 24) на четыре равные части, а меньшую — на две равные части. Затем чертеж сложить «гармошкой» в последовательности, указанной цифрами на линиях, изображающих изгибы так. чтобы основная надпись окапалась на верхней лицевой стороне сложенного листа в его правом нижнем углув (5) — масса в килограммах (можно не заполнять); в (6) — масштаб чертежа; в (7) и (8) — порядковый номер листа и общее число листов в проекте;в (9) — обозначение учебного заведения и профилирующей (вы пускающей) кафедры.Остальные графы заполняются согласно форме, приведенной на рис. В.З. Спецификация может выполняться на одном листе с чер̂  тежом или на отдельных листах формата 11.Графический материал разрешается дополнять копиями суШЯ ствующих чертежей. Порядок оформления графической части пр04 екта в приведенных алгоритмах (структурных схемах) не даете' До защиты дипломного проекта чертежи хранятся в рулон После защиты они складываются по форме, приведенной на рЯ В.6, и помещаются в отдельную папку. Надпись на папке выпори няется согласно приведенной на с. 23.



Министерство высшего и среднего специального образования Р С Ф С РКуйбышевский политехнический институтКафедра еЭлектричсские системы и сети» Графический материал к дипломному проекту 
Оптимизация режима электрических сетей и поиска повреждений

дипломника Фабрициуса Яниса Арвидовичаспециальность Электроэнергетические системы и сети (10.02) факультета электроэнергетического
Число листов 8

1988

§ В 3 . Порядок выполненияВ первые дни дипломного проектирования дипломник совместно с Руководителем проекта составляет к а л е н д а р н ы й  г р а ф и к  его выполнения. Руководитель проекта сообщает студенту основ- НУ» рекомендуемую литературу (обычно рекомендуется также литература и на иностранных языках) и дает необходимые методиче- Указания. Руководитель и консультанты устанавливают для рУАепта определенное время консультаций — не реже одного раза те]* ’110' Раз в неделю студент обязан информировать руководи- р ’ « 0 ходе выполнения проекта и систематически отчитывается пе- Д *им о выполнении календарного графика. см о т Период дипломного проектирования проводятся (2—3 раза) сКота-Р Ы х о д а  в ы п о л н е н и я  п р о е к т о в  на кафедре. В день цат2!а стУДент обязан представить на кафедру все выполненные Ия:,.. ' - ерН0ВИКИ расчетов, чистовой вариант пояснительнойЕ !жи, результаты экспериментов или замеров и т. д .).руководителя проекта на смотре обязательно. Если |виться, то представляет краткое письменное сообще-23



ние о ходе выполнения графика проекта и трудовой дисциплине сту. дента. Комиссия, состоящая из преподавателей кафедры, оценивает ход выполнения графика проектирования. Для успешного и качес?. венного выполнения дипломного проекта необходима систематн. ческая работа (не менее 8—9 ч в день) и четкая дисциплина труда Студент является автором проекта и поэтому окончательные рещ^ ния принимает сам. Однако он должен выполнять указания руко. водителя о проведении дополнительной разработки определенных вопросов, производстве расчетов нескольких вариантов по основным заданиям проекта и т. д.По завершении проектирования проверенные студентом чертежи подписываются им, после чего представляются на подпись консультантам и преподавателю, ответственному за нормоконтроль, а затем руководителю проекта и заведующему кафедрой. Перепле- тенная пояснительная записка подписывается студентом, консультантами, руководителем проекта и после этого представляется на подпись заведующему кафедрой.Курсовые проекты (работы) выполняются аналогично. Контроль за выполнением осуществляется руководителем проектирования систематически по намеченному графику.
§ В.4. ЗащитаДля защиты дипломных проектов назначается Государственнаяэкзаменационная комиссия (ГЭ К ). В назначенный срок дипломник представляет на кафедру оформленный проект с отзывом руководителя. В отзыве дается оценка трудовой дисциплины; систематичности и ритмичности работы студента; самостоятельности его работы и умения пользоваться научно-технической литературой; npejf ложений и идей, выдвинутых студентом во время проектирования. Эта оценка проекта является предварительной.До защиты в ГЭК  дипломный проект направляется на отзыв рецензенту. Рецензента утверждает декан факультета. В рецензии дается оценка решения основных задач проекта и на основании эт» го высказывается мнение о подготовленности дипломника к прак* тической работе инженера. Рецензент в своем заключении хара* теризует правильность общего решения дипломного проекта и вй* являет, соответствует ли проект современному уровню техник* использованы ли в достаточной мере опыт заинтересованного пр*Д* приятия, а также новейшие достижения науки и техники, матерка* лы отечественной и зарубежной литературы. Отдельно оцениваете! оригинальность решений. Характеризуется качество и тщательноСд выполнения работы. Грубые ошибки обязательно отмечаются в Р *  цензии. Мелкие ошибки, возникшие в результате невнимательности (если их немного), отмечаются на полях пояснительной запискиа Н24 1



. чертежах. Особенно тщательно характеризуется качество пояс- Цельной записки — умение грамотно и логически излагать своиЦыслн.В рецензии отмечаются спорные и недостаточно разработанные ь 0пр°сЫ» другие возможные решения. Обсуждение этих вопросов ■д., (аседании комиссии при защите дипломного проекта способствует выявлению знаний и способностей дипломника.' в заключении рецензент дает общий вывод по дипломному про- L tv и рекомендует оценку дипломного проекта по четырехбалль- Х,т' системе (отлично, хорошо, удовлетворительно, неудовлетвори- ■ельно).Защита дипломного проекта происходит открыто на заседании I ГЭК, проводимом на факультете, или, в отдельных случаях, на „I едприятии, по теме которого выполнялся проект. Дипломнику nj е;: вставляется 15—20 мин для доклада, в котором необходимо из. жить цель проекта, принятые решения и их обоснования, технические особенности данного проекта, результаты технико-экономического анализа, мероприятия по охране труда, основные выводы. К докладу следует хорошо подготовиться, заранее продумать его содержание. Нет необходимости вдаваться в подробности, например пе[ жслять последовательность расчета, действие отдельных схем авт ).матики и т. д.1 11а защите проекта выявляются правильность принятых решений ^подготовленность к самостоятельной инженерной деятельности. I Ялты ГЭК знакомятся с пояснительной запиской и чертежами проекта, с отзывами руководителя и рецензента, заслушивают доклад дипломника и его ответы на замечания рецензента и на вопросы, задаваемые в процессе защиты. Вопросы могут касаться как содержания проекта, так и смежных областей или теоретических *УР в.■  По результатам зашиты с учетом отзывов по проекту руководителя и рецензента Государственная экзаменационная комиссия вы- 
A°tHhT 01<енкУ дипломного проекта и присуждает дипломнику ква- 
ЩФикицию инженера-электрика по соответствующей специально- L  “ • Студенты, сдавшие курсовые экзамены с оценкой «отлично» иы^е" ее чем п0 75% всех дисциплин учебного плана, а по осталь- про* ЛНСЦИПЛИнам — с °ч енк°й «хорошо* и защитившие дипломный На *к‘ (работу) с оценкой «отлично», а также проявившие себя в Аип ‘Нои и общественной работе, получают по решению ГЭКГ L«M С отличием!,ПОк'И ф0 |с‘ 'е защиты пояснительная записка и чертежи (см. рис. В.6 Рести М' На с- 23). сложенные в папку (последнюю следует приоб- [  д иааблаговременно), возвращаются на кафедру.0КоНч„ ° м вместе с выпиской из зачетной ведомости выдается !Ц1емУ институт лично или официально доверенномузащиты курсового проекта (работы) назначается комиссия25
ВИЦу| Р * Я ззщ



из двоих-троих преподавателей. Проверку и рецензирование к у Д  сового проекта проводит руководитель. При дневной и вечерне^ формах обучения все замечания, как правило, отмечаются в записЗ ке проекта. Для студентов-заочников пишется подробная письмен* ная рецензия. В остальном все приведенные выше рекомендаций относятся и к курсовым проектам (работам). g|
Список литературы ЯИВ.1. Эпштейн И . Е . Краткий справочник по государственным стандарта* единой системы конструкторской документации. Рига, 1975. щВ.2. Долин П . А . Основы техники безопасности в электроустановках. W  1984. J KВ.З. Атаманюк В . Г ., Ш иршев Л . Г .. Акимов Н . Г . Гражданская оборона. М ., 1986.



р л  А в А 1. О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы

§ 1.1. Определение расчетных нагрузок промышленных 
Предприятий и сельских районовВеличина мощности, месторасположение и вид электроприем- ииков определяют структуру схемы и параметры элементов электроснабжения промышленных предприятий и сельского хозяйства. При проектировании обычно определяют три вида нагрузок:1) среднюю за максимально загруженную смену Р Ср. макс и среднегодовую Р срг- Величина Р Ср.Макс необходима для определения расчетной активной нагрузки Р р, а величина Р сРг — для определения годовых потерь электроэнергии;I 2) расчетную активную Р р и реактивную Q p. Эти величины необходимы для расчета сетей по условиям допустимого нагрева, выбора мощности трансформаторов и преобразователей, а также для определения максимальных потерь мощности, отклонений ипотерь напряжения;I  3) максимальную кратковременную (пусковой ток) /п; эта величина необходима для проверки колебаний напряжения, определения тока трогания токовой релейной защиты, выбора плавких вставок предохранителей и проверки электрических сетей по условиям еамозапуска двигателей.I  Средние нагрузки. Для определения средней мощности за наи- ®°лсе загруженную смену Р ср.макс электроприемники (ЭП) рас- “ атриваемого узла системы электроснабжения делят на m групп ■  характерным значениям коэффициентов использования Кит и ■1Цности cos фт . Тогда для каждой группы

ср.макс т — ^нт^ио» mi Qcp.макет— с̂р.ср.макс т ( 1. 1)Где /Де "°м т — номинальная мощность рабочих Э П  группы т, приве- р е ^ Д л я  Э П  повторно-кратковременного режима к длительному
з Рмит=РуУ пв.у ~~ установленная мощность; П В  — паспортная продолжи-сть включения, о. е. 27



Тогда среднесменная мощность по узлу равна
т т^ср.м акс ^ ^ с р л а к с / п »  Q c p .m i c c ^ ^ ^  Q cp .m x c tn Q n .y ' 0 - 2 )где фк.у=фд» +  фв — суммарная реактивная мощность компенсирующих устройств (QaB — реактивная мощность синхронных двигателей; Qe — мощность конденсаторных батарей).Средняя активная нагрузка понизительных трансформаторов (20—6/0,4 кВ) определяется аналогично, но с добавлением осветительных нагрузок: с̂р.максо — (1.3)где Лс.о — коэффициент спроса; Р ул — суммарная установленная мощность осветительной нагрузки.Расчетные нагрузки промышленных предприятий. Для определения расчетной нагрузки существует ряд методов: удельного рас

хода электроэнергии; технологического графика работы электро
приемников; статистический и упорядоченных диаграмм. Все эти методы подробно изложены в [1.1 и 1.2].

28 Рис. 1.1. Алгоритм выбора метода определения расчетных нагрузок промышленных предприятий



Н а рис. 1.1 дан алгоритм выбора наиболее целесообразного метода определения расчетных нагрузок для промышленных предприятий. Рекомендации по методике расчетов нагрузок для отдельных элементов систем электроснабжения приведены в [1.1].Рассмотрим основные положения вышеприведенных методов.1. М е т о д  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  э л е к т р о э н е р г и и .  При использовании этого метода в качестве расчетной принимают фазную нагрузку наиболее загруженной смены работы Рср.макс:
Р  — Р  — м* Р — • ср.макс —  *Г|смЭ у/Тсгде М см — объем выпуска продукции за смену; Э у — удельный расход электроэнергии на единицу продукции; Гем — продолжительность наиболее загруженной смены.2. М е т о д  т е х н о л о г и ч е с к о г о  г р а ф и к а .  Для групп электроприемников автоматизированного или строго ритмичного поточного производства расчетную нагрузку определяют из общего графика нагрузки, строящегося на основе технологического графика работы отдельных электроприемников и соответствующих им мощностей.3. С т а т и с т и ч е с к и й  м е т о д .  Принимая, что при расчетах нагрузок можно применять нормальный закон распределения, расчетную нагрузку определяют из уравнения

Р р  =  Р с  р +  Р°г,где Р ср — среднее значение (математическое ожидание) нагрузки за рассматриваемый интервал времени; р — принятая кратность меры рассеяния (коэффициент надежности расчета); от — среднее квадратичное отклонение нагрузки осредненной в интервале Т — =  0,5 ч. Если принять, что ожидаемая нагрузка с вероятностью 0,005 может превысить значение Р р, то согласно интегральной кривой нормального распределения р = 2 ,5 ; если вероятность 0,025, то
Р =  2,0.4. М е т о д  у п о р я д о ч е н н ы х  д и а г р а м м .  Этот метод является основным [1.2] для определения расчетных нагрузок промышленных предприятий. Здесь

кыР с — k Ь Рp.vaxc я ыЛи| но 14 *где k 4 — коэффициент максимума нагрузки; кп — коэффициент использования данной группы п электроприемников; Р ном — номинальная мощность всех рассматриваемых электроприемников п.Значение kM в зависимости от коэффициента использования и эффективного числа электроприемников (лэф) можно найти по кривым kM= f ( k „ ,  л эф, ...) или по таблице, приведенной в [1.1].Расчетные нагрузки сельских районов. Для определения нагрузок в различных точках системы электроснабжения сельского хозяйства рассчитываются нагрузки на вводах отдельных потребителей (см. [1.3]). Если нагрузку потребителя невозможно опреде29



лить по типовому проекту проектных организаций, то следует использовать данные табл. 6.5. Нагрузки на вводах потребителей, имеющих только освещение и не более трех силовых электроприемников, приближенно можно принять равными арифметической сумме установленных мощностей электроприемников и освещения. Нагрузки освещения принимаются по данным табл. 6.8. Нагрузки групп помещений соизмеримой мощности определяются с учетомкоэффициентов одновременности 
k0 (см. табл. 6.7). Нагрузки вводов жилых помещений в сельской местности находятся по номограмме (рис. 1.2).При проектировании внешних сетей 0,38 кВ расчетные нагрузки на вводе сельских жилых домов с электроплитами принимаются равными 6 кВт, а с электроплитами и водонагревателями —7,5 кВт. Нагрузки бытовых кондиционеров учитываются путем увеличения расчетных нагрузок на вводах жилых домов на 1 кВт.Для вновь электрифицируемых населенных пунктов, а также при отсутствии сведений об электропотреблении в электрифицированных домах расчетная нагрузка на вводах в дома принимается: а) в населенных пунктах с преимущественно старой застройкой (более 60% домов, построенных свыше 20 лет назад) с газификацией —1,5 кВт, без газификации— 1,8 кВт; б) с преимущественно новой за стройкой с газификацией— 1,8 кВт, без газификации—2,2 кВт; в) для вновь строящихся блаюустроенных квартир в городах, поселках городского типа, поселках при крупных животноводческих и других комплексах с газификацией — 4 кВт, без газификации — 5 кВт.Согласно методическим указаниям по расчету электрических нагрузок в сетях напряжением 0,38— ПО кВ сельскохозяйственного назначения * расчетные активные (реактивные) нагрузки рекомендуется определять статистическим методом, т. е. по средней мощности и отклонению расчетной нагрузки от средней:

Рис. 1.2. Зависимость удельной расчетной нагрузки Р р (кВт/дом) на вводе в сельский дом и годового потребления электроэнергии Э  (кВт-ч/дом) за расчетный период Т (лет) от годового потребления Э с (кВт-ч/дом;

• См .: Руководящие материалы по проектированию электроснабжения сельского хозяйства. М ., 1981.30



( 1.4)
t - i  i - it-i i - i
i - i  i - ii - iгде Яcp it Qcpi — среднее значение дневной или вечерней нагрузки на вводе i-ro потребителя, на i-м участке линии, на шинах i -Й подстанции.Для определения расчетных нагрузок сетей 0,38 кВ или подстанций 35— 10/0,38 кВ используются статистические данные [1.3] о нагрузках (Pcpi, Qcpi, opi, oqi) всех рассматриваемых потребителей как для дневного, так и для вечернего максимумов. Суммирование проводится отдельно по вечерним и дневным нагрузкам и выбирается наибольшая полная расчетная нагрузка: S f  — [/ P jj+ Q p .При определении нагрузок сетей 10— НО кВ суммирование нагрузок трансформаторных подстанций (ТП) выполняется ежечасно по типовым суточным графикам активной и реактивной мощностей с учетом сезонности [1.3] (дневные и вечерние максимумы отдельно не учитываются).При отсутствии надежных статистических данных о нагрузках рекомендуется использовать методику расчета, базирующуюся на фименении коэффициента одновременности (отношения совмещений максимальной нагрузки к сумме максимумов) нагрузок отдельных потребителей или их групп [1.3] в виде

те Р р.д, Яр.» — соответственно расчетная дневная и вечерняя на- рузкн на участке линии или шинах трансформаторной подстанции; з — коэффициент одновременности (см. табл. 6.7); Яд<, Я»<— дневная, вечерняя нагрузки на вводе »-го потребителя или /-го элементаети.Допускается определение расчетных нагрузок по о д н о м у  р е -  н< и м у: дневному при суммировании производственных потреби- тлей или вечернему при суммировании бытовых потребителей.Выражение (1.5) рекомендуется только для однородных потребителей. При смешанной нагрузке отдельно определяются нагрузки "а участках сети с жилыми домами, производственными, общест- ненными и коммунальными предприятиями с использованием соот- нетствующих коэффициентов одновременности. Затем эти неоднородные нагрузки участков сети суммируются п о п а р н о  согласно ^ б л . 6.9.

П П (1.5)i- i /-1

31



лить по типовому проекту проектных организаций, то следует использовать данные табл. 6.5. Нагрузки на вводах потребителей, имеющих только освещение и не более трех силовых электроприемников, приближенно можно принять равными арифметической сумме установленных мощностей электроприемников и освещения. Нагрузки освещения принимаются по данным табл. 6.8. Нагрузки групп помещений соизмеримой мощности определяются с учетомкоэффициентов одновременности 
к0 (см. табл. 6.7). Нагрузки вводов жилых помещений в сельской местности находятся по номограмме (рис. 1.2).При проектировании внешних сетей 0,38 кВ расчетные нагрузки на вводе сельских жилых домов с электроплитами принимаются равными 6 кВт, а с электроплитами и водонагревателями —7,5 кВт. Нагрузки бытовых кондиционеров учитываются путем увеличения расчетных нагрузок на вводах жилых домов на 1 кВт.Для вновь электрифицируемых населенных пунктов, а также при отсутствии сведений об электропотреблении в электрифицированных домах расчетная нагрузка на вводах в дома принимается: а) в населенных пунктах с преимущественно старой застройкой (более 60% домов, построенных свыше 20 лет назад) с газификацией —1,5 кВт, без газификации— 1,8 кВт; б) с преимущественно новой застройкой с газификацией— 1,8 кВт, без газификации—2,2 кВт; в) для вновь строящихся блаюустроенных квартир в городах, поселках городского типа, поселках при крупных животноводческих и других комплексах с газификацией — 4 кВт, без газификации — 5 кВт.Согласно методическим указаниям по расчету электрических нагрузок в сетях напряжением 0,38— ПО кВ сельскохозяйственного назначения * расчетные активные (реактивные) нагрузки рекомендуется определять статистическим методом, т. е. по средней мощности и отклонению расчетной нагрузки от средней:

Рис. 1.2. Зависимость удельной расчетной нагрузки Р р (к В I лом) на вводе в сельский дом и годового потребления электроэнергии Э  (кВт-ч/дом) за расчетный период Т (лет) от годового потребления Э е (кВт-ч/дом)

• См .: Руководящие материалы по проектированию электроснабжения сельского хозяйства. М ., 1981.
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(1.4)
i -1 i- ii- iгде P C p i ,  Q c p i  — среднее значение дневной или вечерней нагрузки на вводе /-го потребителя, на i-м участке линии, на шинах i-й подстанции.Для определения расчетных нагрузок сетей 0,38 кВ или подстанций 35— 10/0,38 кВ используются статистические данные [1.3] о нагрузках (Рсри Qcpi. opi, OQj) всех рассматриваемых потребителей как для дневного, так и для вечернего максимумов. Суммирование проводится отдельно по вечерним и дневным нагрузкам и выбирается наибольшая полная расчетная нагрузка: S f =  [/ P p -fQ * .При определении нагрузок сетей 10— ПО кВ суммирование нагрузок трансформаторных подстанций (ТП) выполняется ежечасно по типовым суточным графикам активной и реактивной мощностей с учетом сезонности [1.3] (дневные и вечерние максимумы отдельно не учитываются).При отсутствии надежных статистических данных о нагрузках >екомендуется использовать методику расчета, базирующуюся на :рименении коэффициента одновременности (отношения совмещен- юй максимальной нагрузки к сумме максимумов) нагрузок отдельных потребителей или их групп [1.3] в виде

те Рр.д, Яр., — соответственно расчетная дневная и вечерняя на- 
рузки на участке линии или шинах трансформаторной подстанции; э — коэффициент одновременности (см. табл. 6.7); Яд<, Я ,1  — дневная, вечерняя нагрузки на вводе i-го потребителя или i-ro элементаетн.Допускается определение расчетных нагрузок по о д н о м у  р е ж и м у :  дневному при суммировании производственных потреби- чмей или вечернему при суммировании бытовых потребителей.Выражение (1.5) рекомендуется только для однородных потребителей. При смешанной нагрузке отдельно определяются нагрузки на участках сети с жилыми домами, производственными, общест- ненными и коммунальными предприятиями с использованием соот- нетствующих коэффициентов одновременности. Затем эти неоднородные нагрузки участков сети суммируются п о п а р н о  согласно табл. 6.9.

П П (1.5)
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Т а б л и ц а  1.1. Расчетные нагрузки потребителейРасчетные нагрузки, кВтПотребитель ' V . Р Р.ш

Молочная ферма (А) 105 105Столовая (Б) 35 15Магазин (В) 10 2Одна квартира десятиквартирного дома (Г)
0,7 2Одноквартирный жилой дом

(Д )
1.5 4

Значения коэффициента мощности на участках сетей 10— ПО кВопределяются в зависимости от отношения расчетных нагрузок производственных потребителей 
Р и к суммарной расчетной нагрузке Р г по рис. 6.3. Значение 
Р г вычисляется как сумма нагрузок производственных Р и и коммунально-бытовых Якб потребителей, определяемых по расчетным нагрузкам на шинах трансформаторных подстанций.Пример 1.1. Рассчитать нагрузки трансформаторных подстанций T ilt ,  ТП2  и на участке 10 кВ линии 1—2 согласно рис. 1.3 и табл. 1.1.

Решение. 1. Так как статистические данные отсутствуют, расчетные нагрузки определим с помощью коэффициентов одновременности и табл. 6.9 для суммирования неоднородных нагрузок.Активная нагрузка потребителя Г  (десятнквартирный дом) для дневного и вечернего максимумов, согласно (1.5),' V  =  АдлРр.д..! =  0 ,4 4 -1 0 ,0 ,7  =  3 ,07 кВт,
Р .Г  =  к0п Р Р'Щ- 1  = 0 ,4 4 -1 0 -2 ,0  =  8 ,80 кВт.2. Совместную нагрузку домов — десятиквартирного (Г) и одноквартирного (Л) определяем также с помощью коэффициента одновременности по табл. 6.7 для двух домов:

Р а(г +Д )  -  *0 (Р д г +  Я дЛ) =  0 ,7 6 (3 ,0 7  +  1,5 ) =  3,48 кВт,Л .( Г + д ,  = * 0 ( Я .Г + я . л )  = 0 ,7 5 ( 8 ,8 0  +  4,00) = 9 ,6 0  кВт.3. К ТП2  подключены неоднородные потребители, поэтому суммарную нагрузку этого ТП  необходимо определять суммированием нагрузок столовой Я *, магазина Рв и Я<г+л) по табл. 6.9.Проводим попарное суммирование Рв и Рв- Ввиду того что Р В> Р В, к нагрузке Р в приплюсовываем добавку Д Р *= 6  кВт (см. табл. 6.9), которая определяется по Ра =  10 кВт.32



Следовательно, для дневного максимума
Р » ( Б +  В) — Р аБ  +  Ь Р  ~  35 +  6 =  41 кВт;для вечернего максимума

Р в (Б + В )  =  Р вБ +  Ь Р  =  15 4 - 1,2 =  16,2 кВт.Таким образом, суммарная активная нагрузка 7772 для дневного и вечернего максимумов равна
Р  д(ТП2) =  р  д (Б + В ) +  Ьр  = 4 1  + 2 , 1  = 4 3 ,1  кВт; 

р в(ТП2) 5=1 р н(Б+В) "Ь Ьр  — 16,2 +  5 ,8  =  22,0 кВт.4. Так как дневной максимум значительно больше вечернего, окончательнопринимаем ^ р(Т П 2 ) =”  *̂д{ ТП2) = 4 3 ,1  кВт.Полная расчетная нагрузка^Р(ТП2) =  р р(ГП2)/cos ? =  43,1/0,9 =  47,9 к В -А ,где cosqp для ТП  10/0,4 кВ с коммунально-бытовой нагрузкой определяется по табл. 6.10.5. Расчетная активная нагрузка участка (1—2) линии 10 кВ равнаР р(1_ 2) = Р д Д + Д Р  =  105 + 2 9 ,6  = 1 3 4 ,6  кВт,где Д Р = 2 9 ,6  кВт определяет значение Рр(тп2)=43,1 кВт (см. табл. 6.13).К участку (1—2) подключена смешанная нагрузка (ферма, коммунальнобитовой сектор), следовательно, значение коэффициента мощности определяем по кривой рис. 6.3.Суммарная нагрузка
P t  = Р а +  Р * ь  =  Р » А  “1*Р р (т П 2 ) =  105 + 4 3 ,1  =  148,1 кВт.Находим

P a/ P t =  105/148,1 = 0 ,7 1 .Из рис. 6.3 следует, что cos<p = участке (1—2)

С _“ О - 5» -  cos V»
0,775. Тогда полная расчетная нагрузка на

134,60,775 173,7 кВ А .
§ 1.2. Определение расчетных нагрузок городской сетиРасчет нагрузок городской сети включает определение нагрузок отдельных потребителей (жилых домов, общественных зданий, коммунально-бытовых предприятий и т. д.) и элементов системы электроснабжения (распределительных линий, трансформаторных подстанций, распределительных пунктов, центров питания и т. д .). На рис. 1.4 приведена упрощенная схема участка городской сети, а на рис. 1.5 дан алгоритм определения расчетных нагрузок ее элементов (без учета потерь мощности в линиях и трансформаторах) и пояснения к выполнению отдельных пунктоз алгоритма [1.23 и
2- -252 33



1.24]. Если кроме нагрузок городской сети источник питает промышленные предприятия или сельскохозяйственные районы, то суммируются все нагрузки на шинах этого источника с учетом коэффициента совмещения максимумов согласно табл. 6.22 или 6.23.П о я с н е н и я  по в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  п р и в е д е н н о г о  на  рис. 1.5.

Рис. 1.4. Возможная схема участка городской сети:
ЦП  — центр питания; РП  — распределительны* пункт; ТП — трансформаторная подстанция

1а. Активная нагрузка жилого дома (квартир и силовых электроприемников) определяется как
Р ш .* = Р у ^ п П + 0 ,9 Р „  (1.6)где Руд.кш — удельная нагрузка квартир, зависящих от типа кухонных плит и числа квартир (л) в доме (см. табл. 6.15); Р с — нагрузка силовых электроприемников дома.В свою очередь • НОМ + k c i2 p  да .ном * 0 * 7 )где ЛС1 и kC 2 — соответственно коэффициенты спроса установок лифтов (см. табл. 6.16) и прочих электродвигателей (вентиляторов, насосов водоснабжения и др.), kci принимается равным 0,7; РЛфномИ Р ДВ.НОМ---- номинальные мощности электродвигателя лифта (см.табл. 6.17) и прочих электродвигателей (по паспортным данным). 

Полная нагрузка жилого дома и питающей его линии•S*.»=P*.*/cos<p,
34



где cos<p — коэффициент мощности линии, питающей жилой дом (см. табл. 6.18).16 и 1в. Активные нагрузки общественно-коммунальных пред
п р и я т и й  и административных зданий при ориентировочных расчетах удобно определять по укрупненным удельным нагрузкам в зависимости от их производственных показателей (см. табл. 6.19):

P «v=P jA .«pM , (1.8)
1. Определить расчетные нагрузки потребителей : активные Р  и

полные 5
а) жилые дома 1) общественно- комму на ль- в) административные

ные предприятия здания - J~ г _________________1________
2 . Найти нагрузки Р  и 5 линий напряжением 0 ,й  н В
а] при однородных потребителях \ б) при неоднородных потребителях__________________________________*__________________________________J. Определить Р и 5 на шинах трансформаторной подстанции ( Т П ) \

U . Рассчитать Р  и S линии напряжением 10 к в  питающей 
ряд ТП____________________________________________________

\5. Найти Р  и 5 на шинах распределительного пункта ( Р П )

6.  Рассчитать S  на шинах центра питания (ЦЛ) напряжением 
10 кВ_______________________________________________________7. Определить S  на шинах напряжением 110 -  350 нв

Рис. 1.5. Алгоритм определения нагрузок участка городской сети
где Яуд.пр — удельная расчетная нагрузка единицы производственного показателя (рабочего места, посадочного места, квадратного метра площади торгового зала, койко-места и т. д.); М  — производственный показатель, характеризующий пропускную способность предприятия, объем производства и т. д. [1.22].

Полные нагрузки рассматриваемых предприятий и зданий находятся с учетом cos(p(tgq>), приведенного в табл. 6.19. При необходимости более точные расчеты можно выполнить на основании индивидуальных проектов внутреннего электрооборудования рассматриваемых объектов и по действующей методике определения их нагрузок *.
* См .: Инструкция по проектированию электрооборудования общественных Маний массового строительства (С Н  543—82). М ., 1982.2 * ^ 35



Электрические нагрузки коммунально-хозяйственных предприятий (котельных, водопровода, канализации), а также внутригородского электрифицированного транспорта определяются по специальным методикам.2а. Активная нагрузка линии напряжением 0,4 кВ, питающей 
группу однотипных жилых домов (однородных потребителей)

Р*, =  Ру * .к .^ + 0 ,9 Я с, . (1.9)где Руд.к» — удельная нагрузка квартир, зависящая от типа кухонных плит и числа квартир N, питаемых одной линией (см. табл. 6.15).
Полная нагрузка линии, питающей однородных потребителей, определяется с учетом их cos<p (см. табл. 6.18).26. Активная нагрузка линии напряжением 0,4 кВ, питающей не

однородных потребителей (жилые дома с разными типами кухонных плит, общественно-коммунальные предприятия, административные здания и др.): (i.io )где Рилнс — наибольшая из нагрузок, питаемых линией (нагрузка, формирующая максимум); ki — коэффициенты совмещения, учитывающие несовпадение максимумов нагрузок отдельных потребителей относительно Р м, кс (см. табл. 6.20); Pi — остальные нагрузки линии.
Полная нагрузка линии, питающей неоднородных потребителей с различными со5ф, упрощенно может быть определена как

S Mi = P ai/COS Фовщ.Здесь cos фовщ — общий коэффициент мощности, соответствующий общему коэффициенту реактивной нагрузки:1 ?  ?o6m Q mi/ P , ! 'где — суммарная реактивная нагрузка линии, определяемая Cj учетом совф отдельных потребителей (см. табл. 6.18 и 6.19).3. Активная и полная нагрузки трансформаторной подстанции определяются аналогично п. 2а и 26, но при этом учитываются все потребители данного ТП. Полученная нагрузка считается приведенной к шинам напряжением 0,4 кВ трансформаторной подстанции.4. Активная нагрузка линии напряжением 10 кВ, питающей ряд\ 
ТП :

Р Л1 — к\щРхп1> (1.11)1где Лтп/ — коэффициент совмещения максимумов нагрузок ТП (см.| табл. 6.21); Ртп* — суммарная нагрузка отдельных Т П , присоеди-1 ненных к линии.36



Полная нагрузка линии напряжением 10 кВ определяется с учетом коэффициента мощности в период максимума нагрузки, принятого равным 0,92 (ему соответствует tg ф = 0,43).5. Активная и полная нагрузки на шинах распределительного пункта (РП) определяются аналогично п. 4, но при этом учитываются все ТП, присоединенные к данному Р П .6. Расчетная нагрузка на шинах центра питания (ЦП) напряжением 10 кВ определяется с учетом несовпадения максимумов нагрузок потребителей городских сетей, промышленных предприятий и других путем умножения суммы их нагрузок на коэффициент совмещения максимумов &„акс1 или kMaKCi (см. табл. 6.22 или 6.23).7. Нагрузка на шинах напряжением 110—330 кВ при наличии на подстанции двухобмоточных трансформаторов 110—330/10 кВ находится по нагрузке на шинах Ц П  напряжением 10 кВ. При грехобмоточных трансформаторах должна учитываться дополнительная нагрузка третьей обмотки.Пример 1.2. Р а с с ч и т а т ь  нагрузки для схемы, изображенной на рис. 1.4, по алгоритму, приведенному на рис. 1.5. Линин /—4 напряжением 0,4 кВ питают отдельные или группу Тпотребителей. Линия 1 питает три жилых газифицированных дома с числом квартир ni =  60, ла =  100 и лэ =  40. Линия 2 питает 12-этажный 200-квартирный газифицированный дом с шестью лифтами. Номинальная мощность лифтовой установки S ,* .» 0» =  7 кВт. Линия 3 питает кинотеатр на 1000 мест (с кондиционированием воздуха) и комбинат бытового бслужнвания на 20 рабочих мест, а линия 4 — 100-квартирный дом с электроприготовлением пищи и детские ясли на 80 мест.Нагрузку линии I  напряжением 10 кВ составляют Т П  1 — ТП4. Нагрузку линии // — пять ТП  с суммарной нагрузкой 5 M B -А , нагрузку линии I I I  — шесть Т П  с суммарной нагрузкой 3 М В  А. От шин Р П  напряжением 10 кВ питается промышленная нагрузка 20 М В -А .
Решение (см. пункты алгоритма, приведенного на рис. 1.5).
1а. Активные и полные нагрузки на в в о д а х  жилых домов:

Р А1 = 0 ,7 - 6 0  =  42 кВт; S * , =  42/0,96 «  44 кВ А ;Яд2 =  0 ,6 1 0 0 = 6 0  кВт; S a2 =  60/0,96 »  63 кВ -А ;Я * з =  0,8-40 =  32 кВт; = 3 2 / 0 ,9 6  «  33 кВ А ;Я дн= »0,5-200 + 0 .9 - 0 .7 - 6 - 7  «  127 кВт; S M  =  127/0,96 «  132 к В -А ;Р д5=  1,15 100 =  115 кВт; =  115/0,98 «  117 к В -А .16. Активные и полные нагрузки кинотеатра (кт), комбината бытового обслуживания (к .б .о ) и детских яслей (д. я):/>кт = 0 ,1 2 -1 0 0 0  =  120 кВт; S „ =  120/0,92 «  130 кВ А ;/>„.6.0 =  0 ,5 - 2 0 =  10 кВт; S K.e,0 =  10/0,9 «  II кВ А ;
Р АЛ =  0,4-80 =  32 кВт; 5 Д. ,  =  32/0,97 «  33 кВ А .2. Активные и полные нагрузки л и н и й  1—4 напряжением 0,4 кВ (на Р1|с. 1.4. нагрузки заключены в прямоугольники /—4):Я ,  = 0 ,5 ( 6 0  +  100 +  40) «  100 кВт; S ,  =  100/0,96 «  104 кВ А ;

Р% =  127 кВт; S 2 =  127/0,97 »  131 кВ А ; 37



115+0,4-32 *128 KBr; s< =  J28/0.98 *  131 кВ-А.3. Активная и полная нагрузки м, ,угольник А  на рис. 1.4): а ®* нах ТП1 (см. пунктирный п р я м о *^ т т  “  ®|45• 400 +  0,9*115 +  0 9.20  лТШ ^9 ’4 +0.J. 120 +  0,8 32 +  0,4-10 *  447 кВт; ■Д ля определения полной натузки „
п  ,лп ™  „г. ______  пР*.аарительно находим<?гш =  (42 +  60 +  32 +  io o ) o .a  +  27. U } + P115 0 2 +  I20 0 43 +  10 0>4e ■+  0 -0 ,2 5  % |9| квар.,8Товщ =  191,447 * 0.43. с о ,То6щ= 0 ,9 2 .Тогда S , nl =  447/0,92*486 кВ А.Нагрузки ТП2 — ТП4  соста&ляшт .S rn4 = 6 3 0  к В -А . $ т т  =  584 кВ А, S Tm  - 6 0 0  кВ А .14. Нагрузка головного участка ли» , „  .тирный прямоугольник В  на рис. 1 .4) ** 1 напРяжением 10 кВ (см- ПУНК*(5/ =  0 ,855т п , _ Т1ц ,  0.85-2300= 1955 к В А  *  2 М В -А .б. Нагрузка на ш и н а х РГ] Ю кй „  .в. Нагрузка на ш и н а х  ЦП Ю ° о ° У словию: $ рп = 2 0  M B  A. напряжением 110—330/10 кВ при веч В '  Д»У*тРансФорматорной подстаншв нагрузки (отношение нагрузок пDouп^',t,' макси,|Уме и питании смеш анной 
200%): у  Р*Дприятнй к городской сети с о с т а в л я в5 ц П  “  0 ,75  *5рп  +  5/ +  S "  +  -S///) = ,0,75.(20 +  2 +  5 +  3) =  22 ,5 МВ- А . 1  форматорах)? * 3 на ш и » а *  " 0 - 3 3 0  кВ (без учета потерь мощности „  тран1

■̂ио—ззо =*22,5 М В -А .§ 1.3. Сопротивления и проводимости линий трансформаторов и автотра„“ Г р о В ’ Iл е н тн ш Г  схем ”3 ̂ меще н и и ° сое то я" И ** выполняют с помощью эквива- димостей У для одной фазы Соп!Щих из с0ПР °™ влений z  и прово- (рис. 1.6) записываются так: р0Тивления и проводимости л и н и й
у t = g g+ j b t . (1.12)Сопротивления и поовп».(рис. 1.7) риоДи мости т р а н с ф о р м а т о р о вZ TP“ ^  +  y ^  y Tt = g ,r  — jb ip. (113)Принципиально при расчета» * „ .ма замещения (см. табл 6 84? Может быть принята любая схв| преимущества и недостатки Гг! Каждая из которых имеет своИзаменяются П-образной симмет?Г'1асН0 РекоменДапиям I 1-7! лиН1‘|  форматоры — Г-образной На пгРичной схемой замещении, а тр ан в^ис. 1.6 и 1.7 приведены также выр*^38
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жения для определения сопротивлений и проводимостей элементов передачи при замене их указанными схемами замещения. Рекомендуется все величины подставлять в эти выражения в основных единицах (А, В, Ом, Вт и т. д .). Как показал опыт, такая замена позволяет осуществлять расчет с меньшим числом ошибок.Сопротивления и проводимости линии Активные сопротивления R„.а) Поверхностный эффект в проводах, выполненных из ц в е т ных м е т а л л о в ,  небольшой. Поэтому активное сопротивление переменному току можно приравнять омическому: /?л =  /?0-0м=  =  1 l( y F ) . Тогда для всей линии длиной I активное сопротивление,Ом,
R ,= l l ( y F ) .  (1.14)Величины активных сопротивлений проводов и кабелей приведены в табл. 6.54.б) При р а с щ е п л е н и и  сечение каждого провода уменьшается в п раз, где п — число проводов в фазе. Активное сопротивление, Ом, линии с расщепленными проводами

R t = lK n y F p), (1.15)где F р — сечение расщепленного провода.в) Так как в с т а л ь н ы х  проводах поверхностный эффект велик, то активное сопротивление переменному току нельзя приравнять омическому:
Величины сопротивлений R cт определяются экспериментально в зависимости от тока, протекающего по проводу (см. табл. 6.82и 6.83).Индуктивные сопротивления Х л.а) Величина удельного индуктивного сопротивления, Ом/км, Для проводов из ме д и,  а л ю м и н и я  или с т а л и  может быть определена по выражению* 0= 0 ,14 4  lg (D cp/ r )+  12500р . (1.16)где D cр — среднегеометрическое расстояние между проводами; г — радиус провода нерасщепленной фазы (эквивалентный радиус при расщеплении, см. табл. 6.86); ц — магнитная проницаемость, Гн/м.Первый член (1.16) зависит от внешнего потока, образованного вокруг проводов, и называется внешним сопротивлением — ЛУ, а второй — от внутреннего потока в проводе и называется внутренним 

с°противлением — Х 0".. Величина D cР зависит от расстояния между проводами фаз (Dlt 
° г  и D 3), возрастающего с увеличением напряжения (см. табл. 6.29).
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Например, при напряжении 750 кВ опора имеет высоту более ЗОИ т. е. примерно высоту 9— 10-этажного дома; на гирляндах изолято! ров, прикрепленных к траверзе этой опоры, располагают провод£ на расстоянии примерно двух десятков метров друг от друга. Про. вода могут располагаться г о р и з о н т а л ь н о  (рис. 1,8, а) ИЛ|1 т р е у г о л ь н и к о м  (рис. 1.8, б ). В любом случае при трех про. водах Jg
7%. (1.17)Так как в кабелях расстояние D  между жилами фаз мало,|то величина индуктивного сопротивления значительно меньше актЖ•ного: ■^ка6^-^к»б-Поэтому нередко при расчетах индуктивным сопротивле нием кабелей (в особенно^! для небольших сечений) пренебрегают. Iб) Если в каждой ф Л  п р о в о д  заменить п проводами (при лг^З) более мелких сеченя! ( р а с щ е п и т ь )  с расстояниями между этими расщепленными проводами а (400—600 мм) и действительными радиусами гд, то получится новый эквивалентный радиус (см. табл. 6.86) 5г ,к ,= > /Г a n~ 'r v  (1.18)

Рис. 1.8. Расположение проводов на опоре

П о л я  м е ж д у  расщепленными проводами ослабляются и вы- 
П 1 1  я юте я н а р у ж у ,  как бы увеличивая сечение. Чем больше прово- 

г * *  „  ф а з е ,  тем  сильнее этот эффект. Однако каждый дополнитель
ный п р о в о д  д а е т  меньший дополнительный эффект. Например, при 
\  у х  п р о в о д а х  в фазе индуктивное сопротивление уменьшается на 

при т р е х  —  на 28%, при четырех — на 32% и т. д. по сравнению с н е р а с щ е п л е н н ы м  проводом.В При р а с щ е п л е н н ы х  проводах, Ом/км,* 0= 0 ,1 4 4 1 g (D cP/r,K,)-f-12 500р/л. (1.19)
П р о в о д а  р а с щ е п л я ю т  на два, три и большее число. Такое расщ е п л е н и е , к а к  в и д н о  из ( 1 .1 9 ) ,  уменьшает индуктивное сопротив

ление X  при той ж е  затрате металла и снижает этим потери реак
тивной м о щ н о с т и :  A Q = 3 I 2X .

Л и н и и  330 к В  в Латвии расщеплены на два провода, линия Куйбышев— М о с к в а  500 кВ и другие линии такого же напряжения— на три п р о в о д а ,  линия Конаково—Ленинград 750 кВ — на пять п р о в о д о в  в фазе. Линии 1150 кВ намечено расщеплять на восемь п р о в о д о в .
С о г л а с н о  Международной системе единиц (СИ) абсолютное значение м а г н и т н о й  проницаемости проводов, выполненных из алюминия и м ед и, м о ж е т  быть приравнено магнитной проницаемостивоздух:!, Гн/м: И. ~  н-а ~  Рм ~  0,4 л • 10~6.Если в (1.16) вместо р подставить значение цв, то получим известное в ы р а ж е н и е  удельной индуктивности, Ом/км (см. [1.7]):где л — число расщепленных проводов в фазе; а — расстояние между проводами расщепленной фазы (шаг расщепления); гл— действительный радиус расщепленного провода. 1При л > 3  значение г8КВ определяется согласно табл. 6.86 щ  [1.22]. В линиях напряжением 750— 1150 кВ расщепленные провг да в фазе располагаются по окружности. Величина г ,кв при T J  же суммарной затрате металла всегда больше, чем радиус пере#* начального провода: г ,кв> г . Например, если провод фазы с е ч е н ** ем 600 мм2 с радиусом г == 16,5 мм расщепить на два провода cew нием по 300 мм2 (марки АС-300) с действительным радиусом т%* =  12,2 мм каждый и расстоянием между расщепленными провод31® а =  400 мм, то ■

r tKt= V 7 f i = V  12,2-400=69,9 мм. IКак видно, эквивалентный радиус увеличился примерно в 4 в  за, что соответствует увеличению сечения провода в 16 р а з ^ Н  той же затрате металла. Этот поразительный эффект достиг**® тем, что при расщеплении проводов происходит псрераспредеДеЧ

X = 0 ,1 4 4  lg (D cp/r)-|-0,016.1  Второе слагаемое этого выражения значительно меньше первого, д  е\  ̂ > поэтому величиной X "  часто пренебрегают. Величины „аСт ,[  вх°дят под знак логарифма, а величина X "  постоянна. Следо- connnt'10’ для ПР°В°Д °В из цветных металлов удельное индуктивное ^^■тнвление Ло меняется мало (близко к 0,4 Ом/км).Рредьп ЛЯ с т а л ь н ы х  проводов нельзя полностью применять все 1даетС; "1ие методы расчета. Это объясняется тем, что сталь насы- кзющег величина Ист является переменной и зависит от тока, проте- В СВ0) По проводу, и примесей в стали (кремний, марганец и др.). Против ,еРедь л и ч и н ы  внутреннего потока и индуктивного со- Поэтом 1НЯ Х зависят от тока и магнитной проницаемости ц. пРоводо'н Расчет второго слагаемого (1.16) сложен. Для стальных 
*едена и Т°Л  олРвлеляется экспериментально и его величина при- I  ВелцЧ1, л‘ ° '° 2 и 6 ®3 8 зависимости от тока.
£ р0водов v  пнешнего индуктивного сопротивления для стальных Так как не з опРеделяется обычно по первому слагаемому (1.16), ависит от внутреннего потока в проводе. Для стальных
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однопроволочных проводов
Х ' < £ Х " .Активные проводимости g„- Кроме потерь на нагревание про>о. дов в линиях имеются еще потери от несовершенства изоляции ( у т е ч к а )  и потери, вызванные ионизацией воздуха вблизи про. водника ( к о р о н а ) .  щПотери на корону зависят от напряжения, радиуса провода! атмосферных условий (больше влажность — больше потери) Л эШ  потери бывают значительными и вызывают большой перерасхя государственных средств. Для снижения потерь на корону приценяется ряд мер: увеличивается сечение; провода расщепляются или делаются полыми. В табл. 6.87 даны наименьшие сечения (дщ. метры) проводов, допускаемые для применения по условиям потерь на корону. IКорона возникает при напряжениях выше 60 кВ, поэтому ее учет может производиться только для линий ПО кВ и выше. Если уте* кой в линиях пренебречь, то активная проводимость, обусловленная короной, а

*..,..ор=ДЛвр-10-»/£/2нои- (120)Величины максимальных потерь на корону ДРкор.макс или средневзвешенных ДРкор.срв (см. [1.5]) можно определить опытным путем. Действительно, если включить линию под напряжение вхолостую (без нагрузки), то приборы покажут потери на корону. Утечка очень мала, а других потерь нет. Если провести ряд таких замеров для разных отрезков времени с разными атмосферными условиями, а затем просуммировать полученные данные, то можно п о л у ч и т ь  средние годовые потери. Потери на корону не зависят от металла провода и поэтому могут приниматься одинаковыми для алюминиевых, медных или стальных проводов. ^ Н |Величины удельной активной проводимости для кабелей обуа ловлены процессами, происходящими в изоляции (короны в кабя лях нет), и равны для кабелей ПО и 220 кВ нескольким киловаШ там на километр. жРеактивные проводимости Ьл. Эти проводимости обусловлены ■  личием емкостей в линиях и, естественно, имеют е м к о с т н вхарактер. Они могут быть подсчитаны для двух случаев: 6 Щ  р а с щ е п л е н и я  и пр и р а с щ е п л е н и и  проводов ф а з ы  со<Яветственно: I7.58- 10-вlg(*>cp/') ( 1.21)

7,58- 10-в‘'о»' |£  ( О ср/Гэкв)где D cp — среднегеометрическое расстояние между п р о в о д а м и ,44



В  1Ябмое по (1.17); г — радиус провода, определяемый по табл, g'fi j г. в — зквивалвнтиый радиус, определяемый по (1.18) или по CT ijt 6.86.та I [р о в о д и м о с т ь  Ьоя не зависит от материала провода и может быть ^ L cl,nTaHa одинаково для алюминиевых, медных или стальныхН ^ м к о с т н а я  проводимость для кабелей во много раз больше, чем K L  воздушных линий, зависит от конструкции кабелей и даетсязаводами.
Д л я  в о з д у ш н ы х  линий рекомендуется учитывать реактивную | проводимость при напряжениях ПО кВ и выше, так как в нормаль

ных р е ж и м а х  при этих напряжениях емкостные токи (/с=£/фМ) 
начинают оказывать существенное влияние. В кабелях емкостные токи начинают влиять уже при напряжениях 20 кВ, а в очень раз
ветвленных сетях — при 6— 10 кВ.
С оп роти вл ен ия и проводимости трансформаторов и автотрансформаторовВ т р а н с ф о р м а т о р а х  и автотрансформаторах потери реактивной мощности вел и к и  и вызывают заметные потери напряжения в передаче, п о э т о м у  неучет их ведет к недопустимым погрешностям.

С о п р о т и в л е н и я  трансформаторов независимо от числа их обмоток (числа л у ч е н  в эквивалентной схеме) зависят от типа трансформатора, н о м и н а л ь н о й  мощности и напряжения его обмоток.Ни один р а с ч е т  передачи с трансформаторами не может быть проведен без приведения сопротивлений, напряжений и токов линий и т р а н с ф о р м а т о р о в  к какому-то одному напряжению. При ®том магнитные с в я з и  условно заменяются электрическими. Принципиально б е з р а з л и ч н о ,  к какому напряжению делается приведе- к напряжению высшей £/в, средней Uc или низшей U h об- Очень ч а с т о  приведение делается к входной стороне, т. е. ^•Понижающем трансформаторе к стороне высшего напряжения напД ! Пр11меР’ если коэффициент трансформации Л =  1/в/£/н. то н ы Л ЖС1И1я .всех элементов передачи на низкой стороне, приведени и *  высшей, будут
U = U B, т. е. U H-— U hU vJ U h '— в> *• ^ н  —■»-'в-1  3де,; 11141,0 сопротивления Z h =  Z h* j и ток /н^/н/Л. привел 1 / Дальнейшем напряжение, к которому производите Акти е *в да»ном случае 1/в), будем обозначать через U.I  1. Д  ®"Ые сопР°тивления /?тр.щРотивл, иЛВфУмх о 6  м о т о ч н ы х  трансформаторов активное с<(1.23)Я 1Р =  ДP KU >JSl0U. 45



Потери короткого замыкания Д РК вызываются нагреванием ме ди обмоток и даются заводами (см. гл. 6).2. Для т р е х о б  м о т о ч  и ы х трансформаторов заводами д а-| ются потери короткого замыкания Д Р к .м а к с  для худшего случая.Принимаем, что при мощностях обмоток 100/100/100 сопротнв.| ления лучей эквивалентной схемы, приведенные к высшей стороне,! примерно равны: /?ТР ~  Я г р .В  ~  R r f . C  ~  /?тр.Н- I

Рис. 1.9. Эквивалентная схема замещения трехобмоточного трансформатораЧтобы выяснить, какое распределение токов (мощностей) меж-1 ду обмотками дает наибольшие потери, рассмотрим крайние сл ущ  чаи. I
Случай 1. Весь ток протекает по обмоткам высшего и среднего! напряжений (рис. 1.9, а) при разомкнутой обмотке низшего наш  пряжения. В этом случае суммарные потери в медиД / \ ,= / 2ЯтР.в + / 2Я тр.с=2/’/?тр.Тот же результат получается при протекании всего тока по об- ] моткам высшего и низшего напряжений.
Случай 2. Ток распределяется между обмотками среднего н  низшего напряжений поровну (рис. 1.9, б). В этом случае сум мар! ные потери в медиЛ Р л  =  Л/?тр. в +  0,25/J/?tp.c + 0 , 2 5 / =  1,5/’ /?тр.

или окончательно
Я т р  ~  Я т р .в  ~  Я т р .С  ~  # т р .Н  =  bPt.utnU VZSlo,,- (1.24)3. Для а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  заводами даются потери короткого замыкания для каждой пары обмоток ДР*. В-с, Д Рк. в-н и ДРц.С-Н-Чтобы определить сопротивление каждого луча, можно ориентировочно принять:ДР„.в= 0 ,5  (ДР„.ц - с + Д^к.в -н “  Д^к.с-н): ДРК .с = 0 ,5  (ДРк.в -с +  Д^к.н-с — Д^к-в -н)-Аналогично можно найти и потери Д Рк.н. Тогда'тр.В " ЛРк,в//2

R тр.С .. ДРкС^2s*
(1.25)
(1.26)Обмотка низкого напряжения в автотрансформаторах, соединенная с двумя другими обмотками магнитно (как у обычных трансформаторов), имеет значительно меньшую мощность (50% и ниже), чем обмотки высшего и среднего напряжений, соединенные между собой электрически и имеющие мощность по 100%. Обмотка низкого напряжения соединена в треугольник для компенсации гоков третьих гармоник, и нередко мощность с нее совсем не снимается. При этом активное сопротивление этой обмотки (если она питает потребителя) может быть определено в зависимости от ее мощности так же, как активные сопротивления в трехобмоточных трансформаторах. Необходимо при этом учитывать, что активные сопротивления лучей трехобмоточных трансформаторов (автотрансформаторов) обратно пропорциональны мощностям их обмоток.Иногда заводские данные потерь короткого замыкания автотрансформаторов приходится пересчитывать к номинальной мощности 5 НОц. Последнее объясняется тем, что обмотки высшего и низшего напряжений между собой соединены электрически, а с обмоткой среднего напряжения — магнитно. Эта магнитная связь и требует соответствующего пересчета:_______________Естественно, что в первом случае потери больше, чем во втором. При любом другом распределении токов между обмотками среднего и низшего напряжений потери будут меньше, чем 212R jp. ТакиЯ образом, худшим случаем является протекание тока по двум обм оя кам при третьей разомкнутой, т. е.О1 Z) О D & Р к.макс^2 . р & Р  к.макс^/*“ тр.В +  “ тр.С -■^Атр °ном /\тр 2 S 2НОИ

п в _ О D А^ к.м акс^2 . р Ь Р  к .м а к с^“ тр.В Т /'т р .Н  —  " м р  —
S 2 *°моа А тр 2 S 2« ,„

Д ^ .в -с  =  Д Я ;в_ с ;
Д ^ к .В - Н  =  Д ^ и  в-Н  ( и о м ^ п т ) 2 ! (1.27)Д ^ .с - н = Д ^ ;.с _ н  )десь величины со штрихами соответствуют заводским данным; +ип — типовая мощность автотрансформатора, т. е. та мощность,* В настоящее время трансформаторы выпускаются с мощностью обмоток ! 1Ю/100/100. Для трансформаторов с мощностями 100/100/66,7 «ли 100/66,7/66,7 hсражения для определения активных сопротивлений даны в [1.7].
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которая была бы при работе без электрической связи (раздельной работе обмоток).Так как потери пропорциональны квадрату мощности, то пересчет производится по квадратам отношений номинальной мощности К ТИПОВОЙ (5noM/5T,m) 2.Индуктивные сопротивления Х тр.1. Для д в у х о б м о т о ч н ы х  трансформаторов
где ик % — напряжение короткого замыкания в процентах от номинального.2. Для т р е х о б м о т о ч н ы х  трансформаторов напряжения короткого замыкания даются заводами для каждой пары обмоток в процентах от номинального, поэтому индуктивное сопротивление каждого луча, %, аналогично (1.25):

3. Для а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  значения А"Тр.в, Ятр.с и 
Х тр.ц также определяются по (1.30).При необходимости напряжения короткого замыкания автотрансформаторов пересчитываются к номинальной мощности S HOii. При изменении потерь короткого замыкания пересчет, согласно (1.27), производится по квадратам отношений 5 ВОм/̂ т1ш- В данном случае возведение в квадраты не требуется, так как зависимости от потерь нет, т. е.

Индуктивные сопротивления мощных трансформаторов и автотрансформаторов в противоположность кабельным линиям во много раз больше активных:
Активные проводимости g jp. Эти проводимости обусловлены пе- ремагничиванием и вихревыми токами и могут быть определены как

*тр =  Ик*///2/(5н„м-100), (1.28)

ик.в=0>5(ик.в-с*Ьик.в-н — ик.с-н)- (1-29)Откуда
*  - / « *  с  т и х . х  тр-С =  u eJc% U 2H S  „„„ • 100); } (130)Х тр.н =  u kH^ U 2H S„oM -100).

(1.31)

* Т Р » Я ТР.

Srf — (1.32)где АР х— потери холостого хода, Вт (см. гл. 6). 48



Реактивные проводимости Ьтр. Эти проводимости обусловлены намагничивающей мощностью, имеют и н д у к т и в н ы й  характер, противоположный реактивной проводимости линий Ья, и определяются как
00). (1-33)где /ху, — ток холостого хода в процентах от номинального.Полная проводимость трансформатора Утр. Она вычисляется по формуле

У тр= (£ тр —/*тр)- (1.34)Необходимые данные для расчетов можно найти в гл. 6.Эквивалентное сопротивление элементов системыКак известно, для получения эквивалентного сопротивления двухполюсников при последовательном их соединения складываются сопротивления, а при параллельном — проводимости. При одинаковых параллельно соединенных ч е т ы р е х п о л ю с н и к а х  сопротивления делятся пополам, а проводимости умножаются на два (рис. 1.10). Схемы могут иметь и более сложные соединения элементов (звезда, треугольник и др.). В этих случаях треугольник преобразуется в звезл

X/I

Яр, хл — Т Т Л —Г\ ± и  т
Rrpi XjpРис. 1.10. Схема параллельных линий и трансформаторов одинаковых сопротивленийи наоборот.Замена проводимостей нагрузкамиПроводимость можно заменить мощностью (нагрузкой), если напряжение на этой проводимости постоянно. Проводимости линий 

Ьл, обусловленные емкостями, имеют емкостный характер: 1'л — 
—gn+jba\  они заменяются о т р и ц а т е л ь н о й  нагрузкой, так как реактивная мощность, вызванная этой проводимостью, направлена 
в линию. Проводимости трансформаторов имеют индуктивный характер: KTp= g TP—/5тр; они заменяются положительной нагрузкой (от линии).Действительно, мощность, потребляемая проводимостью трехфазного трансформатора, 5 }'Тр = 3 / } ' Тр£/ф, ( 1 .3 5 )где Тг Тр — сопряженное значение /уТр.Ток поперечной проводимости трансформатора

тр(Уфт= (grp А р К /ф.
49



Подставляя в (1.35) сопряженное значение этого тока, получим
S yjv =  3 Y1VU\ =  3 < *„+ jbn) U \ = (g7f +  jbT p) U \  (1.36)T e. мощность проводимости т р а н с ф о р м а т о р а  направлена от лннии (в нагрузку) и может быть заменена п о л о ж и т е л ь н о й  активной и реактивной мощностью (нагрузкой).

i)  f>
Zrp I n  к Zrt—cm—о <з-—т —cm—т—9—cm—ч>

Утр иг 0с/2 I 0е/!\ Ь у г,----------оРис. 1.11. Ззмена проводимостей нагрузками: 
а — проводимости; 6 — нагрузкиАналогично мощность, потребляемая емкостью трехфазной л и-нии,

S Yt =  Y r n U * ^ - j b , U ' = - j Q c . (1.37)(Величина g„ обычно мала и ею можно пренебречь).Таким образом, реактивная мощность Q c (зарядная мощность) направлена в линию (от нагрузки) и может быть заменена о т р и цательной нагрузкой, т. е. в точке к (рис. 1.11, б) складываются две мощности с разными знаками.В местных сетях проводимостями в большинстве случаев пренебрегают. Однако в разветвленных кабельных сетях их рекомендуется учитывать.
§ 1.4. Краткие сведения о схемах электрических сетей 
н подстанцийОсновные сведения о схемах сетей и подстанций даны в [1.5,
1 11,2.1 и 2.2] и другой литературе.Схемы сетей должны удовлетворять требованиям надежности, экономичности, безопасности, удобства в эксплуатации, дальнейшего развития; обеспечивать необходимое качество энергии у потребителей и экологическую чистоту, т. е. малое влияние на окружающую среду (шум, выбросы вредных веществ, сильные электрические и магнитные поля и др.). При определении конфигураций сетей необходимо стремиться к наиболее коротким связям между источником питания и потребителями, избегая, по возможности, обратных перетоков, влекущих за собой увеличение потерь мощности.Для нахождения наиболее рациональных конфигураций и схем в практике проектирования применяется метод технико-жономи-
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Некого сравнения вариантов (см. гл. 2). При этом варианты наметаются в зависимости от конкретных условий и категорий потребителя (1. 2, 3).
----- Г----------1W  ^  ОН \̂

ш [ \  m \  177 ТЗ

Рис. 1.12. Нерезервированные схемы:
л — питающий пункт; QF  — выключатель; QR  — разъединитель; Г — трансформатор; FU  — предохранитель

-хемы сетей можно разбить на две основные группы. • Н е р е з е р в и р о в а н н ы е  разомкнутые схемы (рис. 1, -• а, б, в), предназначенные для снабжения энергией менее ответ- санны х потребителей распределительных сетей 6, 10, 20 и 35 кВ, а дв?.ГДа и пита«оших сетей ПО кВ. Такие схемы просты и требуют с |J !ительно небольших капиталовложений. Однако повреждение51



головного участка в рассматриваемой схеме влечет за собой откл «яие всех потребителей.Схемы сетей весьма разнообразны. Например, каждый потребит ь  может присоединяться к магистрали непосредственно через оян разъединитель QR1, Q R2  или QR3  (рис. 1.12, а). Повреждение участка вг в этой схеме влечет за собой длительное отключение трансформаторов 77—ТЗ.На рис. 1.12, б  показана аналогичная схема, но с применением на магистрали секционных разъединителей (например, QR7  и QR8). Такие схемы несколько дороже, однако обеспечивают большую надежность электроснабжения. Так, при повреждении участка гд под Действием релейной защиты срабатывает выключатель Q F  и отклю- иетвсю линию. Затем, после нахождения места повреждения, участи отключается разъединителем QR8, и выключатель снова *иючается. Питание трансформаторов 77—Т4 восстанавливается, * трансформаторы Т5 и Тб остаются обесточенными до полного Устранения повреждения. Таких секционных разъединителей может бить несколько. Иногда они используются для нахождения места квреждения методом опробования, т. е. путем последовательного отключения разъединителей и повторного включения выключателя. Затеи найденный поврежденный участок отделяется от сети секционным разъединителем и после включения выключателя питание иста линии восстанавливается.Схема, показанная на рис. 1.12, в, хотя и требует дополнительного числа разъединителей (в данном случае три), но обеспечивает ®ольшую,надежность. Так, при повреждении на участке гд длитель- *о выходит из строя только один трансформатор 77. Остальные остаются в работе. Схемы, изображенные на рис. 1.12, а, б, применится преимущественно для воздушных линий. При проектировали и расчетах каждую рассматриваемую схему необходимо тщательно анализировать с учетом всех конкретных условий, преимуществ и недостатков.2. Р е з е р в и р о в а н н ы е  схемы (рис. 1.13, а—г) предназначается для обеспечения энергией ответственных потребителей. Могут применяться и смешанные варианты — как резервированных схем, я* и сочетание резервированных с нерезервированными схемами.Разомкнутые резервированные схемы, аналогичные показанным м рис. 1.13, а, хотя и обладают рядом преимуществ, дороги и имеет большие потери мощности. Они применяются в тех случаях, *огда объединение линий и трансформаторов на параллельную Работу невозможно из-за больших токов коротких замыканий (КЗ), так как установленная аппаратура не в состоянии отключать атн токи.Выбранная схема сети влияет и на выбор схем подстанций (П С ). Одновременно одним из важнейших принципов построения подстанций, обеспечивающих надежность и экономичность, является унификация конструкций П С . Унифицированные типовые схемы П С  об-
В



легчают проектирование и их заводское изготовление. При проектировании П С  предварительно определяются районы их размещения, 
нагрузки на расчетные периоды с учетом роста, напряжения, число 
и направление линий, тип и мощность компенсирующих устройств 
(К У ) и расчетные значения токов КЗ.К наиболее распространенным схемам П С  можно отнести схемы: б л о ч н ы е  [генератор—трансформатор—линия (Г—Т—Л ) ] ; м о с т и к о в ,  ч е т ы р е х у г о л ь н и к о в  и п о л у т о р н ы е .  Некоторые

Рис. 1.13. Резервированные схемы:
а — двухцепная; б — кольцевая с одним источником питания; •  — с двумя источниками питания; г — сложнозамкнутаянз этих типов показаны на рис. 1.14, а, б\ 1,15 и 1.16, а, б. В [1.5, табл. 4.6] приводится обширный список типовых схем РУ 35(20) — 750 кВ с указанием области их применения, напряжения и числа присоединений.Необходимо, однако, указать, что вопросы выбора схем * станций и подстанций подробно изучаются в курсе «Электрические станции*. Поэтому при выполнении проекта по электрическим сетям нет необходимости в подробном обосновании выбора схем подстанций. Здесь приводятся только некоторые соображения по выбору схем П С в связи с намеченной схемой сети.При выборе подстанций кроме выполнения требований, предъявляемых к схемам сетей, необходимо обеспечить н а д е ж н о с т ь  т р а н з и т а  и соответствующую а в т о м а т и к у  для восстановления питания после аварии. Число одновременно срабатывающих ныключателей в одном распределительном устройстве (РУ) должно (иль при повреждении в линии не более двух, в трансформаторе не более четырех. С  учетом этих основных требований схемы подстан-* См .: Timmermanis К ., Rozenkrons ] .  Elektrisko staciju un apakSstaciju elekt- riska dala. Riga, 1988. и также [1.12, 1.13 и др ]. 53



*мй должны выбираться в зависимости от ч и с л а  п р и с о е д и н и  H i t  (линий и трансформаторов). Так, при кольцевой схеме сети («. рис. 1.13, б) к каждой подстанции подводятся две линии. Если н* ПС два трансформатора, то число элементов равно четырем (две линли и два трансформатора). В этом случае может быть принята сила мостика, показанная на рис. 1.14, а.Иногда по экономическим соображениям (если это возможно п условиям надежности) применяются упрощенные схемы (рнс.

Рис. 1.14. Схемы мостиков:
а — простого; в — упрощенного; 
ЛПВ — устройство (втоиетиче- ского повторного включения; 
АВР  — устроЯство ввтомвтиче- ского включения резерва1-14, б) с короткозамыкателями Q K  и отделителями Q R , являющиеся с п е ц и а л ь н ы м и  типами быстродействующих разъединителе*, устанавливаемых на стороне высшего напряжения. Как известие, отделитель автоматически под нагрузкой может отключать толко небольшие токи. Поэтому токи КЗ может отключать лишь выключатель. При коротком замыкании, например, в трансформаторе U  линия W1 должна отключаться выключателем QF1. Однако завита, стоящая у этого выключателя со стороны питания, бывает недостаточно чувствительной к некоторым повреждениям (например, к витковым замыканиям в трансформаторе). Чтобы эта защита Действовала, создают искусственное КЗ специальным аппаратом — короткозамыкателем. Этот аппарат замыкает свои контакты под Действием чувствительных защит, стоящих у трансформатора (газовой, дифференциальной), реагирующих на такие повреждения. Так, ПР* повреждении в трансформаторе Г/ действует его защита. При этои отключаются выключатели QF2  и QF3  и включается коротко- заиыкатель QK 1, создающий искусственное КЗ с достаточно боль- Ш8*и токами. Под действием больших токов работает защита со стороны питания и выключатель QF1  отключается. Затем при обес- ТО’енной линии W1 отключается трансформатор Т1 отделителем W . Таким образом, Т1 будет отключен от сети с двух сторон и 54



можно приступить к его осмотру и ремонту. После отключения 77 включаются выключатели QF1  и QF2  и питание линии W1 восстанавливается, а поврежденный трансформатор остается отключенным. Головной выключатель QF1 снабжен устройством автомати-

Рис. 1.15. Схема че- Рис. 1.16. Схема полуторная (а) и схема тырехугольнмка 4/3 (в) для напряжений 330—750 кВ(220-750 кВ)
ческого повторного включения (А П  В ) . После отделенияповрежденного 77 устройство А П  В  включает автоматически QF1  и восстанавливает питание магистральной линии. Для восстановления питания потребителей секции / от устройства автоматического включения резерва (АВР) включается выключатель QF5  и питание потребителей этой секции восстанавлнваеется через Т2.Эти упрощенные схемы впервые были применены в Латвии в послевоенные годы, а затем распространились по всему Союзу. Д остаточно сказать, что стоимость отделителя Q R  совместно с коротко- замыкателем QK  ниже, чем выключателя, который они заменяют, примерно в 100 раз.
§ 1.5. Расчет токов коротких замыканийПри выполнении курсовых и дипломных проектов, расчеты токов КЗ и оста^чных напряжений производятся для выбора аппаратов, проводников, числа заземленных нейтралей в системе, проектирования и частройки релейной защиты и автоматики, выявления влияния г'чсоковольтных линий электропередачи на линии связи и снгнал',зачии и других практических задач.В электроутановках переменного тока напряжением свыше 1 кВ р а с ч е т 3 ° к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  должен проводиться согла^110 ГО СТ 27514—87 [1.21]. 55



I ^ E z l V S Z z  (1.38)(£ х и Zx— суммарные Э Д С  и сопротивления схемы замещения). Значения Э Д С , сопротивлений генераторов и нагрузок зависят от рассматриваемого момента времени переходного процесса, начинающегося с момента наступления КЗ.Точность, а следовательно, и принимаемые допущения зависят от назначения расчетов. Например, точность расчета для выбора релейной защиты и автоматики должна быть выше, чем для выбора оборудования. При всех видах расчетов токов КЗ, если они производятся не с помощью Э В М  или расчетных столов переменного тока, обычно принимаются следующие допущения: не учитывают электромеханические переходные процессы при продолжительности КЗ, не превышающей 0,5 с; приближенно учитывают нагрузки; учитывают только реактивные сопротивления элементов (для высоковольтных линий могут быть учтены и активные сопротивления увеличением значения Х „  до полного сопротивления линии Z „ ) ;  пренебрегают намагничивающими токами трансформатора, однако при некоторых конструкциях трансформаторов их учитывают в схемах нулевой последовательности; не учитывают емкостную проводимость линий (для воздушных линий напряжением 110—220 кВ при длине не более 200 км и 330—500 кВ при длине не более 150 км и кабельных линий напряжением ниже ПО кВ) [1.8, 1.21].Чтобы повысить точность расчетов, некоторые допущения иногда исключаются, например учитывают активные сопротивления элементов и т. д. Расчет с учетом электромеханических переходных процессов производится согласно [1.8, 1.9 и 1.17].С  развитием энергосистем у р о в е н ь  т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в сетях различного напряжения в той или иной степени в о з р а с т а е т * .  Это ужесточает требования к аппаратам и оборудованию. Поэтому используется ряд методов и средств ограничения токов КЗ [1.13], с тем чтобы уровень токов КЗ не превышал следующих значений: в сетях ПО— 150 кВ — 31,5 кА; 220—330 к В — ! 40 кА; 500—750 кВ — 63 к А [1.5].В зависимости от сложности схемы и целей расчета токи КЗ допускается определять: аналитически, используя эквивалентные схемы замещения; расчетными моделями переменного и постоянного токов; с помощью ЭВ М .В настоящем пособии рассмотрены применяемые в нашей стране 
практические методы расчета токов КЗ (рис. 1.17), рассмотренные в этом параграфе.

Как известно, ток КЗ определяется по выражению

* См .: Неклепаее Б . Н . Координация и оптимизация уровней токов корот< кого замыкания в электрических системах. М ., 1978.56
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I K =  E i/ V 3 Z z  (1.38)(Ех и Z x — суммарные Э Д С  и сопротивления схемы замещения). Значения Э Д С , сопротивлений генераторов и нагрузок зависят от рассматриваемого момента времени переходного процесса, начинающегося с момента наступления КЗ.Точность, а следовательно, и принимаемые допущения зависят от назначения расчетов. Например, точность расчета для выбора релейной защиты и автоматики должна быть выше, чем для выбора оборудования. При всех видах расчетов токов КЗ, если они производятся не с помощью ЭВ М  или расчетных столов переменного тока, обычно принимаются следующие допущения: не учитывают электромеханические переходные процессы при продолжительности КЗ, не превышающей 0,5 с; приближенно учитывают нагрузки; учитывают только реактивные сопротивления элементов (для высоковольтных линий могут быть учтены и активные сопротивления увеличением значения Х л до полного сопротивления линии Z n)\ пренебрегают намагничивающими токами трансформатора, однако при некоторых конструкциях трансформаторов их учитывают в схемах нулевой последовательности; не учитывают емкостную проводимость линий (для воздушных линий напряжением 110—220 кВ при длине не более 200 км и 330—500 кВ при длине не более 150 км и кабельных линий напряжением ниже ПО кВ) [1.8, 1.21].Чтобы повысить точность расчетов, некоторые допущения иногда исключаются, например учитывают активные сопротивления элементов и т. д. Расчет с учетом электромеханических переходных процессов производится согласно [1.8, 1.9 и 1.17].С  развитием энергосистем у р о в е н ь  т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в сетях различного напряжения в той или иной степени в о з р а с т а е т * .  Это ужесточает требования к аппаратам и оборудованию. Поэтому используется ряд методов и средств ограничения токов КЗ [1.13], с тем чтобы уровень токов КЗ не превышал следующих значений: в сетях ПО— 150 кВ — 31,5 кА; 220—330 кВ — 40 к А; 500—750 кВ — 63 к А [1.5].В зависимости от сложности схемы и целей расчета токи КЗ допускается определять: аналитически, используя эквивалентные схемы замещения; расчетными моделями переменного и постоянного токов; с помощью ЭВ М .В настоящем пособии рассмотрены применяемые в нашей стране 
практические методы расчета токов КЗ (рис. 1.17), рассмотренные в этом параграфе.

Как известно, ток КЗ определяется по выражению

* См .: Неклепаев Б . Н . Координация и оптимизация уровней токов короТ< кого замыкания в электрических системах. М ., 1978.56
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Наиболее часто определяются токи коротких замыканий в на- 
1льный момент переходного процесса. Алгоритм расчета приведен а рис. 1.18. Результаты расчетов используются для выбора уст- эйств релейной защиты и автоматики, определения сквозного иударного токов при выборе аппаратов и проводников и в ряде других случаев.

пределение начального сверхпереходного тока трехфазного
зроткого замыкания методом эквивалентных Э Д С

П о я с н е н и я  по в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  п р и в е д е н н о г о  на рис.  1.181. Для определения начального сверхпереходного периодического тока или в месте короткого замыкания, или в цепи генератора, или в любом другом элементе энергосистемы составляется однолинейная схема замещения для сверхпереходного режима, аналогично рис. 5.5.Схема замещения зависит от назначения расчета. При расчете токов КЗ для выбора выключателей в схеме учитываются также электростанции и другие элементы, которые в ближайший период вводятся в эксплуатацию [1.11]. Для выбора релейной защиты учитываются только действующие электростанции. При этом расчет выполняется для максимального и минимального режимов работы энергосистемы при включении всех элементов сети [5.1], а также для ряда реально возможных случаев, при которых в максимальном или минимальном режимах отключается один или несколько элементов сети.Все источники, т. е. генераторы, крупные компенсаторы, синхронные и асинхронные двигатели мощностью 100 кВт и более, а также обобщенная нагрузка вводятся в однолинейную схему замещения своими сверхпереходными параметрами — Е "  и X " . Фазная сверхпереходная Э Д С
± Л > *'sin *>. (1 39)58

Рис. 1.18. Алгоритм определения начальных значений сверхпереходных токов и остаточных напряжений при трехфазном КЗ



где i/фо, /о, фо — фазное напряжение, ток и угол сдвига между ними в предшествующем режиме (для синхронных генераторов, двигателей и перевозбужденных синхронных компенсаторов берется знак « +  », для асинхронных двигателей — знак «—»).Для упрощения расчета принимают, что сверхпереходные индуктивные сопротивления по продольной (Xd") и поперечной (Хч") о ся м  одинаковы: X d " = X q" = X " .  Значения параметров современных генераторов приведены в табл. 1.2, 6.93 и в [1.5 и 1.10].Если требуется определить ток /к" лишь в месте короткого замыкания, то принимаются следующие дополнительные допущения: считываются только двигательные нагрузки, расположенные в месте короткого замыкания; генераторы, имеющие нагрузку на генераторном напряжении, вводятся в схему замещения Э Д С : 
Е ." =  1 (соответствует эквивалентной Э Д С  нагруженного генератора и обобщенной нагрузке). Если нет полных данных о действительных значениях сверхпереходных сопротивлений, нагрузке и других параметрах источников, то можно принимать средние значения X "  и £ "  (табл. 1.2).Т а б л и ц а  1.2. Средние значения параметров(в относительных единицах при номинальных базисных условиях)

Наименование источника * .*
Источник неограниченной мощности 0 1,00Турбогенератор: 1,08до 100 МВт 0,13100-500 МВт 0,20 1,13Гидрогенератор: 1,13с демпферной обмоткой 0,20без демпферной обмотки 0,27 U 8Синхронный компенсатор 0,20 1,20Двигатель:синхронный 0,20 1,10асинхронный 0,20 0,90Обобщенная нагрузка 0,35 0,85

В современных объединенных энергосистемах (О ЭС) имеются достаточно мощные источники (крупные электростанции или энергосистемы), электрически удаленные от места КЗ или от ветви, в которой определяется ток. Напряжение в месте подключения тако- г° источника неограниченной мощности практически остается кетменным (сопротивление источников в общем сопротивлении О Э С  меньше 5— 10%) и его Э Д С  в относительных единицах принимают Равными единице, в именованных — номинальному напряжению, а сопротивление — равным нулю.Для более близко расположенных источников иногда отсутству- *°т данные о сопротивлениях, но известны ток 1"к.с или мощность59



Наиболее часто определяются токи коротких замыканий в начальный момент переходного процесса. Алгоритм расчета приведен на рис. 1.18. Результаты расчетов используются для выбора устройств релейной защиты и автоматики, определения сквозного иударного токов при выборе аппаратов и проводников и в ряде других случаев.

Определение начального сверхпереходного тока трехфазного
короткого замыкания методом эквивалентных ЭДС

П о я с н е н и я  по в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  п р и в е д е н н о г о  на рис.  1.181. Для определения начального сверхпереходного периодического тока или в месте короткого замыкания, или в цепи генератора, или в любом другом элементе энергосистемы составляется однолинейная схема замещения для сверхпереходного режима, аналогично рис. 5.5.Схема замещения зависит от назначения расчета. При расчете токов КЗ для выбора выключателей в схеме учитываются также электростанции и другие элементы, которые в ближайший период вводятся в эксплуатацию [1.11]. Для выбора релейной защиты учитываются только действующие электростанции. При этом расчет выполняется для максимального и минимального режимов работы энергосистемы при включении всех элементов сети [5.1], а также для ряда реально возможных случаев, при которых в максимальном или минимальном режимах отключается один или несколько элементов сети.Все источники, т. е. генераторы, крупные компенсаторы, синхронные и асинхронные двигатели мощностью 100 кВт и более, а также обобщенная нагрузка вводятся в однолинейную схему замещения своими сверхпереходными параметрами — Е "  и X " . Фазная сверхпереходная Э Д С
E ; = U « > ± ' 0X " s in  ?0. (1.39)
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Рис. 1.18. Алгоритм определения начальных значений сверхпереходных токов и остаточных напряжений при трехфазном КЗ



где Uqo, / о ,  фо — фазное напряжение, ток и угол сдвига между ними в предшествующем режиме (для синхронных генераторов, двигателей и перевозбужденных синхронных компенсаторов берется знак « +  », для асинхронных двигателей — знак «—»).Для упрощения расчета принимают, что сверхпереходные индуктивные сопротивления по продольной (ЛУ') и поперечной (А ,") 
о с я м  одинаковы: ЛУ' =  Л ,"  =  Х " . Значения параметров современных генераторов приведены в табл. 1.2, 6.93 и в  [1.5 и 1.10].Если требуется определить ток /„" лишь в месте короткого замыкания, то принимаются следующие дополнительные допущения: считываются только двигательные нагрузки, расположенные в месте короткого замыкания; генераторы, имеющие нагрузку на генераторном напряжении, вводятся в схему замещения Э Д С :=  1 (соответствует эквивалентной Э Д С  нагруженного генератора и обобщенной нагрузке). Если нет полных данных о действительных значениях сверхпереходных сопротивлений, нагрузке и других параметрах источников, то можно принимать средние значения X "  и Е "  (табл. 1.2).Т а б л и ц а  1.2. Средние значения параметров(в относительных единицах при номинальных базисных условиях)

Наименование источника Я /
Источник неограниченной мощности 0 1,00Турбогенератор: 1,08до 100 М Вт 0.13100-500 МВт 0.20 1.13Гидрогенератор:с демпферной обмоткой 0.20 1.13без демпферной обмотки 0.27 1.18Синхронный компенсатор 0,20 1,20Двигатель:синхронный 0.20 1.Юасинхронный 0,20 0,90Обобщенная нагрузка 0.35 0,85

В современных объединенных энергосистемах (О ЭС) имеются Достаточно мощные источники (крупные электростанции или энергосистемы), электрически удаленные от места КЗ или от ветви, в которой определяется ток. Напряжение в месте подключения тако- Го источника неограниченной мощности практически остается неизменным (сопротивление источников в общем сопротивлении О Э С  Меньше 5— 10%) и его Э Д С  в относительных единицах принимают Равными единице, в именованных — номинальному напряжению, а сопротивление — равным нулю.Для более близко расположенных источников иногда отсутству- *°т данные о сопротивлениях, но известны ток /"кс или мощность59



5*«.е короткого замыкания в сети. В этом случае решается обратная задача — по известным 1"кс или S " K.C находится сопротивление источника (этой системы) Х с"  (или Х " с.)  по выражениям табл. 1.3.
Таблица 1.3. Выражения сопротивлений в именованных и относительных 
*мн*цахНаименованиеэлементаЛюб1я синхронная или асинхронная машина, обобщенная нагрузка
Трансформатор

В именованных единицах
U 2

X '  СР-И0М
В относительных единицах5в* SH

иЧ
- т *

и ср.ном^тр.иом
Xтр*б :

“ кЧ
100

St'тр.иом

Р*итор р 100
и „X- ' р.ном

V з/р.р.ном
X y J t U f  .НОМ

Р*® 100/p.BO«ii/cp.|ioM

воздушная или кабель- чая линия
Хлиб =  A’lKM̂KM S6ĈP.H«,Х я — X juuIkui

Ra =  R lKM̂KM Ra*6 — R ikhIkh
S6ср иоы

Система:а) при известном токе КЗ
б) при известной мощности КЗ к

и,ср.ном
У 3/к
и ср.номs ; .c

кС.б'
С.б ■ • к.с

s;.c
Примечание. Величина X," — сопротиалеиие элемента, выраженное в относительных, •кницах, при номинальных условиях; Х ' . в — сопротивление влемента, выраженное а относи- т*льных единицах, при базисных условиях.Если / " К.С или S " K.c не известны, то реактивность системы мож- «0 приближенно оценить из условия предельного использования вЫсоковольтного выключателя, установленного в данном узле систе-1 Т. 6. принимая / к.с~А>ткл и Л И S'V c-SoT K fl.60



В схемы замещения вводятся также все остальные элементы (трансформаторы, линии, реакторы и т. д .), через которые место КЗ связано с источниками.2. При расчете в и м е н о в а н н ы х  е д и н и ц а х  сопротивления всех элементов приводятся к одному напряжению, как правило, к напряжению ступени короткого замыкания. При расчете в о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х  сопротивления всех элементов приводятся к одним и тем же базисным условиям.В табл. 1.3 приведены выражения для перевода сопротивлений в именованные или относительные единицы при неучете действительных коэффициентов трансформации (используются средние номинальные напряжения соответствующих ступеней). Последнее позволяет значительно упростить приведение к одной ступени напряжения. Приведенное сопротивление
где X  — сопротивление рассматриваемого элемента в именованных единицах на той ступени, на которой находится элемент; U cр.ном i. 
LJср.ном 11 — соответственно средние номинальные напряжения ступени приведения и ступени, на которой находится элемент.При этом используются следующие значения средних напряжений t/срно-: 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 15,75; 18; 20; 24; 37; 115; 154; 230; 340; 400; 515; 770; 1150 кВ.При более точных расчетах учитываются действительные коэффициенты трансформации [1.8, 1.21]. Тогда
где k\, k2, k3— коэффициенты трансформации трансформаторов, расположенных между ступенью приведения и ступенью, на которой находится элемент.Коэффициент трансформации определяется как отношение напряжений холостого хода обмоток трансформаторов с учетом установленного ответвления:

Если сопротивление приводится к более в ы с о к о м у  напряжению, то оно увеличивается, а если приводится к более н и з к о м у  —
Уменьшается.На схеме замещения сопротивления элементов обозначаются п о р я д к о в ы м и  н о м е р а м и ,  которые проставляются в ч и с- л и т е л е. В з н а м е н а т е л е  указываются з н а ч е н и я  с о п р о -  т и в л е н и й ,  приведенных к одной ступени напряжения или к одинаковым базисным условиям (см. рис. 1.30, б).

х = х и (1.40)

Х = Х к ] к \ % , (1.40а)

(1.41)
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3. Место короткого замыкания выбирается в зависимости от назначения расчета (для выбора высоковольтных выключателей, разъединителей, разрядников, схем электростанций и подстанций; выбора и настройки устройств релейной защиты и автоматики, а также определения влияния на линии связи и т. д.) [1.8, 1.11, 1.19, 1.20, 5.2, 5.4].При выборе выключателя определяются наибольшие величины тока КЗ. Принимается, что короткое замыкание произошло непосредственно у выводов выключателя. Значительно большее разнообразие в определении места КЗ имеется при выборе и настройке устройств релейной защиты (см. гл. 5). Так, при выборе защиты линии место короткого замыкания принимается поочередно в ряде точек защищаемой линии, а также за ближайшим элементом примыкающей сети, т. е. понижающим или повышающим трансформатором.Составив схему замещения, далее следует ее преобразовать (свернуть) относительно места КЗ по м е т о д у  э к в и в а л е н т н ы х  Э Д С . При этом определяются эквивалентная Э Д С  всей схемы £ х" и суммарное эквивалентное сопротивление А х" [1.8].4. Начальный сверхпереходный ток в месте КЗ находится по выражениям:а) при расчете в именованных единицах, кА,/ ;= £ ;/ (  к з * ; ) = £ ; » / * ; ,  о . 42)где £ х", Е "фХ — соответственно линейное и фазное значения эквивалентной Э Д С  схемы замещения, кВ; Ах" — суммарное эквивалентное сопротивление, Ом;б) при расчете в относительных единицах/ : = / ;  /й= . 56■̂ z.6 V 3£АСр.ио* (1.43)
где /"к* — ток в месте КЗ, о. е.; U  — базисный ток ступени короткого замыкания, кА: £ " х.  и А "х.б — эквивалентная Э Д С  и суммарное сопротивление схемы замещения при принятых базисных условиях,о. е.; Se — принятая базиснная мощность, M B -A ; UCp. ном — среднее номинальное напряжение ступени короткого замыкания, кВ.Эквивалентная Э Д С  в именованных единицах близка к номинальному напряжению U cр.ном, а в относительных единицах — к единице. Поэтому в приближенных расчетах можно не определять эквивалентную Э Д С , а принимать ее равной соответственно £ х" =  =  t/cp.Ho«« и £ " х.  =  1. Тогда выражения для токов при расчете в именованных и относительных единицах принимают соответственно вид: (1.44)(1.45)
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5. Для определения токов в генераторах или любых других элементах системы, а также для определения остаточных напряжений производится распределение тока КЗ /к" по ветвям схемы. Вначале определяется остаточное напряжение у близлежащего к месту КЗ 
узла. Затем находится разность потенциалов между определенным источником и указанным узлом Это позволяет определить 
ток в следующей ветви и остаточное напряжение в следующем уз
ле (рис. 1.19). ‘Токи короткого замыкания по 
ветвям схемы требуется распре
делять, например, при расчете то
ков в произвольные моменты вре 
мени переходного процесса по типовым кривым. Для использования 
кривых необходимо знать кроме тока в месте КЗ /к" также начальный ток в близлежащем генераторе (генераторах) /г"  [1.10].Определение минимальных значений остаточных напряжений на шинах подстанций и электростанций при трехфазном КЗ производится, например, при выборе основной защиты от междуфазных коротких замыканий. Так, в большинстве случаев, если при коротком замыкании в конце линии остаточное напряжение начального момента времени в начале линии ниже 0,6 Ucp M0H, то для обеспечения динамической устойчивости системы необходимо применение быстродействующей защиты [1.9, 5.2].Определение начального сверхпереходного тока короткого замыкания методом наложенияВ эксплуатационных задачах часто бывают известными токи и напряжения режима, предшествующего короткому замыканию. В этих случаях начальный ток КЗ удобно находить методом наложения двух режимов — предшествующего нагрузочного и собственно аварийного (рис. 1.20). Ток КЗ в любом элементе рассматриваемой схемы (1.46)Где /пред и 1,ш — токи в ветвях предшествующего и собственно аварийного режимов.Аналогично определяются и остаточные напряжения в произ- нольной точке сети:

0 = 0 ^ + U „ ,  (1.47),Де п̂ред — напряжение предшествующего режима; 0 Шш — аварийная составляющая напряжения: 0 , ,< 0 .Алгоритм расчета методом наложения приведен на рис. 1.21.

Рис. 1.19. Схема рассматриваемой энергосистемы
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Рис. 1.20. Расчет токов короткого замыкания методом наложения:
а — ;ежи« КЗ; б — предшествующий нагрузочный режим; в — собственно аварийный режим; а — собственно аварийный режим с перенесенными источниками

1. Скт акт ь схему замещения свер/переходного режима ( к г  9 Д С ), рассчи
тать ^противления веге злгментов в  именованные единица* и опреде
лить результирующее сопротивление сеемы относительно места КЗ X/ (сн рис 1.10, в)

2. Определить предшествующие тони и нопрлжения в  ветвле и угла* 
исходно» сеемы дез КЗ ; /л„4 и 0 ,^  (см  рис 1 .в 0 ,в ) (одычно 
известен)

3. вычислит тон, принимая, что в  месте К З приложено предшествующее 
напряжение, а ЭДС всех генераторов и нагрузок ровны нулю  
(см  рк I. ГО,г) ____________________

I  I<*. Рассчитать аварийные составляющие тонов и остаточные напряжений 
в  вет ке и узлах схемы / „ и Ua t (распределить тон / * в  схем е 
рис И в ,в )

I
5 Определить тони КЗ в  ветвях и остаточные напряжения в  узлах

схемы (см  рис / 1 0 ,а ) ............................../ “ 1 лае! * U\ ) й * Unttf * 0п

Рис. 1.21. Алгоритм расчета трехфазного КЗ методом наложения 64
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1. Схема замещения составляется в соответствии с п. 1 рис. 1.18, но без Э Д С . Все электрические машины вводятся сверхпереходными параметрами (см. табл. 1.2). Сопротивления элементов схемы замещения определяются согласно выражениям, приведенным в табл. 1.3, и в  соответствии с указаниями п. 1 алгоритма, приведенного на рис. 1.18.Результирующее сопротивление Х г"  относительно места КЗ определяется путем преобразования (эквивалентирования) схемы замещения (см. рис. 1.20, в). При этом принимается, что Э Д С  всех генераторных и нагрузочных ветвей одинаковы.2. Токи 1 пред и напряжения Опр*я предшествующего режима, как правило, бывают известными. При отсутствии данных о токах и напряжениях в ветвях и узлах схемы предшествующего нагрузочного режима их можно определить согласно алгоритму, приведенному на рис. 3.2.3. Эквивалентная Э Д С  всей сети (см. рис. 1.20, г) равна напряжению в месте короткого замыкания в предшествующем нагрузочном режиме: Ё»кШ =  Ощ>еая‘ Оср*оы- Поэтому при известном результирующем сопротивлении Х " г или Z* (в омах) относительно места КЗ ток собственно аварийного режима, кА,
K = U , vj W 3 X i ) ^ U ' tMOj ( V M l ) .  (1.48)Значение 1/Пред определено по п. 2.Если требуется определить не только ток в месте КЗ, но токи и ■ статочные напряжения в ветвях и узлах схемы, то расчет продолжается по п. 4, 5.4. Для определения аварийных составляющих токов / ,в, которые обычно намного больше, чем токи предшествующего режима, производится распределение по ветвям схемы тока, найденногов п. 3.Ток представляет собой величину, обратно пропорциональную ‘ опротивлениям соответствующих ветвей, так как он распределяется в схеме (см. рис. 1.20, в), где напряжение приложено только в месте короткого замыкания, а во всех генераторах и нагрузочных “етвях Э Д С  равны нулю.Аварийные составляющие напряжений 0 „ в  также определяются "сходя из схемы собственно аварийного режима (см. рис. 1.20, в),1 де в месте КЗ напряжение равно О пред или 0 Ср.иом с обратным знаком. Чтобы определить С шл, следует учесть падение напряжения в Цементах схемы от аварийных составляющих тока:

U ; ------О . ы  +  К в Х . (1.49)По мере удаления от места КЗ аварийная составляющая напря- Жения по абсолютной величине уменьшается.3 252

П о я с н е н и я  п о  в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,п р и в е д е н н о г о  н а  р и с .  1.21
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Рис. 1.20. Расчет токов короткого замыкания методом наложения:а —(«ЖИМ КЗ; б — предшествующий нагрузочный режим; в — собственно аварийный режим; г — собственно аварийный режим с перенесенными источниками
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1. Схема замещения составляется в соответствии с п. 1 рис. 1.18, но без Э Д С . Все электрические машины вводятся сверхпереходными параметрами (см. табл. 1.2). Сопротивления элементов схемы замещения определяются согласно выражениям, приведенным в табл. 1.3, и в  соответствии с указаниями п. 1 алгоритма, приведенного на рис. 1.18.Результирующее сопротивление Х х"  относительно места КЗ определяется путем преобразования (эквивалентирования) схемы замещения (см. рис. 1.20, в). При этом принимается, что Э Д С  всех генераторных и нагрузочных ветвей одинаковы.2. Токи /пред и напряжения 0 „vtд предшествующего режима, 
к а к  правило, бывают известными. При отсутствии данных о токах и напряжениях в ветвях и узлах схемы предшествующего нагрузоч
н ого режима их можно определить согласно алгоритму, приведенному на рис. 3.2.3. Эквивалентная Э Д С  всей сети (см. рис. 1.20, г) равна напряжению в месте короткого замыкания в предшествующем нагрузочном режиме: £,*» =  t/пред» t/ср.ном- Поэтому при известном результирующем сопротивлении Х " х или Z x (в омах) относительно места КЗ ток собственно аварийного режима, кА,

K = = 0 .f j W 3 X ’x) ^ U cV.HOj { V 3 X l ) .  (1.48)Значение t/пред определено по п. 2.Если требуется определить не только ток в месте КЗ, но токи и остаточные напряжения в ветвях и узлах схемы, то расчет продолжается по п. 4, 5.4. Для определения аварийных составляющих токов /1В, которые обычно намного больше, чем токи предшествующего режима, производится распределение по ветвям схемы тока, найденногов п. 3.Ток представляет собой величину, обратно пропорциональную > опротивлениям соответствующих ветвей, так как он распределяется в схеме (см. рис. 1.20, в), где напряжение приложено только в месте короткого замыкания, а во всех генераторах и нагрузочных 
нетвях Э Д С  равны нулю.Аварийные составляющие напряжений 0 1В также определяются исходя из схемы собственно аварийного режима (см. рис. 1.20, в),1'Дв в месте КЗ напряжение равно Оаред или t/ср.ном с обратным зна- к°м. Чтобы определить t/1B, следует учесть падение напряжения в Цементах схемы от аварийных составляющих тока:

О яи= - и ^ л+ / шиХ .  (1.49)По мере удаления от места КЗ аварийная составляющая напряжения по абсолютной величине уменьшается.

П о я с н е н и я  по  в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,п р и в е д е н н о г о  на  р и с .  1.21
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5. Токи короткого замыкания / и остаточные напряжения О  в ветвях и узлах находятся на основании определенных в п. 2 и 4 токов и напряжений предшествующего и аварийного режимов.Собственно аварийный режим (п. 3) рассматривается, как пра- вило, для чисто индуктивной схемы. В то же время предш ествуй щий режим в большинстве случаев соответствует полным сопротиЛ лениям элементов. Поэтому суммирование по (1.46) и (1.47) принципиально неточно, однако для практических целей вполне допустимо.Имеются также другие приемы метода наложения [1.8].При о б ы ч н о й  ф о р м е  н а л о ж е н и я ,  применяемой иногда при ие| пользовании расчетных столов, предполагается, что рассматриваемый действ тельный режим можно получить как результат наложения ряда самостоят ных условных режимов. Последнее принимается в предположении, что в схек действует только один источник (электростанция), т. е. имеется одна ЭДС При этом все элементы схемы остаются включенными, а все остальные ЭДС принимаются равными нулю. В этом случае, например, ток в любой вет определится к а к /  =  + 7 . »  (знаки принимаются с учетом нв4правления токов).Используется также прием п р и м е н е н и я  с о б с т в е н н ы х  и в э а и !  н ы х  с о п р о т и в л е н и й  и п р о в о д и м о с т е й .  В этом случае ток в л« ветви, в которой отсутствует источник./. =  ■ Еч +  ... +■ ЁхУи + £ * Г „  +  . . .  + £ « К „ ,1» 2а Л«^где £ | , Ё г .......£« — ЭДС соответствующих источников; i | t , .............и > 'J
y 2 t, . . . ,  — соответственно собственные и взаимные сопротивления и п р овод Имости имеющихся источников схемы.

, v i ?  0ПРеделения полных токов и напряжений в заданных ветвях и узлах схемы производится распределение токов соответствующих последовательностей в схемах этих же посл ед овател ьн ей ! аТа^ём

Определение начального тока несимметричного короткого замыканияВ современных энергосистемах токи несимметричных короткие замыканий часто превышают токи трехфазного КЗ. Поэтому для ряда задач (например, выбора аппаратов, устройств релейной за| щиты и автоматики) приходится определять токи несимметричИ^ коротких замыканий.При расчете тока несимметричного КЗ используется метод си. 
метричных составляющих. Согласно правилу эквивалента прямой последовательности ток прямой последовательности в м короткого замыкания /К| находится как ток трехфазного коротко! замыкания. При этом место КЗ условно принимается за дополи тельным сопротивлением ДГд<"> [1.8, 1.21]. Величина Х*("> зависит вида короткого замыкания (рис. 1.22).По току прямой последовательности можно определить поля__ток в поврежденной фазе в месте короткого замыкания (рис. 1.231 а также составляющие токов обратной /к* и нулевой /*о последов** тельностей (см. рис. 1.22).

Рис. 1.22. Комплексные схемы замещения:
а — для трехфазного К З; б  — для однофазного; «  — для двухфазного; г — для двухфазного КЗ на землю

аналитическое или графическое суммирование составляющих. Какн при трехфазном коротком замыкании, составляются однолиней-мь,е схемы замещения (для одной фазы). За р а с ч е т н у ю  (о со - ̂У ю) принимается фаза, находящаяся в условиях, отличных отавух других. Например, при двухфазном КЗ за особую (расчетную)Фазу принимается неповрежденная фаза, называемая обычно фазой А .

П о я с н е н и я  по в ы п о л н е н и ю а л г о р и т м а ,  п р и в е д е н н о г о  на  рис .  1.23 я м о й
л

; 1. Составление схем замещения начинают со схемы прпоследовательности (п. 1 а ) ,  которая по конфигурации и сопротив-' ениям элементов полностью соответствует схеме трехфазного КЗз*
66



Рис. 1.23. Алгоритм определения начальных значений токов и остаточных пряжений при трехфазном и несимметричном КЗ
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(см. п. 1 алгоритма рис. 1.18). Пример схемы прямой последовательности приведен на рис. 5.5.Схема о б р а т н о й  последовательности (п. 16) аналогична 
с х е м е  прямой последовательности, за исключением сопротивлений синхронных и асинхронных машин — для генераторов Яг =  1,22 Хл", для нагрузки ^ 2я  =  0 ,3 5  в  относительных единицах при полной ра
бочей мощности. Чтобы не составлять схему обратной последовательности, в практических расчетах иногда принимают Хг =  Хл". Параметры нагрузки можно учесть и более точно. Рекомендуемые в этом случае значения сопротивлений прямой и обратной последовательностей элементов комплексной нагрузки приведеныв [1.21].Схема н у л е в о й  последовательности (п. 1в) резко отличается от предыдущих схем. Распределение токов нулевой последовательности зависит от схемы соединения обмоток, режима нейтралей и конструкции трансформаторов. Если трансформатор имеет обмотку, соединенную «треугольником», то ток нулевой последовательности протекает по обмотке, соединенной в «звезду», трансформируясь и замыкаясь в обмотке, соединенной «треугольником».Построение схемы замещения нулевой последовательности целесообразно начинать с места короткого замыкания. Элементы, через оторые ток нулевой последовательности не протекает, в схему не вводятся. Для циркуляции токов нулевой последовательности на рассматриваемой электрической ступени должно быть не меньше ;вух соединений с землей. За нулевой потенциал принимается потенциал за сопротивлениями элементов, в которых заканчивается циркуляция токов. Сопротивление заземления нейтралей трансформаторов, генераторов, двигателей вводится в схему нулевой последовательности утроенной величиной и включается последовательно с сопротивлением соответствующего элемента.Значения сопротивлений нулевой последовательности некоторых элементов схемы замещения, выраженные через сопротивления прямой последовательности, приведены в табл. 1.4.2. После составления схем замещения производится их преобразование (свертывание) относительно места КЗ. Определяются результирующая Э Д С  £ х" прямой последовательности и суммарные сопротивления всех последовательностей — Х " н , X ix и Хог■ При упрощении схем путем преобразования следует учитывать, что в каждой схеме в месте короткого замыкания приложены соответственно напряжения прямой Ошi, обратной 0 * 2  и нулевой Око последовательностей, значения которых еще предстоит определить. Поэтому все нагрузочные ветви объединяются с генераторными ветвями в об- Щую точку, называемую началом схемы соответствующей последовательности. Концом является место короткого замыкания. В схе- Мах обратной и нулевой последовательностей напряжение приложено только в месте КЗ, а в начале потенциал равен нулю (см. Р“ с. 1.22, 5.5 и 5.6). 69



Т а б л и ц а  1.4. Сопротивления нулевой последовательности Х<> элементов схемы
замещения, выраженные через сопротивления прямой последовательности X ,

Элементы схемы Сопротивление •V,
Линия одноцепная: без тросовсо стальными тросами с хорошо проводящими тросами Линия двухцепная: без тросовсо стальными тросами с хорошо проводящими тросами Трехжильные кабели Реакторы Генераторы Трансформатор:двухобмоточный любого типа с соединением обмоток Ко/Дтрехстержневой с соединением обмоток Yo/Y

трехстержневой с соединением обмоток Y0/Yo

Трехфазная группа, состоящая из однофазных трансформаторов; трехфазный четырех- или пятистержневой трансформатор с соединением обмоток Yo/YТо же, с соединением обмоток Y JY o

3.5ДГ,з.ох,2,ОХ,5.5Х,4.7Х,З.ОХ,(3,5—4,6) X , X,(0 ,15-0,6) Xd" X,0,5Х,+Х:

X,
•Сопротивление намагничивания нулевой последовательности (0,3+1,0) Х ^ .  IВ расчетах токов КЗ часто принимают X  -■».М* *Эквивалентная Э Д С  для начального сверхпереходного режима равна напряжению, предшествующему короткому замыканию в рассматриваемой точке короткого замыкания. Следовательно, Э Д С  может быть принята равной среднему номинальному напряжению:

Ег ** верном-При дополнительных упрощениях схему обратной последовательности не составляют, а с достаточной точностью принимаю!* 2х = Х".Ж-Схемы о б р а т н о й  и н у л е в о й  последовательности и их ре< ! зультирующие сопротивления не з а в и с я т  от вида коротком замыкания и продолжительности переходного процесса.Расчет по п. 3, 4 и 5 проводится согласно рис. 1.23.Значения коэффициента m(n), зависящего от соотношения межд] полным током поврежденной фазы и током прямой последователы | ности в месте КЗ, а также дополнительного сопротивления, праве дены в табл. 1.5.
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Т а б л и ц а  1.5. Значения дополнительного сопротивления и 
коэффициента /п<*> при различных видах КЗВид КЗ ДГ<»> «<•>
Трехфазное <•> 0 1Двухфазное <*> * * V iОднофазное <" Х ц  -1- X q x 3Двухфазное на зем- Х ъ . Х 01 COI Х ц Х , ълю **•*»

х п  +  Х 01Ток двухфазного КЗ, удаленного от генератора, обычно определяется как доля тока трехфазного КЗ:/ ? * » = K5/'k‘iS)= К З  /;<« л> 0 ,8 7 /;^ . (1.50)2XltТок обратной последовательности при этом виде короткого замыкания составляет половину тока трехфазного короткого замыкания в этой же точке сети н равен току прямой последовательности приведенному на рис. 1.23, а и 1.22.в. Напряжения поврежденных и неповрежденных фаз в месте несимметричного КЗ находятся суммированием симметричных составляющих напряжений [см. (1.51) — (1.59)]. Последние определяются по току прямой последовательности согласно алгоритму, приведенному на рис. 1.23, а и 1. 22.С  учетом сказанного выражения для фазных напряжений принимают следующий вид:прн д в у х ф а з н о м  КЗ м е ж д у  ф а з а м и  В и С

021 =  u2ii +  й % = ‘2U1*m = 2jxnl T ;  (1.51)
021-02!-лЧу2Ъ -|-аО%= ~и21х=-^й2\ (1.52)при о д н о ф а з н о м  КЗ в ф а з е  А

— u21/km -j-atJuAJ -{-(Лло =  / 1(а* — ° )  А-»*+(а* — 1) ■Л'и] К[";(1.53)
=  j\(a —а1) X 2 i ( a  — l)-^oiI (1.54)при д в у х ф а з н о м  КЗ на з е м л ю  м е ж д у  ф а з а м и

В и С
U l V '  =  3 U i ' A ' = 3 K '  " J -

х п х п
х и  +  Л05 (1.55)
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7. Т о к и  и ф а з н ы е  н а п р я ж е н и я  в в е т в я х  и у з л а х  схемы при 
с и м м е т р и ч н о м  К З  т а к ж е  н а х о д я т с я  с у м м и р о в а н и е м  симметричщ?* 
с о с т а в л я ю щ и х .  П о э т о м у  п р е ж д е  вс ег о  с л е д у е т  р а с п р е д е л и т ь  t o i^ |  
н а п р я ж е н и я  к а ж д о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в с о о т в е т с т в у ю щ е й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с х е м е  и н а й т и  д л я  з а д а н н ы х  ве тв ей  значенл /i, h  и /о, а д л я  з а д а н н ы х  т о ч е к  — з н а ч е н и я  0\, С г и О0. Это рЛ| 
п р е д е л е н и е  п р о и з в о д и т с я  с о г л а с н о  п р а в и л а м  и з а к о н а м  распредед» 
ния т о к о в  и н а п р я ж е н и й  в л и н е й н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п я х .  ,Токи обратной и нулевой последовательностей распределяют^ в схемах одноименных последовательностей обратно пропорции нально сопротивлениям. В схеме прямой последовательностиЯ нераторные и нагрузочные ветви не являются эквипотенциальны» и поэтому распределение токов производится с учетом различи их Э Д С .Симметричные составляющие токов, протекающие по трансфер, матору, и напряжения изменяются не только по величине, но и по фазе в зависимости от соединения обмоток. Наиболее часто применяются трансформаторы с соединением обмоток «звезда — треугольник* (Уо/Д — 11). При переходе со «звезды» на «треугольник» 
токи и напряжения прямой последовательности поворачиваются на 
30° против часовой стрелки, а токи и напряжения обратной после
довательности— на 30° по часовой стрелке. При переходе с «треугольника» на «звезду» угловые смещения меняют знаки на противоположные.8. Полные токи и фазные напряжения ойределяются суммированием найденных симметричных составляющих. Например, в схеме, приведенной на рис. 1.19, напряжение фазы А  на высшей стороне трансформатора

О  мл =  О  ММ 0  MAOi Iа ток фазы А генератора
m - W x + m .  ЯПо найденным симетричным составляющим токов и напряжений фазы А и известным соотношениям между фазными значениями соответствующих составляющих определяются полные токи Я напряжения других фаз:

Г Г = а ' П ; > + а а ; '  +  П : '- ,  (1*1
(1.57)

и 1в )= а лО $ + a U W + U W ;

и (ся)= a U fl+ аЧ)®+ U fl .

(1.58)
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1СНие периодической составляющей тока короткого
^  ‘ ..лтл1ЛМ тиПППМУ КПИRMXзамыкания методом типовых кривыхс10ЖНых схемах периодическую составляющую в произволь- И | о м е н т  времени определяют путем решения соответствующей нЫ“ мы дифференциальных уравнений переходного процесса с ис- СН ьзоианием  ЭВМ . При простых радиальных схемах этот ток оп-п°л аналитическим способом по формулам, приведеннымр [1.21]1 В п р и б л и ж е н н ы х  расчетах используется метод типовых кри- Ьы х* [1.Ю. 1.21]. Например, при выборе высоковольтных выключат е л е й  о п р е д е л я е т с я  по типовым кривым периодическая составляющая тока К З  в момент расхождения дугогасительных контактов| с м .  рис. 1.28).Типовые кривые позволяют определить изменение токов КЗ за Ьремя от начала переходного процесса**. Наиболее ценнойявляется возможность определения тока с приемлемой точностью для времени до 0,5 с, так как для выбора современных высоковольтных выключателей и ряда других случаев необходимо знать токи именно в этот промежуток времени.Известно, что параметры турбо- и гидрогенераторов одной и той же мощности различны. Однотипные генераторы разной мощности, как правило, также имеют различные параметры (Xd, Хл', Хл", 7У\ 

Tiо, Т/ пр, Те и т. д .). Поэтому характер изменения тока во времени различен даже при одинаковой удаленности КЗ.Авторам метода на основании многочисленных расчетов по уравнениям Парка — Горева с использованием Э В М  удалось получить средние кривые изменения тока во времени в относительных еди- ■ ницах между кривыми турбо- и гидрогенераторов, имеющих одинаковую систему возбуждения. Максимальная погрешность усред- ГНИЯ составляет менее 10%, что является практически приемле-Н  При построении кривых (рис. 1.24, 1.25) значения вычисленных - « К З  генераторов для различных моментов времени А отнесе- начальным сверхпереходным токам генератора. При этом ждется различие в параметрах, абсолютных значениях токов и■* дДлч разнотипных генераторов.Иие i *! - чета Удаленности короткого замыкания введено отноше- ■чального тока короткого замыкания генератора /г" к его но-р о с Ж ОМуЛ ОКу в/иои’ т- е- 7г.«.»*/г"Чтит характеризующее крат- Канис Ка ^  к номинальному току. Чем ближе короткое замы- ^ ^ Н ^ е н е р а т о р у , тем это отношение больше.Ж  ***'г .'ГД аназывают расчетными кривыми 1975 г. [1.10].К СТа>Ляь Уайнер И. Г..  Крючков И. П .  Кривые изменения периодической Н *  »н». 1ей Т(жа короткого замыкания мощных генераторов с учетом влия-С . 5 3 -5 6 .ИК°Р ОТ*■ * етемы//Электрнчество. 1975. X» 10,
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Таким образом, типовые кривые представляют собой семейсткривых /ri//r"*=/(0 при различных значениях l" 4 w m —const, характеризующих изменение тока без определения его величины.Из кривых видно, что для нахождения абсолютных значений токов в любой момент времени переходного процесса нужно прежде всего определить начальный сверхпереходный ток генератора 
I " . Последний можно рассчитать вручную либо с применением расчетных столов (моделей), либо Э В М  (см. рис. 1.18, 1.21).

Рис. 1.24. Типовые кривые для определения периодической составляющей тока КЗ от синхронных машин с тиристорной или высокочастотной системой возбуждения и синхронных компенсаторов•  — ■ генераторе при времени до 0,5 с; в — а месте КЗ е учетом энергосистемы при аремеии до 0.5 с; •  — то * е .  что н а , но при времени от 0.5 до 3 е: в — то ж е, что a 0. но ври времени от 0,5 до 1 с74



В о  многих случаях нельзя всю систему представить одним ген е р а т о р о м , так как многие станции значительно удалены от места к о р о т ко го  замыкания н ток КЗ во времени изменяется незначительн о. Поэтому эти генераторы объединяются во второй источник-систем у неограниченной мощности (короткое замыкание в точке k на рис. 1.19). Расчетные схемы приводятся к виду схемы,
о) 6) I)

Рис. 1.25. Типовые кривые для определения периодической составляющей токаКЗ от синхронных машин:
а — с тиристорной системой самовозбуждения и с последовательными трансформаторами: 
О —с тиристорной системой самовозбуждении без последовательных трансформаторов; 

в — с диодной бесщеточной системой возбуждения
представленной на рис. 1.26 (п. 4) .  Для учета влияния системы С А. Ульянов предложил ввести еще одну зависимость (см- рис. 1-24, б, г), удобную для непосредственного определения тока вместе КЗ.Применение типовых кривых наиболее целесообразно в тех случаях, когда точка КЗ находится у выводов генераторов (синхронных компенсаторов) или при небольшой электрической удаленно- СТИ от них, например за трансформаторами связи электростанций с энергосистемами (см. рис. 1.19, точки N и М ). Поэтому стандартам [1.21] предусмотрено применение типовых кривых при радиальной связи с местом КЗ гидро- и турбогенераторов мощностью до МВт включительно и всех синхронных компенсаторов для времени переходного процесса до 0,5 с при различных системах возрождения синхронных машин (см. рис. 1.24, а; 1.25) [1.10, с. 78—81].Для больших диапазонов времени от 0,5 до 3 с также построены аналогичные типовые кривые для генераторов (см. 1.24, в), позволяющие, например, проследить влияние автоматического регулиро- Ццния возбуждения (АРВ) на ток КЗ. 75
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Рис. 1.26. Алгоритм определения периодической составляющей трехфазного КЗ в месте короткого замыкания и в генераторе в произвольные моменты мени по типовым кривым токавр
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Для асинхронных двигателей (АД) и синхронных двигателей (СД) ПРИ радиальной схеме используются типовые кривые, при
целенны е на рис. 1.27. Расчет проводится по первому приему со-

Рис. 1.27. Типовые кривые для определения периодической составляющей тока КЗ:
а — от асинхронных электродвигателей; б — от синхронных электродвигателейгласно алгоритма рис. 1.26. Однако вместо токов генераторов ис-• • опользуется ток соответствующих двигателей (/АД, /Сд» /лдвом,о̂сдном. л̂д<> Л:д/ и т . д .).П о я с н е н и я  по в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  п р и в е д е н н о г о  на рис .  1.261. На основании анализа системы, в которой следует рассчитать ток КЗ, выбирается метод (прием расчета).1а. Если все генераторы (станции) примерно одинаково удале ны от места короткого замыкания, то расчет ведется первым приемом, когда все источники эквивалентируются в о д и н  г е н е р а тор.  Этим же приемом ведется расчет, если генераторы (станции) Р а д и а л ь н о  с в я з а н ы  с местом короткого замыкания, хотя и имеют различную электрическую удаленность (КЗ в точках М  иДи /V на рис. 1.19).Расчет начального сверхпереходного тока генератора производится при трехфазном КЗ согласно алгоритму, приведенному на Рис. 1.18. Ниже дается краткое изложение этих расчетов (см. пунк- Ты алгоритма рис. 1.26).2. Составляется схема замещения для начального сверхпереходного режима согласно указаниям, данным в п. 1 и 2 рис. 1.18. Все генераторы вводятся своими сверхпереходными Э Д С  и сопро77



тивлениями, а нагрузки не учитываются. Расчет, как правило, веч дется в именованных единицах.3. Преобразуется (упрощается) схема замещения относительно места КЗ и определяются Е г"  и Х х"  (аналогично п. 3 рис. 1.18).5. По найденным Э Д С  Е г"  и результирующим сопротивлениям определяется начальный сверхпереходный ток КЗ от обобщенной генератора I " .  При расчете без учета нагрузок он равен току в месте КЗ.При существенном различии в удаленности генераторов от мес-1 та трехфазного КЗ и наличия радиальных связей начальный ток КЗ вычисляется для каждой генерирующей ветви отдельно. Расчет начального тока производится согласно п. 4 и 5 рис. 1.18 (1.42) (1.45).Начальный ток КЗ генератора может определяться как вруч^ ную, так и с использованием вычислительных средств.Номинальный ток генератора, приведенный к ступени короткого замыкания,
Р м Л У  cos®), (1-601где Р ном — номинальная мощность генератора, МВт; U  — напряже-, ние генератора, пересчитанное к ступени короткого замыкания (среднее номинальное напряжение ступени К З ), кВ; cos<p — номинальный коэффициент мощности.Расчет по п. 7 и 10 показан на рис. 1.26.Для гидрогенераторов при отношении предельного напряжения возбуждения к номинальному большего двух кривые рис. 1.24 используются только при небольшой удаленности точки КЗ, т. е. при /г.н«>3. В остальных случаях принимается у< =  1- Д ля любого типа генераторов при /г.н * < 2 ток КЗ также принимают неизменным по амплитуде, т е. у» =  1.12. По найденным в п. 5 и 10 значениям I "  и I rt " / I r * = y t  onpe-i деляется действующее значение периодической составляющей т  ка КЗ от генератора (группы генераторов) в момент времени t/ * - / & •  (1.611При наличии нескольких групп генераторов определяется ток каждой группы. Общий ток в месте КЗ для времени t находится суммированием токов отдельных генераторов или групп.При этом если генераторы значительно удалены от места КЗ и радиально связаны с ним, то они объединяются в общий источник неизменного напряжения. Ток в месте короткого замыкания от это-1 го источника неизменен во времени и определяется при расчете в именованных и относительных единицах по выражениям:/ c = ^ e p .TO«/(K 3 X c);/с =  W с*»78

(1.62) (1.63)|



где Хс и Х с• — суммарное сопротивление от точки КЗ до источника неизменного напряжения соответственно в омах и относительных е д и н и ц а х ; /в — базисный ток ступени короткого замыкания, кА.16. Если система представлена генератором, близко располож ен н ы м  к месту короткого замыкания, и шинами неизменно напряжения, объединяющими все остальные достаточно удаленные электростанции, и имеется их общая связь с местом короткого замыкания,  то расчет ведется вторым приемом (короткое замыкание в точке k на рис. 1.19) *.Начальный сверхпереходный ток в месте короткого замыкания /„" и в обобщенном генераторе ! "  при трехфазном КЗ рассчитывается согласно алгоритмам, приведенным на рис. 1.18 или 1.21- Пиже даются особенности расчета по второму приему по сравнениюс первым.2 и 4. Схема замещения, составленная для начального сверхпереходного режима, преобразуется к виду, представленному на рис. 1 26, п. 4. При этом близлежащие генераторы объединяются в один источник (обобщенный генератор), а все остальные генераторы (электростанции) объединяются во второй источник (шины неизменного напряжения).6. Определяются токи /к"  и /г"  при трехфазном КЗ согласноп 4, 5 рис. 1.18.При использовании вычислительных средств указанные в п. 4 преобразования можно не делать. В этом случае ток КЗ от обобщенного генератора 1Г"  определяется суммированием током отдельных (близлежащих) генераторов. Измеряется (вычисляется) также общий ток в месте короткого замыкания /*".Номинальный ток обобщенного генератора вычисляется согласно (1.60).Расчет по п. 8, 9 и II  показан на рис 1.26.13- При трехфазном КЗ по найденным в п. 6в и 116 значениям V '  и *»=/«<//«" определяется действующее значение периодической составляющей тока в месте короткого замыкания для рассматриваемого момента времени;
Зная начальный ток генератора / ”  я значение у<. можно определить действующее значение периодического тока генератора согласно (1.61).При определении тока КЗ в в е т в я х с х е м ы  в интервале вре- мени до 0,5 с можно пользоваться приближенным инженерным ме- Тод°м [1.10, с. 73—75 или 1.13, с. 193, 194].Для н е с и м м е т р и ч н ы х  КЗ периодическая составляющая то- Ка в месте короткого замыкания в произвольные моменты времени

(1.64)

* Стандартом [1.21] предусмотрено использование только первого приема.



тивлениями, а „ а грУзк„ „е  Р а с е ,  как краекао. Jдется в именованных единицах.3. Преобразуется (упрощается) схема замещения относительно места КЗ и определяются Е г"  и Х х"  (аналогично п. 3 рис. 1.18).5. По найденным Э Д С  Е х"  и результирующим сопротивлениям определяется начальный сверхпереходный ток КЗ от обобщенного генератора 1 " . При расчете без учета нагрузок он равен току в месте КЗ.При существенном различии в удаленности генераторов от мес-j та трехфазного КЗ и наличия радиальных связей начальный ток КЗ вычисляется для каждой генерирующей ветви отдельно. Расчет начального тока производится согласно п. 4 и 5 рис. 1.18 (1.42) — (1.45).Начальный ток КЗ генератора может определяться как вруч-j ную, так и с использованием вычислительных средств.Номинальный ток генератора, приведенный к ступени короткого замыкания,
hov =  P*oj(V 3U c o s ® ) , (1.60)где Р ном — номинальная мощность генератора, МВт; U  — напряжение генератора, пересчитанное к ступени короткого замыкания (среднее номинальное напряжение ступени К З ), кВ; coscp — номинальный коэффициент мощности.Расчет по п. 7 и 10 показан на рис. 1.26.Для гидрогенераторов при отношении предельного напряжения возбуждения к номинальному большего двух кривые рис. 1.24 используются только при небольшой удаленности точки КЗ, т. е. при /г.н*>3. В остальных случаях принимается y i = l .  Для любого типа генераторов при /г.н « < 2  ток КЗ также принимают неизменным по амплитуде, т- е. yi =  l.12. По найденным в п. 5 и 10 значениям /г"  и /г/"//г'/= Y< определяется действующее значение периодической составляющей тока КЗ от генератора (группы генераторов) в момент времени /

/ r<= / ; Yr (1.611При наличии нескольких групп генераторов определяется ток каждой группы. Общий ток в месте КЗ для времени t находится суммированием токов отдельных генераторов или групп.При этом если генераторы значительно удалены от места КЗ и радиально связаны с ним, то они объединяются в общий источник неизменного напряжения. Ток в месте короткого замыкания от этого источника неизменен во времени и определяется при расчете в именованных и относительных единицах по выражениям:
f . = u tt.mj ( V 3 X cy,

Ic — fblX  с* 178
(1.62) (1.63)|



где Х с и Х е• — суммарное сопротивление от точки К З  до источника 
неизменного напряжения соответственно в омах и относительных 
единицах; /в — базисный ток ступени короткого замыкания, кА.16. Если система представлена генератором, близко расположенным к месту короткого замыкания, и шинами неизменно напряж е н и я , объединяющими все остальные достаточно удаленные электростанции, и имеется их общая связь с местом короткого замыкания,  то расчет ведется вторым приемом (короткое замыкание в точке k на рис. 1.19) *.Начальный сверхпереходный ток в месте короткого замыкания /к" и в обобщенном генераторе I "  при трехфазном КЗ рассчитывается  согласно алгоритмам, приведенным на рис. 1.18 или 1.21- Ниже даются особенности расчета по второму приему по сравнениюс первым.2 и 4. Схема замещения, составленная для начального сверхпереходного режима, преобразуется к виду, представленному на рис. 1 26, п. 4. При этом близлежащие генераторы объединяются в один источник (обобщенный генератор), а все остальные генераторы (электростанции) объединяются во второй источник (шины неизменного напряжения).6. Определяются токи 1Н"  и /г" при трехфазном КЗ согласноп 4, 5 рис. 1.18.При использовании вычислительных средств указанные в п. 4 преобразования можно не делать. В этом случае ток КЗ от обобщенного генератора I/' определяется суммированием током отдельных (близлежащих) генераторов. Измеряется (вычисляется) также общий ток в месте короткого замыкания /к".Номинальный ток обобщенного генератора вычисляется согласно (1.60).Расчет по п. 8, 9 и II  показан на рис 1.26.13- При трехфазном КЗ по найденным в п. 6в и 116 значениям V '  и =/„//«" определяется действующее значение периодической составляющей тока в месте короткого замыкания для рассматриваемого момента времени;

Зная начальный ток генератора I/' в значение уь можно определить действующее значение периодического тока генератора согласно (1.61).При определении тока КЗ в в е т в я х с х е м ы  в интервале вре- мени до 0,5 с можно пользоваться приближенным инженерным мейлом [1.10, с. 73—75 или 1.13, с. 193, 194].Для н е с и м м е т р и ч н ы х  КЗ периодическая составляющая то- Ка в месте короткого замыкания в произвольные моменты времени

(1.64)

* Стандартом [1.21] предусмотрено использование только первого приема.



щопределяется по выражению/<»>=m<»>/<ft. (1.65)В этом случае изменение тока прямой последовательности / 1 1  находится по рис 1.24, 1.25 согласно алгоритму, приведенному на рис- 1.26. Под кратностью тока КЗ (п. 7, рис. 1.26) следует понимать* отношение тока прямой последовательности синхронной машины в начальный момент /Kie> к номинальному току машины.

Рис. 1.28. Алгоритм определения токов для выбора высоковольт- j j ных выключателей по отключающей способности IПоследовательность расчета токов для в ы б о р а  в ы с о к #  в о л ь т н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й  по отключающей способное™ приведена в алгоритме на рис. 1.28. При расчете используются повые кривые. Более подробные указания не приводятся, так ка* они изложены в пояснениях к алгоритмам (см. рис. 1.28 и § 1-6)1 Необходимая для выбора выключателя зависимость Рвомя  приведена на рис. 1.29. 1

Пример 1.3. На рис. 1.30, а приведена схема рассматриваемой электрической системы. Автотрансформатор 77 связан с крупной энергосистемой. Электростанция, состоящая из турбогенераторов G1  и G2,  подключена к автотрансформатору Т2. Синхронные компенсаторы GC1  и G C 2  связаны с трансформатором ТЗ, имеющим расщепленную обмотку низкого напряжения.Входящие в схему элементы состоят из: 1) турбогенераторов G I  и G2,  тмеющих одинаковую мощность S r.Ko« =  235 M B -А с cos<p =  0,85, напряжением (/ =  15,75 кВ и сопротивлением А / '= 0 ,1 9 ; 2) системы (источника бесконечной мощности с неизменным напряжением); 3) синхронных компенсаторов G C1  и 
(,С2  одинаковой мощности S c . к. нои == 30 М В  А , напряжением (/= 1 0 ,5  кВ и сопротивлением А / '  =  0,22; 4) автотрансформатора 77 мощностью S aTp. пом =  400 M B  A с напряжениями обмоток 525/330/11 кВ и короткого замыкания цк. в - с = П % ,  «к. в - н  ==  3 5 %, «к. с - н = 2 0 % ;  5) автотрансформатора Т2 мощностью SaiP.Boi. =  500 M B A с напряжением обмоток 347/121/15,75 кВ и< в - с = Ю % , «и. в - н = 2 0 % , Ик. с—н =  10 %;til трансформатор ТЗ мощностью Sip . том —=  80 МВ А  с напряжением обмоток 110/11 кВ и i ( „ =10, 5%;  7) одноцепной линии W1 дли- н и 280 км с А , км =  0,322 Ом/км; двухцепной 
линии W2 длиной 20 км с проводами АС-150;8) нагрузок Н1 и Н2,  имеющих одинаковую :■ нцность 36 М В - А ,  и ИЗ. Н4  и И 5, имеющих мощности 60, 20, 85 М В -А .Н а й т и  изменения результирующего тока КЗ и тока от электростанции (генераторов) во времени при трехфазном КЗ в точке к.

Решение. Последовательность расчета дана в алгоритме, приведенном на1. Выбранный метод расчета показывает, что при решении поставленной задачи нужно использовать оба приема (см. п. 1а, 16). Так как синхронные * мпенсаторы имеют достаточно большую мощность, их можно принять за и сточн ики  при К З в точке к (источник справа). Учитывая, что они радиально св я з ан ы  с местом К З, расчет проводится по первому приему последовательно п 1 а. 2, 3, 5, 7, 10, 12.Слева от места КЗ находятся два источника — электростанция и система (и сточн и к неизменного напряжения), связанные с местом КЗ общими сопротив
лениями линии W2 и автотрансформатора Т2. Следовательно, расчет тока КЗ 1 этой части системы в данном случае проводится по второму приему после- нательно по п. 16. 2, 4, 6, 8, 9, 11, 13.

Рис. 1.29. Зависимость номинального относительного содержания апериодической слагающей Рном от расчетного времени отключения КЗ т

Общий ток в месте К З будет равен сумме токов от обеих частей энергосистемы — левой и правой.
. 2. Схема замещения для начального режима представлена на рис. 1.30, б.ри использовании типовых кривых схема обычно составляется без учета на- Рузок. Расчет производится по приближенному приведению согласно (1.40). сотому сопротивления элементов схемы замещения будем определять в име- ' ванных единицах, приводя их к среднему номинальному напряжению ступени . д ’ Равному 115 кВ. Для этого находим напряжения КЗ отдельных обмоток ,тотРансформаторов аналогично (1.29):| Для 77: ц , .в =  0,5(иа.в -с+ « , . в - н - « , . с - н) = 0 ,5 ( 1 1 + 3 5 -2 0 )  =  13%; на.с *=, р ( « к  В - С  +  Ик.с-н — Нк.в-н) = 0 ,5 (1 1 + 2 0 —35) =  —2%; нж.н =  0 ,5 (ц „.в-н  +  ч-и» с - н - ц ,.в —с) = 0 ,5 (3 5 + 2 0 — 11) = 2 2 % ;0.5(20^0-10)' 0 ,5 (1 0 + 2 0 -1 0 )

“ 10%.
10%; и « .с= 0 ,5 (1 0 + 1 0 —20) = 0 % ; н„.„ =

80 81



Рис. 1.30. Схемы и зависимости токов К З от времени для рассматриваемопримера:
в — кходяаа схема сметены (/, I I ......v  ~~ ступени ■ ■ npaanit); 6 — схема замещена•  — схема замещения, ареобраэоаанааа к требуемому валу; ж — заямсииостм токов во аре*] меня а месте короткого эамыкааня (/ „ ,£ ) . от системы м алектростамцнм (/„,) в от гаахромяых компенсаторов ( / , „ )

Определяем сопротивления элементов схемы:13 115»*4  Я \ ^ с р  ном///
X ,= I00S.атр-i 100 400 -2 - 1 1 5 **.С % и ср.па*11/ _________________IOOSjtp .hom “  100 400

4 .3  О м ;
. - 0 , 6 6  О м ;

* 1 =*им/«м(^срном////^ер..о-//)1 = 0 ,322  280(115/340)*= 10,4 Ом; 
Х А -= Ю П5*/(100 500) =  2.65 Ом;

ХЬш. 10-1153/(100-500) — 2.65 Ом; * ,= . 0 ;0.19-115*Х т - ^ Г Х ,
//*‘ 'е р . пом///^г.яом 2-235

Х% ■■ 0 ,S X i KU/KH яш 0 ,5 -0 ,4 -2 0  *  4 О м ;
=■5,35 О м ;

82



*10 = 2 ц <% ^ ср .ком ///
100

2-10,5-1151 ■ 34,8 О м ;■̂ гр.мом 100-80
* 1 1  =  * ц  =  Л с.* =  X'/Jlp.noHtri/Sc.K.mou =  0,22-1152/30 =  97 Ом.Сверхпереходные Э Д С , согласно табл. 1.2, для энергосистемы принимаем 

Е " с .*= 1 , для синхронного генератора — £ " „ = 1 ,1 3 ,  для синхронного компенсатора — £"с « . =  1,20. Более точно эти Э Д С  можно было бы определить по
(139):Находим фазные значения сверхпереходных Э Д С  в именованных единицах, приведенные к месту КЗ:£ с.ф =  ^с.^ср.иом//// Г з  =  11 5 / ^ 3 =  66,4 к В ;^ г ф ~  Е I =  1, 13- 1 15/КЗ =  75 кВ;' ^с.к.^ср-иом т / У Ъ -  1,2 0 -1 \5/УЪ  =  79,6 кВ.3 и 4. Преобразовываем схему замещения к требуемому виду (см. рис.1.30, в):

* 1 3  =  * 1  +  * 2 + * 3 +  * «  =  4, 3  -  0 ,66 +  10,40 +  2 .6 5 =  16,7 О м ;* u = * 7 + * 5 =  5 ,35 + 2 ,6 5  =  8 О м .Вычисляем результирующее сопротивление от системы и электростанции (левой части схемы рис. 1.30, в) и результирующую Э Д С :* ;  =  ( * 1 3  II * 14) +  * 8  =  т ! 6; 7 !8., +  4 =  5 ,4  +  4 =  9 ,4  О м ;
= 16,7 +  8^ с . ф ^ ч + ^ г . ф * »  _  66,4-8  +  75-16,7 * 1 3 +  *14 16,7 + 8 ■ 72,2 кВ.Определяем сопротивление правой части схемы, включающей синхронные компенсаторы:

* 1 5  =  0 ,5 * 9  + 0 ,5 ^ 1 1  = 0 , 5 - 3 4 , 8  +  0 ,5 -9 7  =  65,9 О м .Ток КЗ от синхронных компенсаторов (СК) нычнсляем первым приемом. 5а. Находим номинальный суммарный ток С К . приведенный к ступени КЗ согласно (1.60):7с.к.ком =  -Sc.x.homx ( J^37/Cp ном///) =  6 0 / < К З -115) =  0 ,3  кА .56. Вычисляем начальный ток К З от синхронных компенсаторов согласно0 42): 7с.ф =  < н - ф / * 1 5  =  7 9 ,6 / 6 5 ,9 =  1,21 кА.7. Определяем кратность начального тока К З  синхронных компенсаторов7с.К.И* — 7с к//с.| 1, 21/0, 3 =  4.Ю. Относительные значения тока К З  от синхронных компенсаторов y t для г-'злнчных моментов времени переходного процесса находим по типовым кри- 
ь*м (см. рис. 1.24, а) согласно вычисленной кратности тока /с .„ .  =  4.!2. Находим периодическую составляющую тока от С К  в месте короткого ^мыкания в именованных единицах согласно (1-61). Например, для /«=0,1 с83



значение той /, .« ,=  1,21 -0 ,8 4 =  1,01 кА; для / = 0 ,3 5  с — /*.«*•■ 1,21 -0 ,7 6 =  =  0,92 кА шт. д. Результаты расчета представлены на рис. 1.30, г.Токи КЗ от системы неограниченной мощности и электростанции определяем вторым приемок. Расчеты по п. 16, 2, 4 были проведены ранее.6». Вычисляем номинальный ток объединенного генератора (электростанции), приведенный к ступени КЗ (см. (1.60)]:U  -  5г.иом/( К^ср.иом///) -  470/( К З - 115) -  2 ,36 к А .
6в. Находим начальный ток в месте КЗ [см. (1.42)] от системы и электростанции:

/ [  =  ^ / Х \  =  7 2 ,2/9 ,4  =  7,68 кА .вб. Распределяем ток /« в схеме (рис. 1.30, в) и находим начальный ток К З генераторов (по п. 5 алгоритма, приведенного на рис. 1.18). Д ля этого! определяем выражение в точке М  (рис. 1.30, в):

U мф = =  7,68-4 =  30,72 кВ,а затем ток генераторов/ ; « ( £ ;  ф - £ 7 мф) / * м =  (75 -  Э0.72)/8 =  5 .53  к А .8. Определен кратность начального тока КЗ генератора:
I  гиф =  / г/ / г. ном — 5,53/2,36 =  2,35.9. Вычнслием долю тока короткого замыкания генератора в общем токе- короткого замыкания от системы и электростанции:/г.к. -  О 1 »  -  5.53/7,68 =  0.72.I I .  Относительные значения тока генераторов /r»//r"==Y< и тока в мест*] КЗ /«,//„"“ *, для различных моментов времени переходного процесса опреде* ляем по типовым кривым согласно / г .„ .= 2 ,3 5  и /г.« .= 0 ,7 2  (см. рис. 1.24, а, б).Так как значение / , .« .=  2,35 находится между кривыми со значениями кратностей тми, равными 2 и 3 (соответственно /г.«. =  0,72 между 0,7 и 0.8), то величины у, и А, определяются или интерполяцией, или приближенно. Дли /— 0,1 с величина v< =  0,92, а А ,=  0,95; для / =  0,35 с величина у ,  =  0,88, а А ,— 0,92 и т. д.13. Находим периодические составляющие токов в объединенном генераторе по выоажеиию (1 61) и в месте К З  в именованных единицах согласно (164).  Дли (-0 ,1  с ток /„ = 5.53-0,92 = 5,09 кА и /„, = 7,68-0,95 = 7,30 кА' соответственно; для /= 0 ,3 5  с ток /г, =  5.53-0,88=4,87 кА, а /„, =  7.68-0,92 =  =  7,06 кА в т. д. Результаты расчета тока /«, от левой части системы пред* ставлены графиком на рис. 1.30, г. ]Результирующий ток в месте рассматриваемого трехфазного КЗ /„,* определяется суммированием токов ветвей от системы и электростанции /«* (слева) и m ZK Ie .n i  (справа). Для / =  0,1 с значение / кп  = / „ i+ 7 c.«»“ =7,304j+1,01 =8,31 кА; для /= 0 ,3 5  с величина /«,s = 7 ,0 1 + 0 ,9 2  =  7,93 кА и т. Д. Результаты расчета представлены графиками на рис. 1.30, г.Определение периодической составляющей тока КЗ методом спрямленных характеристикПо этому методу определяются не только токи в месте КЗ, но и их распределение по ветвям схемы в произвольные моменты вре* мени (от 0 до 4 с)

•4_____________________________



Расчетные Э Д С  генераторов E t и сопротивления * f, найденные с помощью спрямления внешних характеристик генераторов [1.8], представлены зависимостями E t= f ( t )  и *< =  <р(/) на рис. 1.32 [1.19]. Алгоритм расчета по этому методу дан на рис. 1.31.Спрямленные характеристики (рис. 1.32) построены по схеме рис. 1.33 для типовых турбогенераторов 200—300 МВт с А Р В , имеющих параметры*: * « " = 0 ,2 0 ; *« ' =  0,28; * « = 1 ,9 ;  7>0= б  с; 7’/ , = 0 ,115 с; cos<p =  0,8 (Г ,= 0 ч -0 ,3  с — постоянная времени возбудителя).
П о я с н е н и я  по в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  п р и в е д е н н о г о  на  рис .  1.311. Значения £< и * ( определяются для рассматриваемого момента времени / по рис. 1.32. Величины E t и *<, найденные по кривым, выражены в относительных единицах при номинальных данных генераторов. Поэтому при расчете в относительных единицах необходимо приведение к единой базисной мощности Se, а при расчете в именованных единицах — к основной ступени напряжения.По методу спрямления характеристик можно определить токи КЗ для генераторов разных типов в сетях любой сложности. При этом следует исходить из реальных параметров генераторов рассматриваемой энергосистемы [1.19].В случае существенного отличия от типовых

Et — Eqnf (^?пр "̂о)3£/> (1.66)
X t= X d — [ X d — X d)aXt, (1.67)где E q Пр — синхронная Э Д С  при предельном токе возбуждения 7/Пр (в относительных единицах £<,пр. =  //пр.)'. Е 0"  — сверхпереходное значение Э Д С  генератора в предшествующем режиме, определяемое по (1.39) или из табл. 1.2; *« "  и *« — соответственно сверхпереходное и синхронное реактивные сопротивления генератора (по табл. 6.93); яХ/ и яЕ{ — коэффициенты для определения £ ( и X t (рис. 1.32).Если постоянная обмотки возбуждения при разомкнутом статоре Tfo существенно отличается от типового значения Tt0Tm =  6 с, то вводится поправка по времени, т. е. £«, *«, яЕ( и яХ/, определяемые по рис. 1.32, находятся не для действительного момента времени КЗ /, а для его приведенного значения:

*' =  tT /0, J T /0. (1.68)
* Зависимости для определения расчетных значений £» и X t турбогенераторов мощностью до 150 М Вт и гидрогенераторов средней мощности приведе- “ и в [1.8]. 85



Рис. 1.31. Алгоритм расчета тока трехфазного и несимметричного



короткого замыкания по методу спрямленных характеристик



2. Критические сопротивление X KVt и ток /КР| каждого генератора определяются по выражениям
Xxpt =  X l —  - ~ —  , (1.69)

E . - U „
1 крГ 1 кр/ (1.70)
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Критическим сопротивлением генератораАкр i для данного момента времени t называется такое внешнее реактивное сопротнвле]ние (сопротивление от выводов генератора до места К З ), при кото] ром к рассматриваемому моменту времени АР В сможет восстановит] напряжение генератора до номинального значения 1 ) НОч. При этом ток КЗ называют критическим го! 
ком /кр< (в относительных единицак это величина, обратная сопротивлению А'крг., так как принимается, чт( 
U H о « .=  1). 33. Выбор режима работы каж дого генератора производится сравнением внешнего сопротивления Ам (при несимметричных режимах ув личивается на X . J n)) с критическим сопротивлением А кр(. Поэтому следовало бы предварительно выпол] нить действия по пунктам 4—8, а затем уже определять режим. При А ,н +  Ад<п)*^АрК t генератор работает в режиме подъема возбуждения и вводится в схему своими параметрами £< и Хг, при Х ЯИ +  Х А(п)̂ Х кр t — в режиме номинального напряжения и вводится в схему с параметрами Е  

— и ноы и А = 0 .В большинстве случаев режим работы генератора з а д а е т е  Я, однако при дальнейшем расчете по п. 11 п р о в е р я е т с я  пра| вильность принятого режима.

V  t,cРис. 1.32. Зависимости для определения расчетных значений Е ,  и 
Xt  типовых турбогенераторов 200—300 М Вт с А Р В
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Рис. 1.33. Схема, использованная при построении спрямленных характеристик



Принимается, что при / ^ 0 ,5  с все генераторы работают в режиме подъема возбуждения; при / ^ 0 ,5  с генераторы, близко расположенные к месту КЗ, работают в режиме подъема возбуждения, а наиболее удаленные — в режиме номинального напряжения.4. Составление схемы замещения прямой последовательности производится по алгоритму рис. 1.18 (см. п. 1) с учетом выбора Э Д С  и сопротивлений генератора в зависимости от режима (см. п. 3). Для обобщенной нагрузки принимается Х „= 1 ,2  и £ „  =  0.Дальнейший расчет по п. 5—8 производится аналогично п. 1—5 алгоритма рис. 1.23.9. Определение тока и напряжения прямой последовательности проводится по выражениям, приведенным на рис. 1.31. При трехфазном КЗ Лд<3) =  0, а рассчитанный ток и будет трехфазным током 
в месте КЗ.10. Определение токов и напряжений в ветвях и узлах схемы прямой последовательности производится согласно п. 4 рис. 1.18 при 7 -̂0. Определяются также токи 1гц и напряжения прямой последовательности U r\i генераторов, необходимые для проверки нежима.11. Правильность выбранных режимов устанавливается срав- ением токов генераторов при КЗ /гц с критическим током гене- аторов /Кр<. При работе генератора в режиме номинального напряжения Л-и^/кр/, а в режиме подъема возбуждения /г»>/кр< или и ги ^ и иом. При этом следует помнить, что сравниваемые токи ри расчете в именованных единицах необходимо привести к одной и той же ступени напряжения, а при расчете в относительных синицах— к одним и тем же базисным условиям.Если у одного или ряда генераторов режимы выбраны неверно, то их следует соответственно изменить и повторить расчеты по3, 4, 5, 9, 10, 11. Если режимы выбраны верно, то при трехфаз- >м КЗ расчет заканчивается. При несимметричном КЗ расчет продолжается по п. 12— 15 рис. 1.31 в зависимости от решаемой задачи. Пояснения аналогичны приведенным к рис. 1.23."етод расчетных кривых*Этот метод может быть использован для определения периоди
ческой составляющей тока в месте короткого замыкания и оста- 1о‘1ных напряжений в близлежащих от места КЗ узлах.Он основан на применении специальных кривых, дающих за- “исимость относительного значения периодической составляющей т°ка КЗ в произвольные моменты времени переходного процесса ('г расчетного сопротивления рассматриваемой схемы. Такие кри- |*Ые. широко использовавшиеся много лет, построены для типовых МаШин мощностью до 150 МВт [1.8, с. 244—247 или 1.13, с. 186—* Расчетные кривые 1940 г. [1.10]. 89



189]. Расчетные кривые целесообразно использовать при определе-1 нин токов КЗ в энергосистемах, в которых на электростанциях пре*] обладают генераторы небольшой мощности. Для современных тур-1 богенераторов мощностью 200—300 МВт аналогичные кривые по- ] строены сотрудниками Уральского политехнического института! {1.19, с. 24].Метод расчетных кривых не позволяет с приемлемой точностью определить токи, необходимые для выбора высоковольтных выклюЯ чателей, особенно при современных крупных генераторах.Алгоритм расчета симметричного н несимметричного короткогД замыкания по методу расчетных кривых приведен в [1.15, с. 74, 75]Л Использование этого метода достаточно подробно изложено также] в [1.1, 1.3, 1.8. 1.10, 1.13].Некоторые особенности имеют расчеты токов КЗ в системах электроснабжения промпредприятий [1.1, 1.2, 1.25, 1.26, 1.28] и сельского хозяйства [1.3 и 1.8]; в сетях напряжением ниже 1 кВ [1.1, 1.8, 1.27], установках постоянного тока [1.1]; при учете качаний генераторов [1.8 и 1.9]; при неполнофазных режимах и других слож«| ных повреждениях в системах * и т. д. Рекомендации по определению токов при пуске и самозапуске двигателей изложены в [1.2 и 1.11].Однофазные замыкания на землю в системах с незаземленныЯ ми нейтралями** рассмотрены в [1.8 и 1.13].При рассмотрении работы О Э С , проектировании и анализе работы районных электрических сетей приходится решать вопросн устойчивости параллельной работы станций, т. е. вопросы стати»! ческой и динамической устойчивости электрической системы. Вследствие ограниченного объема настоящего пособия рассмотреть эти вопросы не представилось возможным. Они освещены в [1.91 а также в ряде других источников***.
§ 1.6. Выбор высоковольтных электрических аппаратов 
распределительных устройствВысоковольтные электрические аппараты выбираются по условиям длительного режима работы и проверяются по условиям ко* ротких замыканий [1.1, 1.10, табл. 1.19]. При этом для всех аппаратов производится: 1) выбор по напряжению; 2] выбор по нагреву при длительных токах; 3) проверка на электродинамическую стойкость (согласно П У Э  [1.20] не проверяются аппараты и провод*• С м .: Лосев С . Б ., Чернин А . Б . Вычисление электрических величии »; несимметричных режимах. М , 1983.•• См .: Цапенко F . Ф  Замыкания на землю в сетях 6—35 кВ М ., 198Я••• См .: Переходмы» ппоиессы электрических систем в примерах и нллвв страцинх/l 1ол В  " . ,  1967; Методика расчета устоАчиво^Навтомат тированных систсм/Под ред. В. А . Веникова. М ., 1966.90



ники, защищенные плавкими предохранителями с номинальным током до 60 А включительно); 4) проверка.на термическую стойкость (согласно П У Э  не проверяются аппараты и проводники, защищенные плавкими предохранителями); 5) выбор по форме исполнения (для наружной или внутренней установки).

Рис. 1.34. Структурная схема выбора высоковольтных выключателей
Подробнее о выборе высоковольтных аппаратов, изоляторов, разрядников, шин и других проводников изложено в [1.1, 1.11 — 1.13]; о выборе низковольтных аппаратов (автоматов, контакторов, магнитных пускателей, рубильников и т. д.) — в [1.10 и 1.13].Ниже приведены условия выбора отдельных аппаратов (рис. 1 34— 1.40) и даны краткие пояснения к ним.

П о я с н е н и я  к рис .  1.34Все необходиемые номинальные параметры для выбора высоко- “ольтных выключателей приведены в [1.10, с. 228—251, табл.5 1. 5.2].1. Номинальное напряжение сети, в которой устанавливается включатель,
U c.H0U< U mu, (1.71)1де ^ном — номинальное напряжение выключателя (аппарата).Шкала номинальных напряжений высоковольтных выключате- :1ей, других аппаратов и сетей является общей и приведена в 1 !0, с. 5 и 6, табл. 1.1].
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2. Расчетный ток продолжительного режима цепи, в которой устанавливается выключатель (аппарат),•̂ рич ^  *̂ОМ> (1-72)где /ном — длительный номинальный ток выключателя. Расчетный ток /расч выбирается из наиболее неблагоприятного эксплуатационного режима. Например, при наличии д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  л и н и й  он определяется при отключении одной из них, т. е. /расч™ =  2/Рав (/раб — длительный рабочий ток одной линии). Для ц е п е й  т р а н с ф о р м а т о р о в  с учетом допустимой 1,5-кратной перегруз-j ри / р ,с ч = 1 ,5 / т р .н о м  (/тр.ном —  номинальный ток трансформатора). Для ц е п е й  г е н е р а т о р о в  ток определяется при работе с номинальной мощностью и сниженном на 5% напряжении: /расч^ “ 1,05/г.вом (/г.ном — номинальный ток генератора). Для с б о р н ы х  шин,  а также ц е п е й  с е к ц и о н н ы х  и ш и н о с о е д и н и т е л ь н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й  с учетом ремонтных условий ток /р, Сч принимается как длительный рабочий ток самого мощного генератора или трансформатора, присоединенного к этим шинам.За. Начальный периодический сверхпереходный ток КЗ в выключателе определяется по алгоритмам, приведенным на рис. 1.18 или 1.21: / " < / „ p .c  (173)где /пр.с — предельный сквозной ток (действующее значение периодической составляющей), допустимый для рассматриваемого выключателя.36. Ударный ток КЗ в цепи, где устанавливается выключатель,
l n - V $ 4 j ' < i *  р* . (1-74)где inp.c — номинальный ток электродинамической стойкости выклю* чателя (амплитудное значение предельного полного тока, допустимого для рассматриваемого аппарата).Ударный коэффициент 0,01

kyx= \ + e  г« ,где Т а -Х г " / (ш/?х) — постоянная времени затухания апериодического тока.При определении эквивалентного индуктивного сопротивления схемы Х г"  можно полагать, что все активные сопротивления схемы равны нулю, а при определении эквивалентного активного со4 противления R x — что все индуктивные сопротивления равны нулю] При ориентировочных расчетах апериодическую составляющую тот ка короткого замыкания и ударный ток можно определять, нсполь! зуя данные о примерных соотношениях X/R для характерных элементов системы, приведенных в [1.8, с. 137, 138, 504].
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4а. Симметричная (периодическая) составляющая тока КЗ (определяется по алгоритму рис. 1.28), соответствующая расчетному времени т отключения короткого замыкания,
^пх ^  ^откл.ном> ( 1 .7 5 )где /откл.ж ш  — номинальный симметричный ток отключения выключателя.46. Апериодическая составляющая тока КЗ (определяется по рис. 1.28), соответствующая времени до момента расхождения дугогасительных контактов выключателя т

•̂1 ̂  й.ИОМ^̂ И̂Ом/ОТКЛ.Н ОМ’ (1-76)где й.ном — номинальный апериодический ток отключения выключателя; (Зной — номинальное относительное содержание апериодиче- кой составляющей тока отключения для времени т (см. рис. 1.29). Расчетное время
^ =  й .М « | " f"  Аг.яыК’ ( 1 - 7 7 )де /змин — минимальное время действия релейной защиты (принимается 0,01 с); tc.»uK — собственное время отключения выключателя [1.10, с. 228—251, табл. 5.1 н 5.2].При /щ^/откл.ыом, а ('а<^й.ном допускается выполнение условия

1"  —  V  2 / п ,  +  <  ('от а л .ном =  V  2/откл.иом < 1 +  Р и м )-  (1  - 7 8 )5. Интеграл Джоуля тока КЗ, характеризующий количество теплоты, кА*-с, выделяющейся в аппарате за время короткого замыкания,
В * < ! \ р . Л .  (1 -7 9 )где /пр.т — предельный ток термической стойкости, который данный нпарат может выдержать без повреждения в течение предельного времени термической стойкости /т.Полный интеграл Джоуля тока КЗ является результатом дей- пвия периодической (Вк.„) и апериодической (В кл) составляющих тока:

В к- В кл+ В „ .  (1.80)Метод определения В н зависит от местонахождения точки короткого замыкания в рассматриваемой схеме.При удаленном коротком замыкании, когда периодическая составляющая тока КЗ во времени не изменяется,
+  В 'Л =  /1(опл +  /2аТш\ 1 - е  г‘

/о \ — е (1.81)93



где Ia — действующее значение периодической составляющей тока КЗ (можно принимать равным 1" и определять по алгоритму рис. 1.18), кА; /откл =  *з+*»ык — время от начала короткого замыкания до его отключения, с; /3— время действия релейной защиты, с; /»ык — полное время отключения выключателя с приводом [1.10, с. 228—251, табл. 5.1 и 5.2].Если /откл/Га— 1 -=-2, то можно использовать более простое выражение
В ^ / Ц ^  +  Т ,) . (1-82)Определение интеграла Джоуля от тока КЗ в двух других характерных случаях — при коротких замыканиях вблизи генератора и вблизи группы двигателей, когда периодическая составляющая тока во времени существенно меняется, имеет свои особенности [1.1 и 5.5].в. Проверка по включающей способности:

/ " < / «  Л .НОМ' ^у» ^  /‘ вкл.ном< ( 1 .8 3 )г д е / ,кл. ном — номинальное действующее значение периодической
Т а б л и ц а  1.6. Сводная таблица по выбору высоковольтных аппаратовКатУсловиявыбора Расчетные данные сети выключательВМК-110-2000-20VI с приводом ВП отделитель ОД-ПО М/630 с приводом ШПОМ

^с.иом <  ^ном //с.иом =  1 10 кВ £/„дм =  110 кВ / / „ „ „ - П О  кВ^расч <  н̂ом /р,сч =  420 А /ном =  2000 А —/ р а с ,=  120 А — /„ом =  630 А
1 "  <  /пр.е / '  =  5 ,9  кА ^пр.с ж  20 кА —<  ^пр.с /ух =  15 кА /пр.е =  51 к А (цр.с =  50 кА

I <  Л>тк».ном / „ , = 5 . 7  кА ^откл.ном= 20 кА —K 2 / nt +  f . t < K 5 / nt +  / . ,  = К 2 / огк ,.иом X —<  V 2/откл.номХ =  К 2 - 5 .7 + 2 .5  = Х(1 +  Эном) —Х (1  +  Эком) =  10,6 кА =  К 2 -2 0 (| ++ 0 ,2 4  = 3 5 .2  кА<  ^нр.т*г В * =  24,5 к А 2 .с ' J p .  A " ® 2- » "=  1200 кА2-с / * „р .А  -=  222-3 =  =  1450 кА2-с

коротко-
замыкэтолькз-помс приводом Ш ПКМн̂ом — 110 кГ
п̂р.с—34 кА

f ap.T( T« 13,32.3 =  530 кА*-
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составляющей тока включения; — номинальное амплитудное (мгновеное) значение полного тока включения.В связи с тем что номинальные токи включения выключателей, как правило, соответствуют номинальным токам отключения, проверка по этому условию не д е л а е т с я  (проверка фактически обеспечивается в п. 3).7. Проверку по параметрам восстанавливающегося напряжения на контактах выключателя (скорости восстановления, частоте, коэффициенту превышения амплитуды) производят только для воздушных выключателей (1.5). При курсовом и дипломном проектировании эту проверку обычно не делают, так как для большинства энергосистем реальные условия восстановления напряжения легче тех, в которых испытан выключатель.
П о я с н е н и я  к рис .  1.35Номинальные параметры разъединителей, отделителей и корот-оамыкателей приведены в [1.10, с. 260—281, табл. 5.5 и 5.6].

Ряс. 1.35. Структурная схема выбора разъединителей я отделителейПо п. 1, 2 и 4 выбор производится аналогично выбору выключателей (соответственно п. 1, 2 и 5 рис. 1.34).

Ряс. 1.36. Структурная схема выбора короткозамыкателсйПо п. 3 достаточна проверка только по ударному току КЗ (по " 36 рис. 1.34).Результаты расчета и номинальные параметры аппарата обыч- 
с в о д я т с я  в таблицу, аналогичную табл. 1.6. 95



Пояс не ния к рис.  1.36По п. 11 3 выбор производится аналогично выбору выключателей (соответственно п. 1 и 5 рис. 1.34).По п.!зроверка проводится аналогично п. 36 рис. 1.34.

he. 1.37. Структурная схема выбора трансформаторов токаП о я с н е н и я  к рис .  1.37Номишьные параметры трансформаторов тока (ТТ) приведены в [1.10,с. 294—325, табл. 5.9—5.11].1. Выбор по напряжению аналогичен выбору выключателей (см. п. 1 рис. 134).2. Длгельный рабочий расчетный ток цепи, в которую вклю-1 чается ТТ, /р.сч 0 -8 4 1где /mon-аоминальный ток первичной цепи ТТ. Его величина вы-1 бираетс! ик можно ближе к значению /рав.длит, так как недогрузка первичной обмотки приводит к увеличению погрешностей.3. У;г:зый ток короткого замыкания
i J t < V 2 k tuar Uo„  ( 1 8 5 ) 1где Лдин-1ратность электродинамической стойкости.4. Интеграл Джоуля

В '  < < * ,/ » ..« )*<т. (18б>где kt —1ратность термической стойкости.5. Вторнчная нагрузка Z 2< Z 2ll0ll, 0  87Чгде 2 2Ио«-номннальная допустимая нагрузка (при заданном классе точносл), О м .Допусиется определять вторичную нагрузку упрощенно:Z 2= Z np<e +  /?„p0. + ^ .  ( I8 8 jгде 2пРИ'-сопротивления токовых катушек последовательно включенных прнборов; /?про» — сопротивления соединительных проводов^ 
R K — первэдное сопротивление контактов.
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п о я с н е н и и  и Р  n  V «  аНоминальные параметры трансформаторов напряжения (ТН) приведены в [1.10, с. 326—339, табл. 5.13].1. Номинальное напряжение сети и номинальное напряжение ТН одинаковы:
=  (1.89)

Рис. 1.38. Структурная схема выбора трансформаторов напряжения2. Расчетная полная нагрузка вторичных цепей: (1-90)де S 2hom — номинальная вторичная мощность (при заданном классе точности), В- А.Точный расчет полной нагрузки выполняется для наиболее на- руженной фазы с учетом схемы соединения Т Н  и приборов [5.5].При приближенном расчете полная нагрузка определяется как сумма нагрузок на все фазы ТН без учета схем включения приборов и их разделения по фазам:
S 2= V ( Y P „ fU6)2 jr ( 2 Q nf",)2=

= V  C L  s „ Рив cos <p„Pl<e)2- H £  s „p, 6 sin <pliPH8)4, (1.91)где Snpne — полная мощность, потребляемая всеми катушками напряжения прибора, В -А  [1.10, с. 386—390, табл. 6.26]; cos ф„риб — коэффициент мощности приборов [принимается для вольтметров, ваттметров и частотомеров равным единице, а для счетчиков — °.38 (sin фщ,иб =  0,925)].
П о я с н е н и я  к рис .  1.39Номинальные параметры предохранителей приведены в [1.10, с 254-259. табл. 5.4].1. Номинальные напряжения сети и аппарата должны быть оди-"аковыми.То*2- Номинальный ток плавкой вставки (/1Ст.ном) и номинальный патрона (/патр.ном) предохранителя для защиты трансформато-

*2 5 2 97



ра со стороны высокого напряжения должны удовлетворять условию /»ст.иом =  ^иЛ р .иом  ^  ^штр.ном* (1 -9 2  )где к„ — коэффициент надежности для отстройки от броска тока намагничивания при включении трансформатора (Лм=  l,5-i-2 при •Stp.HOM> 160 кВ А).

Рис. 1.39. Структурная схема выбора высоковольтных предохранителейНоминальные токи предохранителей в цепях к ТН не выбираются.3. Начальное значение периодической составляющей тока при коротком замыкании непосредственно за предохранителем (определяется по алгоритмам рис. 1.18 или 1.21)/ ' < / •  « а ,  ( 1 9 3 )где /откл — предельный симметричный ток отключения патрона предохранителя.Для ряда токоограничивающих предохранителей типа П КТ и П КТУ отключающая способность не ограничена.4. Селективность работы предохранителей с защитами смежных элементов сети проверяется путем сопоставления защитной (токо4 временной) характеристики предохранителя с защитными характе! ристиками отходящих и питающих линий. Характеристика защ » ты, расположенной ближе к источнику питания, должна быть выше характеристики защиты, расположенной ближе к потребителю.
П о я с н е н и я  к рис .  1.40Номинальные параметры выключателей нагрузки приведены • [1.10, с. 252, 253, табл. 5.3].По п. 1, 2 и 5 выбор производится аналогично выбору выклю* чателей (соответственно п. I, 2 и 5 рис. 1.34).По п. 3 проверка проводится аналогично п. 36 рис. 1.34. При н «  личии токооограничивающего предохранителя ударный ток 11Я oit ределяется с учетом токоограничивающен способности предохран*! теля. 8I98



По п. 4 при отсутствии последовательно включенного предохранителя проверка проводится по условию
f  Г*сч <  ^откл.ном» ( 1 .9 4 )где /расч — наибольший возможный ток в рабочем режиме; /откл. нон — предельный ток отключения дугогасительными контактами.При наличии последовательно включенного предохранителя/ " < / о т к л .  ( 1 .9 5 )где /откл — предельный симметричный ток отключения патрона предохранителя.

Рис. 1.40. Структурная схема выбора выключателей нагрузки
По п. 6 проверка проводится при отсутствии последовательно включенного предохранителя

1 вкл .расч (1.96)Гле /«кл.расч — периодическая составляющая тока КЗ в момент “Мючения; /.кл.ном — номинальное действующее значение периодик о й  составляющей тока включения.
* 1-7. Экологическое влияние линий электропередачиL , Допросы экологического влияния высоковольтных линий электро- в 1>Дачи (ВЛ) приобретают особую актуальность в связи с раз- электрических сетей сверхвысокого напряжения (СВН) ! ]- „  750 кВ и освоением ультравысокого напряжения L b k^ н выше,|бпа ЯНИе ВЛГ  азно. Рассмотрим его подробнее.

(УВН)на окружающую среду (рис. 1.41) крайне разно-
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Влияние электромагнитного поля на живые организмы *. Влия*ние магнитного и электрического полей обычно рассматривается отдельно. Вредное действие магнитного поля на живые организм» и в первую очередь на человека, проявляется только при очень вы. соких напряженностях порядка 150—200 А/м, возникающих на рас! стояниях до 1— 1,5 м от проводов фаз В Л , и представляет опасное?* при работе под напряжением.

Рис. 1.41. Факторы экологического влияния высоковольтных линий электропередачиОсновные проблемы для линий С В Н  и У В Н  связаны с влиянием 
электрического поля, создаваемого ВЛ . Это поле определяется^ в основном, зарядами фаз. С  повышением напряжения ВЛ , числ» проводов в фазе и эквивалентного радиуса расщепленного провода заряд фазы быстро увеличивается. Так, заряд фазы линии 750 кВ в 5—8 раз больше заряда одиночного провода линии 220 кВ, а линии 1150 кВ в 10—20 раз. Это создает напряженности электрического поля под проводами ВЛ , опасные для живых организмов.Н е п о с р е д с т в е н н о е  (биологическое) влияние электромагнитного поля линий С В Н  и У В Н  на человека связано с воздействием на сердечно-сосудистую, центральную и периферийную нервные системы, мышечную ткань и другие органы. При этом возможны изменения давления и пульса, сердцебиение, аритмия, повЫ* шейная нервная возбудимость и утомляемость. Вредные последствия пребывания человека в сильном электрическом поле зависят от напряженности поля £  и от продолжительности его воздействия.Без учета длительности воздействия на человека допустимая й*' пряженность электрического поля составляет: 20 кВ/м — для труА'* См .: Проектирование линий электропередачи сверхвысокого н апряж ен »Под ред. Г . Н . Александрова, Л . Л . Петерсона. Л ., 1983; Зеличенко 
Смирнов Б И. Проектирование механической части воздушных линий е в е Я  высокого напряжения. М ., 1981. I
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н0достУпн°й местности; 15 кВ/м — для ненаселенной местности; Ю к В /м  — для пересечений с дорогами; 5 кВ/м — для населенной 
у е С т н о с т и .  При напряженности 0,5 кВ/м на границах жилых закроек допускается пребывание человека в электрическом поле по 
24 ч в сутки в течение всей жизни.Для эксплуатационного персонала подстанций и линий С В Н  и у В Н  установлена допустимая продолжительность периодического и длительного пребывания в электрическом поле при напряженностях на уровне головы человека (1,8 м над уровнем земли): 
5 кВ/м — время пребывания неограничено; 10 кВ/м— 180 мин; 115 кВ/м  — 90 мин; 20 кВ/м — 10 мин; 25 кВ/м — 5 мин. Выполнение этих условий обеспечивает самовосстановление организма в течение суток без остаточных реакций и функциональных или патологических изменений.При невозможности ограничения времени пребывания персонала под воздействием электрического поля применяется экраниро
вание рабочих мест: тросовые экраны над дорогами, экранирующие козырьки и навесы над шкафами управления, вертикальные жраны между фазами, съемные экраны при ремонтных работах и др. Как показали эксперименты, надежный экранирующий эффект создают кустарники высотой 3—3,5 м и плодовые деревья высотой 6- 8 м, растущие под ВЛ . Это объясняется тем, что кусты и плодовые деревья обладают достаточной проводимостью и выполняют роль экрана на высоте, превышающей рост человека или высоту транспортных средств.К о с в е н н о е  воздействие электрического поля заключается в во жикновении тока или кратковременных разрядов при прикосновении человека, имеющего хороший контакт с землей, к изолированным объектам или, наоборот, при прикосновении изолированного от земли человека к заземленным объектам. Такие явления объясняются наличием повышенных потенциалов и Э Д С , наведенных электромагнитным полем на машинах, механизмах или протяженных металлических предметах, изолированных от земли.I L  Разрядный ток, протекающий через человека, зависит от напря- I *ения линии, активного сопротивления человека, объема и емко- I  Ри объектов относительно линии. Длительный ток, достигающий I м V для большинства людей является «порогом восприятия*. При Е°Ке 2—3 мА возникает испуг, при 8—9 мА («порог отпускания») — ■одевые ощущения и мышечные судороги. Токи свыше 100 мА, про- Р Кающие через человека более 3 с, могут привести к смертельно- |У  исходу.к. кратковременные искровые разряды, при которых через челове- F”  Г|р0текает импульсный ток даже с достаточно большими ампли- УДНыми значениями, не представляют опасности для жизни.0п казанные воздействия электромагнитного поля устанавливают в пиленные условия труда и возможности пребывания населения I  хРанной зоне В Л , имеющей границы в виде параллельных ли-
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ний. Напряженность электрического поля внутри охранной зодц превышает 1 кВ/м. Для ВЛ 330—750 кВ зона составляет 18—4 0 *  от крайних фаз, для ВЛ 1150 кВ — 55 м.А к у с т и ч е с к и й  ш у м  является одним из проявлений интен. сивной короны на проводах. Он воспринимается человеческим ухоц в диапазоне частот от 16 Гц до 20 кГц. Громкость звука особенно велика на линиях с большим числом (более пяти) расщепленных проводов в фазе при дожде и сырой погоде. Если при сильном дож. де шум от короны сливается с шумом дождя, то при слабых осад, ках он воспринимается как превалирующий источник шума.Проведенные расчеты показывают, что для линий С В Н  и УВЫ за пределами охранной зоны уровень шумов меньше допустимых. В С С С Р  предельная допустимая громкость звука не нормируется.Р а д и о п о м е х и  возникают при короне на проводах, частичных разрядах и короне на изоляторах и деталях арматуры, искрениях в контактах линейной арматуры. На уровень радиопомех оказывают влияние радиус проводов, условия погоды, состояние поверхности проводов (наличие загрязнений, осадков и др.). Для устранения радиопомех в охранной зоне снижается допустимая напряженность на поверхности провода.Эстетическое воздействие линий. В районах с высокой плотностью населения одновременно с экономическими и техническими проблемами, возникающими при строительстве линий С В Н  и УВН, появляются проблемы эстетического воздействия этих линий на окружающую среду. Это воздействие связано с размерами (высотой) опор, их архитектурными формами, с окраской всех элементов линий. Для лучшего визуально-эстетического восприятия рекомендуется: выбор опор, отвечающих требованиям промышленной эстетики и правильным архитектурным формам; естественное прикрытие (экранирование) в виде леса, холмов и др.; маскировка (окраска) элементов линий для снижения их блеска; использование двухцепных опор или опор разной высоты.Изъятие земель из землепользования. По нормам С С С Р  п о с т о я н н о м у  изъятию подлежат площадки под опорами и фундаментами. Размеры этих площадок равны основанию опоры плюс полоса земли шириной 2 м в каждую сторону. При опорах на o r r iH  ках периметр их основания проходит через точки крепления оттяжек к фундаментам.Кроме постоянного отвода земель производится в р е м е н н о ® изъятие полосы земли вдоль трассы линии на период строительства, которая затем входит в охранную зону ВЛ.Стоимость изымаемой земли устанавливается по н о р м а ти в а »*  для отдельных районов страны и определяется как стоимость вое* становления земли с аналогичными по плодородию характеристиками.Строительство всех сетей напряжением 35 кВ и выше требует ■ СССР отвода земель под подстанции и опоры ВЛ в среднем 0 ,1"в
102



о га на каждый 1 М Вт прироста нагрузки. Строительство электро- Г 1Нций ведет к изъятию земель до 0,1—0,3 га/МВт и более.Значительные площади занимают водохранилища, определяю- не более чем на 90% размеры изымаемой из пользования земли 
Год DCe энергетические объекты.

Н и ж е  приводится пример определения напряженности поля под Доводами ВЛ .Пример 1.4. О п р е д е л и т ь  необходимый габарит Г  (расстояние от ниж- 
С11 точки провеса провода до земли) линии 750 кВ исходя из допустимой а;;ряжеииости электрического поля £ д0л по условию воздействия на живые J лннзмы. Каждая фаза линии выполнена проводами 5 Х А С —240, т. е. раск а л е н а  на 5 проводов с сечением каждого 240 мм1. Радиус расщепления 

,  0.255 м (радиус окружности, проведенной через оси отдельных проводовфазы, см. табл. 6.86). Расстояние между соседними фазами при горизонтальном расположении фаз £>■= 19,5 м (см. табл. 6.29).L  Решение. Наибольшую напряженность £  под крайней фазой линии на уров- И  1,8 м над землей можно определить по выражению1 ,0 5 -2 1 ,8*/фС 0- 109 1 0 ,5 0 .5  ]I + ( 0 / £ ) 2 1 + (20/Г)2 J (1.97)где С/ф— фазное напряжение линии, кВ; C # — удельная емкость системы пря- ой последовательности, равная„  1,02-5,55- 10-еС 0 = » — 1------— ------------- .  (1.98)
Для определения С« находим среднее геометрическое расстояние между фазами по (1.17) £>ср-  1 ,2 6 0 » . 1,26-19,5 «  2 4 ,6  м и эквивалентный радиус расщепленной фазы согласно табл. 6.86

Тогда удельная емкость согласно (1.98) „  1 .02-5,55-10—«lg  (24.6/0.19) ^ 2 -68' 10" 8 км •При допустимой напряженности под линией £ ДОп“ 20 кВ/м для труднодо- >пной местности требуемый габарит линии находится из (1.97):20»хГ. 1 ,0 5 -21 ,8-4 3 3-2 .68 -1 0 -« -10-3-109 
Г0 ,5  0 ,5  _______/ 19.5 V» (  2 19.5 V

1 + ( ~ )  | + (— г ~ )См .: Проектирование линий электропередачи сверхвысокого напряжения/д ред. Г . Н . Александрова, Л . Л . Петерсона. Л ., 1983.
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Соотношение удовлетворяется при габарите линии Г =  11,1 м. С оответстви и  ми расчетами установлено, что допустимая напряженность под линией f T * 1 =  15 кВ/м для ненаселенной местности достигается при значении r = l 3j ? s  а допустимая напряженность £ доп =  5 кВ/м для населенной местности Ппи в»Ч =  27 м.Таким образом, при рассчитанных габаритах (11,1; 13,8; 27 м) напря* иости электрического поля под линией 750 кВ не превышают допустим*?* не являются опасными для живых организмов. |
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Г Л А В А  2. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ

§ 2.1. Технико-экономическое сравнение вариантов 
при строительстве в один год и неизменных 
годовых издержкахСовременные энергетические системы состоят из множества эле* ментов, влияющих друг на друга. Однако проектирование всей системы от шин электростанций до потребителя с учетом всех особенностей элементов и одновременным решением множества вопрЛ сов (выбора ступеней напряжений, схем станций и подстанций, релейной защиты и автоматики, регулирования режимов работы системы, перенапряжений и т. д.) н е р е а л ь н о .  Поэтому глобальную задачу необходимо разбить на ряд локальных сводящихся, к про! ектированию отдельных элементов системы: станций и подстанций, отдельных частей электрических сетей в зависимости от их назначения (районных, промышленных, городских и сельских); релейной защиты и системной автоматики и т. д. Не следует забывать, что это проектирование отдельных частей должно проводиться с учетом основных условий совместной работы элементов, влияющих на данную проектируемую часть системы.Намеченные проектантом варианты элементов должны удовлетворять требованиям: надежности, экономичности, удобства экс
плуатации качества энергии и возможности дальнейшего развития. Таких вариантов в каждом конкретном случае можно наметить много.Какому же из них отдать предпочтение? Обычно проектировщики, используя опыт и инженерную интуицию, намечают 2—5 конкурентноспособных, технически целесообразных вариантов, удовлетворяющих указанным требованиям (см. [2.1]).Общеизвестным показателем экономической эффективности являются суммарные приведенные затраты З г. Варианту, у которого приведенные затраты меньше, следует отдать предпочтение.Определим приведенные затраты 3  при строительстве п о д Я  этап и дальнейшей эксплуатации с неизменными годовыми и з д е р и *  ками И  (2.8).При строительстве в один этап средства на строительство отпуО| каются однократно. При этом предполагается, что дальнейшая экс* плуатация происходит с неизменными годовыми издержками Я106 |



( передаваемая мощность, а следовательно, потери энергии Д Э , тЫ на ремонт и обслуживание и другие затраты не меняются го  ;а в год в течение рассматриваемого срока эксплуатации.I  г  "учетом этих условий приведенные затраты, руб/год, будут со- явять из трех частей: 1) отчислений от капитальных вложений К  ^сооружение линий и подстанций; 2) стоимости потерянной энер- *  C si- з) ущерба У , т. е. математического ожидания годового вероятностного народнохозяйственного ущерба от перерывов в электроснабжении, ухудшения качества энергии и других причин.
р а с с м о т р и м  эти составляющие отдельно для каждого элемен- 

•а э л е к т р и ч е с к и х  сетей (линий и подстанций).
Отчисления от капитальных вложений, руб/год

{E u+ P l) K ,  (2.1)где — нормативный коэффициент эффективности капиталовло- хений о.е./год, зависящий от состояния народного хозяйства на laHHOM этапе развития; принимается в настоящее время равным 0,12 (для новой техники 0,15); рх — отчисления на амортизацию ра, эемонт р р и обслуживание р0, о.е./год (табл. 6.32),
Ръ=Рш +  Р , +  Ро• (2.2)Эти отчисления используются для осуществления технического прогресса народного хозяйства в целом.Капитальные вложения на сооружение линий Кл и подстанций Кппо у к р у п н е н н ы м  п о к а з а т е л я м  приведены в гл. 6. Подробные сметы студентам, как правило, составлять не рекомендуется.С м е т ы  составляются специалистами-сметчиками только для жончательно выбранного варианта в проектных организациях, так 1ак требуют громоздких вычислений и специальных знаний. Одна- 10 стУяентам, делающим курсовой или дипломный проект по реконструкции, рекомендуется учитывать возвратные суммы, полу- «емые за демонтированное оборудование.■И^чость потерь энергии Д л я  л и н и йI тои.мость потерь энергии для линий, руб/год,

с^эл= 3 / 3/?т<гэ -10-», (2.3)где j __ ((х°Димо максимальный ток в линии, А (если потери энергии необ- *°е зн . •Феделить с учетом ежегодного роста нагрузки, то расчет- »РоТнв; 1ение тока находится согласно рис. 2.1); R — активное со- *>Преде линий, Ом; т — время максимальных потерь, ч/год Г  ется по заданному числу часов использования максиму-107
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плуатации качества энергии и возможности дальнейшего развития. Таких вариантов в каждом конкретном случае можно наметить много.Какому же из них отдать предпочтение? Обычно проектировщики, используя опыт и инженерную интуицию, намечают 2—5 конкурентноспособных, технически целесообразных в а р и а н т о в ,  удовлетворяющих указанным требованиям (см. [2.1]).Общеизвестным показателем экономической эффективности являются суммарные приведенные затраты З х. Варианту, у которого приведенные затраты меньше, следует отдать предпочтение.Определим приведенные затраты 3  при строительстве в один этап и дальнейшей эксплуатации с неизменными годовыми издер#' камн И  (2.8).При строительстве в один этап средства на строительство отпу® каются однократно. При этом предполагается, что дальнейшая экс* плуатация происходит с неизменными годовыми издержками I"'



передаваемая мощность, а следовательно, потери энергии А Э,• е' атЫ на ремонт и обслуживание и другие затраты не меняются 
аТ[ ,да в год в течение рассматриваемого срока эксплуатации.I  с  у ч е т о м  э т и х  условий приведенные затраты, руб/год, будут со- 

я вя т ь  из т р е х  частей: 1) отчислений от капитальных вложений К  
« с о о р у ж е н и е  линий и подстанций; 2) стоимости потерянной энер-*  3) ущерба У , т. е. математического ожидания годового ве-
Г* постного народнохозяйственного ущерба от перерывов в элект- 

с н а б ж е н и и ,  ухудшения качества энергии и других причин, 
р а с с м о т р и м  эти составляющие отдельно для каждого элемен- 

•* э л е к т р и ч е с к и х  сетей (линий и подстанций).
Отчисления от капитальных вложений, руб/год

( Е .+ Р ж Ж ,  (2.1)гце Е и — нормативный коэффициент эффективности капиталовложений о.е./год, зависящий от состояния народного хозяйства на 
1анном этапе развития; принимается в настоящее время равным 1,12 (для новой техники 0,15); pz — отчисления на амортизацию ра, ремонт р р и обслуживание р0, о.е./год (табл. 6.32),

P i = P .  +  Pf + P 0• (2.2)Эти отчисления используются для осуществления технического jporpecca народного хозяйства в целом.Капитальные вложения на сооружение линий Кп и подстанций Кппо у к р у п н е н н ы м  п о к а з а т е л я м  приведены в гл. 6. Подробные сметы студентам, как правило, составлять не рекоменду- ется.Сметы составляются специалистами-сметчиками только для жончательно выбранного варианта в проектных организациях, так « к  требуют громоздких вычислений и специальных знаний. Одна- 10 стУДентам, делающим курсовой или дипломный проект по реконструкции, рекомендуется учитывать возвратные суммы, полу- *емые за демонтированное оборудование.Точность потерь энергии Д л я  л и н и й
И г ° и м о е т ь  потерь энергии для линий, руб/год,

с*э*= 3 l 3Rxc3- Ю~8, (2.3)где j10ди.м; максимальный ток в линии. А (если потери энергии необ- 80е значе!,РиеДеЛИТЬ с учетом ежегодного роста нагрузки, то расчет- “Ротиь " Ие тока находится согласно рис. 2.1); Я — активное со- РПредеп Нце линий, Ом; т — время максимальных потерь, ч/год ется по заданному числу часов использования максиму-
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Г (см рис 6 1)1' с э  — стоимость 1 кВт-ч потерь энергии по м ыкСа ю щ и м  затратам , руб/(кВт-ч). Величина с* зависит отмаз а .т (См. рис. 6.2)Согласно основным методическим положениям технико-эконом и ч е ск и х  расчетов в энергетике стоимость потерь энергии по замыкающим затратам принята равной средней в энергосистеме себестоимости электроэнергии, отпущенной с шин новых конденсационных электростанций (см. [2.1]).На рис. 2.2 дана структурная схема для расчета потерь мощности энергии и стоимости потерь энергии в воздушных и кабельных линиях.При приближенном учете потерь энергии в звеньях более высоких напряжений вводится повышающий коэффициент (см. табл. 6.33).Если известны напряжение U , кВ, активная мощность Р , кВт, реактивная Q , квар, в линии, то потери мощности, кВт,
ЬРл= ( Р '- \ - 0 * ) Н !и * .Рис. 2.1. Относительный п р и рост расчетной нагрузки При ежегодном росте аПри»«аеиио* Усредненное т е ч е н и е  расчет*0г0 ток» по (2.18) / „ с, -  -РЛ гдв / — ток в линии ■ п«Р-год эксплуатации (см мер 7.2) п р “ -

В структурной схеме (рис. 2.2 в п. 3) учтены также потери на корону, которыми для линий напряжением ниже 220 кВ можно пренебречь. При расчетах кабельных линий напряже-ij нием выше ПО кВ вместо потерь нШ корону учитываются потери мощности! об\'^овленные процессами в изоляции [1.7]. Мощность, генерируЛ маи линиями, учитывается для воздушных линий при напряж ения* 
I ю кВ и выше' и для к а б е л ь н ы х — при 20 кВ и выше. Данные с т р у !*  турной схемы (см. рис. 2 .2 ), обусловленные потерями полной мощ-J ности, используются при расчете режимов.

Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о вСтоимость потерь энергии группы одинаковых параллельно* включенных трансформаторов, руб/год,
е ш ,~ л & Р ж ? 0 * Т + -^  АР‘  [ 1 ^ ) 2сэкХ’ (2,41где л — число т р а н с ф о р м а т о р о в  в г р у п п е ;  Д Р Х и Д Р „  — номинал!®ные (табличные) потери холостого хода и короткого замыкания, кВт, соответственно (их значения даны в гл. 6 для заданного тип! трансформатора, его номинальной мощности 5 В0.м и напряжения об!

моток); с эх и сэ к — стоимость 1 кВт-ч потерь энергии холостого хода и короткого замыкания соответственно (см. рис. 6.2); Т — время работы трансформаторов, ч/год (при его работе круглый год Г =  =  8760 ч); S „  — фактическая мощность, протекающая по всем трансформаторам группы, M B -А. При т=Гм«кс=8760 ч Сж =  сЭх.

Рис. 2.2. Структурная схема для определения потерь мощности, энергии и стоимости потерь энергии в воздушных и кабельных линияхНа рис. 2.3 дана структурная схема для расчета потерь мощности, энергии и стоимости потерь энергии для двух- и трехобмоточ- ных трансформаторов, а также автотрансформаторов. Структурная схема составлена для следующих условий:1) мощность обмоток трехобмоточных трансформаторов равна 100/ 100/ 100%;2) потери Д Р К приведены в таблицах для каждой пары обмо- 1()к автотрансформаторов В—С , С —Н, и В—Н (высшей — средней. средней — низшей и высшей — низшей);3) сопротивление /?Тр приведено к стороне (например, к высшей), напряжение которой введено в выражение;4) при группе п  трансформаторов величина S  ( S b ,  S c , S h ) в  11 I б, 26, 36 равна суммарной фактической мощности всей груп- ' Ч  т . е . S  =  S „ .
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При определении потерь мощности одного трансформатора, рв. ботающего в группе, величина 5  (5в, Sc, S H) — фактическая мощ. ность этого трансформатора;
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Рис. 2.3. Структурам схема для определения потеоь мощности, энергии и стоимости потерь энергии в(двух- „  трет обмоточных) „  автотрансформатора**™^*
5) для отдельно работающего трансформатора в п. 4 величин* 

п — 1.Индекс «тб> в алгоритме означает, что данную величину моЛ' но найти в таблицах (см. гл. 6).по



ущербНароднохозяйственный ущерб от пеоерывов электроснабжения и понижения качества энергии включает в себя составляющие:1. Ущерб от п е р е р ы в а  электроснабжения, пропорциональный „сдоотпущенной энергии. В свою очередь сюда входят ущерб от ,,едоотпуска продукции, оплата за простой, непроизводительные расходы материалов:
У  *М~ Угде Уо — удельный ущерб от недоотпуска электроэнергии, руб/ 

( к В т - ч ) .  Иногда этот ущерб для отдельных потребителей состав
ляет десятки рублей за недоотпущенный 1 кВт-ч. Как рекомен
д уе т ся  в [2.2], эта величина для курсового и дипломного проектирования может быть в среднем принята равной у 0 =  0,6 Ч- 0,85 руб/(кВт-ч) или согласно табл. 6.36; Э нд — энергия, недо- отпущенная в год из-за отключения потребителей,• ^ . - 7 ^ / 8 7 6 0 .  (2.5)Здесь Э ГОд — энергия, полученная потребителем за год (8760 ч), кВт-ч/год; Тх — время простоя (средняя суммарная продолжительность перерывов электроснабжения в год, вызванная ремон
том и другими причинами). Величина Тх при известных удельной повреждаемости (о|а (авария), плановых отключенных шПл и продолжительности аварийных / „  и плановых tnx отключений (см. табл. 6.37) определяется как сумма продолжительностей ожидаем ы х  отключений. Необходимые выражения для различных схем 
с учетом плановых и аварийных отключений и одновременного повреждения резервных цепей даны в [2.3].2. Ущерб, з а в и с я щ и й  от продолжительности перерыва и количества недоотпущенной электроэнергии, у 0', руб/кВт. Сюда входит непосредственный ущерб от нарушения технологического процесса, брака продукции, порчи сырья, материалов оборудования, а также затраты на восстановление и наладку технологиче
ского процесса (см. табл. 6.36).3. Ущерб от п о н и ж е н и я  к а ч е с т в а  э н е р г и и  — отклонения напряжения и частоты, нарушения симметрии напряжения.Для упрощения курсового и дипломного проектирования составляющие п. 2 и 3 при отсутствии специального задания могут не учитываться.Таким образом, п р и в е д е н н ы е  з а т р а т ы ,  руб/год,3  =  2  1<£. +  Л> К + С ь э  +  У]- (2-6)Суммирование производится по элементам системы (линиям, трансформаторам и т. д .). Вариант считается оптимальным, если приведенные затраты минимальны. Если какая-либо составляющая этих затрат входит во все сравниваемые варианты (величина
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постоянная), она может не учитываться, так как на в ы б о р  варианта не влияет.Нередко в литературе выражение (2.6) приводится в виде
3 = Е иК + И г, (2.7)где годовые издержки, руб/год,

H t =  ̂ ( p t/<-\-cA3 -\-y). (2.8)Сравнение вариантов может производиться также по удельной р а с ч е т н о й  стоимости передачи энергии, руб/(кВт-ч),
Сп = = 3 / 3  —  3 / ( ^ м а к с ^ т к с ) *  ( 2 .9 )где Рншкс — максимальная активная мощность, передаваемая пот-i ребителю, кВт. Величина Ти«кс зависит от потребителя и может быть определена по табл. 6.30.Важным показателем является также себестоимость передачи энергии, р у б /(к В т-ч ),

С с= И / Э = И / ( Р ышксТ ы„ ') .Ниж е приводится пример определения приведенных затрат при сравнении линий разных сечений.Пример 2.1. П о линии, установленной на железобетонных одноцепных опо*| р а х , длиной 50 км, напряжением Н О  кВ передается мощность S = 2 0  M B  A. Число часов использования максимума Г и.« с = 5 0 0 0  ч/год. Линия проложена в районе II по гололеду (г. Рига). Коэффициент £ ,  =  0,12. Найти приведенные затраты  при проводах А С - 120 и А С - 150 и выбрать наивыгоднейший вариант. Я
Р еш ение. Так как ущерб для обоих вариантов можно считать одинаковым, т о  согласно (2.3) и (2.6) приведенные затраты, руб/год, Я

3  =  (£„ +  P i)  К»  +  3/2/?геэ - Ю-з.1. Определяем значение т по заданному Ты,*с. Согласно рис. 6.1 значение т =  300 ч/год.2. Так как затраты на ремонт и обслуживание мало зависят от выбнрае4 ы ого сечения, то отчислениями на ремонт и обслуживание пренебрегаем. Т о П ^ Н  согласно табл. 6.32 отчисления на амортизацию р , =  2,4%, или 0,024.3. Стоимость 1 км линий района II по гололеду (см. табл. 699), у ст а н о и В  ленных на железобетонных одноцепных опорах, для сечений АС-120 с о с т а в л я е м  11,4 тыс. руб/км и для А С -1 5 0 — 11,7 тыс. руб/км.4. П о рис. 6.2 находим стоимость Сз =  2,4 коп/(кВт ч) при коэффициентов участия максимума энергосистемы Ам, , с= 1 .5. П о табл. 6.54 определяем удельное активное сопротивление ли к и п  /?„ а с - h o  =  0,25 Ом/км. R 0 A C -iio =  0,2 Ом/км.6. Н аходим  ток в линии _  20-103/-а/О'ВД—РЗЛЙГ-иоа.Д л я  в а р и а н т а  I5 а с -ш =  ( ° * 12 + ° - 024) 11 4 0 0 ’ 50 + 3 ' ,0 5 2 ' 0 ,2 5 ' 5 0 ' 3 00 0 ' 2 -4 ' ,0 “ 2 | 0 ~ 3 “=  82650 +  32 149 =  114 799 руб/год.
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Д л я  в а р и а н т а  II3 AC.i5o(0 - 12 +  0,024)11 700-50 +  3-1052-0,2-50-3000-2,4 - 1 0 -2 .1 0 -3 = .
Как видно из расчетов, меньшие приведенные затраты соответствуют щ водам большего сечения (АС-150), поэтому выбираем вариант II.Если принять £ „ =  0,15, что рекомендуется для строительст! линий с новым оборудованием, тоЗ ас-12о=  131899 руб/год, а 3 ac-i5o =  127380 руб/год.Таким образом, оптимальным является также вариант II.

§ 2.2. Технико-экономическое сравнение вариантов 
при строительстве в течение ряда лет и изменяющихся годовых издержкахЕсли строительство длится ряд лет, то государство не дoлж^ 
в начале строительства (в 1-й год) выделять все средства. Сре, ства выделяются п о э т а п н о :  в 1-й год — те средства, которь необходимы для первого этапа, во 2-й год — для второго этаг 
и т. д. В течение всех лет строительства средства, предусмотре! ные на последующие годы, используются на других объектах приносят ежегодный доход народному хозяйству. С  учетом этог юхода государство отпускает на данное строительство меньи средств, чем если бы оно отпустило их в 1-й год на все строител] ство в целом. Таким образом, учитывается фактор времени Этот фактор характеризуется коэффициентом приведения разш 
временных затрат £ нп, который в настоящее время принимаете равным 8% (0,08).То же относится и к другим составляющим приведенных з< ■;рат — издержкам и ущербу. Суммарные затраты, приведенны 
к 1-му году (1),

Это выражение может быть представлено также в виде
В формулах (2.10) и (2.11) Т — последний рассматриваемы г°д эксплуатации, после которого годовые издержки сохраняютс Постоянными; Kt — капитальные вложения в /-й год, руб.; И%- *

* См.: Ш апиро И . 3 . О  выборе расчетного временного интервала при oi Тимизации развития электрической сети//Электричество. 1987. К» 8. С . 48—51

=  84 825 +  25005 = . 109830 руб/год.
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издержки в /-й год, руб.; 6Я< =  Я<—H t-\— приращение годовых 1 издержек в рассматриваемом году по сравнению с предыдущим. I  Для 1-го года ЬИ\ — И\—Ио — И\, поскольку до 1-го года издер- I  жек нет, т. е. Я 0 =  0.Отчисления от капиталовложений и издержки, приведенные к I 1-му году, тем меньше, чем больше номер года /. В выражении I (2.10) это учитывается возрастанием показателей t или (/— 1) I  знаменателя и соответствующим уменьшением дроби.Выражение (2.7) является частным случаем (2.10) при строи-1 тельстве в один год и неизменных издержках, как было принято I  в § 2.1. Строительству в один год соответствует К3= К з =  ... = / С т =  Л =  0. Постоянству годовых издержек соответствует ЬИ2= Ь И з= .. .= а  I  
= Ь И Г=  0 (приращения нет). Как было указано, 6#| — И\. После! подстановки этих значений выражение (2.10) превращается в (2.7) I  или (2.6). Для сравнения вариантов безразлично, к какому году! приводятся затраты: можно приводить их к любому году, а не только к первому.Пример 2.2. С р а в н и т ь  варианты I и II по экономическим показателям и в ы б р а т ь  лучший.Рассматриваемый срок Г = 1 0  лет, из которых строительство сети продол*! жается 3 года. Эксплуатация начинается с 2-го года рассматриваемого периоЯ  да Т. Отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание составляют 7% Л  суммарных капиталовложений за предыдущие годы. Капитальные вложенияИ годовые потери энергии и головой ущерб по годам рассматриваемого период*! заданы и приведены в табл. 2.1; £ * = 0 ,1 5 .

Решение. 1. Отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание, суммарные годовые издержки и их приращения подсчитываются и заносятся в табл. 2.1.2. Приведенные затраты вычисляются по (2.10).Д л я  в а р и а н т а  I(1) 0,15-400 +  0 0,15-500 +  57 0,15-400 +  48
З и  "  (1 + 0 , l ) i - «  +  (I + 0 ,1 ) 2 - »  +  ( 1 + 0 ,1 ) 3 - 1  +0,15-0  + 3 5  0,15-0 + 8  0,15-0 +  11 0 ,15-0  + 9^  (1 + 0 ,1 ) 4 -»  +  (I + 0 ,1 ) 5 -»  +  ( 1 + 0 ,1 ) 6 - 1  +  (1 + 0 ,1 ) 7 -»  +0,15-0 + 5  0,15-0 + 8  0,15-0 + 6  60+  ( 1 + 0 ,1 ) 8 - »  +  ( 1 + 0 ,1 ) 9 - »  +  (1 + 0 , 1 )  »о—» ~  I +132 108 36 8 4 9 5 8-4— - -4- -4- — 4 - " ■ -4— 4 - 1 1 ■ 4- ' 4* = 4*1,1 1,21 1,33 1,46 1,61 1,77 1,95 2,156+  "23б" =  318,2 Т“ С‘ руб/год-Д л я  в а р и а н т а  II0,15-400 +  0 0,15-400 +  86 0,15-400 +  41 43

•3iii = -------- i--------+ ------- -- -------+ -------гг:-------+  -г х г  +М 1,21+  • 15 13 81,46 1,61 + 10-  +■1,77 1,95 2,15 2,36
1,33: 341,62 тыс. руб/год.Т а б л и ц а  2.1. Данные к примеру 2.2

Отчкления.тыс. руб/год Годы
1-й 2-й 3-й 4-й 5-й в-й 7-й 8-й 9-й !°-й |

Капиталовложения Kt 400 500 400400 400 400Стоимость потерь — 25 37 45 52 63 72 76 84 90энергии с йЭ 53 65 80 95 107 115 120 130 135Ущерб (математнче- — 4 5 5 6 6 6 7 7 7ское ожидание) У» 5 6 ” 6 6 7 7 8 8 9Отчисления на амор- _ 28 63 91 91 91 91 91 91 91тизацию, ремонт и обслуживание p t K i 28 56 84 84 84 84 84 84 84Суммарные годовые — 57 105 141 149 160 169 174 182 188издержки Я г 86 127 170 185 198 206 212 222 228!Приращение годовых — 57 48 36 8 11 9 5 8 6издержек бЯл 86 41 43 15 13 8 6 10 0

" 1

Как видно из расчетов, меньшие приведенные затраты получаются для варианта I, который и выбираем как оптимальный.Те же результаты могут быть получены без использования приращения £Я  по выражению (2.11).Итоговые таблицы сравнений для различных вариантов (при строительстве в один год или в течение ряда лет) приведены в табл. 6.34 и 6.35.Необходимо подчеркнуть, что годовые издержки (годовые эксплуатационные расходы) И  подсчитываются при э к с п л у а т а ции сетей, а приведенные затраты 3  при п р о е к т и р о в а н и и  для выбора оптимально-экономического варианта.
§ 2.3. Выбор оптимальных сечений проводов 
и кабелейЭкономический выбор сечения проводов и кабелей проводится по таблице экономической плотности тока /»  (см. табл. 6 .31).Эта таблица была предложена в 40-х годах и в то время являлась большим шагом вперед, так как в ней учитывались не только капитальные затраты, но и потери электроэнергии. Д о  введения
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этой таблицы основное внимание уделялось капитальным вложениям и учет потерь энергии в ряде случаев не производился или производился из «общих инженерных соображений», причем эти соображения были в достаточной мере неопределенными и зависели от проектировщика. Вводились коэффициенты дефицитности на цветной металл, повышающие установленную стоимость до пя- 1 тикратной.Между тем и в то время топливо являлось не менее важным фактором, чем металл, и недоучет потерь энергии вызывал большой перерасход государственных средств. Поэтому введение таблицы экономической плотности тока явилось большим достижением в деле упорядочения соотношений между капиталовложениями в электрические сети и потерями электрической энергии.Общие положенияПри расчете по экономической плотности тока сечение прово-j дов выбирается по выражению
P = 4 j *  к.где I  — расчетный ток линии, А\ /|К — рекомендуемая экономическая плотность, А/мм* (см. табл. 6.31).Однако выбор проводов и кабелей по таблице экономической плотности тока не отвечает условию минимума приведенных затрат, так как экономическая плотность тока была определена с рядом допущений.Сечения, которые в действительности изменяются дискретно!, по формуле F = I / j , к получаются непрерывными. Напротив, эко! комическая плотность тока дана для сравнительно больших диапазонов числа часов использования максимума, т. е. дискретная, тогда как в действительности является непрерывной функцией. Коэффициенты отчислений от капитальных вложений принимались одинаковыми для различных случаев. Между тем эти коэффициенты не однозначны для различных исполнений сетей! Стоимость потерь электроэнергии изменяется с момента составления указанной таблицы, кроме того, она различна для разных районов страны; коэффициенты и стоимость сетей также претер]- певают изменения.В настоящее время выбор вариантов рекомендуется п р о и з в о дить по приведенным затратам [см. (2.6) и (2.10)]. Выбираете* вариант, для которого приведенные затраты минимальны.Для выбора сечений в простейшем случае строительства линий в один год приведенные затраты, руб/(км-год), согласно (2.1)> (2.2), (2.3) и (2.6),

3 Я- ( Е , + р ш) К , + 3 ll» < R 0xc9- 10-», (2.12)где рш — коэффициенты отчислений на амортизацию, о. е., так ка<; 
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сечение мало зависит от ремонта и обслуживания; R o — удельное активное сопротивление, О м -м м 2/м.Если считать, что величина К я линейно зависит от сечения проводов F , и учесть, что сопротивление Ro обратно пропорционально сечению, то минимум затрат по (2.12) приведет к выбору сечения F  по экономической плотности тока. При этом рекомендуемая экономическая плотность тока /м может быть принята в соответствии с фактическими значениями £ „, рш, т и Сэ и будет отличаться от значений, приведенных в табл. 6.31. Значения /,* были определены в Рижском политехническом институте с учетом всех изменений *.Однако даже такая измененная экономическая плотность тока предполагает линейную зависимость K n = f ( F ) .  В действительности же эта зависимость н е л и н е й н а ,  поэтому полученные таким сп о со б о м  сечения не будут оптимальными.В 1945 г. была предложена методика ** определения экономических сечений, учитывающая все указанные факторы, в том числе стандартность сечений и нелинейность зависимости K * = f ( F ) .  Позднее этот метод был обобщен В. А. В е н и к о в ы м  и Ю.  Н.  А с т а х о в ы м  *** и назван методом экономических интервалов.Приведенные затраты 3 = / (/ )  по (2.12) для стандартных сечений представляют собой серию п е р е с е к а ю щ и х с я  п а р а б о л и ч е с к и х  к р и в ы х .  Точки пересечения их дают значение тока, при котором экономически целесообразен переход от одного сечения к другому (экономические интервалы). На рис. 2.4 жирная ломаная кривая является кривой минимальных приведенных затрат, т. е. соответствует наивыгоднейшим сечениям. Из кривых видно, что отдельные сечения являются наивыгоднейшими для определенных диапазонов токов.Как показали расчеты, применение крупных сечений кабелей( вместо спаренных, но более мелких всегда экономичнее. Это целесообразно также и с точки зрения термической устойчивости при коротком замыкании в кабеле вблизи источника питания.| Применение спаренных сечений может быть рекомендовано толь- Ко при больших нагрузках, когда одинарные сечения недостаточ- иы по условиям надежности.Значение экономического тока / ,к в месте пересечения кривыхС( * См.: Блок В. М ., Данилов С . А ., Данилова Л . В . Выбор оптимальных „ Че«ий из экономических соображений по кривым экономических интервалов с использованием уточненных значений экономической плотности тока//Элек-I  Р°?непгетика. 1975. бып. 9.Еы См.: Блок В. М . Выбор оптимальных сечений проводов и кабелей по кри- . ^экономических интервалов//Электричество. 1975. Лг 1. С . 78—80.. См.; Веников В. А . Астахов Ю . Н . Экономические интервалы для вы- оптимальных вариантов энергетических объектов и их применение при , ь; " ’«о-экоиомических расчетах электропередач//Изв. А Н  С С С Р . Энергетика и ° матика. 1962. № 3. С . 13—19.
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может быть определено из уравнения
3 Mi =  3j,2, (2.13)где Зм  и З л2— приведенные затраты для сравниваемых сечений зависящие от тока. Значения З л) и З л2 могут быть определены по (2.12):

3 л1 * < £ „ + р ,) К я\+ 3 / ’Я.тсэ-10-*; \ ЩЗ л2= ( £ я+ Л ) ^ 2  +  3/2/?2тсэ -Ю -». | }Подставив полученные значения в (2.13), найдем экономический ток /»К ----- Е» +  Рш ( К л - К я О 1033 (Я, -  Я2) ’ (2.15)где Кя\ и К Л 2 — капиталовложения на сооружение линий соответствующих сечений, руб/км; R\ и # 2— сопротивления линий для тех же сечений, Ом/км.Зависимость приведенных затрат З х от максимального тока I для различных сечений представлена на рис. 2.4.Как видно из (2.15), экономический ток пропорционален величине У ( Е л-\- р л)Цтсэ)- Обозначив
+  (2.16)получим

I K = V °  W  (2.17)“  V  3 ( R i - R i )  IЕсли значение выражения под вторым корнем в (2.15) или в (2.17) окажется отрицательным, то это означает, что кривые  З л, = / ,(/ )  и З л2= /(/) не пересекаются, т. е. одно сечение всегда  является более выгодным, чем другое, при всех значениях м а к с и мального тока нагрузки.По рассматриваемой методике построены но мограммыэ к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в  / = /  V  я (см. гл. 7), даюшие точный выбор экономического сечения для линий разных напр** жений и исполнений сетей (см. рис. 7.2—7.25). Как видно из р“с- 7.10, для воздушных линий ПО кВ сечения АС-120 и АС-185 Дл* данного исполнения сети экономически невыгодны и их прим енять не следует. Аналогично оказались также невыгодными и н** которые сечения для других исполнений сетей и напряжений. I1 номограмм видно, что одни сечения имеют большую зону испоЛ^ зования, другие — меньшую. Так, на рис. 7.19 сечения кабеЛд марок ААБлУ-120 и ААБлУ-185 имеют небольшую зону испоЛ»' зования, а зоны сечений ААБлУ-70 и ААБлУ-150— значнтеЛщИ большую.
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При выборе сечения провода по номограммам экономических интервалов необходимо определить максимальны!) ток линии I и значение У  а. Зона, в которую попадает точка с координатами I з, /, указывает значение экономического сечения (см. пример71)-При учете изменения нагрузок по годам берется усредненное 
зн а ч ен и е  расчетного тока

расч • Г / - Г  В ,7  .7
-ш / У» £н1|/< I ‘ Т1 /  £  ( 1 + Я н п ) '  +  ( И - £ н „ ) г  ’  ( 2 -1 8 )где Янп — коэффициент приведения разновременных затрат (принимается равным 0,1); l t — максимальный ток в /-м году; 1т — максимальный ток в Г-м году [последний расчетный год эксплуатации (см. [1 .5])].

Рис. 2.4. Зависимость приведенных затрат 3  от тока в линии / для различных сечений[ Относительный прирост расчетной нагрузки р при ежегодном Приросте а, %, дан на рис. 2.1. Аналогично по тем же кривымэкономических интервалов с координатами У з  и /р.сч выбира- 1*Тся экономическое сечение (см. пример 7.2) при учете ростаГ агРУЗКИ.Чри нескольких нагрузках, питаемых линией (см. рис. 7.1), в F - честве расчетного принимается такой ток /"Р«Сч, который вызвал r u те же потери в линии, что и действительные токи нагрузок:/?/, +  / ^  +  /з/з +  -  = 2т - 1
т ~~ номер участка; п — число участков, откуда (см. пример
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Далее задача решается аналогично.Данный метод по сравнению с методом определения сечен по экономической плотности тока учитывает ф а к т и ч е с к ? *  з н а ч е н и я  величин Е„, р „  т и сэ, с т у п е н ч а т о с т ь  сеченщ * с т о и м о с т ь  линий, д о п у с т и м ы й  н а г р е в  проводов в a J 1 мальном режиме, что отражено горизонтальной частью номогрду!. экономических интервалов (см. рис. 7.2—7.25), а также огр§цГ чения, связанные с к о р о н о й ,  вследствие чего недопустимые сечения на графиках отсутствуют. Таким образом, при определен]- сечений по номограммам / =  /(1/Т) выбор по условиям нагрей и по короне не требуется. Кроме того, как указывалось, этот ме- тод позволяет учесть как м н о ж е с т в е н н о с т ь  нагрузок, так и д и н а м и к у  и х  р о с т а .Проведенный анализ показал, что существующая экономическая плотность тока занижает оптимальное сечение примерно в 1,5—2 раза, что приводит к увеличению потерь электрической энергии и соответственно к возрастанию расхода топлива. Как показали расчеты, при выборе сечений по экономическим интервалам приведенные затраты получаются значительно м е н ь ш е , чем при выборе по существующей таблице экономической плотности тока. Так, для сетей ПО кВ Латвийской энергосистемы экономия в приведенных затратах составляет 200 тыс. руб/год, а для сетей 330 кВ Северо-Запада — более 1 млн. руб/год.Проверка по допустимой потере напряжения при выборе сечения по номограммам экономических интервалов
Т а к а я  п р о в е р к а  п р о и з в о д и т с я ,  е с л и  ф а к т и ч е с к а я  длина лини 

L  б о л ь ш е  ее п р е д е л ь н о й  д л и н ы  L„pta. Ч т о  ж е  т а к о е  предельна 
д л и н а  и к а к  о н а  н а х о д и т с я ?  Д л я  ж е л а ю щ и х  заниматься иСС" м 
д о в а н и я м и  в о б л а с т и  э к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в  будет п о л е Ш »  
в ы в о д ,  п р и в е д е н н ы й  н и ж е . (2.20где

Как известно, потеря напряжения определяется по выражению А£7 =  Е  ( P mR m +  Q mX m) / U ,
Р п  и Qm — активная и реактивная мощности на т-х участках со-шипи на гп -лмощности нагрузок в конце участков); R „  и Х т — активное и индук*1’ пятаК противления этих же участков (или от соответствующей нагрузки Д шего пункта); (/ — напряжение сети.Подставив в (2.20) значения

Р  =  Y W l  cos <р, Q  =  Р  tg  <?, R  =  L ft y F x )  и X  =■получим Ди  =  V 3 I L  cos 9 [I/(Y î) +  tgf-Xol. где / — ток, протекающий по линии, A ; L  — длина линии, м;
X qL > I 21)
Y — про®0.гя*0̂■



м/(О м м м *); F i — сечение провода, мм'; Х 0 —  удельное индуктивное Явление. Ом/м.требитель получает качественную энергию, если потеря напряжения не -ходит допустимую. При студенческом проектировании можно принимать 
* иМую  потерю напряжения в 5—7% при отсутствии специальных средств ^ «н р о в а н и я  в нормальном режиме и 12— 14% в послеаварийном:

Ш  < ДВ  J1 , Т .1ВИВ (2.21) в (2.22), получим
\ U  =  У З /  L  cos ------  +  (g  у Х 0) <  W M n,\ U  =■  У  31 L  cos <р|-

l̂xon ^
Y^uon 

У З /L  cos ?
у ( \ и яоа — У З И  sin fA'o)Заменяя R i = \ l ( y F i)  и R i ^ l K y F , )  в формуле (2.17), получимК  -  V .  /  <«., -  « „>  к» / [з -

V ' V '
(К Л - К , Х) \ V y F xF 2F

(Kj,s — Kki) Fj

Обо- :ачнв

*Рез в. лучим

3 ( F 2 - F x) F \

W  ( ^ - ^ 1)^1 

/ (K,2 -  KtX) Ft  
( F 2 -  F x) F x

/»K =  * F X У ( oy-103)/3, ^ F M a  кономическое сечение
[о■ woo F l M =  / .« / !«  У (° Y ’ 103)/31-

а К (о у№ )/3 = Л ,., 
F l»K =  l  эк/Уэк.пр»np •

(2. 22)

(2.23)
(2.24)

(2.25)

(2.26)
(2.27)^®**НиГ°Д c сечения Ft  на сечение F ,  экономически целесообразен при до-V  током значения /,«, т. е. при*•» °м случае потеря напряжения будет меньше, чем при токе /,».

при / < / « . (2.28)
u o n ^ F ,, . ,  сечения выбираются по экономическим соображениям.м Fixon и f | „  их значениями из (2.24) и (2.27), тогда___________ У  3/ L cos f ___________  /8 (Д£/яоа — У З /L  sin f  Х 0) J » k-«p (2.29)

121



Условие (2.29) удовлетворяется, когда длина линии меньше предельной. Найдем значение предельной длины. Перепишем (2.29) в виде_____________ У  'т  сов у______________  /Y (Д(/дои — / 3 / £ яр,д  sin fXg)  Лк.пртогда
I  <  L _________________пр«* КЗ (Уа«,вр СОВ ? +  у/ sin fjfo) •Введем обозначения: а , — y S f  sin у Х 0; (2 30)

У Ъ ы .„ г  с о » ?  -— _ -----
a j= ш ---------------------- ■ *acos<p K (e ’ IO, )/Y- (2-31)Найдем окончательно •̂пр«* ”  A^xon/(a i +  <*j). (2.32)Для кабельных линий, где индуктивным сопротивлением бречь, можно пренм

г . , . .  - a-i a  cos <f
(2 33)

По выражениям (2.32) и (2.33) построим зависимости L nm ’mf(b U * n )  для кабельных и воздушных линий разных исполнений при следующих э м ^ ^ Я  пнях величин: т — 2000 ч/год, с* — 2,8 коп/(кВтч) — для условий Л а т ^ ^ Н  р . — 0,03.Анализ показал, что сумма щ + а *  почти не зависит от cosq>, так как при увеличении a t значение а> уменьшается примерно на такую же в ел и ч^ ^ Н  т. е. предельная длина L ap.«  практически не зависит от cos<p.
Т а к  к а к  р а с х о ж д е н и я  в в е л и ч и н а х  

п р е д е л ь н ы х  д л и н  п р и  р а з н ы х  с е ч е н и я х  и 
и с п о л н е н и я х  с етей  н е б о л ь ш и е ,  на р и с .  2.5 
д а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  э т и х  з а в и с и м о 
с т е й .  К а к  в и д н о  из р и с у н к а ,  в б о л ь ш и н с т 
ве с л у ч а е в  п р и  Д£/до„ = 6 % ,  вел и ч и н а  
п р е д е л ь н о й  д л и н ы  Lnptx. к м ,  б л и з к а  к 
в е л и ч и н е  н а п р я ж е н и я ,  к В ,  т.  е. на 1 кВ 
напряж ения  в с е т я х  д о  20 к В  приходится 
I км (д л я  сетей 0,4 к В  — 0,4 к м ;  6  к В  —
6 км; 10 к В —  10 км и 20 к В  — 20 к м ) . Я  

В ы р а ж е н и е  (2 .2 3 ) м о ж н о  использО»  
в а т ь  и п р и  н е с к о л ь к и х  н а г р у з к а х ,  есл и  
в м е с т о  т о к а  / п р и н я т ь  в н о р м а л ь н о м  ре* 
ж и м е  э к в и в а л е н т н ы й  т о к :

/ ; : ч = £ - ‘ 2 Я - ( 2 3 1

Рис. 2.5. Обобщенные зависимости предельной длины линий (воздушных и кабельных) от допустимой потери напряжения:
L 'ap,A—l(bU ioa)122



С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  у к а з а н н ы е  з н а ч е н и я  L ' „ ред п о л у ч е н ы  
при н а и м е н е е  б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х :1) принимался наибольший ток / » , при котором данное сечение еще явля- тся экономически целесообразным. Фактически, как правило, ток, а следова- сльно, и потери напряжения будут меньше. Соответственно L ' будет выше;2) при нескольких нагрузках значение эквивалентного тока I " мс,  согласно (2.19), по которому выбирается экономическое сечение, больше эквивалентного .начения тока /"% ,« согласно (2.34), по которому определяется потеря напряжения, так как среднеквадратичное значение всегда больше среднего.

Е д и н с т в е н н о е  о б с т о я т е л ь с т в о ,  к о т о р о е  м о ж е т  п р и в е с т и  к у м е н ь 
ш е н и ю  //пред, с в я з а н о  с  р о с т о м  н а г р у з о к  п о  г о д а м .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  

к о н о м и ч е с к о е  с е ч е н и е  в ы б и р а е т с я  п о  у с р е д н е н н о м у  т о к у  / 'Р1СЧ 
с о г л а с н о  ( 2 .1 8 ) .  П о т е р я  ж е  н а п р я ж е н и я  ф о р м а л ь н о  д о л ж н а  о п р е 
д е л я т ь с я  п о  м а к с и м а л ь н о м у  т о к у  к с о о т в е т с т в у ю щ е м у  к о н ц у  пе-  

н о д а .  О д н а к о  не о ч е в и д н о ,  ц е л е с о о б р а з н о  л и  з а к л а д ы в а т ь  к а б е 
ли б о л ь ш о г о  с е ч е н и я  н а  в е с ь  п е р и о д  э к с п л у а т а ц и и ,  д л я  т о г о  ч т о 
бы п о т е р я  н а п р я ж е н и я  не п р е в ы с и л а  д о п у с т и м у ю  в к о н ц е  п е р и о -  
ia. К р о м е  т о г о ,  с л е д у е т  у ч е с т ь ,  ч т о  р о с т  н а г р у з о к  д л я  л и н и й  380 В  

н е з н а ч и т е л е н .
Т а к и м  о б р а з о м ,  если L < L „р*д, то расчет по допустимой поте• 

ре напряж ения не нуж ен и определяю щ им  является сечение, вы б
ранное по универсальны м  номограммам эконом ических интерва
лов.

Р а б о т а  п р е д о х р а н и т е л е й  п р и  в ы б о р е  с е ч е н и я  к а б е л я  
по н о м о г р а м м а м  э к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в  в с е т я х  д о  1 к В

П л а в к а я  в с т а в к а  д о л ж н а  б ы т ь  в ы б р а н а  т а к ,  ч т о б ы  п р е д о х р а 
нитель р а б о т а л  н а д е ж н о ,  т. е. не п е р е г о р а л  в н о р м а л ь н о м  р е ж и 
ме. В ы б о р  п р е д о х р а н и т е л е й  п о  у с л о в и ю  с о г л а с о в а н и я  с о  с л е д у ю 
щими п р е д о х р а н и т е л я м и ,  а т а к ж е  п р и  н а л и ч и и  п у с к о в ы х  т о к о в  
Дн игат ел ей  в н а с т о я щ е й  р а б о т е  не р а с с м а т р и в а е т с я .  Р а с с м а т р и 
вается т о л ь к о  п и т а н и е  о д н о й  н а г р у з к и  б е з  у ч е т а  ее  р о с т а .

Н а д е ж н а я  р а б о т а  в н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  о б е с п е ч и в а е т с я  п р и  
в ы п о л н ен и и  у с л о в и я

/ряб.макс <С0,75/в.ном, (2.35)

Где /ряб.мякс —  м а к с и м а л ь н ы й  р а б о ч и й  т о к ;  /«.мои —  н о м и н а л ь н ы й  
т°к  п л а в к о й  в с т а в к и ;  к о э ф ф и ц и е н т  0 ,7 5  у ч и т ы в а е т  р а з б р о с  т о к а
1,1 р е г о р а н и я  п л а в к о й  в с т а в к и  в ± 2 5 % ,  и з - з а  к о т о р о г о  п р е д о х р а -  
"ч т е л ь  м о ж е т  п е р е г о р е т ь  п р и  т о к е  0 ,7 5 / » .Нои- 

И з  (2 .3 5 ) н а х о д и м

/ r . xom ^  / р « б .м » к с / 0 * / ^  =  1 > 3 3 / р а б .щ к си " р н н и м а е м  с  з а п а с о м  /■.Ном== 1 , 5 / раб.м«кс.
П р и  в ы б о р е  с е ч е н и я  к а б е л я  п о  н о м о г р а м м а м  э к о н о м и ч е с к и х  

[ " а р е а л о в  м а к с и м а л ь н ы й  р а б о ч и й  т о к  /раб.ткс н е м о ж е т  п р е в о с 123



х о д и т ь  з н а ч е н и я  э к о н о м и ч е с к о г о  т о к а  / , к,  п о э т о м у  д о с т а т о ч н о  вы- 
п о л н е н и я  у с л о в и я

»̂.ном ^  (2.36)
З н а ч е н и е  /».ном н е о б х о д и м о  в ы б и р а т ь  в с о о т в е т с т в и и  с  суще

с т в у ю щ и м и  с т а н д а р т а м и .
О д н а к о  п л а в к а я  в с т а в к а  д о л ж н а  н а д е ж н о  п е р е г о р а т ь  п р и  ко-  

р о т к о м  з а м ы к а н и и  на з а щ и щ а е м о м  к а б е л е .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о

е»г=3/ш<1И)М, (2.37)
г д е  /к.пред —  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .

П о  ( 2 .1 7 ) ,  (2 .36) и (2 .3 7 ) д л я  р а з н ы х  с е ч е н и й  к а б е л я  были 
о п р е д е л е н ы  / к.пред. Н а и м е н ь ш е е  в о з м о ж н о е  з н а ч е н и е  /к б ы в а е т  
при о д н о ф а з н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в к о н ц е  з а щ и щ а е м о г о '  ка
б е л я  / к = / (1,к.мии. О ч е в и д н о ,  з н а ч е н и е  /<•>„ т е м  м е н ь ш е ,  ч ем  дл и н-  
нее к а б е л ь .  П р е д е л ь н о м у  з н а ч е н и ю  т о к а  /^к.пред с о о т в е т с т в у е т  
п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  д л и н ы  к а б е л я  L " „ р*д, м * ,

-вред 1000 / =  *».у \
U,y/<‘ )

‘  к.МИН
(2.38)

г д е  Z n.y —  п о л н о е  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  к а б е л я  п р и  о д н о ф а з 
н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  ( с  у ч е т о м  с о п р о т и в л е н и я  н у л е в о й  ж и л ы  
и о б о л о ч к и  к а б е л я ) ,  О м / к м ;  (Уф —  ф а з н о е  н а п р я ж е н и е ,  В;  
/ (1)к.мин—  м и н и м а л ь н ы й  т о к  о д н о ф а з н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я , А ;  
Z Tр —  с о п р о т и в л е н и е  п и т а ю щ е г о  т р а н с ф о р м а т о р а .

П о  в ы р а ж е н и я м  ( 2 .1 7 ) ,  (2 .36) —  (2.38) б ы л и  п о с т р о е н ы  з а в и 
с и м о с т и  п р е д е л ь н о й  д л и н ы  о т  с е ч е н и я  L " „ vta= f ( F )  д л я  кабелей 
р а з н ы х  м а р о к  и р а з л и ч н ы х  м о щ н о с т е й  т р а н с ф о р м а т о р о в  ( р и с .  2.6 
и 2 .7 ) .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  в ы б о р а  п л а в к о й  в с т а в к и  н а  э т и х  р и с у н 
к а х  р я д о м  с  с е ч е н и е м  у к а з а н ы  в е л и ч и н ы  с т а н д а р т н ы х  зн ач ен и й  
т о к о в  п л а в к о й  в с т а в к и  /..„ои.ст, о п р е д е л е н н ы е  п о  (2 .3 6 ) и п р и н я 
т ы е в с о о т в е т с т в и и  с  б л и ж а й ш и м и  с т а н д а р т н ы м и  з н а ч е н и я м и .  1

Е с л и  фактическая длина кабеля L < L 'пред, то при вы боре се
чений по номограммам эконом ических интервалов проверка пере
горания вставки при одноф азном коротком зам ы кании не требу
ется. Е с л и  ж е  L ~ > L " пр*д, т о  у с л о в и е  /(1)к ^ / (|>к.мнн н е о б е с п е ч и в а 
е т с я  и п р е д о х р а н и т е л ь  не с м о ж е т  з а щ и т и т ь  л и н и ю :  т р е б у е т с я  ли
б о  у в е л и ч и в а т ь  с е ч е н и е ,  л и б о  у с т а н о в и т ь  а в т о м а т ы  или управляе
м ы е п р е д о х р а н и т е л и * *  с р е г у л и р у е м ы м  т о к о м  с р а б а т ы в а н и я ,  к о т о !  
р ы й  д о л ж е н  б ы т ь  м е н ь ш е  т р е х к р а т н о г о  т о к а  к о р о т к о г о  замыка
ния. Э т о г о  м о ж н о  д о с т и ч ь ,  и с п о л ь з у я  р е л е й н у ю  з а щ и т у  д л я  уп* 
р а в л е н и я  о т к л ю ч а ю щ и м  а п п а р а т о м .• См.: Спеваков П . Н . Проверка на автоматическое отключение линий ■  сетях до 1000 В. М ., 1971. .** См.: О  целесообразности щжменения управляемых предохранител е  В Л . Фабрикант. В. А . Андреев. Я . Ф. Кузьмин и др.//Электричество.№ 8. С . 6 6 -6 9 .
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П р о в е р к а  р е а л ь н ы х  к а б е л ь н ы х  г о р о д с к и х  с е т е й  в р я д е  р а й о нов п о к а з а л а ,  ч т о  L > L " „ рвд в н е б о л ь ш о м  ч и с л е  с л у ч а е в .
П л а в к а я  в с т а в к а  д о л ж н а  п е р е г о р а т ь  н е т о л ь к о  п р и  к о р о т к о м  

зЛм ы к а н и н ,  н о и п р и  п е р е г р у з к е  к а б е л я ,  т.  е. д о л ж н о  в ы п о л н я т ь 
ся у с л о в и е / раб.макс > / * « ,

Рис. 2.6. Зависимость предельной длины 1Лц»< для линий до 1 кВ марок А А Б лУ  и А А Ш вУ  при разных мощностях трансформаторов от сеченияНели фактическая длина линий меньше предельной, то при выборе сечений по номограммам экономических интервалов проверки перегорания плавкой вставки предохранителя при однофааном КЗ не требуется

Рис. 2.7. Предельная длина /."пред для линий до 1 кВ марки кабеля А С Б У  при разных мощностях трансформаторов (см. примечание к рис. 2.6)

Где Uon —  т а б л и ч н о е  д о п у с т и м о е  з н а ч е н и е  т о к а  п о  у с л о в и я м  н а 
грева.

Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и в а л о с ь  н е р а в е н с т в о

1>25/,.мом</доп* (2.39)
Где к о э ф ф и ц и е н т  1.25 у ч и т ы в а е т  р а з б р о с ,  р а в н ы й  ± 2 5 % .

У с л о в и е  (2 .3 9 ) б ы л о  п р о в е р е н о  д л я  к а б е л е й  р а з л и ч н ы х  м а р о к  
Г  сечений. П р и  э т о м  в ы я с н и л о с ь ,  ч т о  д л я  к а б е л е й  т и п о в  А А Б л У  || А Д Ш в У  у с л о в и е  ( 2 .3 9 )  у д о в л е т в о р я е т с я  п р и  с е ч е н и я х  д о  1 5 0 м м 2 

К | ю ч и т е л ь н о ;  д л я  к а б е л е й  А С Б У  —  п р и  с е ч е н и я х  д о  120 м м 2 
Р |< л ю чи тел ьн о  и т о л ь к о  д л я  к а б е л я  А П в Б б Ш в  —  п р и  с е ч е н и я х  д о  
L °  м м 2. С л е д о в а т е л ь н о ,  к а к  п р а в и л о ,  п л а в к и е  в с т а в к и  з а щ и щ а ю т  
f ' ^ c . i b  о т  п е р е г р у з к и  п р и  в ы б о р е  с е ч е н и й  п о  у н и в е р с а л ь н ы м  но-  

0гР а м м а м  э к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в .
1 Н а и б о л е е  п р а в и л ь н ы й  в ы б о р  о п т и м а л ь н о г о  с е ч е н и я  п р о в о д а125



м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н  по у н и в е р с а л ь н ы м  н о м о г р а м м а м  эк ^  
м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в .  П р и  э т о м  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н о  и з м е н е н и е 1'0' 
г р у з о к  п о  г о д а м  ( с м .  р и с .  2 . 1 ) ,  а т а к ж е  н а л и ч и е  н е с к о л ь к и х  **а' 
г р у з о к  н а  л и н и и  ( с м .  р и с .  7 . 1 ) .  На-

2. П е р е р а с х о д  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  и з - з а  н е п р а в и л ь н о г о  в ^ В
р а  с е ч е н и й  о ч е н ь  з н а ч и т е л е н .  ° °-

3. К а к  в и д н о  из р и с .  7 .10 , 7.11 и д р у г и х ,  н е к о т о р ы е  сечен в
о к а з ы в а ю т с я  э к о н о м и ч е с к и  н е в ы г о д н ы м и  и п р и м е н я т ь  и х  д л я  да  
н о г о  и с п о л н е н и я  се т и  не с л е д у е т .  адв‘

4. П р и м е н е н и е  к р у п н ы х  с е ч е н и и  в м е с т о  с п а р е н н ы х ,  более ид» 
к и х ,  в с е г д а  э к о н о м и ч н е е .  П р и м е н е н и е  ж е  с п а р е н н ы х  сечений мо 
ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н о  т о л ь к о  в т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  одинарные 
с е ч е н и я  не с о о т в е т с т в у ю т  н а г р у з к а м ,  или п о  у с л о в и я м  надеж ности.

5. Е с л и  L < L n p « fl ( с м .  р и с .  2 . 5 ) ,  т о  п р и  в ы б о р е  сече н и й  по но 
м о г р а м м а м  э к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в  о б е с п е ч и в а е т с я  условие 
A U ^ A U aon и проверка по допустимой потере напряжения не тре
буется.

6. Е с л и  L < L " пр*д ( с м .  р и с .  2 .6  и 2 . 7 ) ,  т о  п р и  в ы б о р е  сечений 
п о  н о м о г р а м м а м  э к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в  о б е с п е ч и в а е т с я  пере
г о р а н и е  п л а в н о й  в с т а в к и  при к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  и проверка по 
условию перегорания предохранителя при однофазном коротком  
замыкании в кабельных сетях до 1 кВ не требуется.

§ 2.4. Выбор оптимальной мощности трансформаторов 
(автотрансформаторов)

О с н о в н ы м и  к р и т е р и я м и  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  м о щ н о с т и  т р а т  
ф о р м а т о р о в  ( с м .  [ 1 . 14] )  я в л я ю т с я :  э к о н о м и ч е с к и е  с о о б -

■  ж  е и и я ,  обеспечивай  щие минимум приведенных затрат, у с л о в и  н а г р е в а, за в и с я Ш й *  графика н а г р у з к и ,  тем ратуры о к р у ж а ю щ е й  «Р-ды, к о э ф ф и ц и е н т апальмой з а г р у з к и  и у *  дельности м а к с и м у м а *г л ь н о с т н  м а л ш » ;  - ДЬ. 
Д л я  в ы б о р а  оптим  

н о -э к о н о м и ч е с к о й  м .л.4],трансформаторов I
Рис. 2.8. Зависимость приведенных затрат 3  от мощности двухобмоточных трансформаторов 110 кВ при т = 4 0 0 0  ч/год для района I126

а н а л о г и ч н о  тому, к , нцй- 
п р о и з в о д и т с я  ДЛЯ * эК0- 
н с п о л ь з у е т с я  м е т о р0аЛоР 
к о м и ч е с к и х  инте ,,ссЛе‘(см. § 2.3). Однако Щ



Н  „я  у с л о ж н я ю т с я  и з - з а  н а л и ч и я  в т р а н с ф о р м а т о р а х  д в у х  ви-  
1 потерь: х о л о с т о г о  х о д а  Д Р х и к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  Д Р К [ с м .  

Д°в, з а в и с я щ и х  о т  р а з н ы х  ф а к т о р о в .  М е ж д у  т е м  п о с т р о е н и е  з а -  
3 = f ( S )  д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  ( р и с .  2 .8) и а н а л о г и ч н ы х  

Г я с и м о с т е й  3 = / ( / )  д л я  л и н и й  ( с м .  р и с .  2 .4) д а е т  л о м а н у ю  к р и -  
»*01 м и н и м а л ь н ы х  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т .  Н а  р и с .  2 .8 ф а к т и ч е с к а я  

„ м я л ь н а я  м о щ н о с т ь ,  п р о т е к а ю щ а я  ч е р е з  т р а н с ф о р м а т о р ,  о б о -  
**Ляется ч е р е з  S ,  а э т о  ж е  о б о з н а ч е н и е  в к р у ж к е  п о к а з ы в а е т  но-  
^ К , ь н м о  м о щ н о с т ь ,  п р и  к о т о р о й  т р а н с ф о р м а т о р  я в л я е т с я  э к о -  
г  „ к и в ы г о д н ы м  д л я  к а к о г о - т о  ф а к т и ч е с к о г о  и н т е р в а л а  м о щ -  
W L ,  ) а к л ю ч е н н о г о  м е ж д у  т о ч к а м и  п е р е с е ч е н и й  п а р а б о л .  О д н а к о  
С у з  быть т р а н с ф о р м а т о р ы ,  у  к о т о р ы х  з а в и с и м о с т и  3 = f ( S )  Ероходят в ы ш е  к р и в о й  м и н и м у м а ,  н и г д е  с  ней не п е р е с е к а я с ь .  
К 0 у к а з ы в а е т ,  ч т о  т а к и е  т р а н с ф о р м а т о р ы  в о о б щ е  не и м е ю т  э к о -  
Г о н и  ч е с к о й  з о н ы  и с п о л ь з о в а н и я ,  т .  е .  и х  п р и м е н е н и е  
| дани м с л у ч а е  н е ц е л е с о о б р а з н о .1 Граничное з н а ч е н и е  э к о н о м и ч е с к о й  м о щ н о с т и ,  п р и  к о т о р о й  ц е 
лесообразен п е р е х о д  о т  о д н о й  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и  т р а н с ф о р 
матора 5 Ном 1 к  б о л ь ш е й  5иом 2*

S гР —
(£и +  P i )( .^ tр2 — ^rpi) +  ^  »i) Т сп

( J & L . Д *̂к2 \

'  5 ион1 '  S 2o-2 1

(2.40)

где Л тр, и /Стр 2 —  с т о и м о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  р у б .  ( с м .  г л .  6 ) ;  
■  — время в к л ю ч е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  (п р и  е го  р а б о т е  в е с ь  г о д  
Г*=8760 ч ) ;  с ,х и с , * —  с т о и м о с т ь  1 к В т - ч  п о т е р ь  э н е р г и и  х о л о с т о 
го *ода и к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  с о о т в е т с т в е н н о  ( с м .  р и с .  6 . 2 ) .  
Остальные о п р е д е л е н и я  с м .  в п о я с н е н и я х  к в ы р а ж е н и ю  ( 2 .4 ) .

О б о з н а ч и в  в (2 .4 0 ) ' у̂ — ' ч е р е з  ф , кВт-год руб. т .  е.

Пол_ У  тс»*
Учим р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  э к о н о м и ч е с к о й  м о щ н о с т и

5 ,. =*
/

( Е н -f- — Krpi) 4- (Д^х2 — А/*,!) 7"СэхДРх! Д^к 1
(2.41)

(2.42)НОм1 ном2
ф°рмс5  величины  п о д  к о р н е м  д л я  з а д а н н ы х  с р а в н и в а е м ы х  т р а н с -г* ^ . . С  Q i > « n a u u o  г  _  о о п и р а т  лк-г п о .с -Shom | и S H0M 2 и з в е с т н ы . З н а ч е н и я  сп  з а в и с я т  о т  ве-  

Н В к и .1' и р а й о н а  с т р а н ы .  Т а к  к а к  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в р е м я
т р а н с ф о р м а т о р *  Т п о с т о я н н о  и р а в н о  876 0  ч / г о д ,  т. е. 

® 3а в ь е т с я ’ что т р а н с ф о р м а т о р  в к л ю ч е н  в е с ь  го> 
щ Сят т о л ь к о  о т  р а й о н а  с т р а н ы  ( с м .  р и с .  6 . 2 ) . 127



лt v v i ^ u v n n n c  i i u m u i  э к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в  ( с м .
р и с .  7 .2 6 — 7 .5 7 ) ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  п р я м ы е  S » k = / ( i|>) п о  в ы р а ж е 
н и ю  (2 .4 2 ) р а з г р а н и ч и в а ю т ,  э к о н о м и ч е с к и е  о б л а с т и  ц е л е с о о б р а з 
н о г о  п р и м е н е н и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  р а з л и ч н ы х  м о щ н о с т е й .  К р о м е  
у к а з а н н ы х  н а к л о н н ы х  п р я м ы х ,  г о р и з о н т а л ь н ы м и  п р я м ы м и  о г р а 
н и ч и в а ю т с я  з о н ы ,  д о п у с т и м ы е  п о  у с л о в и я м  н а г р е в а .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  о р и е н т и р о в о ч н о  п р и н я т о ,  ч то д о п у с т и м а я  
м о щ н о с т ь  п о  у с л о в и я м  н а г р е в а  5 Д0П=  ( l , l - r - l , 5 ) S „ 0 M -  З о н ы  т а к и х

д о п у с т и м ы х  п е р е г р у з о к  н а н о м о 
г р а м м а х  з а ш т р и х о в а н ы .  Е с л и  т о ч 
к а  с  к о о р д и н а т а м и  (S, ф) не п о 
п а д а е т  в з а ш т р и х о в а н н у ю  з о н у ,  
т о  в ы б о р  о п т и м а л ь н о й  м о щ н о с т и  
т р а н с ф о р м а т о р а  о п р е д е л я е т с я  
э к о н о м и ч е с к и м и  с о о б р а ж е 
н и я м и ;  е с л и  п о п а д а е т ,  т о  у с л о в и я 
м и  н а г р е в а .

В  Р и ж с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  
и н с т и т у т е  в п е р в ы е  р а з р а б о т а н а  
м е т о д и к а  и п р о в о д я т с я  р а б о т ы  
у с т а н о в л е н и ю  ф а к т и ч е с к и х  зон  
н а г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  т р а н ш  
ф о р м а т о р о в  ( с м .  [1.14]) с  у ч е т о в  
о б о и х  с о в м е щ е н н ы х  ф а к т о р о в  к а к  
п р и  о д н о м  т р а н с ф о р м а т о р е ,  т а к  

и п р и  и х  б о л ь ш е м  ч и с л е  на п о д с т а н ц и и .  С о в м е щ е н н ы е  н о м о г р а и р  
м ы  э к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в  в н а с т о я щ е м  п о с о б и и  не п р и в о д я т 
с я  и з -з а  о г р а н и ч е н н о с т и  о б ъ е м а  к н и ги . М е т о д ы  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  
м о щ н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р о в  по с у щ е с т в у ю щ и м  н о м о г р а м м а м ,  точн  
у ч и т ы в а ю щ и е  э к о н о м и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я  и о р и е н т и р о в о ч н о  у с л о 
вия н а г р е в а ,  и л л ю с т р и р у ю т с я  п р и м е р а м и  7 .4 — 7.6.

Н а  р и с .  2 .9  д а н ы  к р и в ы е  ф = / ( т )  д л я  о б л е г ч е н и я  р а с ч е т о в .

Список литературы2.1. Поспелов Г . Е ., Федин В. Т. Электрические системы и сети. Проектирование. Минск, 1988.2.2. Солдаткина Л . А . Электрические сети и системы. М ., 1978.2.3. Г ук  Ю . Б ., Лосев Э . А ., Мясников В . А . Оценка надежности электро- установок/Под ред. Б. А . Константинова. М ., 1974.2.4. Блок В. М . Выбор оптимальной мощности трансформаторов по универсальным номограммам экономических интервалов //Электричество. 19 
№  6. С . 5 1 -5 3 .2.5. Блок В. М ., Степанченко Б. А ., Свириденко Т. И . Универсальные номограммы экономических интервалов для выбора мощности трансформатор Рига, Р П И , 1979.2.6. Поспелов Г . £ ., Сыч Н . М . Потери мощности и энергии в электрич' ских сетях/Под ред. Г . £ . Поспелова. М ., 1981.2.7. Снижение технологического расхода электроэнергии в трансформат ных подстанциях/Синьков В . М ., Притока И . П ., Омельчук А . А . и др. Киев. 1987.

Рис. 2.9. Зависимость коэффициента ф от времени максимальных потерь т (наименование районов см. рис. 6.2)



Г Л А В А  3. П РО ЕКТИ РО ВА Н И Е Э Л ЕК ТР И Ч ЕС К И Х  СИСТЕМ  И СЕТЕЙ

§ 3.1. Задачи учебного проектирования

К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  п р о е к т и р у е м а я  э л е к т р и ч е с к а я  с е т ь  
д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и я м  н а д е ж н о с т и  и э к о н о м и ч н о с т и ,  
о б е с п е ч и в а т ь  к а ч е с т в о  э н е р г и и  у  п о т р е б и т е л я ,  б е з о п а с н о с т ь ,  у д о б 
ст в о  э к с п л у а т а ц и и  и в о з м о ж н о с т ь  р а з в и т и я .  Э т и м  у с л о в и я м  о т 
в е ч а ю т  т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к с х е м а м ,  к о н ф и г у р а ц и я м ,  о с 
н о в н ы м  п а р а м е т р а м ,  о б о р у д о в а н и ю ,  с и с т е м н о й  а в т о м а т и к е  и р е 
ж и м а м  р а б о т ы .

П р о е к т и р о в а н и е  д о л ж н о  п р о в о д и т ь с я  с  у ч е т о м  д и н а м и к и  
р а з в и т и я  н а г р у з о к  и с е т е й .  М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь  (е с л и  н ет  с п е 
ц и а л ь н ы х  з а д а н и й ) ,  ч т о  р а с ч е т н ы е  н а г р у з к и  б у д у т  д о с т и г н у т ы  в 
т ечен ие 5— 7 л е т .  В  с х е м а х  с е т е й  д о л ж н о  б ы т ь  п р е д у с м о т р е н о  
д альнейш ее р а з в и т и е  и в о з м о ж н о с т ь  о б ъ е д и н е н и я  н а  п а р а л л е л ь -  ую  р а б о т у  с  о с н о в н ы м и  с е т я м и  с м е ж н ы х  р а й о н о в ,  т .  е. с х е м ы  

д о л ж н ы  о б л а д а т ь  э к с п л у а т а ц и о н н о - с т р у к т у р н о й  г и б к о с т ь ю .
В  з а д а н и е  к у р с о в о г о  и ли  д и п л о м н о г о  п р о е к т а  м о г у т  в х о д и т ь  те  

или и н ы е  в о п р о с ы :
1) о п р е д е л е н и е  н а г р у з о к  ( с м .  §  1.1, [ 1 .2 ,  1.5 и 2 . 1 ] ) ;
2) в ы б о р  к о н ф и г у р а ц и й  и с х е м  с е т е й  ( с м .  §  1.4, [ 1 .5 ,  2.1 и2 .2 ] ) ;
3) в ы б о р  о п т и м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  ( с м .  [ 1 .5 ,  2.1 и 2 . 2 ] ) ;
4) о п р е д е л е н и е  с о п р о т и в л е н и й  и п р о в о д и м о с т е й  л и н и й  и т р а н с 

ф о р м а т о р о в  ( с м .  §  1 .3 ) ;5) в ы б о р  с е ч е н и й  п р о в о д о в  и к а б е л е й  ( с м .  гл .  2 ) ;
6) в ы б о р  м о щ н о с т и  и ч и с л а  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а п о д с т а н ц и я х  

(см. г л .  6 ,  [ 1 .5 ]  и §  3 . 2 ) ;
7) р а с ч е т ы  и а н а л и з  р е ж и м о в  р а б о т ы  з а м к н у т ы х  и р а з о м к н у 

тых с е т е й  ( с м .  §  3 .1 ,  [ 1 .6 ,  1.7, 2 .2  и 3 . 1 ] ) ;
8) р а с ч е т  б а л а н с а  а к т и в н ы х  и р е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й  ( с м .  [ 1 .5 ,

9) в ы б о р  и р а з м е щ е н и е  и с т о ч н и к о в  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  ( с м .  
П . 5  и 1 . 2 2 ] ) ;

10) о п р е д е л е н и е  у с л о в и й  о б е с п е ч е н и я  к а ч е с т в а  э л е к т р и ч е с к о й  
Э||ергии и р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  ( с м .  [ 3 .3 ,  3 .4 и 3 . 5 ] ) ;

П )  р а с с м о т р е н и е  в о п р о с о в  п е р е д а ч и  э н е р г и и  п о  д л и н н ы м  л и -  
" “ нм ( с м .  [3 .1 ]  и §  3 . 2 ) ;
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П о с т р о е н н ы е  н о м о г р а м м ы  э к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в  ( с м .  
р и с .  7 .2 6 — 7 .5 7 ) ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  п р я м ы е  5 , к = / ( ф )  п о  в ы р а ж е 
н и ю  (2 .4 2 ) р а з г р а н и ч и в а ю т ,  э к о н о м и ч е с к и е  о б л а с т и  ц е л е с о о б р а з 
н о го  п р и м е н е н и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  р а з л и ч н ы х  м о щ н о с т е й .  К р о м е  
у к а з а н н ы х  н а к л о н н ы х  п р я м ы х ,  г о р и з о н т а л ь н ы м и  п р я м ы м и  о г р а 
н и ч и в а ю т с я  з о н ы ,  д о п у с т и м ы е  п о  у с л о в и я м  н а г р е в а .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  о р и е н т и р о в о ч н о  п р и н я т о ,  ч т о  д о п у с т и м а я  
м о щ н о с т ь  п о  у с л о в и я м  н а г р е в а  5 д о п =  ( 1 , 1 - M , 5 ) S h0II. З о н ы  т а к и х

д о п у с т и м ы х  п е р е г р у з о к  на номо-^ 
г р а м м а х  з а ш т р и х о в а н ы .  Е с л и  т о ч 
ка с  к о о р д и н а т а м и  ( S ,  ф>) не п о 
п а д а е т  в з а ш т р и х о в а н н у ю  зону,]  
т о  в ы б о р  о п т и м а л ь н о й  м о щ н о с т и  
т р а н с ф о р м а т о р а  о п р е д е л я е т с я  
э к о н о м и ч е с к и м и  с о о б р а ж е 
н и я м и ;  е с л и  п о п а д а е т ,  т о  у с л о в и я 
ми н а г р е в а .

В  Р и ж с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  
и н с т и т у т е  в п е р в ы е  р а з р а б о т а н а  
м е т о д и к а  и п р о в о д я т с я  р а б о т ы  по  
у с т а н о в л е н и ю  ф а к т и ч е с к и х  зон  
н а г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  т р а н с 
ф о р м а т о р о в  ( с м .  [1.14]) с  у ч е т о м  
о б о и х  с о в м е щ е н н ы х  ф а к т о р о в  к а к  
п р и  о д н о м  т р а н с ф о р м а т о р е ,  таК| 

и при и х  б о л ь ш е м  ч и с л е  на п о д с т а н ц и и .  С о в м е щ е н н ы е  н о м о г р а м м  
м ы  э к о н о м и ч е с к и х  и н т е р в а л о в  в н а с т о я щ е м  п о с о б и и  не п р и в о д я т 
с я  и з - з а  о г р а н и ч е н н о с т и  о б ъ е м а  к н и ги .  М е т о д ы  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  
м о щ н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р о в  п о  с у щ е с т в у ю щ и м  н о м о г р а м м а м ,  то ч н о  
у ч и т ы в а ю щ и е  э к о н о м и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я  и о р и е н т и р о в о ч н о  у с л о 
вия н а г р е в а ,  и л л ю с т р и р у ю т с я  п р и м е р а м и  7 .4 — 7 .6.

Н а  р и с .  2 .9 д а н ы  к р и в ы е  ф = / ( т )  д л я  о б л е г ч е н и я  р а с ч е т о в .
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Рис. 2.9. Зависимость коэффициента ф от времени максимальных потерь т (наименование районов см. рис. 6.2)

Г Л А В А  3. П РО ЕКТИ РО ВА Н И Е Э Л ЕК ТР И Ч ЕС К И Х  СИСТЕМ  И СЕТЕЙ

§ 3.1. Задачи учебного проектирования

К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  п р о е к т и р у е м а я  э л е к т р и ч е с к а я  с е т ь  
д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и я м  н а д е ж н о с т и  и э к о н о м и ч н о с т и ,  
о б е с п е ч и в а т ь  к а ч е с т в о  э н е р г и и  у  п о т р е б и т е л я ,  б е з о п а с н о с т ь ,  у д о б 
с т в о  э к с п л у а т а ц и и  и в о з м о ж н о с т ь  р а з в и т и я .  Э т и м  у с л о в и я м  о т 
в е ч а ю т  т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к с х е м а м ,  к о н ф и г у р а ц и я м ,  о с 
н о в н ы м  п а р а м е т р а м ,  о б о р у д о в а н и ю ,  с и с т е м н о й  а в т о м а т и к е  и р е 
ж и м а м  р а б о т ы .

П р о е к т и р о в а н и е  д о л ж н о  п р о в о д и т ь с я  с  у ч е т о м  д и н а м и к и  
р а з в и т и я  н а г р у з о к  и с е т е й .  М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь  ( е с л и  н ет  с п е 
ц и а л ь н ы х  з а д а н и й ) ,  ч то р а с ч е т н ы е  н а г р у з к и  б у д у т  д о с т и г н у т ы  в 
течение 5— 7 л е т .  В  с х е м а х  с е т е й  д о л ж н о  б ы т ь  п р е д у с м о т р е н о  
д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  и в о з м о ж н о с т ь  о б ъ е д и н е н и я  н а  п а р а л л е л ь -  ую  р а б о т у  с  о с н о в н ы м и  с е т я м и  с м е ж н ы х  р а й о н о в ,  т .  е. с х е м ы  
д о л ж н ы  о б л а д а т ь  э к с п л у а т а ц и о н н о - с т р у к т у р н о й  г и б к о с т ь ю .

В  з а д а н и е  к у р с о в о г о  и ли  д и п л о м н о г о  п р о е к т а  м о г у т  в х о д и т ь  те  или и н ы е  в о п р о с ы ;
1) о п р е д е л е н и е  н а г р у з о к  ( с м .  §  1.1, [ 1 .2 ,  1.5 и 2 . 1 ] ) ;
2) в ы б о р  к о н ф и г у р а ц и й  и с х е м  с е т е й  ( с м .  §  1.4, [ 1 .5 ,  2.1 и- ] )  *
3) в ы б о р  о п т и м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  ( с м .  [ 1 .5 ,  2.1 и 2 . 2 ] ) ;
4) о п р е д е л е н и е  с о п р о т и в л е н и й  и п р о в о д и м о с т е й  л и н и й  и т р а н с 

ф о р м а т о р о в  ( с м .  §  1 .3 ) ;5) в ы б о р  с е ч е н и й  п р о в о д о в  и к а б е л е й  ( с м .  г л .  2 ) ;
6) в ы б о р  м о щ н о с т и  и ч и с л а  т р а н с ф о р м а т о р о в  на п о д с т а н ц и я х  

(см. г л .  6 ,  [ 1 .5 ]  и §  3 . 2 ) ;
7) р а с ч е т ы  и а н а л и з  р е ж и м о в  р а б о т ы  з а м к н у т ы х  и р а з о м к н у 

тых с е т е й  ( с м .  §  3 .1 ,  [ 1 .6 ,  1.7, 2 .2  и 3 . 1 ] ) ;
8) р а с ч е т  б а л а н с а  а к т и в н ы х  и р е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й  ( с м .  [1 .5 ,9) в ы б о р  и р а з м е щ е н и е  и с т о ч н и к о в  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  ( с м .  

И  5 и 1 . 2 2 ] ) ;
Ю )  о п р е д е л е н и е  у с л о в и й  о б е с п е ч е н и я  к а ч е с т в а  э л е к т р и ч е с к о й  

э||ергии и р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  ( с м .  [ 3 .3 ,  3 .4 и 3 . 5 ] ) ;
П )  р а с с м о т р е н и е  в о п р о с о в  п е р е д а ч и  э н е р г и и  п о  д л и н н ы м  л и -  

" и* м  ( с м .  [ 3 .1 ]  и §  3 . 2 ) ;

Б' 252 129



л Рис. 3.1. Возможные схемы заданий: 
VII — варианты; А — питающий пункт (станции или подстаИЧиа)
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Рис. 3.2. Алгоритм з а д а н и я  1 курсового проекта
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„ИЙ —  ш е с т и  (Ag, Аа, abed, ad, dg  и defg). Т а к и м  о б р а з о м ,  в с е ти ( р и с .  3 .3 ,  а) и м е е т с я  т р и  к о н т у р а  ( 6 — 3 = 3 ) .
2. В ы б и р а е т с я  н а п р а в л е н и е  п о т о к о в  в к о н т у р а х ,  н а п р и м е р  по  

ч а с о в о й  с т р е л к е .
3. В  с о о т в е т с т в и и  с  ч и с л о м  к о н т у р о в  (в д а н н о м  с л у ч а е  т р и )  

з а д а е м с я  т р е м я  н е и з в е с т н ы м и  м о щ н о с т я м и  —  <$/, $г' и $ 3 . П р и  
„ я т и  к о н т у р а х  н е и з в е с т н ы х  м о щ н о с т е й  б у д е т  п я т ь  и т. д .  К а ж д о й  
м о щ н о с т и  н а  р и с у н к е  д о л ж е н  с о о т в е т с т в о в а т ь  с в о й  к о н т у р ,  и о н а

Рис. 3.3. Контуры сети с распределением мощности по участкам в нормальномрежиме:а — а буквенном: б — в числовом выражении
д о л ж н а  б ы т ь  н а  « ч и с т о й »  л и н и и ,  не г р а н и ч а щ е й  с  д р у г и м и  к о н 
т у р а м и .

4. В с е  м о щ н о с т и ,  п р о т е к а ю щ и е  п о  у ч а с т к а м  к о н т у р о в ,  в ы р а ж а 
ем ч е р е з  м о щ н о с т и  $ / ,  и $ 3' и м о щ н о с т и  н а г р у з о к  ( п о  I з а к о ну К и р х г о ф а ) .  Э т у  о п е р а ц и ю  с л е д у е т  д е л а т ь  о ч е н ь  в н и м а т е л ь н о ,  так к а к  м а л е й ш а я  о ш и б к а  в ы з ы в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  п е р е с ч е т а .

5. С о с т а в л я ю т с я  к о н т у р н ы е  у р а в н е н и я  п о  I I  з а к о н у  К и р х г о ф а .  Так к а к  н а п е р в о м  э т а п е  р а с ч е т а  с е ч е н и я  п р и н я т ы  о д и н а к о в ы м и  
и и з в е с т н ы  т о л ь к о  д л и н ы ,  т о  к а ж д ы й  ч л ен  к о н т у р н о г о  у р а в н е н и я  
д о л ж е н  в к л ю ч а т ь  п р о и з в е д е н и е  м о щ н о с т и  н а  д л и н у ,  а н е  п р о и з 
ведение м о щ н о с т и  н а с о п р о т и в л е н и е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  з а п и с ы в а е м  д л я :  
к о н т у р а  /

{ ^ l + s a + s t + ' s e+ s d -\-st i - s / + s t ) s - { - ( s : - s ,3+ s a -\-
+ S b+ $ e+ S 4) 5 - ( $ 2 - & - S a)5+$l-\0=0;

ко н т у р а  II
5 2- 5 - | - ( 5 2 —Si  — S a) 5 - ( - ( 5 2 - { - S ft- | - S f ) 1 0 - ) - ( 5 2 - ( - S ft) 5 = 0 ;  

Ко н т у р а  III
Ю-|-(5з +  6',)5-1-5эЗ ——  ( 5 i  — 5 з - | - 5 а -1 -5 6 - | - 5 с - | - 5 ^ ) 5 = 0 .
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6. Р е ш а ю т с я  т р и  у р а в н е н и я  с  т р е м я  н е и з в е с т н ы м и  § , 
$з' л ю б ы м и  из в о з м о ж н ы х  м е т о д о в ,  и н а й д е н н о е  п о т о к о р а с п п *  11 
л е н и е  в ц и ф р а х  н а н о с и т с я  на р и с .  3 .3 ,  б .  Н а н е с е н и е  м о щ н о с т е й *  
ц и ф р а х  о б л е г ч а е т  п р о в е р к у  п р а в и л ь н о с т и  р е ш е н и я  п о  п. 7 как и 8 
к о в о д и т е л ю  п р о е к т а ,  т а к  и с а м о м у  с т у д е н т у .  О п р е д е л я ю т с я  гл 
ки т о к о р а з д е л а  по а к т и в н ы м  ( з а ч е р н е н н ы й  т р е у г о л ь н и к )  и по ь 
а к т и в н ы м  ( с в е т л ы й  т р е у г о л ь н и к )  м о щ н о с т я м .  Т о ч к о й  т о к о р а з д ^
с ч и т а е т с я  т а ,  в к о т о р о й  в с е  п о д т е к а ю щ и е  м о щ н о с т и  ( б е з  о с т а т к а
у х о д я т  в н а г р у з к у .  Т а к  к а к  с е ч е н и я  п о  п. 1 з а д а н ы  о д и н а к о в ы м
р а с ч е т  м о ж н о  п р о в о д и т ь  о т д е л ь н о  п о  а к т и в н ы м  Р  и реактивный  
Q  м о щ н о с т я м .

7. П р о в о д и т с я  т щ а т е л ь н а я  п р о в е р к а  п р а в и л ь н о с т и  решения г 
I и I I  з а к о н а м  К и р х г о ф а  (п. 3 а л г о р и т м а ) .

К а к  п о к а з а л  р а с ч е т  п р и м е р а  ( р и с .  3 .3 ,  б ) ,  о б а  з а к о н а  соблю- 
д а ю т с я  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю ,  т. е. с у м м а  п о д т е к а ю щ и х  мои: 
н о с т е й  в у з л а х  р а в н а  н у л ю :  2 Р т = 0; 2 Q m =  0 и с у м м а  падени 
н а п р я ж е н и й  по з а м к н у т о м у  к о н т у р у  р а в н а  н у л ю :  1.Р„1пл .О
2(?л/п»0.

2. З н а я  р а с п р е д е л е н и е  м о щ н о с т е й ,  м о ж н о  н а й т и  т о к и , А ,  на 
у ч а с т к а х  л и н и й :

I = S n - 10®/( У З  • 10») =  ( /  10»/( V  3/JH0U • 10»),

г д е  5 т , Р т и Q m — м о щ н о с т и  у ч а с т к о в  — п о л н а я ,  а к т и в н а я  и ре
а к т и в н а я  с о о т в е т с т в е н н о ,  М В - А ,  М В т ,  М В а р ;  {/но»« —  номинальное  
н а п р я ж е н и е ,  к В .

П р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т о в  н е о б х о д и м о  с л е д и т ь  з а  размерностя 
м и . Ч т о б ы  о ш и б о к  б ы л о  м е н ь ш е ,  р е к о м е н д у е т с я  в с е  вели чины  при
в о д и т ь  к о с н о в н ы м  е д и н и ц а м  С И :  а м п е р а м  ( А ) ;  в о л ь т а м  (В); 
в а т т а м  ( В т ) ;  о м а м  ( О м ) ;  м е т р а м  (м )  и т. д .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с в о д я т с я  в т а б л и ц у .
С о г л а с н о  у к а з а н и я м ,  п р и в о д и м ы м  в гл . 2, о п р е д е л я е т с я  опти

м а л ь н о - э к о н о м и ч е с к о е  с е ч е н и е  д л я  з а д а н н ы х  у с л о в и й  (а н а л о г» 4’ 
н о  п р и м е р а м  7.1 — 7 .3 ) .

П р о в е р я т ь  в ы б р а н н ы е  с е ч е н и я  по н а г р е в у  в нормальном р е *  
м е  не т р е б у е т с я ,  т а к  к а к  н о м о г р а м м ы  э к о н о м и ч е с к и х  интервал 
у ч и т ы в а ю т  э т о  о г р а н и ч е н и е  в с в о е й  г о р и з о н т а л ь н о й  ч а с т и  ( с * ^ .  
7 ) .  П р о в е р к а  в ы б р а н н ы х  с е ч е н и й  п о  у с л о в и я м  механической ПР ^ Я 
н о с т и  п р о в о д о в  не и м е е т  с м ы с л а ,  т а к  к а к  н е д о п у с т и м ы е  сеч 
в н о м о г р а м м а х  о т с у т с т в у ю т .  П р о в е р к а  в ы б р а н н ы х  сечений п 
л о в и я м  п о т е р ь  на к о р о н у  т а к ж е  не о б я з а т е л ь н а ,  т а к  к а к  сеЧ ^
м е н ь ш е  д о п у с т и м ы х  п о  у с л о в и я м  к о р о н ы  и в н о м о г р а м м а х  - - щ |Н*о т с у т с т в у ю т .  О д н а к о  по з а д а н и ю  р у к о в о д и т е л я  или -  
т в о р ч е с к о й  и н и ц и а т и в ы  с т у д е н т  м о ж е т  п р о в е с т и  у ч е т  п о т е р л и  
к о р о н у  и п о д с ч е т  с т о и м о с т и  их при н а п р я ж е н и я х  220 к В  и ^

В  с е т я х  в ы ш е  22 0  к В  п. 7 а л г о р и т м а  м о ж н о  не в ы п о л Ш ^ ^ ^ И  
ли нет с п е ц и а л ь н о г о  з а д а н и я  р у к о в о д и т е л я ) ,  т а к  к а к  ПР Н 1
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■  ^ р я ж е н и я х  с е ч е н и я  м а л о  в л и я ю т  н а п о т е р и  и у р о в е н ь  н а п р я ж е -  
б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  у т е ч к а  в л и н и я х  м а л а ,  п о э т о м у  ак т и в*|И, п р о в о д и м о с т ь ю  у т е ч к и  £ л.Ут п р е н е б р е г а ю т .  О д н а к о  и н о г д а  э т а  

t  т н л я ю щ а я  н е с к о л ь к о  в о з р а с т а е т .  Н а п р и м е р ,  в л и н и я х  35 к В ,  
■ п о л н е н н ы х  н а м е т а л л и ч е с к и х  или ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р а х ,  при  
■ р Х ,Г| п о г о д е  у т е ч к а  у в е л и ч и в а е т с я  и в е л и ч и н а  £ л.ут м о ж е т  с т а т ь  
К м е р и м о й  ( о ч е н ь  р е д к о )  с  в е л и ч и н о й  Ь„. Н о  д а ж е  и в э т о м

а) * 1 ,*1  * , . х ,

а — схема замещения; б — значение мощностей Q c в узле а (при ориентировочных расчетах приближенное значение Qc  может быть найдено по табл. 6 79)
■ случае у чет э т о й  в е л и ч и н ы  с у щ е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  в р а с ч е т ы  не  
В в о с  .
I  5' Д л я  н а х о ж д е н и я  м о щ н о с т е й ,  г е н е р и р у е м ы х  л и н и я м и  ( з а р я д 
и л  м о щ н о с т е й ) в с е т я х  П О  к В  и в ы ш е  (п р и  б о л е е  н и з к и х  н а -  

пн ях эти м о щ н о с т и  н е з н а ч и т е л ь н ы  и и м и  п р е н е б р е г а ю т ) ,  
; И ? ;1Я »е т в ь  з а м е н я е т с я  э к в и в а л е н т н о й  с х е м о й  з а м е щ е н и я ,  н а -  

■ Р И М ср  П - о б р а з н о й  с и м м е т р и ч н о й .  Т о г д а  у ч а с т о к  с е т и  с  т р е м я  
КаквЯМи ^ а• Qb и а ^)> п о д х о д я щ и м и  к т о ч к е  а, б у д е т  в ы г л я д е т ь ,  
йа д о к а з а н о  на р и с .  3 .4 ,  а. С в е р х у  н а д  к а ж д о й  л и н и е й  и з о б р а ж е -  
И г ема з а м е щ е н и я .  С о г л а с н о  к а ж д о й  с х е м е  з а м е щ е н и я

Щь 0 , 5 К л= 0 , 5 ^  +  0 , 5 ^ .

Чреи г 11 Же а к т и в н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  g n н е  у ч и т ы в а т ь  ( у т е ч к о й  
* 0 1счь. а п о т е р и  на к о р о н у  у ж е  у ч т е н ы  в н о м о г р а м м а х  э к о -  
а*ая „ СКИх и н т е р в а л о в ) ,  т о  0 , 5 У д » 0 ,5 < > л ,  а м о щ н о с т ь ,  г е н е р и р у е -  
Щ ^ - ч о в и н о й  л и н и и ,

0,5Qc = 0 ,5 U ibJ)= 0 ,5 U 1b0t.■  ̂  .
К е м "q н а п р я ж е н и е  п о д д е р ж и в а е т с я  п о с т о я н н ы м ,  т о  п р о в о д и -  

I  ,оЬл м о ж н о  з а м е н и т ь  н а г р у з к о й  0 , 5 Q c  ( с м .  §  1 .3 ) .  Т а к и м
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о б р а з о м ,  к  у з л у  а ( р и с .  3 .4 ,  б )  б у д у т  с т е к а т ь с я  т р и  п о л о в и н ы  з а -  
р я д н о й  м о щ н о с т и  о т  л и н и й  Аа, Ьа и da:

А н а л о г и ч н о  о п р е д е л я ю т с я  м о щ н о с т и ,  г е н е р и р у е м ы е  л и н и я м и ,  
и в д р у г и х  т о ч к а х  с е т е й .  Е с т е с т в е н н о ,  ч то п р и  у ч е т е  э т и х  мощно-'  
ст е й  б у д у т  м е н я т ь с я  р е а к т и в н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  м о щ н о с т и  в у з л а х ,

Рис. 3.5. Схема распределения мощностей:а — аа отключенной линии; б — на участках от иагруюк S*,: « — в послеаоарийнон ревомме от всех нагрузок
н а п р и м е р  м о щ н о с т ь  в у з л е  а у ж е  не б у д е т  р а в н а  P a+ j Q a, а б у д е т  
р а в н а  P a+ j{ Q a — Qca) ( р и с .  3 .4 ,  б ) .

П о с л е  о п р е д е л е н и я  з а р я д н ы х  м о щ н о с т е й  п о  н а й д е н н ы м  сече
н и я м  п р о и з в о д и т с я  у т о ч н е н н ы й  п е р е с ч е т  п о т о к о р а с п р е д е л е н и я  и 
н а х о д я т с я  н о в ы е  т о ч к и  т о к о р а з д е л а  ( с м .  п. 4 а л г о р и т м а ) .

5. В  п о с л е а в а р и й н ы х  р е ж и м а х ,  н а п р и м е р  п р и  о т к л ю ч е н и и  к а 
к о й -т о  из л и н и й ,  в ы з в а н н о м  а в а р и е й  или п л а н о в ы м  о т к л ю ч е н и е м ,  
п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  р а с п р е д е л е н и я  м о щ н о с т и  н а  у ч а с т к а х  сети.  
В  э т и х  с л у ч а я х  ( ч т о б ы  л и ш н и й  р а з  не п р о в о д и т ь  ве с ь  р а с ч е т  с 
н е с к о л ь к и м и  н а г р у з к а м и )  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д о м  н а л о 
ж е н и я  * .  Э т о т  м е т о д  с о с т о и т  в т о м ,  ч то н о р м а л ь н ы й  р е ж и м  / с  
п и т а ю щ и м  п у н к т о м  и в с е м и  н а г р у з к а м и ,  р а с п р е д е л е н и е  м о щ н о 
с т е й  в к о т о р о м  у ж е  б ы л о  о п р е д е л е н о  п о  п. 4 ( с м .  р и с .  3 .3 ,  б ) ,  н а 
к л а д ы в а е т с я  н а р е ж и м  II ( с м .  р и с .  3 .5 ) .

Р е ж и м  II и м и т и р у е т  о т к л ю ч е н и е  л и н и и . Н а п р и м е р ,  по л и н и *  
A g  о т  п и т а ю щ е г о  п у н к т а  А  п р о т е к а л а  м о щ н о с т ь  .$6 =  2 8 ,2 5 4 - / 9 ,*  
П о  к а к и м - т о  п р и ч и н а м  л и н и я  A g  о т к л ю ч и л а с ь ,  т .  е. м о щ н о с т ь ю *  
п о  л и н и и  п е р е с т а л а  п р о т е к а т ь ,  т.  е. $6 =  0. К а к  ж е  м о ж н о  пред* 
с т а в и т ь ,  ч то  $ в =  0 ?  Д л я  э т о г о  н а п е р в о н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  моих* 
н о с т и  $ е ,  п р о т е к а ю щ е й  о т  А  к g, н а к л а д ы в а е м  м о щ н о с т ь  $в  про*• Необходимо указать, что этот метод исполнения строго справедлив линейных цепей. При использовании мощностей, а не задающих токов н ел явщ  ность вносит определенные погрешности.

Qca— 0 . 5 Q c x 4 - 0 , 5 Q c a + 0 , 5 Q « .

H t jj/ eс f
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Н  7 1
V

т и в о п о л о ж н о г о  з н а к а  ( р и с .  3 .5 ,  а ) .  Т о г д а ,  е с т е с т в е н н о ,  с у м м а  э т и х  
о щ н о с т е й  д а с т  н у л ь ,  т.  е.  л и н и и  к а к  б ы  н е т ,  п о  ней м о щ н о с т ь  не  

п р о т е к а е т ,  и л и  о н а  п о  к а к и м - т о  п р и ч и н а м  ( а в а р и й н ы м  или п л а 
н о в ы м ) о т к л ю ч е н а .

Р е ж и м  I I  ( н а з о в е м  е г о  к о м п е н с и р у ю щ и м )  и з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  
чтобы п о в т о р н о е  р а с п р е д е л е н и е  м о щ н о с т е й  н а х о д и т ь  т о л ь к о  с  у ч е -  
том м о щ н о с т и  а в а р и й н о г о  t)

1а с т к а  (в д а н н о м  с л у ч а е  
s ), и м и т и р у ю щ е й  о т к л ю ч е 
ние л и н и и .

К а к  и з в е с т н о ,  м о щ н о с т ь ,
: л т е к а ю щ а я  к  у з л у ,  и з о 
б р а ж а е т с я  о т р и ц а т е л ь н о й  
н 1 г р у з к о й  ( и с т о ч н и к  п и т а 
ния) ,  а о т т е к а ю щ а я  о т  у з -  

— п о л о ж и т е л ь н о й  ( п о 
т р е б и т е л ь ) .

В  к о м п е н с и р у ю щ е м  ре-

------------ О
d

С . У
ASr 7 -jt

Рис. 3.6. Изменение нагрузок в послеэва- рийном режиме:
ж и м е  I I  ( р и с .  3 .5 ,  б )  в с е  « — увеличение нагрузки в узле d: 6 — уиень- 
н а г р у з к и , к р о м е  -  $ 6 и + $ 6, шеиие нагру,кн в уме л
в к л ю ч а ю т с я .  И с к л ю ч а е т с я
и в л и я н и е  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я ,  т а к  к а к  о н и  у ч т е н ы  в р е ж и м е  I .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  р е ж и м а  II  о б ы ч н ы м и  м е т о д а м и  н а х о д и т с я  
р п р е д е л е н и е  м о щ н о с т и  н а у ч а с т к а х ,  в ы з в а н н о е  т о л ь к о  д в у м я  
н а г р у з к а м и  ( — 5 »  и + ■ $ « ) .  О к о н ч а т е л ь н о е  п о т о к о р а с п р е д е л е н и е  
по л е а в а р и й н о г о  р е ж и м а  н а х о д и т с я  н а л о ж е н и е м  н о р м а л ь н о г о  р е 
ж и м а  / ( с м .  р и с .  3 .3 ,  б )  н а  п о с л е а в а р и й н ы й  р е ж и м  II  ( р и с .  3 . 5 , 6 )  
с у ч е т о м  н а п р а в л е н и я  м о щ н о с т е й  п о  у ч а с т к а м  ( р и с .  3 .5 ,  в ) .

А н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у  при и з м е н е н и и  к а к о й - т о  н а г р у з к и  
(ч Iп р и м е р ,  в  т о ч к е  d н а  р и с .  3 .6)  р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  т а к ж е  м е 
тилом н а л о ж е н и я .  П о т о к о р а с п р е д е л е н и е  н о р м а л ь н о г о  р е ж и м а  I 
н а к л а д ы в а е т с я  н а  п о т о к о р а с п р е д е л е н и е  к о м п е н с и р у ю щ е г о  р е ж и -  
м II, в ы з в а н н о г о  т о л ь к о  и з м е н е н и е м  э т о й  н а г р у з к и

Е с л и ,  н а п р и м е р ,  н а г р у з к а  в т о ч к е  d  у в е л и ч и л а с ь  с  $ | ' = 1 0 - | - / 3  
До V = 1 5 + / 5 ,  т о  Д $ ,  =  ( 1 5 + / 5 )  —  ( 1 0 + / 3 ) = 5 + / 2  ( р и с .  3 .6 ,  а). 
(Это у в е л и ч е н и е  п о к р ы в а е т с я  з а  с ч е т  п и т а ю щ е г о  п у н к т а  А .)  И л и ,  
^ о б о р о т ,  н а г р у з к а  у м е н ь ш и л а с ь  с  5 i ' = 1 0 + / 3  д о  $ i  = * 3 + / 1 ,  т о г д а  

= ( 3 - } - / 1 )  —  ( l O - f /З) = — 7— /2 ( р и с .  3 .6 ,  б ) .  П о т о к о р а с п р е д е л е -Иие к о м п е н с и р у ю щ е г о  р е ж и м а  р а с с ч и т ы в а е т с я  т о л ь к о  о т  п р и р а -
^ н н я  ( н е з а в и с и м о  о т  з н а к а  н а г р у з к и ) .

I .6 .  П р о в е р к а  п о  н а г р е в у  в а в а р и й н ы х  р е ж и м а х  п р о в о д и т с я  по  
^■ т. гл .  6 .  Т а к  к а к  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  а в а р и й н ы е  р е ж и м ы  н е  
Чень д л и т е л ь н ы  и и з о л я ц и я  з а  э т о  в р е м я  н е у с п е в а е т  п о в р е д и т ь -  
4 на п р о в о д а  и к а б е л и  д о п у с к а е т с я  п е р е г р у з к а  ( и н о г д а  д о  3 0 % ) .  

Ск ' ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  к а б е л и  20 к В ,  н а  к о т о р ы е  т а к а я  п е р е г р у з -  
а “е д о п у с к а е т с я .
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7. О т к л о н е н и е  н а п р я ж е н и я  у  п о т р е б и т е л е й  V  (о т  н о м и н а л ь н о - ;  
г о )  з а в и с и т  о т  п о т е р и  н а п р я ж е н и я  Д U  в се т и  и о т  с п о с о б о в  ре-1  
г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я .  О д н а к о  р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я  ч а с - ]  
т о  п р о и з в о д и т с я  п р и  н а п р я ж е н и я х  се т и  110 к В  и в ы ш е .  П о э т о м у  
в с е т я х  б о л е е  н и з к и х  н а п р я ж е н и й  о с н о в н о е  в л и я н и е  н а  к о л е б а 
н и е  н а п р я ж е н и я  у  п о т р е б и т е л е й  о к а з ы в а е т  п о т е р я  н а п р я ж е н и я ,  
к о т о р а я  не д о л ж н а  п р е в о с х о д и т ь  д о п у с т и м у ю .

П о т е р я  н а п р я ж е н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  л ю б о м у  п у т и  о т  п и т а ю 
щ е г о  п у н к т а  А  д о  т о ч к и  (т о ч е к ) т о к о р а з д е л а  п о  а к т и в н ы м  и р е 
а к т и в н ы м  м о щ н о с т я м .  Е с л и  э т и  т о ч к и  не с о в п а д а ю т ,  т о  п о т е р я  
н а п р я ж е н и я  п о д с ч и т ы в а е т с я  д в а ж д ы  д о  о б е и х  т о ч е к .  Н а и б о л ь ш а я  
в е л и ч и н а  с р а в н и в а е т с я  с  д о п у с т и м о й .  П р и  э т о м  н а д о ,  ч т о б ы

Д £ У < Д  U доп*
К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  м о ж н о  п р и н и м а т ь  Д1/Доп =  5 ч - 7 %  в н о р 

м а л ь н о м  р е ж и м е  и Д £ / д 0П. ,»  =  12ч-14% в а в а р и й н о м .  П р и  н а л и ч и и  
с р е д с т в  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  м о ж н о  п р и н и м а т ь  Д С / д о п ^  
=  1 5 ч - 2 0 %  и Д У Доп.«» =  2 0 ч - 2 5 % .  В  с е л ь с к и х  с е т я х  в с е  э т и  в е л и 
чи н ы  м о г у т  б ы т ь  в з я т ы  н е с к о л ь к о  в ы ш е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  з н а я  р а с 
п р е д е л е н и е  м о щ н о с т е й  н а  у ч а с т к а х  и п а р а м е т р ы  с е т и ,  м о ж н о  н ай ти  
п о т е р ю  н а п р я ж е н и я  д о  т о ч к и  т о к о р а з д е л а  с.

Р а с с м о т р и м  ве тв и  Аа— аЬ и Ьс. П о т е р я  н а п р я ж е н и я

к !  Г 2  P R  + 2  QX Р л а ^ А а  + Р а ъ Р а Ь  + P bcRkC  | 
д  и А с = ------------ и ------------------- ------------------------й ------------------------ +

Q A a ^ A a  +  ЯаЬ^аЬ +  Яьс ^ЬС 
U

П о д с т а в и в  ц и ф р ы ,  п о л у ч и м26,75 2 1 +  10,35 1,05 +  5 ,3 5 1 ,0 5  ПОД +■ 8 , 7 - 4 , 0 1 + 3 , 5 4 - 2 , 1  + 1 . 5 4 - 2 , 1  g g  Kg'• ПО ’
ч т о  с о о т в е т с т в у е т  0 , 9 6 % ,  т. е. у с л о в и е  Д С / < Д £ / д о п  с о б л ю д а е т е ^( 0 ,9 6 < 5 ) . I

А н а л о г и ч н о  п р о в о д и т с я  р а с ч е т  д о  д р у г о й  т о ч к и  т о к о р а з д е л а  
е, н а п р и м е р ,  п о  п у т и  Aade.

Н е о б х о д и м о  у ч е с т ь ,  ч то п р о в е р к а  п о  д о п у с т и м о й  п о т е р е  на* 
п р я ж е н и я  п р о в о д и т с я  п о  о д н о м у  и з  в о з м о ж н ы х  п у т е й  о т  питаю
щ е г о  п у н к т а  д о  т о ч к и  т о к о р а з д е л а .  П р о в е р к а  п о  д р у г и м  п у т я м  
д а е т  т о т  ж е  р е з у л ь т а т .  Н а п р и м е р ,  п р о в е р к а  п о  п у т и  Aabc д о  тоя* 
ки т о к о р а з д е л а  с д а е т  т о т  ж е  р е з у л ь т а т ,  ч то и п о  п у т и  Agdc, 
п р о в е р к у  д о  т о ч к и  т о к о р а з д е л а  е м о ж н о  п р о в о д и т ь  п о  п у т и  A g l g 
и л и  Aade  и т .  д .

8. Е с л и  т о к  в п о с л е а в а р и й н о м  р е ж и м е  п р е в о с х о д и т  д о п у с т и ’!
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МЫЙ по у с л о в и я м  н а г р е в а  (п. 6 6 ) :  /Рав>/доп, т о  в с е т я х  н а п р я ж е 
нием 6 — 3 5 / 2 0  к В  с е ч е н и я  п р и х о д и т с я  у в е л и ч и в а т ь * .

Р е ж и м ы  н а п р я ж е н и й  и п о т о к и  м о щ н о с т и  в с е т и  м о ж н о  р е г у 
л и р о в а т ь  г е н е р а т о р а м и  э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  с и н х р о н н ы м и  к о м 
п е н с а т о р а м и  ( С К ) ,  б а т а р е я м и  с т а т и ч е с к и х  к о н д е н с а т о р о в  ( Б С К ) ,  
\ п р а в л я е м ы м и  с т а т и ч е с к и м и  и с т о ч н и к а м и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  
( И Р М ) ,  т р а н с ф о р м а т о р а м и  ( а в т о т р а н с ф о р м а т о р а м и )  с  Р П Н ,  л и 
н ей н ы м и  р е г у л я т о р а м и  и д р .  ( с м .  [ 1 .5 ,  2 . 1 ] )  * * .

9. Э т о т  п у н к т  в ы п о л н я е т с я  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 1 и 2.
10. П р и  п р о в е д е н и и  э к о н о м и ч е с к о г о  р а с ч е т а  с о г л а с н о  у к а з а 

ниям г л .  2 о п р е д е л я ю т с я :
1) П о т ер и  э н е р г и и  н а  у ч а с т к а х  Д Э  и с у м м а р н ы е  Д Э х, к В т Х

а ч / г о д ;
2) к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я  н а с е т ь  К г ,  р у б . ;
3) г о д о в ы е  и з д е р ж к и  И г, р у б / г о д ;
4) с е б е с т о и м о с т ь  сс и р а с ч е т н а я  с т о и м о с т ь  п е р е д а ч и  э н е р г и и  

с„, к о п / ( к В т - ч ) ;
5) п р и в е д е н н ы е  з а т р а т ы  3  п р и  с т р о и т е л ь с т в е  в г о д * * *  ****, р у б / г о д .
В е с ь  р а с ч е т  п р о в о д и т с я  т о л ь к о  д л я  н о р м а л ь н о г о  р е ж и м а .
11. П о я с н и т е л ь н а я  з а п и с к а ,  с о с т а в л е н н а я  по ф о р м е  ( с м .  в в е 

д и т е ) , д о л ж н а  в к л ю ч а т ь  в с е б я  р и с у н к и ,  и т о г о в ы е  т а б л и ц ы ,  в в е 
дение, о б о с н о в а н н ы е  в ы в о д ы ,  с с ы л к и  н а л и т е р а т у р у ,  с п и с о к  л и 
т е р а т у р ы  и с о д е р ж а н и е  п р о е к т а .  О н а  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  20— 30  
ст р а н и ц  р у к о п и с н о г о  т е к с т а  ( в к л ю ч а я  р и с у н к и ) .

В в ы в о д а х  (о н и  о б я з а т е л ь н ы )  с т у д е н т  д а е т  а н а л и з  и т о г о в  с в о 
ей р а б о т ы  по з а д а н н о й  с х е м е ,  и з л а г а е т  п о л о ж и т е л ь н ы е  и о т р и -  
ц т е л ь н ы е  с т о р о н ы  р а б о т ы  п р о е к т и р у е м ы х  с е т е й .  Е с л и  р а с с м а т 
р и в а е м а я  с е т ь  о к а з ы в а е т с я  п е р е г р у ж е н н о й  и ли  н е д о г р у ж е н н о й ,  т о  
м о ж но , не п е р е д е л ы в а я  р а с ч е т о в  * * ♦ * ,  п р и в е с т и  с в о и  с о о б р а ж е н и я ,  
н п р и м е р ,  по у в е л и ч е н и ю  и л и  у м е н ь ш е н и ю  н а п р я ж е н и я  с е т и  и 
Другим м е р о п р и я т и я м .• Выбор сечений проводов по условиям коротких замыканий с точки зре- ,1И>: термической устойчивости за время до отключения линии (худший слу- '<ай _  максимальный ток короткого замыкания) или с точки зрения обеспече- чия чувствительности защиты (худший случай — минимальный ток короткого Смыкания) не рассматривается. В обоих случаях, как правило, целесообразно *с : величение сечения провода, а применение более совершенной защиты: увер е н и е  быстродействия для первого случаях и увеличение чувствительности для | “Торого. Эти вопросы могут рассматриваться в д и п л о м н о м  проектировании 0 пениальному заданию руководителя.. ** В д и п л о м н о м  проектировании дополнительные мероприятия необоримо рассматривать. В курсовом проектировании из-за перегруженности РРоекта вопрос о целесообразности такого рассмотрения решает руководитель. L  *** Приведенные затраты при строительстве в течение р я д а  л е т ,  а так- 

‘ Ущерб У  от недоотпуска энергии рекомендуется рассчитывать в д и п л о м -  м проектировании.**** Студенты, которым предлагается сделать проект линям 500 или 750 кВ. выполни- L . , r без учета компенсирующих устройств. Одиако режимы атих линий могут оказаться к' /члемыми. что необходимо указать в пояснительной записке. В дипломном проекте ,1н * случаях должна выбираться продольная и поперечная компенсации и расчет необ- м° проводить с учетом этой компенсации. 141



Е с л и  р а с ч ет н а я  с т о и м о с т ь  п е р е д а ч и  э н е р г и и  п р и  э т о м  в е л и к а ,  
т о  сл ед у ет  д а т ь  св о и  п р е д л о ж е н и я  п о  ее  у м е н ь ш е н и ю .  Е с л и  п о т е 
р я  н а п р я ж е н и я  з н а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о д и т  д о п у с т и м у ю ,  т о  м о ж н о  
п р е д л о ж и т ь  м е р о п р и я т и я ,  у м е н ь ш а ю щ и е  ее: у в е л и ч е н и е  се ч е н и й ,  
п о с т р о й к у  д о п о л н и т е л ь н ы х  л и н и й ,  у с т а н о в к у  к о м п е н с и р у ю щ и х  
у с т р о й с т в ,  п р и м е н е н и е  т р а н с ф о р м а т о р о в  с  р е г у л и р о в к о й  п о д  н а 
г р у з к о й  ( Р П Н )  и т. д .

З а д а н и е  2. П р о е к т и р о в а н и е  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч иСтуденту_____________________ группа _____________________  , курсСпроектировать линию электропередачи заданного варианта (табл. 3.2) для схемы, изображенной на рис. 3.7.Задание предлагается выполнить по алгоритму, приведенному на рис. 3.8,используя пояснения к отдельным его пунктам. * «ЯИТ а б л и ц а  3.2. Данные для проектирования линии электропередачиНагрузка на обе цепи Si, М В-АВариант Напряжение. Длиназадания кВ ЛИНИН 1щ в максимальном в минимальном {режиме режиме
1 ПО 100 60+/20 0.45м,«с2 150 150 120+/50 0,5£макс3 220 220 200+/70 О.б^макс4 330 330 350+/150 0.65м,КС5 500 500 600+/100 0,65м.КС6 750 750 1000+/400 0,65£макс

i -ЗООк*
- C D — L ibmsmd

» i~ .  * W .Рис. 3.7. Линия передачиПроект выдан Срок исполнения Руководитель
Примечаниа. Величину напряжения, число часов использования максимума ГМ1ЕС. исполнения сети (тип опор), величину отклонения иапряження на шинах питающей лодстМ? дни (например. +5% в минимальном режиме и —5°к в максимальном), отклонения напр» жения на шинах С (например, ±2%) и специальные задания для углубленной проработ»» выдает руководитель *.
• В д и п л о м н о м  проекте расчеты переделываются.
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Рис. 3.8. Алгоритм выполнения з а д а н и я  2 курсовогопроекта



К I
П о я с н е н и я  п о  в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  

п р и в е д е н н о г о  н а  р и с .  3 .8

1, 2 и 3. Р а с ч е т  с е ч е н и й  по э к о н о м и ч е с к и м  и н т е р в а л а м  
и з в о д и т с я  с о г л а с н о  §  2 .2  и п р и м е р а м  7.1,  7 .2 и 7.3.

4. В ы б и р а ю т с я  о б о б щ е н н ы е  п о с т о я н н ы е  А л, В я, С я и £)л 
р е х п о л ю с н и к а ,  з а м е н я ю щ е г о  л и н и ю  ( р и с .  3 .9 ) .

Л и н и я  п е р е д а ч и  з а м е н я е т с я  П - о б р а з н о й  с х е м о й  з а м е  
( с м .  т а б л .  6 .8 4 ,  с т р о к у  3 ) .  З д е с ь  и в д а л ь н е й ш е м  ве л и ч и н  
В, С  и D  —  к о м п л е к с н ы е ,  но у с л о в н о  т о ч к и  н а д  н и м и  не 
в я т с я .

а) и-  -

1)Ч  * м л \ - Ч ^ Л / ч А ,  ~ ’ {-----------------1 w - Ч ----------------чРис. 3.9. Замещение передачи четырехполюсниками
П р и  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и я х  (не н и ж е  33 0  к В )  и б о л ь ш и х  д л и 

н а х  ( д л и н н ы е  л и н и и )  с х е м ы  з а м е щ е н и я  в п р о е к т е  не с о с т а в 
л я ю т с я ,  т а к  к а к  р а с ч е т ы  по т а к и м  с х е м а м  д а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  
п о г р е ш н о с т и .  Ч е м  д л и н н е е  л и н и я ,  т е м  э т а  п о г р е ш н о с т ь  б о л ь ш е .  
П а р а м е т р ы  т а к и х  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в  д а н ы  в т а б л .  6 .84  ( с т р о й  
к а  1).

Д л я  и д е а л ь н о й  л и н и и  б е з  п о т е р ь  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  
R  и п р о в о д и м о с т ь  g  п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и  н у л ю .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  
по с о в р е м е н н ы м  д л и н н ы м  л и н и я м  п е р е д а ю т с я  о г р о м н ы е  м о щ н о 
с т и ,  т р е б у ю щ и е  о ч е н ь  б о л ь ш и х  с е ч е н и й .  Н а п р и м е р ,  в л и н и я х  750 к В  
Д о н б а с с  —  Д н е п р  —  В и н н и ц а  —  Л ь в о в  к а ж д ы й  п р о в о д  ф а з ы  р а с 
щ е п л е н  н а  ч е т ы р е  п р о в о д а  с е ч е н и е м  по 400 м м 2 с  р а с с т о я н и е м  
м е ж д у  п р о в о д а м и  ф а з  19,5 м. Т а к и м  о б р а з о м ,  о б щ е е  с е ч е н и е  к а ж 
д о й  ф а з ы  р а в н о  4 X 4 0 0 = 1 6 0 0  м м 2. В  л и н и и  750 к В  К о н а к о в о -  
Л е н и н г р а д ,  п е р е д а ю щ е й  м о щ н о с т ь  б о л е е  1,5 Г В т  (1500 М В т ) ,  что 
п о чти  в 1,5 р а з а  п р е в ы ш а е т  м о щ н о с т ь  в с е х  э л е к т р о с т а н ц и й  д ор *  
в о л ю ц и о н н о й  Р о с с и и ,  к а ж д ы й  п р о в о д  ф а з ы  р а с щ е п л е н  на п я т ь  
п р о в о д о в  с е ч е н и е м  по 24 0  м м 2. Т а к и м  о б р а з о м ,  о б щ е е  с е ч е н щ  
к а ж д о й  ф а з ы  р а в н о  5 x 2 4 0 = 1 2 0 0  м м 2. Е с т е с т в е н н о ,  ч то  при т а к *  
о г р о м н ы х  с е ч е н и я х  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  R =  l/(yF) б у д е т  нея' 
л и к о  по с р а в н е н и ю  с  и н д у к т и в н ы м  X , т .  е. X ^ > R , и и м  м о ж н о  
п р е н е б р е ч ь .

П а р а м е т р ы  а н а л о г и ч н ы х  д л и н н ы х  л и н и й  в ы б и р а ю т с я  с  таки» 
р а с ч е т о м ,  ч т о б ы  д л и т е л ь н ы х  п о т е р ь  н а  к о р о н у  не б ы л о  ( р а с ш й  
л е н и е  п р о в о д о в ,  у в е л и ч е н и е  с е ч е н и й  и д р . ) ,  п о э т о м у  ч а с т о  велЯ 
ч ин о й  а к т и в н о й  п р о в о д и м о с т и  g M т а к ж е  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .
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О б о б щ е н н ы е  п о с т о я н н ы е  д л я  д л и н н ы х  л и н и й  б е р у т с я  из т а б л .  
5.84 ( с т р о к а  2 ) .  Э т и  з н а ч е н и я  д л я  и д е а л ь н о й  л и н и и  б е з  п о т е р ь  
п о л у че н ы  из у р а в н е н и й  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и :£/]ф —  U 2фСОЭ Хд - } - / / Х д5

(3.1)
I \ = j { U  V z c ) s in  X * + / 2c o s  Хл,

где ^ |ф  и 17гф —  ф а з н ы е  н а п р я ж е н и я  п е р е д а ч и  в н а ч а л е  и к о н ц е  
линии с о о т в е т с т в е н н о ,  В ;  /2 —  т о к  в к о н ц е  л и н и и ,  A ;  Z c — У Z.0/ C 0 
.—  во/ н о в о е  с о п р о т и в л е н и е ,  О м ;  Х4 = « > /  У L 0C 0 — в о л н о в а я  д л и н а  
ли н ии , р а д .  В  э т и х  п о я с н е н и я х  / —  д л и н а  л и н и й ,  к м ;  L 0 —  у д е л ь 
ное з н а ч е н и е  п р о д о л ь н о й  и н д у к т и в н о с т и ,  Г н / к м ;  С о  —  у д е л ь н о е  
з н а ч е н и е  п о п е р е ч н о й  е м к о с т и ,  Ф / к м .

5. В ы б о р  м о щ н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р а  ( а в т о т р а н с ф о р м а т о р а )  
п р о и з в о д и т с я  с  у ч е т о м  е го  п е р е г р у з к и  п р и м е р н о  н а  4 0 %  в а в а р и й 
ном р е ж и м е  при о т к л ю ч е н и и  о д н о г о  из т р а н с ф о р м а т о р о в  ( с м .  
гл. 6 ) .  Т о г д а  м о щ н о с т ь  к а ж д о г о  т р а н с ф о р м а т о р а

5 TP= S MiKC/ [ l , 4 ( / i - l ) ] ,  (3.2)

где S m«kc —  м а к с и м а л ь н а я  п е р е д а в а е м а я  м о щ н о с т ь  (б е з  п о т р е б и 
телей I I I  к а т е г о р и и ,  к о т о р ы е  в э т о м  р е ж и м е  м о ж н о  о т к л ю ч а т ь ) ;  
п —  ч и с л о  т р а н с ф о р м а т о р о в .

П р и  д в у х  п а р а л л е л ь н о  р а б о т а ю щ и х  о д и н а к о в ы х  т р а н с ф о р м а 
т о р а х  (п =  2) S Tр = 0 , 7  S m. k c , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  з а г р у з к е  т р а н с ф о р 
м а т о р а  в н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  на 7 0 % .Пример 3.1. По двум автотрансформаторам, включенным параллельно, с I -пряжением обмоток 330/115 кВ передается мощность S 2««c*=250+/100 М В Х  ХА (S, ИНН--- 0,45 2 мисс) •В ы б р а т ь  автотрансформаторы с учетом нормального и аварийного ре- кимов по условиям нагрева.

Решение. 1. Полная мощность, передаваемая по обоим автотрансформаторам.
=  /2502 +  1(Х)2 =  270 М В - А .2. Мощность каждого автотрансформатора5 тр »  0 ,7 5 макс =  0,7-270 =  189 М В - А .3. П о соответствующей таблице (в данном случае табл. 6.40) выбираем автотрансформатор А Т Д Ц Т Н  с ближайшей большей мощностью 200 М В - А  со следующими параметрами: напряжение короткого замыкания uk b- c s 10%, ''« в -н =  34% и ц «с-н  =  22,5%; максимальные потери короткого замыкания«,«с= 6 0 0  кВт; потери холостого хода ДЯХ“ 180 кВт и ток холостого хо- Да /« =  0.5%.4. Д ля наглядности проведем проверку перегрузки выбранного автотрансформатора в аварийном режиме(270 -  200) 100/200 *  35 % .. Та ким образом, выбранный автотрансформатор будет перегружен в ава- Рийном режиме на 35%, что удовлетворяет заданным условиям.
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6. В ы б о р  о б о б щ е н н ы х  п о с т о я н н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  А тр, Л тр, |  
С тр и D Tp м о ж е т  п р и н ц и п и а л ь н о  п р о в о д и т ь с я  п о  л ю б о й  из ^ х е ш  
з а м е щ е н и я .  В  (1.7] т р а н с ф о р м а т о р ы  р е к о м е н д у е т с я  з а м е н я т ь  Г - о б 1  
р а з н о й  с х е м о й  з а м е щ е н и я ,  а л и н и и  —  П - о б р а з н о й  с и м м е т р и ч н о й .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  в з а в и с и м о с т и  о т  в ы б р а н н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  
с о о т в е т с т в е н н о  по т а б л .  6 .84  в ы б и р а ю т с я  и о б о б щ е н н ы е  п о с т о я н 
н ы е /4тр, В тр, Стр и D tp*

7. Ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  о б о б щ е н н ы е  п о с т о я н н ы е  вс ей  п е р е д а ч и  
л и н и й  и т р а н с ф о р м а т о р о в ,  ч е т ы р е х п о л ю с н и к и  с о е д и н я ю т с я  п о с л е 
д о в а т е л ь н о ,  п а р а л л е л ь н о  и ли  п о с л е д о в а т е л ь н о  и п а р а л л е л  >но в  
з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  п е р е д а ч и .  М е т о д  т а к о г о  с л о ж е н и я  п р и 
в е д е н  в [1.7].Пример 3.2. О п р е д е л и т ь  обобщенные постоянные всей передач^, изображенной на рис. 3-7, если провод каждой фазы расщеплен на два провода с сечением каждого 300 мм*, т. е. 2ХА С-300 (выбрано по номограммам экономических интервалов).

Решение. Трансформаторы заменяем Г-образной схемой замещения с данными, щ>иведеннымн в примере 3.1. Схема четырехполюсников в общем виде может быть представлена, как показано на рис. 3.9, а. Тогда обобщенные постоянные А " , В " , С "  и D "  параллельно включенных одинаковых п элементе» (линий или трансформаторов) запишутся как
А ' = - Л ' ;  В "  =  В '/ п ; С  =  С 'п \  D "  = .£ > ',где А ', В ', С  и 1У — постоянные одного элемента.В данном случае схема примет вид, показанный на рис. 3.9, б. Д ва ч е п м  рехполюсника этой схемы можно соединить последовательно. Окончательным значения обобщенных постоянных А . В , С  и D  (рис. 3.9, в) можно представить в виде

Л - Л \ Л ^  +  В \ С ’̂ ,  З - д Ж р +  * > ; , ;
С - С Х р + 0 ; с ; : /^ С Х р - Ь О Ж р .В рассматриваемом случае

А  - 0 , 9 8  + У 0 .2 5 , | А  | -  1,02;В  =  8 ,97  -4-у 162, | В  | =  162,25;
С  =  47,98-10-4 -|- у 16,1 -10—*» |С |  =  50,б-Ю-*;

D  =  0,93 +  J0 .5 7 ,  | D  | =  I ,09. (3.3)
8. Ч т о б ы  о п р е д е л я т ь  н а п р я ж е н и е  172ф' в к о н ц е  п е р е д а ч и ,  п р и 

в е д е н н о е  к  в х о д н о й  с т о р о н е ,  р а с с м о т р и м  у р а в н е н и е  ч е т ы р е х п о 
л ю с н и к а

О щ = а О * + в К ,

г д е  Огф и /»'  —  п р и в е д е н н ы е  к в ы с ш е й  ( в х о д н о й )  с т о р о н е  н а п р я 
ж е н и е  и т о к  в к о н ц е  п е р е д а ч и .

Н а п р я ж е н и е  О ц  в н а ч а л е  п е р е д а ч и  з а д а н о  п о  а б с о л ю т н о й  в е 
л и ч и н е  к а к  в м а к с и м а л ь н о м ,  т а к  и в м и н и м а л ь н о м  р е ж и м а х .  П р и  
в е д е н н о е  п р и б л и ж е н н о е  з н а ч е н и е  т о к а  /*'  о б е и х  ц е п е й  м о ж н
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о п р е д е л и т ь  по н о м и н а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  в ы с ш е й  с т о р о н ы  и з а 
д а н н о й  м о щ н о с т и  н а г р у з к и :

' 2чакс: : ,^2ч«кс/(1/ 3 ^иом ) •

\ Л

И з в е с т е н  т а к ж е  у г о л  м е ж д у  /2'  и Ог, к о т о р ы й  я в л я е т с я  у г л о м  
с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  н а  ш и н а х  С  ( р и с .  3 .1 0 ) ,  т.  е.

О б о б щ е н н ы е  п о с т о я н н ы е  А и В  п е р е д а ч и  по в е л и ч и н е  и ф а з е  
бы л и  о п р е д е л е н ы  при р е ш е н и и  п. 7 р а с с м а т р и в а е м о г о  а л г о р и т м а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в у р а в н е н и и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  н е и з в е с т н ы  
н а п р я ж е н и е  в к о н ц е  л и н и и  О'гф ч

по в е л и ч и н е  и у г л у ,  а т а к ж е  
у го л  м е ж д у  Г 2 и O 'i . Э т а  з а д а ч а  
м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  г р а ф и ч е 
с к и :

1) н а п р а в л я е м  т о к  / ' 2 п о  в е 
щ е с т в е н н о й  о с и  ( р и с .  3 .1 0 ) ;

2) о п р е д е л я е м  у г о л  н а г р у з к и
фи!

3) п о д  у г л о м  <рн н а н о с и м  л и 
н и ю  н а п р а в л е н и я  t f ' 2$;  в е л и ч и н а  
и '2ф п о к а  не и з в е с т н а ;

4) о п р е д е л я е м  a r g f l  ( у г о л  р) 
по ф а к т и ч е с к о м у  з н а ч е н и ю  В  с о 
г л а с н о  ( 3 . 3 ) :  t g  р =  1 6 2 / 8 , 9 7 =
=  18,1, о т к у д а  р = 8 6 ° 5 0 ' ;

5) п о д  у г л о м  Рк/'г н а н о с и м  в е к т о р  f l / 2'  ( о т р е з о к  О т );
6) а н а л о г и ч н о  н а х о д и м  arg^4 ( у г о л  a ) :  t g  а  =  0 ,2 5 / 0 , 9 8 = 0 , 2 5 5 ,  

о т к у д а  о = 1 4 ° 2 0 /;
7) п о д  у г л о м  а  н а н о с и м  н а п р а в л е н и е  в е к т о р а  А О \ ф. В е к т о р  

0 ' 2ф е щ е  н е о п р е д е л е н ,  п о э т о м у  м о ж н о  н а й т и  т о л ь к о  е г о  н а п р а в -

Рис. 3.10. Графическое определение напряжения (7'>ф в конце передачи

п е н и е ;
8) о т  к о н ц а  в е к т о р а  В1'2 ( т о ч к а  т) н а н о с и м  п р я м у ю ,  п а р а л 

л е л ь н у ю  А О '2 ф/
9) т а к  к а к  и з в е с т н о  по в е л и ч и н е ,  о т  т о ч к и  0  ц и р к у л е м  

Д е л а е м  з а с е ч к у  р а д и у с о м ,  р а в н ы м  в е л и ч и н е  £/ 1ф. П о л у ч а е м  т р е 
у г о л ь н и к  Отп.

С о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  (3.1) в е к т о р  O 'iф с о с т о и т  из с у м м ы  д в у х  
в е к т о р о в  — А С 2  ̂ и В У 2. Т о г д а  О )ф ( о т р е з о к  On) б у д е т  т р е т ь е й  
с т о р о н о й  т р е у г о л ь н и к а  Отп;

10) а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  1/'2ф м о ж н о  о п р е д е л и т ь  д е л е н и е м  
а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й :  |Л1/'2ф|ДЛ].

Т а к а я  д и а г р а м м а  с т р о и т с я  к а к  д л я  м а к с и м а л ь н о г о ,  т а к  и д л я  
•Минимального р е ж и м о в .  П р и  э т о м  д л я  м а к с и м а л ь н о г о  р е ж и м а  
Ч с п о л ь з у ю т с я  U  1„*кс и У 2ы.ко а  д л я  м и н и м а л ь н о г о  р е ж и м а  —  1^ф
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и / '2. Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р и м е р а  п р и  к о л е б а н и и  н а п р я ж е т ш |  
± 5 %  п р е д п о л а г а е т с я *  П И

^ 1 ф . « . « = 0 , 9 5 ^ / 1ф.1|О1, = 0 , 9 5 - 3 3 0 / ^ 3 = 1 8 1 , 1  к В ;

* / , ♦ . „ „ =  1,05/У1ф.иоЫ =  1 ,0 5 - 3 3 0 / К 3  =  2 0 0 ,2  к В .

9. З н а я  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  в н а ч а л е  U\ и в 
к о н ц е  11г л и н и и ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о т е р ю  н а п р я ж е н и я  д л я  л ю 
б о г о  р е ж и м а

ш = и х - и 1

В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  ( к р о м е  л и н и й  с  п о л о в и н о й  д л и н ы  п о л 
н ы , г д е  Д 1 / = 0 )  н а и б о л ь ш у ю  п о т е р ю  н а п р я ж е н и я  д а е т  м а к с и 
м а л ь н ы й  р е ж и м ,  т .  е. Дамане = = ^Лм»1сс — ^2«1кс-

Д л я  д а н н о г о  п р и м е р а  п у т е м  г р а ф и ч е с к о г о  п о с т р о е н и я  м а к с и 
м а л ь н о г о  и м и н и м а л ь н о г о  р е ж и м о в  ( с о г л а с н о  р и с .  3 .10 ) н а й д е н ы *  
з н а ч е н и я :

1 8 1 , 1 146" к В ,  ^ г ф = 1 5 8 | 23*30' к В ;

# 1 Ф . « „ , = 2 0 0 . 2 | 4 Г  к В .  £/аф.ыии= 1 9 1 123°30' к В .

П р и  э т о м  п о т е р и  н а п р я ж е н и я :

Д ^ м* с  =  1 8 1 ,1 - 1 5 8 = 2 3 , 1  к В ;

Д£/МИ1| =  2 0 0 , 2 — 191 =  9 , 2  к В .

10. Т р е б у е м ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  т р а н с ф о р м а ц и и  п о  у с л о в и я м  
с т а б и л ь н о с т и  н а п р я ж е н и я  у  п о т р е б и т е л я  с  у ч е т о м  з а д а н н ы х  о т к л о 
нен и й  б у д у т  р а з л и ч н ы м и  в р а з н ы х  р е ж и м а х :^2м1кс= = ^ 2 и» « / ^ 2 ы«кс' ^2мии = = ^ Ь * » * / ^ 2 мии’

Е с л и  с о г л а с н о  р а с с м а т р и в а е м о м у  п р и м е р у  н а п р я ж е н и е  на  
ш и н а х  С  в к о н ц е  п е р е д а ч и  ( / 2и о м = 1 1 5  к В ,  т о  в м а к с и м а л ь н о м  и 
м и н и м а л ь н о м  р е ж и м а х  с о о т в е т с т в е н н о

2̂и«кс= 0.98£/2=0,98-115 =  1 1 2 ,7  к В ;

£ / * „ »  =  1.02£ /а =  1 ,0 2 -1 1 5  =  1 1 7 ,3  к В .

Р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я  с о с т о и т  в т о м ,  ч т о б ы  при и з м е н е 
нии р е ж и м о в  к о э ф ф и ц и е н т ы  т р а н с ф о р м а ц и и  м е н я т ь  т а к ,  чтобы 
о б е с п е ч и т ь  д и а п а з о н  о т к л о н е н и й  н а п р я ж е н и я  ( ± 2 % )  н а  ш и н а х  С

*  Обычно напряжение в начале передачи при максимальном режиме долж
но быть выше номинального напряжения сети, а в минимальном принимае
равным номинальному.
148



с0г л а с н о  з а д а н и ю ,  т .  е. ч т о б ы  н а п р я ж е н и е  м е н я л о с ь  о т  112,7 д о
Ц 7 ,3  к В .

Д л я  ф а з н ы х  в е л и ч и н  э т о  в ы р а з и т с я  н е р а в е н с т в о м

2̂ф.м«кс ^  2̂ф ^  Л̂ф.мии- (3.4)
112,7/КЗ<(/^<117,ЗУЗ;

6 5 < £ / гф< 6 7 , 5 .

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р и м е р а

^2«»кс — ^зФ-м»кс/^2ф.М 1 1 ( С 158/65— 2 ,4 3 ;

А:мнм — 2фм*п ^  191/67,5=2,83.
11. В ы б о р  о т в е т в л е н и й  у  т р а н с ф о р м а т о р о в  п р о и з в о д и т с я  т а к ,  чтобы о б е с п е ч и т ь  н а п р я ж е н и е  у  п о т р е б и т е л е й  с о г л а с н о  в ы р а ж е нию ( 3 .4 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  о т в е т в л е н и е  на п о д с т а н ц и и  В  ( о т в е т 

вления, к а к  п р а в и л о ,  д е л а ю т с я  н а  с т о р о н е  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я  
т р а н с ф о р м а т о р о в )  в м а к с и м а л ь н о м  р е ж и м е  д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  или м е н ь ш е  н а п р я ж е н и я  1 1 5 -2 ,4 3  =  280 к В ,  а в м и н и м а л ь н о м  —  равно нли б о л ь ш е  н а п р я ж е н и я  1 1 5 -2 ,8 3  =  326 к В .

П р и  и з м е н е н и и  р е ж и м а  р е г у л я т о р  п е р е к л ю ч а е т  о т в е т в л е н и я  в п р е д е л а х  о т  28 0  д о  326 к В .  О д н а к о  с л е д у е т  п р о в е р и т ь  н а л и ч и е  
п р и е м л е м ы х  о т в е т в л е н и й  у  д а н н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р и м е р а  о т к л о н е н и я  т р е б у е м ы х  о т в е т влений о т  н о м и н а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  3 30 к В  с о с т а в л я ю т  в м а к 
с и м а л ь н о м  и м и н и м а л ь н о м  р е ж и м а х  с о о т в е т с т в е н н о :(280 -  330)-100 _ 1 Ч 1 * .

(326 -  330) 100
Т а к и м  о б р а з о м ,  п о с к о л ь к у  д а н н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  и м е е т  п р е 

делы р е г у л и р о в а н и я  ± 1 2 % ,  о н  не о б е с п е ч и в а е т  т р е б у е м о г о  н а п 
р я ж е н и я  н а ш и н а х  С  в м а к с и м а л ь н о м  р е ж и м е .

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  с т а б и л и з а ц и и  н а п р я ж е н и я  у  п о т р е б и т е л я  
в° з м о ж н а  у с т а н о в к а  к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  и л и  и з м е н е н и е  
3аД а н н ы х  у с л о в и й ,  и з м е н е н и е  о т к л о н е н и я  н а п р я ж е н и я  в н а ч а л е  
р е р е д а ч и  ( н а  ш и н а х  А ),  у в е л и ч е н и е  д о п у с т и м о г о  о т к л о н е н и я  н а 
п р я ж е н и я  и ли  и з м е н е н и е  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  у  п о т р е 
бителя ( н а  ш и н а х  С ) .  Т а к ,  е с л и  п р и  с о х р а н е н и и  п р о ч и х  з а д а н н ы х  
П л 0Вий и з м е н и т ь  с р е д н е е  н а п р я ж е н и е  у  п о т р е б и т е л я  с о  115 н а  

0 КВ, п о л у ч и м

( / 2м„ с = 0 , 9 8 - 1 1 0 =  1 0 7 ,8  к В .  
i / 2MK. =  1 , 0 2 - 1 1 0 =  112,2  к В . 149



В  ф а з н ы х  в е л и ч и н а х

1 0 7 ,8 / / 3 = 6 2 , 2  < £ / ^ < 1 1 2 , 2 / 3 = 6 4 , 8  к В .  
С о о т в е т с т в е н н о

* 2 - » с <  158/62,2 =  2 ,5 4 ;  Ааиии >  191/64,8 =  2 , 9 5 ,

т .  е. о т в е т в л е н и я  н а  с т о р о н е  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я  в м а к с и м а л ь 
н о м  р е ж и м е  р а в н ы  и л и  м е н ь ш е  1 1 5 -2 ,5 4  =  292 к В ,  а в м и н и м а л ь 

н о м —  р а в н ы  или б о л ь ш е  1 1 5 - 2 , 9 5 = 3 3 9  к В . ,  
Т а к и м  о б р а з о м ,  в д а н н о м  с л у ч а е  о т к л о ч  

н ен и е  о т  н о м и н а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в мак-1  
с и м а л ь н о м  и м и н и м а л ь н о м  р е ж и м а х  с о с т а в  
ви т:

(292 -  33 0 ) 100/330 = - 1 1 , 5 % ;

(3 3 9  -  3 3 0 ) 100/330 =  + 2 , 7 % ,

что у к л а д ы в а е т с я  в п р е д е л ы  р е г у л и р о в а -j 
ния д а н н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  ± 1 2 % .

12 и 13. Э т и  п у н к т ы  в ы п о л н я ю т с я  по  
в ы р а ж е н и я м ,  п р и в е д е н н ы м  в а л г о р и т м а х  
и по [3.2].

14. С м .  гл .  2 и §  3 .1.
15. П о я с н и т е л ь н а я  з а п и с к а  с о с т а в л я е т -!  

ся п о  у к а з а н и я м ,  п р и в е д е н н ы м  во  в в е д е н и и  
и п. 11 а л г о р и т м а  к з а д а н и ю  1.

х
-1 f

_ s :1
. _

а » -
и Г

Рис. 3.11. План района к з а д а н и ю  3.Мест* расположения подстанций 1—5 и питающих пунктов А (одного из нескольких) задает руководитель
З а д а н и е  3 .  П р о е к т и р о в а н и е  э л е к т р и ч е с к о й  сетиСтуденту. группа. курсСпроектировать электрическую сеть для электроснабжения потребителей подстанций 1—5 заданного варианта (табл. 3.3) для района, изображенного на рис. 3.11.Выполнение задания предлагается по структурной схеме, приведенной на рис. 3.12, и с пояснениями по выполнению отдельных ее пунктов.

Примечание. Места расположения П С , питающего пункта А ;  величину н а  пряжения (если нет специальных заданий по выбору экономического напряжения); число часов использования максимума 7\,.кс; вид исполнения сети (кабель, воздушная линия, тип опор); состав потребителей по категориям надежности и специальные задания для углубленной проработки выдает руководи тель. Остальные необходимые данные студент находит в гл. 6 настоящей книги или в других книгах. Проект выдан Срок исполнения Руководитель
П о я с н е н и я  п о  п у н к т а м  с т р у к т у р н о й  с х е м ы ,  

п р и в е д е н н о й  н а  р и с .  3 .12

1. Л ю б а я  с е т ь  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  р а з л и ч н ы м и  к о н ф н г У '  
р а ц и я м и  и с х е м а м и  с о е д и н е н и й ,  к а ж д а я  из к о т о р ы х  о б л а д а е т  каК,
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п о л о ж и т е л ь н ы м и ,  т а к  и о т р и ц а т е л ь н ы м и  с в о й с т в а м и .  Н а м е ч е н -  
н ы е с х е м ы  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  п р е д ъ я в л я е м ы м  к н и м  т р е б о 
в а н и я м  н а д е ж н о с т и ,  э к о н о м и ч н о с т и ,  о б е с п е ч е н и я  п о т р е б и т е л е й  
к а ч е с т в е н н о й  э н е р г и е й ,  п р е д у с м а т р и в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  д а л ь н е й ш е -

Рис. 3.12. Структурная схема выполнения з а д а н и я  3 курсового проек- I  та при одном питающем пункте А

г о  р а з в и т и я  и б ы т ь  у д о б н ы м и  в э к с п л у а т а ц и и ,  т .  е. б ы т ь  д о с т а 
т о ч н о  п р о с т ы м и  в у п р а в л е н и и ,  о б е с п е ч и в а т ь  п р о в е д е н и е  п л а н о в ы х  
р е м о н т о в  о б о р у д о в а н и я  с т а н ц и й ,  п о д с т а н ц и й  и л и н и й  б е з  о г р а н и 
ч ен и я  п о т р е б и т е л е й  и о б л а д а т ь  с т р у к т у р н о й  г и б к о с т ь ю  ( ч и с л о  
п р и с о е д и н е н и й  к ш и н а м  в ы с ш и х  н а п р я ж е н и й  п о д с т а н ц и й  д о л ж н о  
б ы т ь  в о з м о ж н о  м е н ь ш и м  (н е  б о л е е  ш е с т и ) ,  а ч и с л о  ц е п е й  н а  к а ж 
д о м  н а п р а в л е н и и  не д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  д в у х ) .  В  р а с ч е т н о й  
т и к е  с т р о и т е л ь с т в о  П С ,  к а к  п р а в и л о ,  ц е л е с о о б р а з н о  при больших 
н а г р у з к а х :  д л я  П О  к В — 5—7 М В т ;  д л я  220 к В — 15—20 М В т  
( у с л о в н о ) ;  д л я  330 к В  —  80—100 М В т  и д л я  500 к В  — 150— 
200 М В т  ( у с л о в н о ) .

В  р а с с м а т р и в а е м о м  п р о е к т е  д а н  п л а н  р а й о н а ,  в к о т о р о м  с т у 
д е н т у  т р е б у е т с я  н а м е т и т ь  п р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы ,  п р е д п о л о ж и *



г х е м у  с е т е й  в  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  з а м к н у т о й .  Р у к о в о д и т е л е м  
н а м е ч а ю т с я  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  П С  и о п о р н о г о  п у н к т а  А  ( с т а н -  
Г  и ли  п о д с т а н ц и я )  а н а л о г и ч н о  р и с .  3 .1 1 .  П р и м е р  в а р и а н т о в  
т а к и х  с х е м  п о к а з а н  н а  р и с .  3 .1 3 ,  а т а к ж е  н а  р и с .  3 .1 4 ,  - е л и  П С 5  
г н а б ж а е т  п о т р е б и т е л е й  111 к а т е г о р и и .  З а д а ч а  с о с т о и т  в т о м ,  ч т о 
б ы  п р о в е с т и  а н а л и з  н а м е ч е н н ы х  с х е м  п о  а н а л о г и и  с  а н а л и з о м ,

п р о в е д е н н ы м  в [2.2], р а с с ч и т а т ь ,  с р а в н и т ь  по э к о н о м и ч е с к и м  п о к а 
з а т е л я м  ( с м .  г л .  2) и в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы й  в а р и а н т  с  у ч е т о м  
в с е х  ф а к т о р о в ,  з а д а н н ы х  в к у р с о в о м  п р о е к т е * .

2. Д л я  э к о н о м и ч е с к о г о  с р а в н е н и я  в а р и а н т о в  с х е м  с  д о с т а 
точной д л я  п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  с  у п р о ш е н -* В д и п л о м н о м  проекте схемы должны быть усложнены. Необходимо i од усмотреть, что питание районной сети будет осуществляться от разных точников. Одновременно рассматриваются вопросы релейной защиты и устой- пости. Могут был, решены вопросы выбора мощности трансформатора, установки и размещения компенсирующих устройств (КУ) и др. При решении кономических вопросов должно быть учтено изменение схем подстанций при менении вариантов, что может оказаться весьма существенным. Должно •|ть учтено также, что несколько П С  не могут быть построены за первый 1‘оектиый период. Поэтому сравнение вариантов желательно проводить с уче- 1<j m строительства в течение ряда лет. 153



н ы м н  м е т о д а м и  р а с ч е т а :  а) р а с п р е д е л е н и е  м о щ н о с т е й  в з а м к н у . ]  
т ы х  с е т я х ,  а н а л о г и ч н о  з а д а н и ю  1, о п р е д е л я т ь  по д л и н е  л и н и й  (а  
н е  по с е ч е н и я м ) ,  п р е д п о л о ж и в  с е ч е н и я  п р о в о д о в  и л и  к а б е л е й  о д и . I  
н а к о в ы м и ;  б )  п о т е р и  м о щ н о с т и  н а  п е р в о м  э т а п е  р а с ч е т а  не у ч и * ]

т ы в а т ь ;  в) н а п р я ж е н и я  во  в с е х  т о ч к а х  се т и *  
п р и н и м а т ь  о д и н а к о в ы м и ,  р а в н ы м и  н о м и .  
н а л ь н о м у .

С о с т а в л я ю щ и е  в ы р а ж е н и й ,  в х о д я щ и е  во 
в с е  в а р и а н т ы ,  н а п р и м е р  с т о и м о с т ь  т р а н с -  
ф о р м а т о р о в  и п о т е р и  в н и х ,  т а к ж е  не у ч и .]  
т ы в а ю т с я ,  т а к  к а к  о н и  я в л я ю т с я  в е л и ч и н а *  
м и  п о с т о я н н ы м и  и н а  с р а в н е н и е  в а р и а н т о в  
в л и я н и я  не о к а з ы в а ю т .Пример 3.3. Рассчитать распределение moiuhoJ  стей нормального режима в сети варианта I (см. рис. 3.14), при заданных мощностях подстанций и длинах линий.

Решение. 1. Складываем мощности П С 4  и П С5  и заменяем эту сумму, а также мощности подстанций П С1  — П С З  нагрузками (см. стрелки на рис. 3.15).2. Рассчитываем кольцо, объединяющее П С 1  — П С 4 , как сеть с д вустор ом  ним питанием (рис. 3.16):

Рис. 3.15. Рассматривае мая схема

0
▼ V

Ч У  пег а,5 пез 31,5 ПСЧ 34,51 . . .  1  ?  w + j t ,5  т  зг * 1 * ] * *
?0+jt 15 *js,f 41 * j  19,1Рис. 3.16. Схема, приведенная к сети с двусторонним питанием с распределением мощностей на участках кольца

а) находим распределение мощностей на участках кольца по известному выражению 5 д = ( 2 ^ 2 т)/2£, или (2$«/,)//Г, (3 5)где и 1т — сопряженное значение сопротивления и длина противоположных плеч; 1 г и 1х — сопряженное значение суммарного сопротивления и длина суммы плеч соответственно.Тогда мощность, вытекающая из пункта А :( 2 0 +  /8 )9 4,5  +  (15 + ,/ 5 ,9 )6 6  +  (47 + ,/ 1 9 .1 )3 4 ,5  135 = 3 3 ,4 + / 1 3 ,4  МВ - А  •
Аналогично определяем мощность, вытекающую из пункта В:л (47 +  / 1 9 , 1) 100,5 +  (15 +  /5 ,9)69  +  (20 +  /8)40,5  _  ______________S a  = ---------------------------------------— --------------------------------------= 4 8 ,6  +  /19,6
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б) проверяем правильность расчета:+  $ в  =  (20 +  у8) +  (15 4- у5, 9) +  (47 +  У 1 9.1) =»(33,4 4- У13.4) 4- 4 -(48 ,6  +  у 19,6), т . в . 82 4 - у З З =  82 4-уЗЗ. расчет проведен правильно;в) зная мощности, вытекающие из пунктов А  и В , находим мощности на участках 2—3 и 3—4:

$ 2 -3  =  (33,4 4- У13,4) — (20 +  у8) =  13.4 +  У5 М В А .5 3_4  =  (13,4 4- у5 ,4) — (15 +  У5,9) =  _ ( | , б 4 - у 0 , 5 )  М В -А .Знак «—» показывает, что мощность на участке 3—4 имеет противоположное направление и течет от П С 4  к П СЗ.3. Определяем места точек токораздела. Как видно из рис. 3.16, точки кораздела как для активных (зачерненный треугольник), так и для реактивных (светлый треугольник) мощностей находятся на П С З :(13,4 4- у 5 ,4 ) 4 -(1 ,6  4- У0,5) =  15 4 -у 5 ,9 .Полное распределение мощностей на всех участках и точки токораздела для варианта 1 показаны на рис. 3.17. Аналогично рассчитывается распределение мощностей нормального режима для всех рассматриваемых вариантов.Распределение мощностей послеава- рнйного режима находится в зависимо- ти от места повреждения, которое рекомендуется выбирать на наиболее засуженных линиях. Если после повреждения сеть разомкнута, то мощности на участках находятся по I закону Кирхгофа. Если же после повреждения часть ети, кроме поврежденного участка, замкнута, то расчет проводится методом наложения аналогично заданию 1.3. По подсчитанным мощностям на участках схем можно найти токи / = 5 / (К З £ /). Зная их, согласно указаниям гл. 7, находим коэффициент о = ( Е и+ р )/ (гслэ)- По значениям токов I  и коэффициента V я определяем сечения всех участков схем по универсаль- "ым номограммам экономических интегралов в соответствии саданным напряжением и исполнением сети (см. примеры 
7 1—7.3).Если по заданию руководителя студент должен провес ги расчет с учетом роста нагрузок, то расчетный ток /Р1СЧ определяется с°гласно рекомендациям гл. 2.4. Проверка по допустимой потере напряжения в нормальном 11 послеаварийном режимах проводится от питающего пункта Аточек токораздела аналогично заданию 1.

Рис. 3.17. Схема окончательного распределения мощнос-
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Если проект не очень перегружен, то по индивидуальному заданию руководителя для обеспечения необходимого качества энергии могут быть применены дополнительные мероприятия, указанные в задании 1.5. Экономический расчет проводится согласно указаниям гл. 2 и аналогично заданию 1.Приведенные затраты З х рассчитываются за один проектный период (1 год) или в течение ряда лет (расчетный период Т )т. В послеаварийном режиме потери энергии считать не следует, так как этот режим является кратковременным.6. Приведенные затраты для всех рассматриваемых вариантов сравниваются между собой и выбирается тот вариант, у которого величина 3 Z минимальная. Для выбранного варианта и проводятся все дальнейшие уточнения по заданию руководителя.7. Пояснительная записка составляется по указаниям введения и п. 11 алгоритма к заданию 1.По желанию студента в проекте может быть определен баланс активных и реактивных мощностей по форме табл. 3.4 (см. [1.7]).,,
§ 3.3. Дипломное проектированиеРассмотренные курсовые проекты (см. § 3.1, 3.2 и др.) и аналогичные им могут быть с успехом использованы как часть дипломных проектов. В дипломном проекте каждая из этих тем может быть разработана углубленно.Приведем некоторые возможные темы типовых дипломных проектов.1. Разработка схемы электроснабжения крупного энергорайона.2. Проектирование линии электропередачи высокого или сверхвысокого напряжений.3. Расчеты режимов параллельной работы сетей 110—750 кВ в энергосистеме.4. Определение потерь электроэнергии в сетях ПО—750 кВ ■пути их снижения. |5. Развитие электрических сетей 110—750 кВ энергосистем* или района N.6. Мероприятия по увеличению пропускной способности линий электропередачи 110—750 кВ.7. Мероприятия по снижению потерь на корону линий 330—1 750 кВ.8. Принцип оптимального распределения реактивной мощное сти в энергосистеме.* Д ля определения приведенных затрат при строительстве в течение р я Д * л е т  данные очередности строительства отдельных сетевых объектов задаются руководителем.
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Т а б л и ц а  3.4. Баланс мощностей по районной мектрической сети 
для максимального режима

АктивнаяСоставляющие МОЩНОСТЬ, Рг мощность, Qtбаланса МВт * Мвар %

1. Нагрузки подстанций:
П С 2  и т. д.2. Суммарная нагрузка всех подстанций3 Потери мощности на:
П С1
П С 2  и т. д .4 Суммарные потери на подстанциях5 Потери мощности в линиях всех напряжений10 кВ ПО кВ 220 кВ и т. д .6. Суммарные потери в высоковольтныхлиниях7 Полные потери в системе (п. 4 + п . 6) а Генерируемые мощности в системе:а) станция А  (выдача с шин) станция В  (выдача с шин)и т. д.б) линия передачи ПО кВ » » 220 кВи т. д.в) компенсирующее устройство9 Суммарная генерируемая мощность (п. 8 а + п . 8 б + п . 8в)1(1 Суммарное потребление (п. 1 + п . 4 ++  п. 6)П Суммарная располагаемая мощностьстанций:
А
В

I/O Проектирование или реконструкция подстанции 330— ПО/1/20~ю кВ.I 10. Схема внешнего электроснабжения крупного промышлен-Ног<’ Объекта.И Перспективная схема электроснабжения города. с Проектирование подстанции глубокого ввода для электро- г аожения крупного узла нагрузки.jq о _ Выбор параметров распределительных электрических сетей 15 кВ в районе N.
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14. Исследование надежности электроснабжения потребителей в сетях 6—35 кВ.15. Проектирование электрических сетей 6—35 кВ района iVj16. Реконструкция сетей 6—35 кВ района N.17. Перевод электрических сетей города или электроснабжения завода с 6 на 10 кВ.18. Проект электроснабжения района жилой застройки города.19. Выбор оптимальных конфигураций и параметров распределительных электрических сетей.Структурные схемы выполнения проектов по электроснабже- нию района жилой застройки и понизительной подстанции 330-1 110/20— 10 кВ приведены на рис. 3.18 и 3.19 соответственно.Дипломное проектирование с научно-исследовательским уклономПри выполнении дипломных и курсовых проектов желательно, чтобы студенты, хорошо усвоившие пройденный материал, по специальному заданию руководителя проводили самостоятельные творческие научные исследования. В курсовых проектах должны предусматриваться более простые вопросы и в меньшем объеме, в дипломных — более сложные и в большем объеме.Студентам, недостаточно усвоившим пройденные курсы, выдавать проекты с научно-исследовательским уклоном не р е к о м е н д у е т с я .  Если даже такой студент и справится с поставленной задачей, что бывает довольно часто, то основная цель не будет достигнута. За время проектирования он должен восстановить в памяти основной теоретический материал, пройденный в институте, и показать умение использовать полученные знания для решения конкретных практических задач. Научно-исследовательские темы в основном имеют узкую направленность и требуют работы «вглубь».Проектов научно-исследовательского характера может быть множество. Перечислим темы некоторых из них.1. Анализ влияния электрических сетей на окружающую среду и ограничение вредных влияний.2. Проблемы надежности электрических сетей и систем.3. Разработка электропередачи новых типов (криогенные линии, линии половины длины волны, настроенные или компенсированные линии), проектирование управляемых самокомпенсирую- щихся линий (УСВЛ ) со сближенными фазами и т. д.4. Совершенствование методов автоматического управления энергосистемами.5. Анализ вопросов эксплуатации сложных объектов (кабели высоких напряжений и т. д .).6. Оптимизация развития сетей.7. Анализ графиков потребления электроэнергии и процессов их изменения.



1. Изучить исходные данные : генплан района, местоположение ятачнино! 
иентросна/женил a m i

X
1*1 . Определить расчетные наорузяи жилых и ейщесткнных з к т  (см 

f i t  и ел, i ) _________ Е
|з. 1ыдрать тела л мощность трансформаторе! (еж и д )

* Выдра ль схему построение низнокльтной распределительной
О,* at

а) петлекя схема

Е
I )  мноеолучекя схемаX

1  Рассчитать тони (мощности) ас учетам линий 1,1x1 для схемX
| 6 Выдрать сечения ммий по зхономочесним соодратениям

I

7 АрЫерить, iMnemlopmom ли сечения услЫиям нагре/о I  нормальном I 
и паслеакрийнам режимах I

j  Речения укличиРамтсГ

?
H t r j r ~ B S m ,  B B S S  ли сечения допустимой потере напряжения 

П  f  нормальном и послеакрийном режимах

10. Сеченая уделччиката М
11. кепатать токи (мощности) па участкам линий а - ! 0  "8

а) I  петлеки схеме | II  I  мноеолуче!ой схемаX
И . М ращ  оятимальмый криант по минимуму праМ енных затрат* 

(с  учетам сети !,4нВ ; ТП а сети f -Ю н Ь ) (см. ел. I )Е
|11. качнтать тони КЗ (см. ф 1.1)

Г
14. Выдрать okpuioknue и

КЗ (см. $ /ТУГ а опара ты по номинальным танам и тонамI
Е Ж

холичестУеннум оценку надежности злахтраснаджения (смX
| tS Выдрать cpekmk рееуларокния напряжения (см 13 }  и 3 ♦ ])

I i f  кссмотреть /опросы охрат/ mpyia
* ------

| >j. Ьстакть пояснительную заяисну по форме (см Падение)

Рис. 3.18. Алгоритм выполнения дипломного проекта на те му сЭлектроснабжение района жилой застройки»



1 1. Изучить хладные вФтшг : нпруиш еоаода и  района, техничоекие 
услав* , перспективную схему глектроснадяенио о т.д.

i  Определить суточные р а ф и к и  наерузок потредителей поктанции /X
5 Определить катеоорию пакт пости олептроснадметя потредителей 

al первая | i!  вторая \ I)  третья̂

X
*a) Два трансфор

матора pa not
станции

-------- ± ~ —
4 в) Овин трансформа

тор и резервное 
питание по сетям 
напряжении Id-tOnB

<*!) Мин трансформа
тор и централизо
ванной запас 
трансформаторов

X
5в) выдрать мощность транс

форматора
5грш Snc

нет I f  n p ijtp vrm  iftolMmBopapcm л / трансформаторы 
1 т  способности

Рояустимой перегрузок - |

| 7 Увеличить мощность трансформатора А *
________________1______________________________ :
| а. Выврапщ первичную схему коммутации подстанции (см. [  1. to]

тГГ токи КЗ (см  Ц } )
Г

. одорудование о аппараты по номинальным тонам и током К5 Iсм i W---------- ----------------------------Е -----------------------------------------
Выдрать хщити о автютину подстанции: тра*арор»аторов, ABPt 
отходящих линии и m l  (см. ол. 3)-------------------------------Е ----------------------------------
Цоть полнее т/енную оценку 'нсОежнести * i екпркнодкечинLUL
Опреклить привекнные затраты но система 
вариантом и выдрать оптимальный (ем. ел 2)

злектроснадмения поX
Разрадатоть и одосновать структуру одслуживаиия подстанции' ' ' *14.

15. Рассмотреть допросы охраны труда (см. [В 7 ])

g  b c m a U  тленитетную записку \  форм, (см дЫение)

Рис. 3.19. Алгоритм выполнения дипломного проекта на тему «Понизительная подстанция 330—220—110/20— 10 кВ»



8. Анализ и сравнение замкнутых и разомкнутых сетей.9. Оптимизация сетей (выбор оптимального числа линий, трансформаторов, их загрузки и т. д .).10. Определение условий, при которых целесообразен переход на более высокие напряжения.11. Построение и анализ новых зависимостей на основе мето- а экономических интервалов.12. Сравнительный анализ различных способов регулирования i шряжения.13. Влияние отклонений напряжения на ущерб.14. Оптимизация режимов сетей.15. Анализ размещения компенсирующих устройств.16. Определение условий, при которых целесообразно приме- ение распределительных пунктов, и методика определения ихчисла.17. Исследование и усовершенствование конструктивных исполнений сооружений сетей, подстанций и т. д.Проект одного направления можно рекомендовать для выпол- i ення двум и большему числу студентов. Необходимо учесть, шако, что в таких к о м п л е к с н ы х  проектах у каждого сту- ента должны быть совершенно четкие индивидуальные задачи, перекрещивание которых предполагается только в самом конце проектирования. Расчетные части заданий не должны зависеть ша от другой, иначе случайные причины (болезнь, разная рабо- т способность и др.) могут сорвать выполнение всего комплексного проекта. Например, по комплексной теме курсового проектирования научно-исследовательского характера «Анализ метода ^.ономических интервалов и построение универсальных номограмм» одному студенту можно предложить работу по воздушным линиям средних и низших напряжений, другому — по высо- ! 1 м, а третьему — по кабельным линиям и т. д. Для научно-ис- ' педовательских тем необходимую литературу студент находит сам или с помощью руководителя.
§ 3.4. Расчеты режимов работы сложных электрических 
систем с применением Э В МСовременные электрические системы (Э С ), как правило, име- сложные энергетические и топологические структуры. Схемы К| ммутации для различных номинальных напряжений Э С  строят- е>> по сложно-замкнутому принципу.В настоящее время районные сети 110/220/500/1150 кВ (вторая и,стема напряжений 110/330/750 кВ) содержат сотни узлов нагру- ,,jk. в  объединенных энергосистемах О Э С  это число возрастает нескольких тысяч. Сети более низких напряжений, связыван и е  три-четыре номинальных напряжения, в основном распре
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деляют электрическую энергию между потребителями и так ^  сложны.Поэтому анализ рабочих режимов Э С  связан с большиц^ трудностями, преодоление которых возможно с помощью совр*. менной вычислительной техники — ЭВ М .Расчет установившихся режимов и классификация метощ  расчета. С помощью расчетов установившихся режимов (Ур) электрических систем определяются параметры У Р: модули и фазовые углы узловых напряжений, токи ветвей, потоки активной и реактивной мощностей, потери активной и реактивной моц. ностей во всех элементах сети, генерируемые отдельными линии, ми мощности и т. д. Эти параметры чаще всего определяются н о р м а л ь н о г о  максимального и минимального реж и м о^ ^ Н  грузки и п о с л е а в а р и й н о г о .  При этом решаются вопросы:
1. Осуществим ли данный режим, т. е. возможна ли передача требуемой мощности от источников электроэнергии к п<>греЯ телям?2. Находятся ли в заданных пределах напряжения в узлах сети?3. Допустимы ли токовые нагрузки в отдельных элементах ВС в нормальных и послеаварийных режимах?Расчеты У Р  являются крайне важными как при проектироЯ нии, так и при эксплуатации.При расчетах режимов сложных Э С  на Э В М  могут быть использован ы  точные и итерационные методы [1.17, 3.9].Т о ч н ы м и  называют методы, позволяющие получить фактические значения неизвестных в результате конечного числа операций [3.9]. Все вычисления делаются с округлением, поэтому значения неизвестных, полученных точным методом, содержат не которые погрешности.И т е р а ц и о н н ы м и  ( п р и б л и ж е н н ы м и )  методами наэьг ваются такие, которые позволяют получить решения лишь с заданной точностью в результате выполнения повторяющихся однотипных расчетов (итераций) [3 9]. Число итераций заранее не и звеЯ  но. Оно зависит от скорости сходимости итерационного метода I* принятых исходных приближений переменных.Из точных методов наиболее распространены алгебраические 

методы Гаусса и обратной матрицы, а из итерационных — м е ш  
ды простой интерации, Зейделя, Ньютона, градиентные и т. д. ■Если при решении нелинейных уравнений наиболее распрО’ страненным является метод Ньютона и его модификации, то ДЛ* решения линейных уравнений — методы Гаусса.Разделение методов расчета электрических систем по группа* (рис. 3.20) выполнено в соответствии с исходными уравнениям* состояния, положенными в основу этих методов. Все они основМ* ваются или на I законе Кирхгофа, или на II законе Кирхгоф! * законе Ома.
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I с  помощью известных преобразований уравнений Кирхгофа И . |10 получить три группы уравнений состояния Э С , являющих- '.сходными для ряда расчетных методов и представляющих сЯ гематическую модель электрической системы: м сравнения контурных токов (мощностей);I Сравнения узловых напряжений; уравнения токов ветвей.

Практика применения различных способов расчета УР сложных ЭС показала, что наиболее эффективными и удобными для реализации на ЭВ М  (удобство автоматического формирования) 
являются уравнения узловых напряжений (УУН) {3.9, 3.10, 3.11].Из-за ограниченности объема пособия рассматриваются толь- *( наиболее распространенные методы численного решения (см. Р1!с. 3 20): простой итерации, итерации Зейделя и метод Ньюто- И; применительно к нелинейным УУН .Для решения линейных У У Н  рассматриваются методы последовательных исключений Гаусса и обратной матрицы. Однако c  -дует указать основные области и других методов, приведенных 
Н; Рис. 3.20. Метод обратной матрицы применяется для решения ролинейных узловых и контурных уравнений [3.9, 3.11, 3.12 и др.]. Г ет°Ды разрезания контуров и постепенных приближений приме- I "Ются для решения контурных уравнений [3.9, 3.12 и др.].L ' Радиентные методы применяются в основном для проведения г а 'личного вида оптимизационных расчетов [3.9, 3.10] и др.Линейные уравнения узловых напряжений. Для составления 1 необходимо записать для каждого узла Э С  уравнения I за- Р ‘а Кирхгофа, а затем, используя закон Ома, выразить токи в 1 м*Ях через напряжения прилегающих узлов и проводимостей
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ветвей. Число уравнений равно числу независимых узлов п. П и  этом напряжение одного из (л + 1 )-х  узлов [базисного узла (БУ)*] предполагается заданным (0; 1,05 U „ом; 1,1 U hom) .Предположив, что все токи ветвей, присоединенных к узлуИ  (рис. 3 .2 1 ), направлены к нему, имеем уравнение 1 закона Кирх- гофа для этого узла
hx 4* Ч" h —0 .Токи, входящие в узел, учитываются с положительным знаком, выходящие от узла — со знаком минус. Выразим токи через узловые напряжения и проводимости ветвей:

У — & l)4" У ц ( й з  — ^̂ 1) 1 У 15 W 5 —
— U x) = ~ h  Iили

~(У\П~УУ 13 ~\~У 1б) ^  X Ч~ У  12^2 Ч ~У 13^ з ч ]

+  y U&B— h -

Рис. 3.21. Схема сети энергосистемы
Полученное линейное узловое уравнение запишем в каноническом виде, введя обозначения Рц =  У 1 2 + У 1 3 + ?is,
=  Ов, У16 =  У16,

- У г А  ч -  у О „ + у хА = - Л  -  У х ААналогично уравнения при четырех независимых узлах (п — 4 ) : |

- У  г А + У 1А + У 1А — А  -  У х А ;
У  2\йх —  У n&2~\~y 24&i==h'<
УъхОх —  У33^3 Ч- ^ 34̂ 4 — h  — У Збйi> (3-6)
У  4 2 р 2 ~ \ ~ У  4 3 ^ 3 —  У  4 4 ^ 4  =  Л —  У  4 6 ^ 6 ,где 0 1, . . . ,  1?4 — неизвестные напряжения узлов рассматриваемой системы; Оъ= С 0 — заданное напряжение базисного узла; Ь  

1 з, /4 — задающие токи нагрузок; 1\ — задающий ток ген ератор* ного** узла;/в — неизвестный ток балансирующего узла, с о в м е щенного с базисным; ? ц ,„ . , У44 — собственные проводимости узлов системы; ? Х2, Уи, ..., — взаимные проводимости между У3' лами.* Базисный узел, в котором задано напряжение, обычно совм ещ аете** балансирующим узлом по мощности.** Генераторным называется питающий узел с заданной мощностью и не* известным напряжением.
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Линейные уравнения для произвольной Э С  с п независимыми узлами можно записать следующим образом:
Y n U x -  Y v U 2 + . . .  +  Y 2nU n =  /а -  Y U U 6; (3.7)
Y « U X +  Y j y t + . . .  -  Y naU n =  i n -  Y „ 6U 6.Линейные УУН  (3.7) представим в виде развернутого матриц „ого уравнения:

~—Yи Yn. . .Y u 
Уг- Y n . . . Y ^ -

~ u x - " A  ~ 
A

“ Yi « "  
Y2 6

Yni Yn2 ...—Ynn i
•• -sT 1 i

• • 
a i - Y„6_или в сокращенной матричной форме:

Y-l) =  i — [Y6t/e], (3.9)где ?  — комплексная квадратная матрица узловых проводимостей; О — столбцевая матрица узловых напряжений; 1 — столбцевая матрица токов в узлах; [Petfe] — столбцевая матрица, i - й элемент которой равен ?юОа.Элементы матрицы ?  определяются по следующим соотношениям:
у  и = 2  е сл и  i = J ;

i - i
j t i

Y , j = Y ) h если 1 ф  j  (I, ) =  1, 2.......n );
Y tj = 0, если отсутствует ветвь между узлами / и /.

(3.10)
Для реальных Э С  матрица узловых проводимостей является Слабо заполненной (содержит много нулевых элементов) и симметрична относительно главной диагонали:
Система уравнений (3.7) в сокращенной форме:- W + 2  Y lJ0 j  =  /l - Y t60 6, i J = \ , 2 , . . . t n .  (3.11)/-1с Напряжение i'-го узла Э С  можно записать через напряжение I Ясного узла Об и падение напряжения Ом между базисным и
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/-м узлами:
О , - 0 $+ О „ .  (3.12)При 1?б =  0 матричные уравнения (3.8) и (3.9) примут вид IY U i  =  i. (3.13)Нелинейные уравнения узловых напряжений. Нагрузки или генераторы с постоянной мощностью =  const, Q/ =  const или заданные статическими характеристиками Pt(O), Qi(0) в схеме замещения Э С , представляются соответственно потребителями ила источниками тока. Постоянная мощность нагрузки потребитеЯ или генератора задается в виде узлового тока*

(3.14)где Si — сопряженное значение мощности /-го узла; Oi — сопряженный комплекс напряжений /-го узла; h (O )  — нелинейное значение тока как функции напряжения.Если мощность нагрузки потребителя задана статической характеристикой, то нелинейный ток
/  S i  ( О )  P i  ( О )  —  jQ i ( U )

l(U) О, IF, 'Подставляя (3.14) в (3.11), получим нелинейную уравнений
- У , , 0 , + У

j + 1iСистему узловых уравнений (3.16) представим в матричном виде:

(3.15) систему
(3.16)

(3.17)
* Выданном случае все токи выражены фазными значениями, уи ел и ч еаЯ  ми в У  3 раза.166 iII



или в сокращенной формеY U  =  U i L r .§ - Y e.i>e, (3.18)где 0 ~ 1 д. 1г — обратная диагональная матрица союяженных комплексов узловых напряжений; 5 — столбцевая матщца сопряженных мощностей нагрузки.Если # в= 0 , то (3.16) примет вид
- Y tlU kl +  2  • 1' Х' *• (319>

Jjа в матричной формеЯ Y U A= 0 - ,«r-S. (3.20)Системы (3.16) и (3.19) отличаются от анал:-ичных уравнений (3.9) и (3.13) только своими правыми частят, являющимися нелиейными (левые — линейные).Все рассмотренные УУН  представлены в форм* баланса токов, а УУН в форме баланса мощностей и подробно писаны в [1.17, 3.9, 3.111.Преобразование комплексных уравнений узлоых напряжений.Ike У У Н  (3.9), (3.13), (3.18), (3.20) содержат киплесные элементы напряжений, токов, мощностей и проводиютей. При расч е т а х  режимов на Э В М  система комплексных уранений узловых напряжений л-го порядка часто приводится к экваалентной удвоенной системе 2л с действительными элементами.Комплексные матричные элементы выражаюта через действительные и мнимые матричные составляющие:Y = G  — у'В,й = и а + у и „  (3.21)1=1, + Л -Уравнение (3.9) с учетом (3.21):(G -  у В) (Ua +  y 'U ,)= (la + Л > -  (Ge -  Д ) -U6. Получаем 2л уравнений с действительными цементами GUa +  B U ,= l a - G eU 6.- B U a +  G U , =  l , - B 6U6. (3.22)При преобразовании матричного уравнения }.9) учтено, что ^ в = 0  и U ae = U e.Уравнения (3.22) в матричной (блочной) форс
(3.23)
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а в координатной форме0//£/<,i + 2  B nU rl + 2  B ijU ,]  =  /al — Q itU b\

№

- B llu al- 2 B iJLra J+ o llu rl +  '2i o „ u r J =
T-1 / -1l-H j+ i

--1rl-\-В i6U 6\ i  — 1 , 2 n,

П
(3.24)

где 0 ,/ =  — ̂  O tj ‘, B lt =  — 2  (—В ц )—
J - i  j - iмости узлов при /=/; G,/ =  G/i, Вц =  Вц и т. д. димости (1ф}).Для получения нелинейных уравнений, аналогичных (3.16), с действительными элементами выразим ток /-го узла через пол' ную мощность и напряжение:

собственные проводи- взаимные прово-
/ , = 4 - P i - J Q i

ifl (Ual-jU ,i)Активная и реактивная составляющие тока соответственно (3.25)
' al ‘ P iU al+ Q lU r,

Ut

•гг P j U r l  -  Q i U a ,

и]

(3.26)
(3.27)Выражения (3.26) и (3.27) подставляем в (3.24) и получаем два нелинейных уравнения с действительными элементами.Решение линейных уравнений узловых напряжений. ОсновньИми требованиями, предъявляемыми к методам решения уравнен ний установившихся режимов Э С  на Э В М , являются обеспечение надежности получения решений при сравнительно небольших затратах машинного времени и достаточный объем памяти ЭВМ .Для решения линейных УУН применяют, как уже указыва лось, точные и итерационные методы.1. М е т о д  о б р а т н о й  м а т р и ц ы .  Для решения матричноп уравнения (3.9) необходимо умножить обе части на V -1 . Тогд  ̂получим (7=const):Y-> Y U = Y - «  I - Y - >  Y6Ue. Введем обозначенияY -i-Y  =  E; - Y - ‘ .Y 6 =  k y ; i  =  \ ~ \

(3 .28 |
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r l e E — единичная матрица, по диагошш которой расположены елницы, остальные элементы равны ктю; Ки — столбцевая матрица коэффициентов (для сетей небдьшой протяженности без хчета поперечных проводимостей, приниженно равная единице); 
I  — квадратная неособенная матрица узловых сопротивлений, порченная обращением матрицы узловш проводимостей V.Тогда (3.9) примет вид: U =  U6 +  Z i. (3.29)2. М е т о д  Г а у с с а .  Как указы вать, он основан на последовательных исключениях неизвестные является одним из ши
роко применяемых для решения систем* УУН .Решение линейной системы (3.7) с i неизвестными (например, с тремя) можно разбить на два этапа На первом этапе матрица системы приводится к треугольному вцу, а на втором решается треугольная линейная система. Д л я юехода от начальной системы к треугольной необходимо исклчить все элементы под главной диагональю в следующем поргзее:1. Рассматриваем 1-ю строку, устанавливаем i = l .2. Если ,ф 0, то с помощью линейзой комбинации i-й строкии строк i - f  1, ( + 2 ........  п можно исключггь элементы Yi+i,i; ?;+2, <»'...; Y „ j .  Элементы новой квадратной ма~ицыK » * W * * r l) -  - ^ г У и ~ п , (3.30)

Yuгде 6 = i '+ l ,  j = i + 1, .... п.Элементы вектора (столбца) правя части линейной системы определяются по выражениюУ<*>=Л*“ ,>-----(3.31)
Ytf-Затем устанавливаем i' =  i + l .  При 1 изменяем индекс k на *+ 1  и повторяем вышеизложенные оюации. Если 1 > п — 1, переходим к п. 4.3. При ? ц = 0  среди следующих -рок находится элемент 

ун¥= 0 и строки i n k  меняются месдии. Затем возвращаемсяк п. 2.4 Если последующий ведущий эдхент ? пп =  0, то матрица особенная и необходимо прекратить ишение. Если Y„n¥=0, то тРнангуляция закончена и можно перегдить к следующему этапу.3. Решение треугольной линейной жтемы начинается снизу в обратном направлении. Из последней л-го) уравнения рассмат- 1’Ийаемой системы (см. пример 3.4) погчим
& л—J  J Y  я» (3.32)
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Рис. 3.22. Алгоритм приведения к треугольному виду линейной системы уравнений для решения на Э В М .Исходам* данные: Y — массив узловых проводимостей размером л х л ; I — массив тохоа нагрузка раамером ЛХ1 л — целая переменная, указывающая размер массивов

Подстановкой значения U n в (п — 1)-е уравнение получим значений 
On-1. Процесс продолжается до те* пор, пока не будут получены вс«] искомые узловые напряжения.Детализированный алгоритм расчета по методу Гаусса* (рис. 3.22 и 3.23) включает в себя четыре основных этапа:A. Поиск ненулевого ведущего элемента левой части системы уравнений.Б. Перестановка двух строк в системе уравнений.B. Исключение элемента ? ц .Г. Решение треугольной системы уравнений.

Пример 3.4. Д ля электрической сети постоянного тока (рис. 3.24) составить л н  нейную систему У У Н  и решить ее методом Гаусса [3.11].
Решение. 1. Н а основания (3.7) для сети с тремя независимыми узлами линейная система:— +  Y \ JJi  +  УцЦз =  — Л —

— У 1вU б “  J \.
Yi\U\ -  Y r JJi  +  Y i j J a =  /2 =  /2,

Y%\U\ + У*/1г -  Y ^ i  = /3 -  YM(/6 = /3.2. Подставляем в уравнения числовые значения:— 2£/, +  t f 2 + 0 ,5 V j = .  - 0 , 5 - 5 , 5 ;
0 \  — 2[/j =  0 ,3 ;

0 ,ъ и х + и  г -  2У3 = 0,6 -  5,5=  1 + — +  — =  2; Ytf=*и т. д- j .3. Запишем систему в виде матричного уравнения

* См.: Ламуатье 9 . П . Упражнения по программированию на Ф О Р Т Р А Н  IV . М ., 1978.
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Рис. 3.23. Алгоритм решения треугольной системы уравнений наЭ В М .Условные графические обозначении ао всех алгоритмах изображаются согласно ГО СТ 19.003—80 (см. гл. 6)



4. Комбинируя первую строку со всеми последующими в линейной снс. уравнений (3.7), исключаем члены под главной диагональю в соответствий'—  алгоритмами рис. 3.22 и 3.23. Остальные элементы матриц изменяются согл*«с но (3.31) и (3.32).Рассматриваем первую строку при » =  1, У ц # 0 . Если £ = 1 + 1 = 2  и=  1+ 1 , 1+2, то получаем:
У Щ - Г п - -

r g > - r » -

S(2) “  /а —
У 21 
Уп 
_Уп  

Уп 
У 21 
Уп

К „  =  - 1 .5 ,  
- К ,  а =  1,25, 

/ , =  - 2 , 7 .Рис. 3.24. Схема сети постоянного тока Расчет элементов повторяется при £ = £ + 1 .»  = 3 .  В результате после первого шага п о т  чаем матричное уравнение' - 2  1 0 ,5  ~ -67,- - - 6  -0 — 1,5 1,25 • 672 = - 2 , 70 1,25 — 1,875 . и * . . - 6 , 4 .Рассматриваем вторую строку при 1 + 1 = 2 . Комбинируя вторую строку со всеми последующими, исключаем члены под главной диагональю второго столбца при Так как диагональный элемент матрицы не равен нулю, то п. 3выполнять не следует. Расчет элементов повторяется по п. 2. Если £+1= 2+ +  1 = 3  и у =  1+1 = 2 + 1  =  3, то
Ф  =  У & •УЩ - 0 ,8 3 4 .

r f f 4 ” - - 8 , 6 5 -

Аналогично находят 6/t =  10,81 кВ.Вычисленные узловые напряжения по методу Гаусса:
и ,  * - 10,81 *
и 2 = 10,44.  Ю .37 .Решение нелинейных уравнений узловых напряжений

1 М е т о д  п р о с т о й  и т е р а ц и и  и м е т о д  З е й д е л я .  
Основой этих методов является последовательное уточнение исход н ы х переменных. Однако при методе простой итерации очередн ое (£-+1) приближение i-й переменной определяют через значения всех других переменных, полученных на предыдущей Л-й , и тер ац и и , а при методе Зейделя найденное очередное (7s+-l) при- [ближение i-й переменной сразу же используется для вычисления последующих по нумерации (/+1) неизвестных на этой же итерации.В качестве исходных приближений в начальной стадии расчета принимаются номинальные напряжения во всех узлах сети:

U [0)= U \ 0) = U i 0) =  = U (t0)= и ион-Для нелинейной системы (3.16) напишем первое приближение по методу простой итерации. Для этого уточняем напряжение i-ro I узла на второй итерации:
и ®

Уи
2  W

/О) £/)■> +  W t

Приближение (А!-+1)-го узлаПосле второго шага получаем нули во втором столбце:* - 2  I 0 ,5  - - 67, - -  - 6  -0 — 1,5 1,25 67, = - 2 , 70 0 - 0 ,8 3 4 и 3 - 8 ,6 5 г-При ! > л — I , т. е. ! > 2 ,  необходим переход к п. 4 У31=#=0, т. е. заканчивав»* первый этап расчета. Матрица приведена к треугольному виду, поэтому пер*” ходим ко второму этапу — к решению треугольной системы уравнений.5. Это решение относительно неизвестных узловых напряжений будет иметьвид: - 0 ,8 3 4 6 7 ,=  - 8 ,6 5 ,6 7 ,=  10,37 кВ ,— 1.567, +  1,2567, =  —2 ,7 ,„  - 2 .7 - 1 .2 5 6 7 ,672 = ----------- — ------~ =  1,8 +  8 ,64 =  10,44 кВ.— 1,5

у  у „ О Ч
г  и ( Я (*) Si67}*> + r « u t (3.33)

ч +lПо методу Зейделя (k-\- 1)-е приближение для i-ro узла'<-» ... 9 Ш
М 6 \ ,( 2  г » 0 ? * "  +  2  _

(3.34)f 4 e * - 1, 2....... п.При уточнении неизвестных для каждого последующего реше- . Ия используются самые последние предыдущие значения. Итера- ‘онный процесс продолжается до тех пор, пока не выполняется173172



условие (3.35)где e — заданное малое число.Алгоритм вычислений итерационного процесса показан на рис 3.25.Пример 3.5. [3.12]. О п р е д е л и т ь  узловые напряжения сети без учета по- перечных проводимостей методами простой итерации и Зейделя. Нагрузки узлов / и 3 и мощность (М В-А) электростанции узла 2, длины линий (км) заданы!! схеме рис. 3 26. Воздушные линии выполнены проводами АС-150. Вторад электростанция (узел 4 )  является балансирующей по мощности с известным базисным напряжением t/e =  115 кВ. Заданная точность расчета е = 0 ,0 2  кВ.
Решение. 1. Определяем сопротивления ветвей, Ом:

Z u  =  6 .3  -)-/12,9; Z 12=  12.6 + / 2 5 ,8 ; Z 23=  13,65 +  /27,95;
Ь ц  =  1 6 . 8 +  /34,4; % ц =  14,7 +  / 3 0 .I .2. Находим взаимные узловые проводимости ? = l / 2 = G —jB , Ом:Г ,в  =  0,03057 -  /0,06259; Г 12 =  0,01528 -  /0,03129;У м  =  0,014108 -  /0,02889; У 26 =  0,01146 -  /0,02347;У-36 =  0,0131 - 0 ,0 2 6 8 2 .3. Рассчитываем собственные проводимости узлов, См (знак «мину» учтен в исходных уравнениях):

4. Задаемся нулевыми приближениями напряжения в узлах сети рис. 3.26 по методу простой итерации:
5. П о методу простой итерации (3.33) напишем узловые напряжения ДЛ* первого приближения (число независимых узлов п = 3):

Г п  =  У , 8 +  У 12= , 0,04585 -  /0,09388, У Ъ =  Г \2 +  У26  +  У а  =  0,04085 — /0,08365, 
У з з  =  У 2з +  У'зв =  0,027208 -/ 0 ,0 5 5 7 1 .

U [ 0) =  i/$°> =  =  U 6 =  115 кВ.

Подставляем в них числовые значения:#{'> = -------------------------1 0 ,0 4 5 8 5 -/0 ,0 9 3 3 8
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Рис. 3.25. Алгоритм расчета по методу Зейделя



65 — /28 115 +  (0 ,0 3 0 5 7 -/0 ,0 6 2 5 9 ) 1 1 “ ]■
0,04085 -/ 0 ,0 8 3 6 5

1 1 0 ,2 9 7 -/3 ,8 1 6 6  кВ-Jĵ (0,01528 -/0,03129)115 -ь Л 35 — /22+  (0,01411 -  /0,02889) 115 +  — jyr—  +  (0,01146 -/ 0 ,0 2 3 4 7 ) 115] j=  118,271 -/2,034 кВ;
0 $ )  =  108,7656 -  /4,4493 кВ.6. Выполняем расчет по второму приближению:_1_Г,б г Н " Si

£/<>) + Y i(‘U’tI0,04585 -  /0,09388
6 5 - / 2 8

Рис. 3.26. Электрическая система ПО кВ
110,297 +  /3,8166 ’  +  (0 ,° 30л7■" -/ 0 ,0 6 2 5 9 ) -1 1 5 ]=  1 10 ,0 9 7 -/4 ,5 0 7 4  кВ; 

U (32) =  1 1 4 ,3 0 9 8 -/1 ,0 4 1 2  кВ;*У<2) =  109,9224 - / 5 , 4 8 1 1  кВ.

Н  авЛЯем в эти выражения числовые значения. После проведения соответ- П Г щ ИХ операций в первом приближении получаем:
U [ X) =  Uai - ] U n =  П О ,2 9 7 -/ 3 ,8 1 6 6  кВ ,
0 131) =  U ai - ] U , 4 =  1 1 6 ,5 2 2 -/ 0 ,6 0 5 8  кВ ,

=  U а г -  J l / , 2 =  1 0 9 ,5 5 4 -/1 0 ,1 3 4  кВ.■  Ю При той же точности е вычисляются второе и последующие прибли- дающие решение на 10-й итерации:=  {/<‘ °> _ /£/<10> =  1 0 9 ,4 9 6 -/4 ,7 7 1 8  к В ,^ 2 10) =  и а Т  ~  J u r\0) =* 113,040 -  /2,9332 кВ, f/(lO) =  £/П0) _  j y m  =  , 07 09| _  у5 ,9358 кВ.2. М е т о д  Н ь ю т о н а .  Уравнения узловых напряжений установивш ихся режимов Э С  часто целесообразно решать интераци- 
онным методом Ньютона. Его преимущество заключается в том, что решение получается при меньшем числе итераций. Сходимость итерационного процесса обеспечена при определении режимов, предельных по статической устойчивости [3.9].Идея метода Ньютона состоит в последовательной замене на каждой итерации нелинейной системы уравнений некоторой линейно:: системой. При этом значения неизвестных получаются более близкими значениям, полученным при решении нелинейной системы по сравнению с принятыми исходными приближениями.7. Итерационный процесс заканчивается, когда выполняется условие (3.35)|£/(*+П _£/(*>| <  о,02 кВ.8. При заданной точности е решение получаем на 15-й итерации:£/05) =  ц П Ь ) _  д/<15) =  109,496 _  /4,7716 кВ,

Щ 1!) =  £/$*> _  j[/( 15) =  j 13,041 _  /2,9324 кВ,£/(15) =  £/05) _  y//U5) =  |07,092 _  /5,9356 кВ.9. При применении метода Зейделя  на основании (3.34), составим нения узловых напряжений для первого приближения:
t>5' > _  -Ш - +  г  „ о т  +  -щ Ъ - + г „ и , у  Щ

К  Пусть задана система действительных нелинейных уравнений Установившегося режима для Э С  п о с т о я н н о г о  т о к а :
F(U) =

где L
F x ( U i ,U * ........U ny
F 2 (U i ,  U 3, U „) = 0 , (3.36)

 ̂ зависимое переменное напряжение п-ro порядка; F ( U ) — функция неувязок.
ра . 1*Лаваясь начальным приближением U =  IK0), функцию F (U ) йаМи, аем в Ряд Тейлора, ограничиваясь только линейными чле-
Об F (U <°>) dF(U<°>)Певчим U —Им U — и<°) = dUД11. Тогда ( U -U < °> )= 0 . (3.37)

Д11(1) = LK1)_L)<°) = d F ( U (0))аи F (Ш°>), (3.38)
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и < »: F  (1Н°>). (3.39)
где ДИ<'> — уточнение напряжения для начального приближения. Таким образом, = Ц .о ) — Г ГСледовательно, решая систему (3.36) по методу Ньютона, на каждом шаге итерации решается линеаризованная система (3.38). Приближение (А +1) этой системы в матричном виде:J > ! ^ 2 .A U < * + ,> = ,_F (U < *> ). (3.40)dUУравнение (3.40) решается относительно ди<*+*> при использовании квадратной (матрицы Якоби): неизвестных величин матрицы производных

dF(U<*>)dU
-  dFx dFt dFx " .

ьих dU2 dUH
дР2 дР2 дР2
d U x dU2 dU„

dF. дРя dF (
d Ux dU2 dU„ _вектор напряжений на (t+1)

(3.41)

женин U<*+>) =  AU<*+D. (3.42)Сходимость итерационного процесса контролируется при сравнении небалансов тока с заданной точностью расчета е:|A/(*«)| =  |F(U<*)| < . .  (3.43)Применительно к Э С  п е р е м е н н о г о  т о к а  система линеари
зованных уравнений (3.40): (3.44)d F ( 0 ‘ *>, U<*>) Г [ F 2 > 1d U J [ д и ^ п  JАлгоритм расчета на Э В М  по методу Ньютона представлен на рис. 3.27.

Пример З.в. Определить узловые напряжения сети по рис. 3.26 без учета! поперечных проводимостей методом Ньютона по данным пгяыера 3.5.
Решение. 1. Представим (3.24) с учетом (3.26) н (3.27) для сети рис. 3.26 с числом узлов л - И = 4 ,  т. е. вместо л =  3 уравнений с комплексными числа надо решать 2л =  6 уравнений с действительными числами:

PVa\ +QxUn  ^ 1 + ^ 1 +  G nU ai +Вц(/Г | +0]&вг +178



к1. ВЫ  исходных данных

ПроРерка исходных данных (печатание 
исходной информации) __

J .  Исходные напрямснин нуле Рои и те ■ 
рации u f f - U y  ;  O f f ’ О,

К ’ О; . . . ,  пЕ4. Расчет тока!  нагрузкиL —' « №  4 )  ;
и _________ J *

ментоР матрицы J *  
Якоди

X

3 F (U r. r - . U ' ;
э и

6 . Расчет небаланса I  узл а х

M a t * F ( » g :  U ff)  
A l r i ' F K l i  u ff)

I t . Расчет  пот окораспределения  
сети

GEiD

10. К‘  к* 1Е
9.

(5 Подпрограмма. 
Решение ли не а- 
ризоРонной си с
темы ( } . 4 * )  ме 
тором Гаусса

A U M -Ju ff*

Рис. 3.27. Алгоритм расчета на ЭВМ по методу Ньютона
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4- B\^Jr2 +  О i(,lf Ъа +  В \fU f г — FlaW al > Ur\it

■---- ' .,V .' %  “ ' +  Oll^r, — +Gi2i/,2 — BijUoi +
Ua 1 + tyrl+  G\fUбr — ^16^6a *= P  tr (Ua\ t Gr\)\

P & a l +(Ы?г2 +  Gt£Jai  +  BnU rl +  Gulfa| +  B2[U,\ ++  ^r2+  C ij/ Ja i  +  B u f J r3 - f  G<i(JJfg  -+- B i f G 6r =  F ! a ( G a2, Uri)\  
Р & Г 2  « f e  Ojjf/,j — B -ftG  a2 + 0 ц ( / ,1  — B%\U a i +

U Ij  +  U r2
+  G23U гз —  B23U аз +  G2fU ft  —  BifU fa =  P  It Wait  ^r®)i 

------- ~ ~ 2 3 ^  J ? ------h G 3 ^ 7 аз  +  ® 3 3 ^ r 3  +  G $ U a \  ++  BtffJr2 +G3f Uf a  4- Bf f Uf ,  =  F/t {{fait UrtY.-------- гз — а» 4- ОйРт 2 —
u  a» + u r3—  B & f j a 2  4" G 3 f U f r  —  В з ьи f a  =  F ! r ( U аз,  ^ r i ) -2. В нулевом приближении принимаем: {/«<(0>*=115 кВ, U , № = 0.3. Матрица Якоби по рис. 3.26 состоит из четырех подматриц третьего рядка, т. е. 0F,a(U a. Ur) aF/a (Ufl. Uf)due аиг

где
dF(U a.U r)dU

d F / a ( U a .  Uf) dUa
d F / a  ( U a .  U f>

d F / r ( U a , U r)  dUa d F / f  ( U 0 , U r)au ,

au,

d F / f  ( U 0 . U r)  dUe

f[J
dF/r (U a d L

■ [

[- 0,0.
0

■0,040935 0,01528 001528 -0 ,0 4 3 4 9 -0 ,01 41 0 80 —0,014108 -0 ,0 2 3 5 80,09176 -0 ,0 3 1 2 9 0-0,03129 0,08531 -0 ,0 2 8 8 9 •0 -0 ,0 2 8 8 0 0,05374.0,09599 0,03129 00,03129 —0,08198 0,02889 90 0,02889 -0 ,0 5 7 6 7 .-0,05076 0,01528 0 -0,01528 -0 ,0 3 8 2 0,0141080 0,014108 -0 ,0 3 0 8 3 7 .
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4. Определение токов небаланса ?аов сети в нулевом приближении по заданным напряжениям:_  П°а\ ~ " -0 ,5 6 5 4 9  " 1 - о ____1 0,2435 “
1 0,304118 = -0 ,1 9 1 3Р(0)L  /л! J —0,4174 .  m . 0,22609_5. Решение (3.44) методом посхдовательных уточнение напряжений в первом приблжении:'-4,9389 ■ А^}> - -4,4196ГЗ -0,9301 кВ; А£7<>> = -1,1494.  At/iL>. -6,9076 - А*/<1> _ -5,3914

исключений Гаусса дает
кВ.

6. Напряжения в узлах определяй* согласно (3.42):“ W  ' ■ A »iv= + A^iV1” с: ь — 1____ J W .■ "й * - " и %  -= +
W  _ .  "Я * _

115115115
& №  j

4,93890,93016,9076-4,4196-1,1494-5,3914

110,061114,0699108,092
кВ.

к В ,

7. П о полученным напряжениям i первом приближении вычисляются повторно элементы матрицы Якоби. З г *  определяются токи небалансов F n  и сопоставляются с заданной точностьк засчета е. Если точность расчета недостаточна, решение системы уравнений 3.44) на второй итерации повторяется и определяются уточнения по напряжзиям Д£/«<<*» и SU,^*K  После этого вычисляются узловые напряжения:" " Я  ■ 109,872 " и < ?  - -4,323= 113,872 кВ; = -1,294
т " Я  . 107,921 1----- с: SS * -5,187Как видно из расчетов, выделенная величина е меньше заданной и итерационный процес заканчивается. Число итераций по разным методам численного зешения УУН  сети (см. рис. 3.26) дано в табл. 3.5 Как видно изной таблицы, сходимость итерационных процессов по методу Ьютона самая быстрая. Достаточно быструю сходимость дает и «етод обратной матрицы узловых проводимостей (см. [3.12]).Сравнение результатов расчг» по методам узловых напряжений и контурных токов (мощногей). Результаты расчетов сложнозамкнутой сети ПО кВ (см. цс. 3.3) с использованием метода Ньютона (см. характеристику ттраммы, с. 182) на основе У У Н ,
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нреализованные программой Б-6/77 на ЭВ М  ЕС-1061, привед*^| в табл. 3.6. V IТ а б л и ц а  3.5. Сходимость итерационных процессов
Методычисленного решения Число итераций при точности г - 0 .0 2 Примечание

ft

Простой итерации 15 Медленная сходимостьЗейделя 10 Ускоренная сходимостьОбратной матрицы [3.12] 4 Быстрая сходимостьНьютона 2 То жеТ а б л и ц а  3.6. Мощности ветвей Р ц + i Q u  замкнутой сети по рис. 3.3, МВ А
Номерветви

Методы описания ЭС
Контурных токов (мощное теЯ) Узловых напряжений методом Ньютона (программа Б6/77)

1 26,75+/8.70 26,74+/7,792 10,35+/3,54 10,21 +/3,163 5,35+/1.54 5,27+/1,324 6,40+/2.16 6 ,3 7 + / i .855 6,93+/2,33 7.81+/2,136 28,25+/9.30 28,08+/8,297 8,07+/2,67 7,96 +  /2,298 4,65+/1,45 4,54+/1,209 15.18+/4,63 14,88+ /4,6110 3,07+/0,67 3.02+/0.61Для сравнения в таблице приведены результаты расчетов мощностей ветвей по методу контурных токов (мощностей). Поперечными проводимостями в сетях пренебрегалось ( G « 0 ;Как показывает сравнение результатов, расчеты, проведен»» *  по обоим методам, практически совпали, что подчеркивает сообразность и эффективность применения этих методов.В Р П И  были проведены расчеты по методу коэффициентГ аспределения токов на основе теории матриц и графов 1.14]). Результаты расчетов получились абсолютно идентичен с итогами табл. 3.6. ДКраткая характеристика промышленной программы  (3.8]. Эта программа разработана на алгоритмическом Ф О РТ РА Н  Всесоюзным научно-исследовательским IIqCTu TToP' энергетики (В Н И И Э) под руководством д-ра техн. н а у к В - ^ ^ ,!  штейна. Указанной программой предусмотрено решение Ньютона с переходом к расчету по параметру. Сущность метода заключается в том, что приращение искомых перем^^
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F .у* вычисленных на А-м шаге методом Ньютона, умножается на !мекоторый параметр а  опт, определенный по правилам в [3.9, 3.121 I  п Рогр !Мма предназначена для расчета параметров установившихся К пежи* ’” Э С ; М0ДУлей напряжений в узлах сети |0<|; фазо- К д у г  лов напряжений б,; потоков активной Р 1а и реактивной Q ia ■моЬн°стей п0 ветвям; потерь активной и реактивной мощностей I bPi и ДСг, а также потоков активной мощности P ia и токов /,„ контролируемых линий в допустимых заданных пределах.Программа расчета установившихся режимов основана на решении узловых уравнений б а л а н с а  м о щ н о с т е й  методом Ньютона [3.9], что обеспечивает повышенную надежность решения Программа позволяет проводить расчеты при любых заданных 
условиях, в том числе н при их несовместимости. В последнем случае проделается режим с минимальными отклонениями от ааданимх условий. Алгоритм и программа разработаны с учетом ограни нип режимных параметров в форме равенств и неравенств [3.8]. К числу ограничений в форме р а в е н с т в  относятся условия баланса активной и реактивной мощностей нагрузок в узлах сети, выражаемые уравнениями

P ,  - Р , = 0, / е = ( Г + / / ) , 1 ф  О,
Q , — Q i = 0 ,  i e z H .

(3.45)
где Pi, Q i~  полученные активная и реактивная мощности /-го узла; Pi, Qt — заданные значения тех же величин; Г , Н  — обозначения ! . ппы (области) генераторных и нагрузочных узлов соответственно; е  — принадлежность к области. Ограничения в форме не е н с т в  по:мощности источников реактивной мощности (ИРМ)

Q iu».<Qi<Qiu»w  ( е Г , (3.46)[ модулям напряжения
\ и ы„ \ < \ и 1\ < \ и 1ышкс\, /е = (Г + // ) ; (3.47)|  току ветвей

У/МИШ л  ^  л  макс* ^  .•в^Ффициентам трансформации трансформаторов: (3.48)
kr ,* „  <  kTt <  кг, ШШК' ,  e t = T  (причем Лг < 1 ) .  (3.49)*** с Л ' ЧИСЛо ветвей, контролируемых по току; Т — число вет-Пр,.д, {сФ°Рматорами.и2**тся 1Ьный объем решаемых задач по этой программе опре- ,СледУющими числами элементов; узлов сети — л<300; источников реактивной мощности — т < 200; 

U <-(|л^в — ^*+2(в<300; контролируемых ветвей сети по I Ь"Г̂ Ю0. Здесь tg — число трансформаторов с продольным* Ф о
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регулированием напряжения; t K — число трансформаторов с продольно-поперечным регулированием напряжения.Программа разработана для Э В М  типа Е С  и написана на языке Ф О Р Т Р А Н -IV . Для работы программы требуется 102 Кбайт оперативной памяти ЭВ М  и девять цилиндров на рабочем диске. Машинное время расчета рабочего режима в зависимости от размеров сети колеблется в пределах от 1,5 до 3 мин на Э В М  ЕС-1061. При наличии дисплеев расчеты установившихся режимов замкнутых электрических сетей могут быть осуществлены в диалоговом режиме. Технологический процесс по подготовке и оформлению исходной информации для применения программы Б-6/77 приведен в П1. Там же рассматривается пример составления исходной информации для конкретной сети на бланках Ф О Р Т РА Н а.В [3.15] дан набор алгоритмов и программ, позволяющих решить на программируемых микрокалькуляторах основные задачи, возникающие в процессе проектирования и эксплуатации электрических сетей.
Список литературы3.1. Электрические системы. Передача энергии переменным и постоянным током высокого напряжения/Под ред. В . А . Веникова. М ., 1972.3.2. Расчеты и анализ режимов, программирование и оптимизация работы сетей/Под ред. В. А . Веникова, М ., 1974.3.3. Карпов Ф . Ф-, Солдаткина Л . А. Регулирование напряжения в электросетях промышленных предприятий. М ., 1970.3.4. Маркушевич Н . С ., Солдаткина Л . А . Качество напряжения в городских электрических сетях. М ., 1975.3.5. Левин М ■ С ., М урадян А . £ ., Сырых Н . Н . Качество электроэнергии в сетях сельских районов. М ., 1975.3.6. Боимякович А . Д . Механический расчет проводов и тросов линий электропередачи. Л ., 1971.3.7. Крюков К ■ П ., Новгородцев Б . П . Конструкции и механический расчет линий электропередачи. Л ., 1979.3.8. Горнштейн В. М . и др. Методы оптимизации режимов энергосистем М „ 1981.3.9. Идельчик В. И . Расчеты установившихся режимов электрических систем. М „ 1977.3.10. Электрические системы и сети/Под ред. Г . И . Денисенко. Киев, 1986.3.11. Герасименко А . А . Применение Э Ц В М  в электроэнергетических расчет тах. Красноярск, 1983.3.12. Ванагс А . А . Расчеты режимов работы электрических систем с применением цифровых вычислительных машин. Рига, 1979. Ч. 1.3.13. Поспелов Г. Е ., Ш апиро И . 3 ., Фурсанов М . И . Применение нычнсЛЙ' тельной техники для расчета снижения и планирования технологического раС" хода электроэнергии в электрических сетях. Минск, 1987.3.14. Цукерник Л . В . Об оценке погрешности и чувствительности жвиМ1 лентирования схем замещения электроэнергетических систем. Киев, 1984. 13.15. Колесниченко Б. В ., Петренко Л . И . Расчеты электрических сетей и* программируемых микрокалькуляторах. Киев, 1988.



Г Л А В А  4. П РО ЕКТИ РО ВА Н И Е ЭЛ ЕКТРО СН А БЖ ЕН И Я

§ 4.1. Задачи учебного проектированияВозможный круг задач проектирования по основным областям (промышленности, сельскому хозяйству, району города) специальности сЭлектроснабжение» приведен ниже. Конкретную тематику курсовых и дипломных проектов разрабатывают кафедры с учетом дифференцированного обучения студентов. При индивидуальных планах обучения и подготовке специалистов по прямым договорам 
с предприятиями и учреждениями рекомендуются прикладные темы проектирования с учетом возможного использования результатов курсовых проектов при разработке дипломных.При разработке проектов электроснабжения различных объект е  необходимо: определить расчетные нагрузки; выбрать схему электроснабжения; найти сечения линий; рассмотреть вопросы беспечения качества электроэнергии и компенсации реактивной мощности; рассчитать приведенные затраты на сооружение и эксплуатацию системы электроснабжения ряда вариантов и найти птимальный, а также поставить проблемы развития рассматриваемой сети.
§ 4.2. Курсовое проектированиеЗадание на курсовое проектирование обычно имеет комплекс- 1 лй характер. Оно состоит из нескольких частей, каждая из которых является естественным продолжением предыдущей (рис. 4.1). К зависимости от специализации задаются различные темы курсо- Й! ‘Х проектов.Электроснабжение промышленных предприятий. В качестве ис- * дных данных для рассматриваемого курсового проекта служат биплан предприятия, установленные мощности по отдельным ви- Дам потребителя и характеристика возможных источников питания.В п о я с н и т е л ь н о й  з а п и с к е  необходимо отразить все Iи фосы проектирования согласно рис. 4.1. В г р а ф и ч е с к о й  р а с т и  требуется изобразить:1) генплан с картограммой нагрузок и сетью (6— ПО кВ);I 2) принципиальную схему первичных соединений для электро- ■ 11 'бжения предприятий;
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Уточнить мощность целевых трансформатор

tO . дост авит ь к л а н е  мощ ност ей промышленного предприят ия 
( с м .

11. Опрсвехить 
компенсации

мощност ь т рансф ормат оров на ГП П  с  учет ом  
реакт ивных нагрузок

Рис. 4.1. Алгоритм выполнения курсового проекта на тему «Электроснабжение промышленного предприятия N ...»



3) конструктивную схему главной понизительной подстанции (Г П П ), план и разрез распределительных устройств (Р У ).При разработке графической части схема первичных соединений изображается в однолинейном исполнении; участки схемы с нарушенной симметрией фаз (например, трансформаторы тока, установленные в одной или двух фазах, двухфазные короткозамыкате- ли и т. п.) — в трехлинейном.На схеме п е р в и ч н ы х  соединений показывается оборудование подстанций первичного напряжения: силовые трансформаторы и другие преобразователи энергии, сборные и соединительные шины, коммутационная аппаратура и предохранители, измерительные трансформаторы, разрядники, трансформаторы собственных нужд, конденсаторы связи. Соединения в т о р и ч н ы х  устройств на данных схемах не приводятся. Однако условными графическими знаками показывается наличие контрольно-измерительных приборов, комплектов защиты и подстанционной автоматики. Условные обозначения вторичных устройств размещаются рядом с той цепью, на которой они установлены, а при питании их от измерительных трансформаторов — рядом с этими трансформаторами.На схеме первичных соединений указываются типы и основные технические характеристики первичного оборудования. При курсовом проектировании расчет выбора аппаратов производится в сокращенном объеме. При этом учитываются только номинальные токи и напряжения, а для выключателей и предохранителей — также их отключающая способность по сверхпереходному току КЗ (см. § 1.6).Для одинаковых цепей оборудование принимается идентичным. На питающих линиях и сборных шинах указываются номинальные напряжения, материал и сечения. Как правило, необходимые характеристики трансформаторов и аппаратов содержатся в обозначении их типов, указывающихся на схеме. Для коммутационных аппаратов приводится также обозначение типа выбранного привода. В ряде случаев указываются дополнительные данные, нанри- >ер схемы соединения обмоток и режим нейтралей силовых трансформаторов и трансформаторов напряжения. Чтобы предотвратить появление высокого напряжения, вторичные цепи заземляются (за- ’смления на схемах можно не указывать) или защищаются предохранителями. На выводах каждой обмотки силовых трансформаторов указывается номинальное напряжение основного вывода 11 регулировочных ответвлений. В обозначениях выключателей встречаются значительные различия. Если в обозначении номи- “ альное напряжение, ток и отключающая мощность (ток) не ука- <аны, то недостающие величины соответственно в киловольтах, амперах и мегавольт-амперах приводятся в скобках после обозначен а  типа выключателя. В обозначениях: разъединителей и отдели-  ̂ лей должны быть указаны номинальные напряжения в киловоль- а* и ток в амперах; короткозамыкателей и вентильных разряд
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ников — номинальное напряжение в киловольтах; предохраните- 1 лей — номинальное напряжение в киловольтах и ток патрона в ам- ] перах; трубчатых разрядников — номинальное напряжение в кило- I  вольтах и отключаемый ток в килоамперах.О к о н ч а т е л ь н ы й  в а р и а н т  с х е м ы  первичных соединений ГП П  разрабатывается с учетом ее конструктивного выполне- j ния. Отдельные цепи на схеме первичных соединений изображают- ] ся в соответствии с последовательностью расположения ячеек РУ. 1 Это требование относится также к цепям вводов РУ и секционного < выключателя.Различные варианты выполнения подстанций с напряжением 35— 110/6— 10 кВ рассмотрены, например, в [4.1].Необходимость в измерительных трансформаторах, а также место их подключения определяются наличием контрольно-измерительных приборов, устройств защиты и автоматики, контроля изо- 1 ляции. На подстанциях промышленных предприятий предусматривается установка приборов для измерения активной и реактивной мощностей (энергии), тока и напряжения.У ч е т  э л е к т р о э н е р г и и  необходим для проведения:коммерческих расчетов с энергоснабжающей организацией и с субабонентами;технических расчетов при установлении лимитов расхода электроэнергии цехами, отдельными энергоемкими агрегатами, техноло* гическими процессами, а также при определении удельных норм расхода электроэнергии на единицу продукции или полуфабриката.При разработке к о н с т р у к т и в н о г о  выполнения подстанций и Р У  используются готовые решения основных узлов по справочным материалам [1.1, 1.4, 4.2 и 4.3] с учетом особенностей разрабатываемого проекта. При этом рекомендуется применять комплектные трансформаторные подстанции (К ТП ), комплектные распределительные устройства (КРУ) различных типов, комплектные конденсаторные установки (ККУ) и шинопроводы. Конструктивные чертежи разрабатываются в определенной последовательности. Составляются схема заполнения с учетом сетки схем ячеек, которые для стационарных и выкатных ячеек приводятся в [4.1 и 4.3] ,а затем — эскиз РУ напряжением 35—220 кВ с трансформаторами. Исходя из схемы заполнения, разрабатывается эскиз РУ 6— 10 кВ.При курсовом проектировании принимаются следующие виды * исполнения распределительных устройств: РУ 35—220 кВ — открытое, Р У  6— 10 кВ — закрытое или состоящее из шкафов К Р У ^ Н  (комплектных распределительных устройств наружных). Трансформаторы ГП П  устанавливаются открыто (на воздухе), а цеховые ТП — закрыто (в камерах). На чертежах ГП П  показывается его, план и разрез. На плане приводятся Р У  35—220 кВ, трансформаторы и РУ  6— 10 кВ. Разрез ГП П  делается по вводу питающей линии, трансформатору и Р У  6— 10 кВ. Кроме того, необходимо
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показать схему заполнения Р У  6— 10 кВ и разрез ячейки 6— 10 кВ с выключателем. На чертежах Г П П  должны быть показаны также трассы контрольных кабелей, подъездные и внутриплощадочные дороги, ограждения, молниеотводы и маслосборные устройства под силовыми трансформаторами и баковыми выключателями.Все чертежи можно выполнять на миллиметровой бумаге в принятом масштабе с соблюдением фактических размеров аппаратов и оборудования.Электроснабжение сельского хозяйства. В качестве исходных данных данного проекта служат план электрифицированного района с заданной плотностью нагрузки сельскохозяйственных и общественно-коммунальных потребителей, месторасположение районной подстанции 110 кВ и отдельных крупных сельскохозяйственных потребителей (ферм крупного рогатого скота, свиноводческих ферм, консервных заводов, теплиц и т. д .), суточный режим напряжения центра питания.При работе над проектом намечают ряд вариантов п и т а ю щ и х  и р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  сетей и выбирают систему напряжений в зависимости от номинальных напряжений существующих районных подстанций (центров питания). Наиболее выгодным вляется вариант, дающий минимум приведенных затрат при обеспечении примерно одинаковой надежности электроснабжения.Традиционной является система 110/35/10/0,4 кВ, в отдельных лучаях принимается система 110/10/0,4 кВ или 35/0,4 кВ. Проектирование линий 6 кВ не допускается (не рекомендуется), так как это напряжение не выгодно по потерям мощности. В Латвийской ' СР напряжение 35 кВ отсутствует, поэтому применяется система напряжений 110/20/0,4 кВ.Из-за невозможности одновременного проведения оптимизаци- нных расчетов для всех ступеней напряжений (от 0,4 до ПО кВ нключительно) предлагается выбор системы напряжений начинать с определения экономических радиусов г ,к сетей 0,4 кВ (см. п. 3 "а рис. 4.2) (1.3]. Возможные экономические радиусы сети 0,4 кВ с учетом стоимостей распределительных сетей (включая трансформаторные подстанции) всех возможных напряжений рассчитывается отдельно. Например, сети 0,4 и 35 кВ; 0,4 кВ и 20 кВ; 0,4 и Ю кВ.Для расчета рекомендуется использовать итерационный метод. п Ри этом на первом этапе расчета при учете стоимости трансформаторных подстанций ТП принимается, что мощность трансформа- lQpa равна 100 к В -A. На последующих этапах эта мощность уточ- " Яетея в соответствии с промежуточными значениями г ,к.После определения экономических радиусов распределительных Сетей Ю, 20 и 35 кВ выбирается реальное число питающих под- £Танций ПО кВ (п. 4 на рис. 4.2). Исходя из конфигурации рассматриваемого района и расположения заданной районной подч и н и  ПО кВ (рис. 4.3), рассматриваются различные варианты
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числа питающих потребительских подстанций и соответственно радиусов распределительных сетей. Расположение П С  выбираете вблизи центров нагрузок, координаты которых х  и у  определяются согласно выражениям
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Рис. 4.2. Алгоритм выполнения курсового проекта на тему «Электроснабжение сельского района N ...»



где 5 Р/ — расчетные мощности; х ( н yi — координаты отдельных крупных сельскохозяйственных потребителей; п — число потребителей.Выбор числа П С  однозначно определяет реальный радиус распределительных сетей, который может значительно отличаться от экономического. Для определения приведенных затрат для различных напряжений также необходимо использовать значения реальных радиусов.При разработке схемы распределительных сетей 10. 20 или 
35  кВ (см. п. 5 рис. 4.2) учитывается, что в радиусе нескольких километров от П С  часто предусматривается кольцевание сети резервными перемычками между ма- пк-тралями. Число магистралей, отходящих от П С , обусловливается числом отдельных крупных потребителей . Для электроснабжения 
этих потребителей рекомендуется применять двухтрансформаторные подстанции, обеспечивающие возможность автоматического или ручного переключения на резервное питание. Оптимальное число секционирующих выключателей и разъединителей определяется с учетом надежности электроснабжения 14.2]. ^При выборе ответвлений на трансформаторах рассматриваются максимальные и минимальные режимы нагрузок (см. п. 7 рис. 4.2). При этом в режиме максимальных нагрузок потери напряжения в "етях 0,4 кВ не должны превышать 10 %. Уровень напряжений на инах питающих подстанций указывается в задании курсового прос т а . Выбор ответвлений понизительных трансформаторов необходимо осуществлять так, чтобы на шинах 0 ,4  кВ потеря напряжения 8 режиме максимальных нагрузок была по возможности ближе к Максимально допустимой ( +  5 % или + 7 ,5  % ).Ь-слн потери напряжения в режиме максимальных нагрузок в ~ раз больше потерь напряжений в режиме минимальных на- РУзок, то при отсутствии местного регулирования не всегда удает- и обеспечить нормированный уровень напряжений у потребителей. °зтому окончательный выбор ответвлений у трансформаторов не- г *°димо проводить с учетом значения передаваемой электроэнер- j |(дПР” спряж ениях, не соответствующих требованиям ГО СТЯ  пояснительной записке необходимо отразить все рассмотрен- р;, «опросы проектирования согласно алгоритму, приведенному на

Рис. 4.3. План района к заданию курсового проекта:/. 3. 3. 4. 5 — расположение отдельных крупных сельскохоэнйстаеиных потребителей: ПС — расположениерайонной подстанции 110 кВ
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1) план сельскохозяйственного района с высоковольтной пределительной сетью (10, 20, 35 кВ);2) конструктивную схему понизительной ТП или Р П ;
В г р а ф и ч е с к о й  ча с т и требуется изобразить:

1. Ознакомиться с генпланом и характеристикой потребителей 
района города

I
2 . Определить расчетные нагрузки милых и общественных 

зданий (см. § l . t ) __________________________________
________________________________X ________________________________J. Выдрать число и мощность трансформаторов (см . [ / .4 ] )  1------------------------------------------------------------------------------- 14. Наметить несколько вариантов схем  построения сет и ОМ  кВ  I 

( " ■ № ) _________________ 1
X

Наметить несколько вариантов схем  распределит ельной сети 1 6-ТО кв (с м  [1.4]) _______________________________ J

□6  Определить сечения линий (см § 1 - 2 )

Т
1 Выдрать опт имальны й вариант всей сет и ( 0 , 4  кВ ТП а  \

6  ~ 20 кВ) по м иним ум у приведенных зат рат  ( с м .  § 2 . 1 / ______1]
X

В. Выдрать аппаратура распределительных устройств для onmu- j 
мольного вариант сети ̂ (  см . [1.4] )  .- Д

X
9. Составить таблицу отклонений напряжений на вводах 

зданий (см. [ 1 . 4 ,  1 . 4 ])

X
10. Определить суммарные приведенном затрать! с учетом аппа

ратуры и составить итоговую таблицу по ферме тадл. о. 54 
или 6 55

Е
11. Составить пояснительную записку по форме с рисунками,  

итоговыми таблицами, введением, обоснованными выводами, 
ссылками на литературу .списком использованной литера
туры и оглавлением (см. введение)  Щ

Рис. 4.4. Алгоритм выполнения курсового проекта на тему «Электроснабжение микрорайона города N ...»3) план сети 0,4 кВ одного Т П . Д дПри необходимости проектирования микрорайона ( города нагрузки определяются по указаниям гл. 1 (см. а проектирование проводится согласно алгоритму (рис. обходимый материал по этим вопросам дан в [1.4].
кварт*"

192



i

| 3 Дипломное проектирование
п р” выборе тем дипломного проекта необходимо учитывать, явность задания и возможность выявления индивидуальных Ькт>’а' 1ипломанта. Студентам специальности «Электроснаб-■*Л° |П обычно предлагаются темы проектирования электроснаб- #е!,и оТдельных объектов (промышленных предприятий, крупных *ив0гниводческих комплексов и т. д.) или городских и сельских■  *О0Ь' 11 содержание исходных данных зависят от темы. ЕслиЩссматривается электроснабжение промышленных предприятий К  крупн ы х сельскохозяйственных комплексов, то в исходных данных п р и в о д я тся :j (j общий схематический план промышленного предприятия или Ккьскочозяйственного комплекса с указанием источников питания

1  сущ ест ву ю щ и х электросетей;|  2) м о щ н о сть источников питания, расчетные нагрузки сущ ествую щ их электросетей, установленные мощности предприятия;К 3) данные по токам короткого замыкания на шинах источников: действующее значение периодической составляющей трехфаз- ■ого короткого замыкания (см. § 1.5);I  4) указания энергосистемы по компенсации реактивных нагрузок^ режимам напряжения в сети;I 5) специальные условия электроснабжения и задание на разработку какой-либо с п е ц и ф и ч е с к о й  части проекта (установка преобразователей тока, частоты или числа фаз; автоматнза- Юя компенсации реактивных мощностей; расчеты по регулированию напряжения и его автоматизации; оценка надежности электро- ■■оженин, в том числе ожидаемого народнохозяйственного ущер- от перерывов в питании; разработка и расчет новых схем релей- ты и автоматики и т. д .);Ук.-зання по разработке технико-экономических вопросов, ^■®Риягнн по охране труда и вопросов экологии, чает, 7 Р Довательность разработки дипломного проекта не отли- 4.4, q 01 хола выполнения курсового проекта (см. рис. 4.1, 4.2 и Углубл, j  ако в Дипломном проекте все вопросы рассматриваются 6 ^/Kiov"’ с Учетом реальных исходных данных. Кроме того, *ЫЙ Bonn ДИПломном проекте детально разрабатывается отдель- н°сть э.т,1 по электРоснабжению данного предприятия (надеж- л*РованцК гР°сна^Жения. компенсация реактивных нагрузок, регу- | В  про" нт3" ряжения “ т. Д-).iSP 'T  ра г 4 С на-УЧН0'исслеД°вательским уклоном творчески ; аоатываться как отдельные части, так и проект в
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1) план сельскохозяйственного района с высоковольтной пределительной сетью (10, 20, 35 к В );2) конструктивную схему понизительной ТП или Р П ;
В г р а ф и ч е с к о й  час т и требуется изобразить:

1. Ознакомиться с генпланом и характеристикой потребителей 
района города

X
2 . Определить расчетные нагрузки жилых и общественных 

зданий (см . 1 1.?) __________________________
______________________Е____________________IE Выдрать число и мощность трансформаторов (см. [1А]) !
--------------------------------П Г --------------------------------14. Наметить несколько вариантой схем построения сети ОМ кВ 1 

(см. [1.4])_________________ i
т

5 Наметить несколько fa  мантоS схем распределительной сети 1 
Ь - 70 кВ (см [1.4]) ___________________________ II

т
□6  Определить сечения линий (см $ 2 -2 )

X7 Выбрать оптимальный вариант всей сети (0,4 кВ ТП а |
В ~ 20 кВ) по минимуму приведенных затрат (см. §2.1)______Ц

X
в .  Выдрать аппаратуру распределительных устройств для опти

мального варианта сети (см.  [ 1 . 4] )  ____________  , J ||
X

9. Составить таблицу отклонений напряжений на вводах 
зданий (см. [ 2 . 4 1 1 . 4 ])

X
10. Определить суммарные приведенные затраты с учетом аппа

ратуры и составить итоговую таблицу по ррарме табл. В. 34 
или 6 55 I

11. Составить пояснительную записку по форме с рисунками,  
итоговыми таблицами, введением, обоснованными выводами, 
ссылками на литературу, списком использованной литера
туры и оглавлением (см. введение)

Рис. 4.4. Алгоритм выполнения курсового проекта на тему «Электроснабжение микрорайона города N ...»3) план сети 0,4 кВ одного ТП .При необходимости проектирования микрорайона (кварт города нагрузки определяются по указаниям гл. 1 (см. Ри~‘ а проектирование проводится согласно алгоритму (рис. 4- I  обходимый материал по этим вопросам дан в [1.4].
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§ 3 д ипломное проектирование

Пр" выборе тем дипломного проекта необходимо учитывать
мьность задания и возможность выявления индивидуальных Ь ^ У 3' пшломанта. Студентам с а щ ш а о т  сЗмектросмб- ск.1°,п Обычно предлагаются темы проектирования электроснаб- * е|,и ц е л ь н ы х  объектов (промышленных предприятий, крупных *ив®тноводческих комплексов и т. д.) или городских и сельских■  *Обь и содержание исходных данных зависят от темы. Если Щесматривается электроснабжение промышленных предприятий К и  крупных сельскохозяйственных комплексов, то в исходных данных приводятся:[ п  общий схематический план промышленного предприятия или сельскохозяйственного комплекса с указанием источников питанияI  существующих электросетей;Г 2) мощность источников питания, расчетные нагрузки су

ществующих электросетей, установленные мощности предприятия.К 3) данные по токам короткого замыкания на шинах источников: действующее значение периодической составляющей трехфазного короткого замыкания (см. § 1.5);I  4) указания энергосистемы по компенсации реактивных нагрузок и ре* имам напряжения в сети;I 5) специальные условия электроснабжения и задание на разработку какой-либо с п е ц и ф и ч е с к о й  части проекта (уста- ■овка преобразователей тока, частоты или числа фаз; автоматиза- щяя компенсации реактивных мощностей; расчеты по регулирова- «■ю напряжения и его автоматизации; оценка надежности электро- «•абжения, в том числе ожидаемого народнохозяйственного ущер- И® 1 перерывов в питании; разработка и расчет новых схем релей- : ы и автоматики и т. д .) ;Ук. зання по разработке технико-экономических вопросов, ^ ■ “Рпьгнй по охране труда и вопросов экологии, чает, ^ о в а т е л ь н о ст ь  разработки дипломного проекта не отли- 4.4) q 01 х0Да выполнения курсового проекта (см. рис. 4.1, 4.2 и Углу5Лс‘̂ ако в Дипломном проекте все вопросы рассматриваются * Ка. , , 1 с Учетом реальных исходных данных. Кроме того, Во^м Днпломном проекте детально разрабатывается отдель- н°еть эл,1. 1,0 электРоснабжению данного предприятия (надеж-ЛиРоваи., Т^оснабжения- компенсация реактивных нагрузок, регу-
Щ *  ПРО ектаГ ЖеННЯ и т- Д ) -IГ*Ут paj V :' с научно-исследовательским уклоном творчески ч*л011 И)атываться как отдельные части, так и проект в
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§ 4.4. Надежность электроснабженияВсе электроприемники (электродвигатели, светильники, электро! технологические установки и т. д.) по требуемой степени надежности электроснабжения условно разделяются на три категории В зависимости от категории электроснабжение осуществляется от одного или нескольких независимых источников питания (ci табл. 6.4). При выборе наиболее выгодного варианта схемы опре-| деляются показатели надежности электроснабжения (см. табл. 6.4), Принимается тот вариант, для которого приведенные затраты учетом народнохозяйственного ущерба от недоотпуска электроэнер. гии при соблюдении нормативных требований по продолжите^, ности отключений минимальны. Для электроприемников ocof группы ущерб обычно не учитывается, но рекомендуется рассмот! рение возможных вариантов технологического резервирования- установки дополнительных взаимно резервирующих электроприе» ников.При определении показателей надежности необходимо предстЛ вить все э л е м е н т ы  с и с т е м ы  электроснабжения (линии электропередачи, коммутационные аппараты, трансформаторы, шины соединений и т. д.) п а р а м е т р а м и  потока отказов (аваре <!)•■ (1/год), потока плановых отключений <опл (1/год) и продолжв тельностью одного аварийного т.» (ч) и планового тпл (ч) откле чений (см. табл. 6.37).При п последовательно соединенных элементах системы:1) суммарный параметр потока отказов всей цепи
2) среднее число аварийных отключений за расчетный перио времени /р (обычно за 1 год)

а г*л—U)i»î p53) средняя суммарная продолжительность всех аварийных от* ключений — р̂ Г̂-14) средняя продолжительность одного любого аварийного ключения
Аналогично определяется число и продолжительность планов отключений цепи:194



п*|П4 =  ̂ Р ^  шпл1>
1-1

пЛ .= ^  шпл/тпл;1 
1-1".пл T i„ J a lnt.Если во время плановое ремонта одного элемента производится ремонт других, это долсно учитываться в расчетах. Для электропередачи, выполненного схеме, приведенной на рис. 4.5, в [2.3] рекомендуется применять ледующие выражения:

Рис. 4.5. Схема электропе>дачи: Рис. 4.6. Параллельное coir - л и н ч .;  Q F  — выключатель; г — траве- единение элементовформатор1) для сетей до 110 кВÎna =  ®na.iju лр (®пл .л п̂л лр) ̂ iu.a>2) для сетей 220— 750 в^”хпл = г ® палл.в- (- (^па.л ^пл.в) ^пл.л»| а пл. тр, О п л .л , йпл. а И Тш-р, Тпл. л, Тпл. « —  ЧИСЛО ПЛЭНОВЫ Х ОТКЛЮ -чений трансформатора, лими, выключателя и их средняя продолжительность соответственкЕсли схемы электроснабжения содержат две параллельные цепи (рис. 4.6), то:1) среднее число аварвных отключений системы электроснабжения (наложение аварнйых отключений одного элемента на ава- [ Рийные или плановые откдчения другого и наоборот)
а ta« =  *pu,laa= ̂ р [“WW'-ial +  та«г) 4* u)aalu,iu2TnaJ +  u>a«J0>nalTnalIIк 2) средняя суммарная иодолжительность аварийных отключен и й

1епей ^*а« — ̂ р̂ ав»вероятность одновременного отключения двух параллельных
<7ав =  0««:;|«J +  0«в1 ,iu i +  9ав2,пл1 •

195



Рассмотрим установку компенсирующих устройств (КУ) в рас. пределительных сетях на стороне низших (до 1 кВ) и средних (6 16, 20 кВ) напряжений. Выбор КУ более высоких напряжений осу* ществляется по специальной методике.Указания по определению мощности КУ в распределительных сетях приведены в [4.6]. Энергосистема на основании экономичен ских расчетов определяет оптимальную реактивную мощность Q , подлежащую передаче данному предприятию при разных режимах’ (наибольших и наименьших активных нагрузок, а также послеава-

Рис. 4.8. Схема электропередачи:
а — беэ компенсирующего устройства: б — с компенсирующим устройством

рийных). Предполагается, что недостаток в реактивной мощности покрывается установкой КУ у потребителя. Таким образом, известна величина мощности Q K. у, которую необходимо компенсировать:
< ? к .у  =  < ? р — Q . K  — Q c . , .  (4.1)где Q р — расчетная реактивная мощность потребителя; Q c. д — до* полнительная реактивная мощность установленных у потребителе синхронных двигателей.Согласно рекомендациям [4.6] расчетные величины Q v и необходимо определять с учетом изменения нагрузок в течение года. Расчеты проводятся по данным нагрузок для различных кварталов года. Необходимую мощность компенсирующих устройств определяют по наибольшему значению Q K. у.Если электроустановки одного предприятия получают питание от разных источников, энергоснабжающая организация устанавливает оптимальную величину реактивной мощности, передаваему10 потребителю от каждого источника.В общем случае при выборе средств компенсации сравниваются приведенные затраты 3 t на генерацию реактивной мощности и ее передачу для каждого варианта. Одновременно сопоставляются приведенные затраты З к  на сооружение и эксплуатацию элементе системы электроснабжения, зависящие от величины реактивно* мощности, протекающей по этим элементам (трансформаторам, ЛЧ ниям).



Таким образом, суммарные приведенные затраты
з,= з*+ з(. (4.2)р свою очередь 3 /= 3 /0+ 3 /,Q 4 -3 /2Q2; 3 K = p LK , (4.3)где 3,о — постоянная составляющая затрат, не зависящая от гене- ,ируемой мощности, руб.; Зл, 3 (2— удельные затраты на 1 Мвар и 1 Мвар2 генерируемой мощности, руб/Мвар и руб/Мвар2 соответственно; р г — суммарный коэффициент отчисления от капитальных затрат К, включающий нормативный коэффициент эффективности Е н (см. гл. 2).

Распределение средств компенсации по разным ступеням систе
мы электроснабжения производится на основании технико-эконо
мических расчетов (см. [4.1, 4.6]). В большинстве случаев наибольший экономический эффект обеспечивается размещением этих средств вблизи электроприемников с наибольшим потреблением реактивной мощности, так как это приводит к максимальному снижению потерь мощности.Тип, мощность, место установки и режим работы КУ должны бить выбраны наиболее экономичными при соблюдении следующих ограничений:1) напряжение во всех пунктах сети не должно отклоняться от допустимых значений: ^МИН < * / <  м̂акс»2) токовая нагрузка для всех элементов должна быть меньшедопустимой

I  д̂оп*ЦЗ) реактивная мощность Q, генерируемая источником, должна изменяться в пределах: Фмакс > Q > Q  мин*
ГЛе Q макс, Q-HH — предельные значения реактивной мощности (по техническим соображениям) источника.Величина затрат при различных сочетаниях компенсации реак- типной мощности на стороне средних напряжений и в сетях до кВ определяется как сумма затрат на генерацию реактивной Мощности на стороне 6—20 кВ и на установку батарей конденса- Т|,Ров (БК) в сетях до 1 кВ с учетом изменения затрат на допол- Н||тельную установку понизительных трансформаторов 6—20/0,4 кВ, 
2 Л̂н компенсация реактивной мощности происходит на стороне 6— кВ. Это объясняется тем, что при протекании реактивной мощ- ь ,ст» по линиям через трансформаторы к потребителю нередко 'вникает необходимость увеличения их числа или мощности. На 1>еДприятиях с большим числом трансформаторов необходимо
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сравнивать приведенные затраты при различном их числе. При уве. личении числа трансформаторов потери короткого замыкания не. сколько снижаются. С  достаточной для практики точностью сум- марные потери можно принимать постоянными, так как потери холостого хода возрастают.Как рекомендуется в [4.6], прежде всего выбирается оптималь- пая величина компенсации реактивной мощности на стороне до 1 кВ. Поэтому, если условия электроснабжения не позволяют менять число трансформаторов, при рассмотрении компенсации реактивной мощности на стороне низшего напряжения определяется оптимальная мощность трансформаторов. Таким образом, сравниваются варианты установки трансформатора с минимально воз* можной мощностью (при полной компенсации реактивной мощности в сетях до 1 кВ) и трансформатора, мощность которого увел» чивается на одну ступень (при полной или частичной компенсация на стороне 6—20 кВ).После определения оптимальной величины компенсации в сетях до 1 кВ решается вопрос размещения БК в этих сетях. Как правило, они устанавливаются в цехах у распределительных пунктов или присоединяются к магистральным шинопроводам. Если по условиям пожарной безопасности установка БК в цехе невозможна их разрешается устанавливать на трансформаторных подстанциях. Вопросы размещения БК в сетях 380—660 В рассмотрены в [1.2,4.1 и 4.6].Место установки регулируемых БК в сетях до 1 кВ должно определяться с учетом требований, предъявляемых к регулированию напряжения или реактивной мощности. Число и мощность ступеней регулирования следует определять в соответствии с графиками нагрузок, учитывая технические условия энергосистемы. 4Далее выбираются средства компенсации реактивной мощности в узлах сети 6—20 кВ (см. [1.2, 4.1]. При этом следует учитывать реактивные нагрузки электроприемников, присоединенных непосредственно к сетям 6— 10 кВ, потери реактивной мощности в элементах системы электроснабжения на стороне средних напряжений, а также нескомпенсированную часть реактивной мощности в сетях до 1 кВ.При окончательном выборе мощности КУ должен быть предУ”| смотрен 10— 15 %-ный резерв для обеспечения допустимых отклоч нений напряжения в послеаварийных режимах. Технико-экономические данные КУ приведены в табл. 6.92 и 6.94, а также в [1-Ь1.2 и 4.6].Пример 4.1. О п р е д е л и т ь  среднюю продолжительность отключений s f  год однотрансформаторной подстанции 110/10 кВ, подключенной к в о зд уи Я ^  
линии ПО кВ длиной 50 км по упрощенной схеме присоединения (рис. 4.9).Надежность подстанции «4» относительно точки присоединения к лиШ 110 кВ характеризуется параметром потока аварийных отключений (Oia~«=  1,5 (1 /год) со средней продолжительностью т » ,-х  =  0,5 (ч) и параметр
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потока плановых отключений о)пл-л*=0,5  (1/год) со средней продолжительностью тПл-д =  8,0 (ч).у  подстанции «£» показатели надежности соответственно:
“ « .- 5  =  2 ,0  (1/год); т ав_ £  =  0,75 (ч); ш11Л_ Б =  0 ,6  (1/год);

ИШВW * o f - 0

Рис. 4.9. Схема питания подстанции 110/10 кВ:«А». «Б», «В» — подстанции 110 кВ; W — воздушная линия; /, J  — масляные выключатели ПО кВ; J ,  4, 5 — линейные разъединители; {  — отделитель; 
1 — короткозамыкатель; Г — трансформатор 110/10 кВ.

Решение. 1. Составляем схему надежности электроснабжения относительно |шин 10 кВ подстанции «В» (рис. 4.10, а) в виде параллельно-последовательного соединения расчетных элементов А , Б , Г , В . Элементы А  и Б характеризу- тся показателями надежности соответствующих подстанций «Л» и «В», элемент Г  — показателями воздушной линии 110 кВ с разъединителями 3, 4, 5. Соответственно элемент В  представляет последовательное соединение трансформатора 110/10 кВ, отделителя 6 и короткозамыкателя 7.

Рис. 4.10. Схемы надежности электроснабжения шин 10 кВ подстанции сВ»
2. Определяем показатели надежности расчетных элементов Г  и В . Со- ''асно табл. 6.37 параметр потока отказов для линии ПО кВ составляет /=0,051 -50 =  2,55 1/год, а среднее время восстановления т,»_л =  ■*•2 ч. Соответственно для разъединителей 3. 4. 5 отделителя 6, короткоза- Кателя 7 и трансформатора:3 = “ . . —4“ “ . . - 5 ж=0-03 , /гол:Т. . - з “ Т. . - 4 = “ Т. . - 5  =  15 <
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100 ч.
а»—6' ’ “ 1в_ 7 =  0 ,°2 I /год;• ■ — в ' аа-Т 15 ч;

“ а а - т р * " 0 ' 0 2  , / Г° Л :  Т . . - т р “Аварийные и плановые отключения масляных выключателей / и 2 пключе. ны в показатели надежности электроснабжения соответствующих подсташ Д  «А» и «£».Параметр потока аварийных отключений элемента Г  определим как ■
“ а в - Г  =  “ . , - 3  +  “ ав—4 +  “ . . - 5  +  “ . . - а  =  3 ' 0 ’ 0 3  +  2 ’ 5 5  =  2 -64 ( 1 / г о д ) .ИСредняя продолжительность аварийных восстановлений этого элемента 1I Я

т * " — Г  ш ( шав—3Т а в -3  “ ав—4Т ав—4 “ ав—5 Т ав—5 “ ав—лТ ав—а )  ’ " Яа в -Г  ■«  ~ (3-0,03-15 +  2 ,5 5 -4 ,2 ) =  4,56 ч. I2,64 1При определении показателей плановых ремонтов учитывается вывож] • плановый ремонт линий ПО кВ. Как правило, одновременно проводятся плановые ремонты линейных разъединителей (в нашем случае разъединители 3, 4, 
5). Поэтому параметр потока плановых отключений элемента Г  Г=  “ ,„ _ * = *  0 ,0 3 5 -5 0 =  1,75 1/год, 1а средняя продолжительность I

т „л—Г  =  т п л -л  =  5 ,6  ч . I3. Сравнивая частоту и продолжительность плановых отключений элементов подстанции (см. табл. 6.37), видим, что параметр потока плановых откли- чений расчетного элемента и продолжительность этих отключений определ4^В ся преднамеренными отключениями трансформатора.Следовательно, 1“ п . . - в “ " п , - т р =* 0 -01 | /г°д : I
Т п , - В  =  т „ а - т р = 4 0  Ч -Параметр потока аварийных отключений элемента В  определяется сум *0* возможных отказов отделителя 6, короткозамыкателя 7 и трансформатора: I“ , _ Я =за>а, _ в  + ша .- 7  + “ ав-тр =  °>02 + 0 -02 + ° . ° 2  = 0 ,0 6  1, ГОД! II Iт а в — В ( 10а в — 6Тав—6 “ а в - Т Т ав—7 Шав—т р Т а в —тр) ^а в — В  Щ- = - 4 - ( 2 - 0 .0 2 - 1 5  +  0,02-100) = .4 3 ,3  ч. Л0 ,0о щ4. Преобразовываем исходную схему надежности электроснабжения10 кВ подстанций «А». Объединяем параллельно соединенные элементы А  я f  и представляем их расчетным элементом Д , у которого“ ав -Д  ™  “ ав—Д“ а в -я (  Гав-Д тав -я ) ^*“ а»-Д “ щ| -£*ил—Б  +  S
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+  “*»•—£ “ пл—А т ил—А 1.5 0 ,68760 ' 8760 +
Чтобы определить среднюю продолжительность одного аварийного отклю- ниЯ элемента Д .  т. е. одновременного отключения элементов А  и Б , опреде- t « вероятность отключенного состояния элемента Д :

Я Д  5=1 Я А Б  “  Ял*—а Я шш—Б  f n - Д ,  пл—Б  Яшш -Б , пл—А ’

t <7 JB-  \ Я » , ~ б  ~  =  (1,5/8760) 0 ,5- (2/876Э) 0 ,75 =»= : ,47 10—®.Так квк Тпл- е > т« .- л , то

qA  =» 1 ,4 7 -1 0 -8 +  2 ,7 9 -1 0 -8 +  7 ,4 5 -1 0 -8 =  11,71-10— *.5. Вероятность отключенного состояния всей системы электроснабжения,В  элемента Е , равна=  ЯЕ  =  Я д  +  ЯГ  +  Я в  ~  Я д  +  “ «»-/■ т« » - г  +  “ п л -гтп л -г +

и соответственно при Твл-л>т».-в
) -

Таким образом, вероятность отключенного состояния элемента

0,06 0,01+  8760'43,3 +  8760 ^  ~  М *71- 10-8 +  1 -33' 10-8 +  1 . 12-Ю - 8  +  +  2 ,9 7 -10 -» + 0 ,4 6 - 10-< =  2 ,7 9 -Ю -з .
Ие года составит1<ГвоСД° ВаТеЛЬН0- средняя продолжительность отключения подстанции с В» в

7-j =  q ttp =* ? 1 -8760 =  2,79-10 -3-8760 24,44 ч.
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L jj д В А  5. П РО ЕКТИ РО ВАН И Е РЕЛЕЙ НО Й  ЗАЩ ИТЫ 
J, АВТОМАТИКИ ЭН ЕРГО СИ СТЕМ

к  5 . 1 .  Задачи учебного проектированияI Круг задач, решаемых в курсовом проекте, в основном охватывав вопросы релейной защиты. Однако в него органически входят 
задачи, относящиеся к таким видам автоматики энергосистем, как АП В и А В Р, поскольку выбор принципов выполнения релейной за
щиты необходимо производить с учетом решений, принятых для ав оматики.I В качестве объектов для проектирования релейной защиты и автоматики можно рекомендовать:Г элементы схемы электрической станции;элементы схемы достаточно сложной электрической подстанции; I сеть из высоковольтных линий и подстанций напряжением 35— ■ О кВ., Предпочтительным является проектирование релейной защиты 
Для сети ПО кВ. Это обусловлено большим разнообразием проектных решений для данного случая, тогда как для первых двух решение вопросов релейной защиты и автоматики в основном определяется П У Э  [1.20] и руководящими указаниями, поэтому в меньшей мере способствует развитию творческих навыков у студента.В процессе выполнения курсового проекта студент должен поль- ^чаться учебниками и учебными пособиями [5.1, 5.2 и 5.3], справщиками [1.22], руководящими указаниями*, а также специаль- н°й литературой по вопросам проектирования релейной защиты и •втоматики энергосистем, в том числе и учебного проектирования 

Ш ~41 Основная направленность данной главы — обучение студента [водходу к решению задач проектирования и последовательности Р “ п°лнения проекта. Навыки и знания, получаемые при выполне- Г 1'1 кУрсового проекта, во многом способствуют успешному выпол- дипломного проекта.л 1сходя из специфики вопросов, подлежащих проработке, темы 1Я Дипломного проектирования можно разделить на пять групп:
Чу.,е руководящие указания по релейной защите. Вып. 12. Токовая защита 4 * i ' °Д последовательности от замыканий на землю линий 110—500 кВ. Рас- I 4«i) Энергия, 1980, 88 с., а также другие выпуски по вопросам защиты ' Р еф ор м ато р о в , линий, генераторов.
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1) релейная защита и автоматика элементов схемы электрщ,» ской станции;2) релейная защита и автоматика элементов схемы достаток,,сложной электрической подстанции; 403) релейная защита и автоматика узла высоковольтных линив110-220 кВ; 494) релейная защита и автоматика протяженных и сильно на- груженных высоковольтных линий напряжением 330 кВ и выще"5) комплексы устройств противоаварийной системной автока- тики. IСтудентам со средней подготовкой следует давать темы проектов третьей группы, так как в данном случае дипломник ветре- чается с более широким кругом вопросов. Наиболее подготовленным студентам могут быть выданы узкие темы научно-исследовательского характера, например разработка нового устройства Защиты, выполненного на основе микроэлектронных элементов.
W1 5? О

Рис. 5.1. Схема сети к з а д а н и ю  1
206



5 . 2 .  Курсовое проектированиеНа рис. 5.1—5.3 приведены схемы сети ПО кВ для трех видов I .  [аннй на курсовой проект (по каждому заданию предусматри- г й1,тся 10 вариантов). Исходные данные сведены в табл. 5.1—5.3.Пример задания на курсовой проектI Выбрать виды защиты и автоматики для сети ПО кВ ■рис. 5.1—5.3) и рассчитать их параметры (в основном в первич- |ш. \ величинах). На рисунках условно номер защиты указан вцг \'ЖКЗХ.■ '2. Составить схему защиты и автоматики линии W2 110 кВ, св пинающей Э С 1 —П С 1 , со стороны Э С 1 . Напряжение источника о,: . ративного постоянного тока на Э С1  равно 220 В. Выключатель Н о  кВ типа У-110-8.Г 3. Выбрать для данной схемы трансформаторы тока и релейную аппаратуру.4. Выбрать сечение токовых цепей защиты линии W2 ПО кВ между ЭС1  и ПС1  со стороны Э С1  исходя из условия работы транс- ф( рматоров тока с погрешностью менее 10 %. Расстояние от трансформатора тока до панелей релейной защиты равно 90 м.I Сопротивление нулевой последовательности линий ПО кВ
Х 0„ =  З Х 1л,где Л'|л — сопротивление прямой последовательности линии.I В табл. 5.1—5.3 приведены длины линий, марка провода линий, активные мощности генераторов Р г, их cos <р и сверхпереходные сопротивления Ха", мощности трансформаторов 5 тр и их напряжении короткого замыкания ик, сопротивления прямой X tc и нулевой Мо< последовательностей системы С  (^2c = ^ ic ) ,  максимальные мощности S , передаваемые по линиям. На схеме сети даны вы- Дср кки времени защит для элементов, отходящих от шин 6, 10 и к В. П о я с н е н и я  по  в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  п р и в е д е н н о г о  на  р и с .  5.4^Определение режимов работы сети и ее элементов включает выбор отключаемых в ряде случаев элементов и режимов ■Дсмления нейтралей трансформаторов.ваю Ля Расчетов токов короткого замыкания прежде всего учиты- вклкСЯ Лва основных режима работы сети: максимальный, когда 

ма Чен.ы все элементы рассматриваемой энергосистемы, и мини- чи ный, когда часть генерирующих элементов отключена. Если 0тключенных элементов не задано, то можно принимать от- 1 снными примерно половину генераторов и повышающих транс-
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-  ( Х н > |- о < 3 ^ - о 4 ^

Т а  а л  и  а  а 5. 1. Л м н и с  лл> выполнении курсового проекта по заданию I (рве. 5.1)/ Вариант а.ж .а.а

Линии Длина, км
W1

24 30 24 16 18 20 26 40 24 25АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 АС-120 АС-240 АС-240
W2

28 20 10 30 24 15 28 18 36 40АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 А С -120 АС-240 АС-240
Марка провода т

20 25 20 24 30 24 20 30 16 12АС-240 АС-120 АС-240 АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 АС-120 АС-240 АС-240
W 4

16 10 15 20 28 16 18 24 30 20АС-95 АС-70 АС-95 АС-70 АС-70 АС-70 АС-70 АС-70 АС-95 АС-95

Турбогенераторы G1,

Рг. МВт 25 12 30 25 12 30 25 12 30 30
COS ф 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0,8 0.8 0.8 0.8

W ,  % 12 12,5 13 12 13 13 13 12 12,5 12



П родолж ение табл. 5.1

Наименование ВариI! III IV V I V II V III IX

Трансформаторы

77. Т2

ТЗ, Т4

Т5, Тб

S , р. М В  А 32 16 32 32 16 32 32 16
10,5 10,5 10,5

S TPl М В А

К.
В С

25
17

16
10,5

25
10,5 10,5 10,5
16 16

17 10,5 17
16

10,5
16

10,5
32
10,5

32
10,5

10
10,5

В-Н 10,5 17 10,5 17
С -Н

S IP, М В  А 10 6.3
и.. % 10,5 10,5

10
10,5

6,3
10.5 17

17
10,5

10,5
25 25

17 10,5
17 10,5 17

6.3
10,5 10,5

6.3 6,3
10,5 10,5

6,3 10
10,5 10,5

10
10,5Сопротивление системы. Ом, при напряжении (/-1 1 5  кВ(в числителе для максимального, в знаменателе н н и м в л ъ н о т о  р е ж и м о в ^

1015 11 12 16 I 18 13 10 II 12 13 II 12
I *0. 15

20 I 21

I 18 19 15 16 | 18 | 19 I 16 I 18
118 1 10 J  16 I 17 I 10 I 17 7 16 I

22 I 15 I 24 I 20 I  16 j  22  / 24 J
16 18 17

22

П̂родолжение табл. 5.1
Наименование Вариант заданияI 11 III IV V V I V II V III IX X

Максимальные мощности, передаваемые по линиям, M B  A  (cos<p=0,9)

S , ' 50 25 50 50 25 50 50 25 50 50
S ," 25 12 30 25 12 30 25 12 30 30
V 50 25 50 50 25 50 50 25 50 50
S t" 25 12 30 25 12 30 25 12 30 30
S , ' 25 10 30 30 20 30 30 15 30 30
S i" 50 30 50 50 30 50 50 30 50 50
s« 19 12 18 12 12 12 12 12 19 19

Тип выключателя ВМТ-110Б М М О -1Ю В В Б М -П 0 Б
Напряжение оперативного постоянного тока, В 220 220 110 220 110 220 110 220 ПО 220
Расстояние от трансформаторов тока до панелей ре- 80 90 70 85 75 80 90 75 80 90



ю Т а б л и ц а  5.2. Данные для выполнения курсового проекта по заданию 2 (рис. 5.2)

Наименование Вариант задания
i II III IV V VI V II V III IX X

Сопротивления системы. О м , при напряжении (/—115 кВ (в числителе для максимального, в эна. менателе для минимального режимов)
Х ,с 10 11 12 13 10 12 12 13 11 1215 16 18 19 15 16 18 19 16 18
Хос 15 16 18 10 16 10 18 17 16 1720 20 21 15 20 16 22 21 23 22

Максимальные мощности, передаваемые по линиям, M B -A  (cos <р=0,9)

S i ' ,  S t ' 25 10 25 25 10 25 25 10 25 25
s r .  s s 12 6 12 12 6 12 12 6 12 12

S 3' 40 20 40 40 20 40 40 20 40 40
S i" 60 40 60 55 40 60 55 40 60 60
S i 12 12 18 12 12 12 12 12 19 19

Тип выключателя ВМТ-110Б MM O-110 ВВБМ-110Б
Напряжение оперативного постоянного тока, В 220 220 110 220 220 110 220 220 110 220
Расстояние от трансформаторов тока до панелей релейной защиты, м 80 90 70 75 80 90 75 80 90 85



jo Т а б л и ц а  5.3. Данные для выполнения курсового проекта по заданию 3 (рис. 5.3)

I I I l i t I V V V I V I I V I I I IX X

Линии Длина, кмМарка провода

W1'
14 16 10 12 10 12 13 14 16 12АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 А С -120 АС-240 АС-240

W1"
16 18 15 16 10 15 17 12 12 14АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 А С -120 АС-220 АС-240 А С -120 АС-240 АС-240

W2
20 30 25 2 2 15 18 20 21 24 28АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 А С -120 АС-240 АС-240 А С -120 АС-240 АС-240

W3
10 15 16 18 14 17 12 13 18 2 0АС-70 АС-70 АС-95 АС-70 АС-70 АС-70 АС-95 АС-70 АС-95 АС-70

Турбогенераторы
Рг, М Вт 25 12 30 25 12 30 25 12 30 30

COS ф 0 .8 0 ,8 0 ,8 0 .8 0 ,8 0 .8 0 .8 0 .8 0 .8 0 .8
\ * * " .  % 1 12 | 12.5 13 12 12.5 13 12 13 12,5 12

гГрооолжрние табл. 5.3

юел

Трансформаторы

I________  Вариант задания
Наименование I II II I IV V V I V II V III IX X
Т1, Т2

S tp, М В  А 32 16 32 32 16 32 32 16 32 32
и .. % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5

тз

S IP, М В  А 16 6,3 16 10 16 10 16 6,3 16 10
И .. %

В -С 17 10,5 17 10,5 17 10,5 17 10,5 17 10,5
В -Н 10.5 17 10,5 17 10,5 17 10,5 17 10,5 17с-н 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Т4, Т5

Sxp, М В  А 10 6,3 10 10 6.3 10 10 6.3 10 10аРЫа 10.5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Тб. Т7

5 ТР. М В А 6.3 6,3 10 6,3 6.3 6,3 10 6.3 6,3 10
и ., % 10,5 10,5 10,5 j 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
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■ 0р0в на электростанциях или увеличивать вдвое их сопро- W * 0. р в энергосистемах. Так, для приведенных на рис. 5.1—5.3■Г-1C .......... - .............  - ........... - ------ -------- --------------------- ^ -■ Г д р Ц Н С  ‘  -----  1 '  " ------  • ------------ ----------------- --------- X-----------’ -------Р  е̂ти в минимальном режиме принимаются отключенными G1 1 * * 4  роме основных учитываются также режимы, связанные с

К К :’ем линий и трансформаторов при различных сочетаниях за'ого и минимального режимов, которые необходимы дляН Ь сл о  Цит-щ|Расч, ; ?счетных режимов и элементы сети, отключаемые в них ■  Г  е ТОков КЗ, определяются исходя из специфики выбора
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параметров и проверки чувствительности защит, намеченных к установке в защищаемой сети в качестве основных, резервных н дополнительных (токовая мгновенная отсечка от междуфазны*К З ). 1При выборе режимов с отключениями элементов сети учитыва»ются: а1. Наихудшие случаи для условий обеспечения селективностизащит, когда защита, параметр срабатывания которой выбираете» имеет наибольшую зону действия. 1Для первых ступеней токовых защит (мгновенных отсечек) gкольцевых сетях к этим случаям относится сочетание максималш ного режима с отключением ближайшего к защищаемой линии элЛ мента сети, когда весь ток при внешнем КЗ идет через эту линию. Так, для защиты 3 (см. рис. 5.1) это выполняется при отключении 
W3, а для защиты 6 — при отключении W2. IПри выборе вторых ступеней токовых и дистанционных защит учитываются режимы, когда коэффициент токораспределения (отношение тока участка сети с рассматриваемой защитой к току смежного участка, с защитой которого производится согласование) максимален. Так, при согласовании второй ступени токовой или дистанционной защиты / (см. рис. 5.1) с первой ступенью защити 3 таким режимом является каскадное отключение КЗ на W2 в конце зоны действия первой ступени защиты 3 (сначала подействовала защита 4) при сочетании максимального режима в энергосистеме и минимального на Э С1.2. Наихудшие случаи с точки зрения обеспечения чувстпитеЯности резервных защит (в основном третьих ступеней), когда ток через рассматриваемую линию при КЗ в конце смежных участков имеет минимальное значение, а дистанционная защита рассматриваемой линии при тех же условиях замеряет максимальное сопротивление. В таких режимах коэффициент токораспределения имеет минимальное значение. IДопускается обеспечение чувствительности при каскадном дей- ствии защит. Так, для схемы сети, изображенной на рис. 5.1,'при КЗ в конце линии W4 и отказе в действии защиты 7 или пыкло- чателя данной линии должны подействовать третьи ступени защит 
3 и 6. Если чувствительной оказывается одна из этих защит, и*' пример защита 6, то значение коэффициента чувствительности ДТ защиты 3 может определяться после отключения линии W3. Пр,! этом коэффициент токораспределения для защиты 3 увеличивав*'ся до единицы. J BРежим заземления нейтралей трансформаторов в сетях наир*' жением ПО кВ определяется несколькими частично противореча вы ми требованиями: Ш.1. Необходимостью ограничения напряжений на н ей тралтрансформаторов, а также на ВЛ. Исходя из этого, желатеЛЩ

218



заземлять нейтрали в с е х  повышающих трансформаторов (нейт
рали автотрансформаторов заземляются всегда), а также об- 
уоток высшего напряжения понижающих трансформаторов под
станций электротяги, работающей на однофазном переменномтоке.2. Необходимостью в ряде случаев ограничения уровня тока однофазного КЗ на землю (особенно для электростанций). Это выявляется на стадии расчета токов (см. § 1.5, 1.6) при трехфазных КЗ и однофазных КЗ на землю для выбора выключателей защищаемого объекта (выполняется при дипломном проектировании). Если при заземлении нейтралей всех трансформаторов защищаемого объекта оказывается, что ток, отключаемый выключателем при однофазном КЗ на землю, оказывается больше допу
стимого тока отключения выключателя, а при трехфазных КЗ — меньше его, то часть нейтралей приходится р а з з е м л я т ь .  После этого снова определяется ток однофазного КЗ на землю и проверяется, меньше ли он допускаемого тока отключения выключателя.| 3. Обеспечением надежной работы релейной защиты. Для этого стремятся поддерживать уровень тока нулевой последовательности при КЗ на землю, не зависящим от режима работы сети. На подстанциях, где имеются два однотипных силовых трансформатора, заземляют нейтраль одного из них. Тогда при работе одного или двух трансформаторов сопротивление нулевой последовательности со стороны подстанции не меняется.■  У понижающих трансформаторов, подключенных к ответвлению линии, или на тупиковых подстанциях нейтрали не заземляются (см., например, Т5 и Тб на рис. 5.1). В противном случае при от- лючении для ремонта линии W4 может заметно измениться уро- К‘НЬ тока нулевой последовательности при КЗ на землю вблизиин ПС1. Такое решение, как будет показано далее, одновременно прощает выбор параметров токовой защиты нулевой последова- рльности для W4.■  У трансформаторов напряжением 220 кВ и выше нейтрали заселяются в с е г д а ,  так как класс изоляции нейтралей выпускае-| ,Ых трансформаторов рассчитан на напряжение 35 кВ.все выбранные режимы нумеруются (максимальный режим , ифрой / а минимальный — /') и составляется список режимов.I  2- Составление схемы замещения прямой последовательности •^•помается в замене элементов сети на исходной схеме их сопро- ч Чтениями для этой последовательности и выборе расчетных то- л' короткого замыкания. Сопротивления всех элементов опреде- Г К)Тся в омах для напряжения сети, для которой выбираются за- ц (см. табл. 1.3). При этом за расчетные напряжения прини- Та Тс« значения средних напряжений сети, приведенные в § 1.5. ’ Например, сопротивление генератора G1 для схемы на рис. 5.1219



(вариант I) определяется следующим образом: 
Х 0 = Х 'Л U lсрн0" — = 0>12 (||5 |03)д° ’8 = 5 0 ,7 8  Ом.25-106ОномДля выбора защит от междуфазных КЗ необходимо рассчитать токи трехфазных КЗ в определенных характерных точках защи. щаемой сети, а также за элементами энергосистемы, ближайшими к шинам подстанций и электростанций, входящих в эту сеть, т. е. за трансформаторами и автотрансформаторами. На каждой линии намечаются, как минимум, три точки короткого замыкания — в начале, конце и середине, что позволяет при выборе защит построить кривую изменения первичного тока в защите при перемещении точки короткого замыкания вдоль линии. Если на линии есть ответвление, к которому подключается подстанция, то допустимо разделить линию на части в соответствии с месторасположением ответвления. При выполнении расчетов токов КЗ на ЭВ М  целесообразно увеличить число расчетных точек до пяти-шести, что повысит точность построения кривой изменения тока.На рис. 5.5 для примера приведена схема замещения прямой (обратной) последовательности для варианта I задания 1 (см. рис. 5.1). Сопротивления указаны в омах (в скобках даны сопротивления элементов в минимальном режиме). Кроме того, в зависимости от способа расчета токов короткого замыкания в схему могут вводиться обозначения концов сопротивлений или непосредственно самих сопротивлений (рис. 5.5).3. Схема замещения нулевой последовательности составляется аналогично тому, как описано в п. 2, с заменой сопротивлений прямой последовательности элементов на сопротивления нулевой последовательности. При этом число элементов в схеме сокращаетсяВ схему замещения нулевой последовательности входят сопротивления нулевой последовательности линий, а также сопротивления трансформаторов с соединением обмоток «звезда — треугольник», нейтрали которых заземлены, и автотрансформаторов. Номе ра точек короткого замыкания в данной схеме должны совпади с номерами тех же точек в схеме замещения прямой последов3 тельности. На рис. 5.6 для примера приведена схема замещение нулевой последовательности для варианта I задания 1 (сМрис. 5.1).При составлении схемы замещения нулевой последовательноСТ для параллельных линий (рис. 5.7, а), имеющих з н а ч и т е л ь н у ю  вз*^ имоиндукцию, необходимо вводить сопротивление взаимоиндукИ^ ^о»(20.)  между линиями. На рис. 5.7, б в общем виде п р и в е Д * *  схема замещения нулевой последовательности при коротком за**»» кании на землю одной из параллельных линий в точке k\ на стоянии nl от П С2, а на рис. 5.7, в — схема замещения нуле®® последовательности при расчете коротких замыканий в нача^1
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конце и середине линии при Л’0л=3,5Л'|л. Последняя схема удобна при использовании расчетного стола. Если короткое замыкание на. ходится в середине одной из параллельных линий, то измеряются токи с обеих сторон линии — в ветвях 8 и 9 — и ток 6 (10) непо. врежденной линии. В случае отключения одной из линий расчет производится при разомкнутой ветви 6 (10).

Рис. 5.7. Схемы для расчета КЗ на землю на параллельных линиях
Если одна из параллельных линий отключена и заземлена с обеих сторон, то ток второй линии при внешнем коротком замыканиг на землю может оказаться расчетным при выборе тока срабатыв*' ния первой ступени токовой защиты нулевой последовательност11 (рис. 5.8). ,Расчет режима каскадного отключения повреждения на од»®* из параллельных линий (рис. 5.9, а) производится по схемам мещения прямой и нулевой последовательностей, изображениЫ на рис. 5.9, б, в.
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4. Расчет токов трехфазных коротких замыканий может выполняться на расчетной модели постоянного тока, а также на Э В М .Предварительно составляется таблица, куда вписываются результаты расчетов (табл. 5.4). Для каждой точки короткого замыкания определяются полный ток короткого замыкания /„, результи-

Рис. 5.8. Схемы для расчета КЗ на землю при отключении и заземлении одной из параллельных линий:о - исходная схема; б — схема замещения прямой (обратной) последовательности; •  — схема замещения нулевой последовательности
Рис. 5.9. Схема для расчета КЗ на землю при каскадном отключении одной из параллельных линий:
а — исходная схема; б — схема замещения прямой последовательности; в — схема замещения нулевой последовательности

>ующее сопротивление Х ц , токи в ветвях, образующих узел в месте короткого замыкания, а также в ветвях, соответствующих смежным элементам. Табл. 5.4 составлена для схемы, приведенной на Рис. 5.5. Например, для точки 3 определяются токи ветвей 7 и 8, а также ветви 5 (если при измерении или расчете ток ветви 5 име-
J 6 л и ц а  5.4 Результаты расчета токов трехфазных КЗ для режима 1 
'"Ример записи)

<а Результирующее сопротивление X . -  1* Ом
Полныйток КЗ /<>>, Л

Токи в ветвях l[_3\  А п

г 3 4 5 в 7 в 9 10 II
15,30 4490 2710 1780 1190 590 _ 178012,45 5660 2780 1383 — — 1497 — — — 4163 —11,50 5990 _ — — 568 1230 4800 4100 — 4668 —8,45 7950 — — — 1240 — — 820 6710 910
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ет отрицательный знак, то в таблице можно исправить номер вет- ви 5 на 11 или обозначить ток со знаком с—»).5. Расчет токов 3 /0 при одно- и двухфазных КЗ на землю вы. полняется (аналогично расчету по п. 4) на расчетной модели по- стоянного тока или на Э В М . Часто для всех расчетных точек опре. деляются токи при однофазном коротком замыкании на землю, а далее на основании полученных токов аналитически (см. [1.8]) на- ходятся токи при двухфазных коротких замыканиях на землю.В соответствии с допущением, указанным в § 1.5, принимается Л ц =  Х 21 . Аналогично расчету по п. 4 для каждой точки короткого замыкания определяются токи в ветвях, образующих данный узел, и в ветвях, соответствующих смежным элементам сети.Табл. 5.5 составлена для схемы, приведенной на рис. 5.6. Например, для точки 3 определяются токи в ветвях 7 и 8, а также в ветвях 5 и 11.Т а б л и ц а  5.5. Результаты расчета токов нулевой последовательности при однофазных КЗ на землю для режима 1 (пример записи)
ТочкаКЗ Результирующиесопротивления.Ом

Полный ток КЗ3/o l ’ .A

Токи в ветвях з/(,) 3 ,0 п А
4 5 6 7 8 9 10 11 1$

2 12.45 5260 1360 670 3230 _ _ _ — — — 67013,50
3 11,50 5100 — 102 2238 2340 2760 — — — 10216,65
4 8,45 7100 — — 618 — — 1240 5240 620 —11,10

Примечание. В числителе даны сопротивления прямой последовательности Х ^ .  в *1менателе — нулевой X  .6. Для линий напряжением ПО—220 кВ выбор вида основной защиты с точки зрения ее быстродействия должен выполняться в первую очередь исходя из требований сохранения динамическом устойчивости работы энергосистемы. Однако согласно П У Э  при отсутствии расчетов динамической устойчивости допустимо опре,| делять требуемое быстродействие защиты на основании УРовНд 
остаточных напряжений на шинах электростанций и подстаЯЦ* • Динамическая устойчивость энергосистемы сохраняется, если тРе* фазные КЗ, при которых остаточное напряжение на шинах тростанций и подстанций становится меньше 0,6 U Hом, отключя10 ся без выдержки времени.При этом для одиночной связи между электростанциями *• энергосистемами остаточное напряжение должно быть провеР®Т

шинах подстанций или электростанций, входящих в данную •рязь, при КЗ на линиях, отходящих от этих шин (кроме линий,
0 разующих данную связь, так как при отключении последних .рязь разрывается). Для одиночной связи, содержащей часть участков с параллельными линиями, остаточное напряжение также иро- Зеряется при КЗ на каждой из этих параллельных линий.В случае нескольких связей между электростанциями или энергосистемами значение остаточного напряжения должно быть про- 8срено на шинах только тех подстанций или электростанций, где соединяются эти связи (на рис. 0)
5.1 ЭС1  и ПС2) ,  при КЗ на связях и на других линиях, пихающихся от этих шин и от шин подстанций связи (на риг. 5.1 W4).Для кольцевых сетей согласно П У Э  допустимо каскад- н • отключение повреждения.ГЫгому если для замкнутого к льца ^ 3>ост<0,6£/Ном, целе- с бразно рассчитать t/<3>0ст г ле отключения одной из сторон линии. Так, для схемы на рис. 5.1 при определении воз- и ;жпости использования на Динин W1 дистанционной защиты в качестве основной необходимо вычислить остаточное напряжение при трехфазном КЗ в конце зоны действия первой ступени этой защиты, установленной со стороны Э С1, после W  1ючения КЗ защитой, установленной со стороны П С2 .Значения остаточных напряжений на шинах электростанций и ДДодстанций определяются одновременно со значениями токов трех- В азных КЗ (см. п. 4). В случае необходимости определения оста- И т°чного напряжения на шинах при КЗ в определенном месте линии Р °  трем значениям остаточных напряжений (в начале, середине1 конце линии) строится кривая изменения этого напряжения в И®й 11 с и.мости от месторасположения точки КЗ на линии и затем графически находится искомая величина (рис. 5.10). Остаточное вы раж ен и е при каскадном отключении линии можно определитьРасчете токов трехфазных КЗ на ЭВ М , задав в расчетном ре- I сс>ИЧе сопротивление между началом линии и местом КЗ, равным ^Г'Ротнвлению срабатывания первой ступени дистанционной за- |Н | (0.85 Ал), а сопротивление между местом КЗ и концом ли-

1 Равным бесконечности. Так, для линии W2 на рис. 5.5 при ■ -'Род -----

Рис. 5.10. Схемы для определения зоны действия быстродействующей защиты от междуфазных КЗ:а — исходная схема; б — остаточные напряжения (в относительных единицах) на ши- 
ПС1нах при трехфазных КЗ

П С 1 — ПС2
на линии

'Делении остаточного напряжения на шинах ЭС1  необходимо | р ть сопротивление между узлом 2 и местом КЗ, равным 0.85Х1̂52 225224



Для одиночных линий с односторонним питанием (W4 Я  рис. 5.1) рекомендуется применять трехфазные А П В  двукратно? действия. На одиночных линиях напряжением ПО кВ и выше с од. посторонним питанием, для которых в случае неуспешного двукрат  ̂ного трехфазного А П В  допустим переход на длительную работу двумя фазами, предусматриваются пофазное управление разъед». нителями или выключателями на питающем и приемном концдх линии, а также установка реле, включенных на фазные токи и ток нулевой последовательности (для определения вида КЗ и повре*. денных фаз). Такой перевод линии в режим длительной работы на двух фазах возможен только в случае устойчивых однофазных Кз на землю или двухфазных КЗ.8. Как уже указано в п. 7, оценка необходимости быстродей. ствия основной защиты от междуфазных КЗ производится на основании уровней остаточных напряжений на шинах электростанций и подстанций при трехфазных КЗ. При этом возможны два характерных случая. 1. Если при замыкании в любой точке линии значение LK*)0CT на шинах электростанции или основной подстанции меньше 0,6 U Hон, то для этой линии необходимо применение 
основной защиты, действующей без выдержки времени. 2. В случае, если t/<3>ocT<0,6 t/но- — при коротких замыканиях только на части линии, применяются многоступенчатые защиты. Так, если необходимая зона действия защиты без выдержки времени меньше 85 % длины защищаемой линии, то для нее можно использовать трехступенчатую дистанционную защиту, первая ступень которой имеет сопротивление срабатывания 0,85 Z n и действует без выдержки времени. Если на линии установлены Б АП В или ОАПВ, то для нее необходимо применение защиты, действующей без выдержки времени при КЗ в любой точке линии.Выбор одного из видов быстродействующих защит (дифферен циально-фазной с высокочастотной блокировкой, продольной днф ференциальной, дистанционной с высокочастотной блокировкой) производится в зависимости от длины защищаемой линии, наличия ранее запроектированных каналов связи, подстанций на ответвлениях и уровня токов КЗ. Для параллельных линий целесообр$зИС применение поперечных дифференциальных токовых направленны* защит. Для линии протяженностью меньше 20 км при наличии ые#' ду концами линии соединительных проводов целесообразно приЫв' нение продольной дифференциальной защиты типа Д ЗЛ -1. Для ** ний большей протяженности или при отсутствии соединителяя»' проводов возможно использование дифференциально-фазной за1|*£ ты с высокочастотной блокировкой или дистанционной защиты  ̂высокочастотной блокировкой. При наличии на линии ответвлен токовые пусковые органы дифференциально-фазной защиты н е ^  ходимо отстраивать от КЗ за трансформаторами подстанциям, ветвлений. Если это приводит к недопустимому загрублению з » М  ты, то нужно устанавливать на этих подстанциях комплекты*
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0>
Д л я  д и с т а н ц и о н н о й  з а щ и т ы  с  в ы с о к о ч а с т о т н о й  б л о к и р о в к о й

,м с л у ч а е  н е о б х о д и м о  у с к о р я т ь  д е й с т в и е  в т о р ы х  с т у п е н е й  з а -  
9 о т с т р о е н н ы х  по с о п р о т и в л е н и ю  с р а б а т ы в а н и и  о т  К З  з а  т р а н с -
К р м а т о р а м и .

д л я  о д и н о ч н ы х  т у п и к о в ы х  л и н и й  ( н а п р и м е р ,  W4, с м .  р и с .  5 .1)  
Ь аЧестве о с н о в н о й  з а щ и т ы  о т  м е ж д у ф а з н ы х  К З  м о ж е т  б ы т ь  п р и 
т о н а  т о к о в а я  м г н о в е н н а я  о т с е ч к а ,  о т с т р о е н н а я  п о  т о к у  о т  К З  з а  
^ н с ф о р м а т о р а м н  Т5— Тб и ч у в с т в и т е л ь н а я  к К З  в к о н ц е  л и н и и  
X  Н е с е л е к т и в н о с т ь  д е й с т в и я  о т с е ч к и  п р и  п о в р е ж д е н и и  в т р а н с 
форм аторе у с т р а н я е т с я  п о с л е  А П В  л и н и и  (к  э т о м у  в р е м е н и  по-  
jpt еденный т р а н с ф о р м а т о р  у ж е  о т к л ю ч е н  о т с е т и ) .  *
J  Н а  с т а д и и  к у р с о в о г о  п р о е к т и р о в а н и я  в с е  п а р а м е т р ы  с р а б а т ы -  
в8Иия з а щ и т  (т о к и , с о п р о т и в л е н и я ,  н а п р я ж е н и я )  о п р е д е л я ю т с я ,  
как п р а в и л о ,  в п е р в и ч н ы х  в е л и ч и н а х .  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  з а 
т я г  у к о т о р ы х  у с т а в к и  р е г у л и р у ю т с я  не п л а в н о ,  а д и с к р е т н о  (например, д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н а я )  и п о э т о м у  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы 
браны во в т о р и ч н ы х  в е л и ч и н а х .  К р о м е  т о г о ,  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  
срабат ы вания во  в т о р и ч н ы х  в е л и ч и н а х  н е о б х о д и м  д л я  з а щ и т ы ,  
указанной в з а д а н и и ,  д л я  в ы б о р а  р е л е й н о й  а п п а р а т у р ы ,  н а п р и м е р  
типа реле т о к а .  В  э т о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  в ы б р а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  
тра: ф о р м а ц и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а .  Н о м и н а л ь н ы й  п е р в и ч н ы й  
ток т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  в ы б и р а е т с я  р а в н ы м  и ли  н е з н а ч и т е л ь н о  
премыш ающим м а к с и м а л ь н ы й  т о к  н а г р у з к и  л и н и и ,  у к а з а н н ы й  в 
задании. Н о м и н а л ь н ы й  в т о р и ч н ы й  т о к  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  с о 
ставпнет 5 А  или 1 А ,  п р и ч е м  т р а н с ф о р м а т о р ы  с  н о м и н а л ь н ы м  т о 
ком 1 А  п р и м е н я ю т с я ,  н а ч и н а я  с  н а п р я ж е н и я  220 к В ,  в с л у ч а е  
бол- них р а с с т о я н и й  (с о т н и  м е т р о в )  о т  и х  м е с т а  у с т а н о в к и  д о  п а 
не. ! р ел ей н о й  з а щ и т ы .
к К р о м е  о с н о в н ы х  з а щ и т  н е о б х о д и м о  т а м ,  г д е  э т о  в о з м о ж н о  п о  

Условиям ч у в с т в и т е л ь н о с т и ,  п р е д у с м о т р е т ь  т о к о в у ю  м г н о в е н н у ю  
0тсеЧКу от м е ж д у ф а з н ы х  К З .  О н а  я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н о й  з а щ и -  
Т011 и д о л ж н а  н а д е ж н о  д е й с т в о в а т ь  при м е ж д у ф а з н ы х  К З ,  к о г д а  
*P.v'iie виды  з а щ и т ,  в с о с т а в  к о т о р ы х  в х о д я т  р е л е  н а п р а в л е н и я  
Щ о и и с т и  или н а п р а в л е н н ы е  р ел е  с о п р о т и в л е н и я ,  м о г у т  о т к з з а т ь  
Р  Действии и з - з а  с н и ж е н и я  н а п р я ж е н и я ,  п о д в о д и м о г о  к р е л е ,  д о  

У,1; (при Тр е х ф а з н ы х  К З ) .  П о э т о м у  с о г л а с н о  П У Э  п р и м е н е н и е  
ки с ч и т а е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  т о г д а ,  к о г д а  х о т я  бы в о д н о м  

■  р асч ет н ы х  р е ж и м о в  п р и  К З  в н а ч а л е  л и н и и  о б е с п е ч и в а е т с я  ко-  
п^фчциент ч у в с т в и т е л ь н о с т и  не м е н е е  1, 2. О т с е ч к а  по у к а з а н н ы м

'чинам в ы п о л н я е т с я  н е н а п р а в л е н н о й  и о т с т р а и в а е т с я  о т  м а к с и -  
1̂ '  1,ного т о к а  ч е р е з  з а щ и т у  п р и  в н е ш н и х  К З  в д в у х  с л у ч а я х ;  при  
1ди к° н ц е  з а щ и щ а е м о й  л и н и и  ( с ч и т а е т с я  о т  м е с т а  у с т а н о в к и  з а -  
сте и п р и  К З  н а  ш и н а х  п о д с т а н ц и и  и ли  э л е к т р о с т а н ц и и  в м е-  

■ .  Ста н о в к и  з а щ и т ы ,  т а к  н а з ы в а е м о м  К З  « з а  с п и н о й »  у  з а щ и т ы .  
Sj,, 14 л и н и й  с  д в у с т о р о н н и м  п и т а н и е м  в р я д е  с л у ч а е в  (п р и  к а -  
Г  ’ ' х г е н е р а т о р о в ,  в ы х о д е  их из с и н х р о н и з м а ,  н е с и н х р о н н о м  А П В  

“ 11ае м о й  л и н и и )  в о з м о ж н о  р а с х о ж д е н и е  у г л а  м е ж д у  Э Д С  ге-
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v
н е р а т о р о в  д в у х  ч а с т е й  э н е р г о с и с т е м  д о  180° и п о я в л е н и е  б о л ь ц ц .  
у р а в н и т е л ь н ы х  т о к о в .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  п р е д у с м о т р е т ь  п т с т р Ш  
к у  т о к а  с р а б а т ы в а н и я  о т с е ч к и  о т  у р а в н и т е л ь н о г о  т о к а .  Т а к ,  
л и н и й  W2 и W3 н а  р и с .  5.1 т а к о й  р е ж и м  в о з м о ж е н  п р и  А П В  эт й> 
л и н и й  в с л у ч а е  о т к л ю ч е н н о й  д л я  р е м о н т а  л и н и и  W1.

9. В ы б о р  р е з е р в н о й  з а щ и т ы  о т  м е ж д у ф а з н ы х  к о р о т к и х  замы,  
к а н и й  во  м н о г о м  з а в и с и т  от в и д а  о с н о в н о й  з а щ и т ы .  Е с л и  в каче. 
с т в е  о с н о в н о й  з а щ и т ы  и с п о л ь з у е т с я  д и с т а н ц и о н н а я ,  т о  функцц;  
р е з е р в н о й  з а щ и т ы  в ы п о л н я е т  ее т р е т ь я  с т у п е н ь .  П р о д о л ь н а я  диф 
ф е р е н ц и а л ь н а я  и д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н а я  з а щ и т ы ,  к а к  правило  
д о п о л н я ю т с я  р е з е р в н ы м и  д и с т а н ц и о н н ы м и  з а щ и т а м и .

Р е з е р в н а я  з а щ и т а  н а п а р а л л е л ь н ы х  л и н и я х  м о ж е т  включаться  
н а с у м м у  т о к о в  о б е и х  л и н и й ,  п о с к о л ь к у  о н а  д е й с т в у е т  н а  их вы 
к л ю ч а т е л и .  В  э т и х  с л у ч а я х  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  т р е х ст уп е н ч а т а я  
д и с т а н ц и о н н а я  з а щ и т а .  Т о г д а  п е р в а я  с т у п е н ь  з а щ и т ы ,  д ей с т в у ю 
щ а я  б е з  в ы д е р ж к и  в р е м е н и ,  в в о д и т с я  т о л ь к о  п р и  о т к л ю ч е н и и  од 
ной из л и н и й ,  ч то  в ы п о л н я е т с я  а в т о м а т и ч е с к и  з а  с ч е т  с о о т в ет с т в у ю  
щ е г о  в к л ю ч е н и я  б л о к - к о н т а к т о в  в ы к л ю ч а т е л е й .  Р е з е р в н а я  защита  
к а к  п р а в и л о ,  д о л ж н а  б ы т ь  ч у в с т в и т е л ь н а  к к о р о т к и м  з а м ы к а н и я у  
в к о н ц е  с м е ж н о г о  у ч а с т к а .

10. Ф у н к ц и и  о с н о в н ы х  и р е з е р в н ы х  з а щ и т  о т  к о р о т к и х  зам ыка  
ний н а з е м л ю  о с у щ е с т в л я ю т  т о к о в ы е  м н о г о с т у п е н ч а т ы е  заш ить  
н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  [5.1, 5.2]. Н е к о т о р ы е  с т у п е н и  в случае 
н е о б х о д и м о с т и  в ы п о л н я ю т с я  н а п р а в л е н н ы м и .  Д л я  о ц е н к и  з о н  дей 
с т в и я  о т д е л ь н ы х  с т у п е н е й  з а щ и т ы ,  а в р я д е  с л у ч а е в  и д л я  выбора 
и х  т о к о в  с р а б а т ы в а н и я  с т р о я т с я  к р и в ы е  с п а д а н и я  т о к о в  3 / 0(,) njW 
о д н о ф а з н ы х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х  на л и н и и .  Н а  р и с .  5 .1 2  приве
д е н  п р и м е р  т а к и х  к р и в ы х ,  п о с т р о е н н ы х  д л я  к а ж д о й  л и н и и  п о  треу 
т о ч к а м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п е р в и ч н ы м  т о к а м  3 / о (1), п р о х о д я щ и м  че
р ез т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а  д а н н о й  з а щ и т ы .  П р и  э т о м  т о ч к а  корот
к о г о  з а м ы к а н и я  на ш и н а х  п о д с т а н ц и и  у с л о в н о  п е р е н о с и т с я  на ли
н и ю  з а  в ы к л ю ч а т е л ь .  Т а к ,  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в то ч к е  2 w  
рез з а щ и т у  2 п р о х о д и т  п о л н ы й  т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  б е з  учета 
т о к а  в е т в и  4 ( с м .  р и с .  5 . 6 ) ;  в т о ч к е  3 —  т о к  ве тв и  7; в т о ч к а х # .
6 —  т о к  ветви 9. А н а л о г и ч н о ,  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в точке » 
ч е р е з  з а щ и т у  6 п р о х о д и т  п о л н ы й  т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  без уче' 
т а  т о к а  ве тв и  11, в т о ч к е  5  —  т о к  ветви 13, в т о ч к е  6 —  т о к  вет
ви 15. Н а  р и с.  5 .12 , в п о к а з а н ы  зо н ы  д е й с т в и я  о т д е л ь н ы х  с т у п в в  
з а щ и т  в о с н о в н о м  р е ж и м е .  Ц и ф р ы  в к р у ж к а х ,  к а к  у к а з ы в а л о а ъ щ |  
о т в е т с т в у ю т  н о м е р а м  з а щ и т ,  а в е р х н и е  и н д е к с ы  у  ц и ф р  —  ступбН*  
з а щ и т .

П р и  в ы б о р е  т о к а  с р а б а т ы в а н и я  п е р в ы х  с т у п е н е й  т о к о в ы х  з а Д О  
н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  р а с ч е т н ы м  в и д о м  повреждения f  
А ) г < Хох я в л я е т с я  о д н о ф а з н о е  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  на з е м л ю ,  V  
Х 01< Х п  —  д в у х ф а з н о е  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  на з е м л ю .  ^ ,

Д л я  з а щ и т ы  о д и н о ч н о й  т у п и к о в о й  л и н и и  (W4, с м .  р и с .  5 .1) п?р. 
м е н я е т с я  о д н о с т у п е н ч а т а я  т о к о в а я  м г н о в е н н а я  з а щ и т а  н у л е в О Й Ш230



| _ ед о в а т е л ь н о с т и ,  о т с т р о е н н а я  о т  т о к а  н е б а л а н с а  п н у л е в о м  п р о -  
р £ де т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  п р и  т р е х ф а з н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  
К ,  т р а н с ф о р м а т о р а м и .
“  ц .  П р и  с о с т а в л е н и и  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  р ел ей н о й  з а щ и т ы  
L  аВт о м а т и к и  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  т и п о в ы е  с х е м ы  [5.5]. К а к  
Ь а вило, с х е м а  в ы п о л н я е т с я  р а з в е р н у т о й .  П е р е д  в ы б о р о м  а п п а р а 
т ы  н е о б х о д и м о  в ы б р а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  т р а н с ф о р -

а)

Рис. 5.12. К расчету токовых защит нулевой последовательности:
а —  с х е м а  у ч а с т к а  с е т и ; в —  к р и в ы е  с п а д а н и я  т о к о в  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  при  о д н о ф а з н ы х  К З ;  в — в р е м е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  з а щ и т

> Р ° в  т о к а .  Н о м и н а л ь н ы й  п е р в и ч н ы й  т о к  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  
-  б ы т ь  б о л ь ш е  м а к с и м а л ь н о г о  т о к а  н а г р у з к и  л и н и и . П р и  вы*  

типов р ел е  д о л ж н а  б ы т ь  п р о в е р е н а  их т е р м и ч е с к а я  у с т о й ч и 
в е й  в с л у ч а е  б л и з к и х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й  [5.6].

С о г л а с н о  П У Э  п о г р е ш н о с т ь  п о  т о к у  Т Т ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  
л я'., '«ой з а щ и т ы ,  не д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  1 0 % .  К р о м е  т о г о ,  в це-  
M0j ‘ Р е д о т в р а щ е н и я  о т к а з о в  з а щ и т ы  п р и  К З  в н а ч а л е  з а щ и щ а е -  
Р  3оны п о г р е ш н о с т ь  п о  т о к у  Т Т :
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а ) п о  у с л о в и ю  и с к л ю ч е н и я  п о в ы ш е н н о й  в и б р а ц и и  к о н так то в  
р ел е  т о к а  или н а п р а в л е н и я  м о щ н о с т и  не д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  зн а.  
ч ен и й, д о п у с т и м ы х  д л я  в ы б р а н н о г о  т о к а  р ел е [5.6];

б) п о  у с л о в и ю  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о й  д л я  р е л е  н а п р а в л е н и я  
м о щ н о с т и  или н а п р а в л е н н ы х  р ел е с о п р о т и в л е н и я  д л я  о б е с п е ч е н  
и х  н а п р а в л е н н о с т и  [5.7] не д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  50 % .

В ы б о р  с е ч е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в  т о к о в ы х  ц еп ей  п о  S  
л о в и ю  о б е с п е ч е н и я  р а б о т ы  Т Т  с п о г р е ш н о с т ь ю  м е н е е  1о п р о Я  
в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Н а х о д и т с я  п р е д е л ь н а я  [5 2] к р а т н о Я  
Л ю  т о к а  /| „ .к о ,  при к о т о р о м  н у ж н о  о б е с п е ч и т ь  р а б о т у  Т Т  с по
г р е ш н о с т ь ю ,  м е н ь ш е й  10 % п о  о т н о ш е н и ю  к н о м и н а л ь н о м у  
Т Т :  .

К 10ш= (511п е р в .н о м  Т Т  |
где п —  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  ви д а  з а щ и т ы  и в р е м е н и  ее 
д е й с т в и я ;  / М1Кс —  м а к с и м а л ь н ы й  т о к ,  п о  к о т о р о м у  п р о в е р я е т с я  ТТ; / п * р » .  и о м т т  —  н о м и н а л ь н ы й  п е р в и ч н ы й  т о к  Т Т .Т а б л и ц а  5.7. Определение величин /|„,«с и п для различных видов защит 1

1̂макс Времядействиязащиты.С п 1
Максимальная токовая с 1,1/е.а Любое 1 ,2 -1 3независимой выдерж-кой и токовая отсечкаМаксимальная токовая с Максимальное значение /. » 1,2-1 ,3зависимой выдержкой (/к.маке), при КОТОРОМ про-времени изводится согласованиезащиты по времениЛюбые направленные за- /к.маке в конце первой зоны / « ..< 0 ,5 1 ,8 -2 1

ЩИТЫ или в конце защищаемого /с.» > 0 ,5 1,2—1,3участка нДифференциальные за- /к.маке при КЗ вне зоны за- / « .< 0 ,5 1,2— 1,3щиты с быстронасы- щитывдающимися трансфер-маторами токаДифференциальные за- /к.маке при КЗ вне зоны за- / . .< 0 ,5 l . 8 - S |шиты без быстронасы- щиты /«.»> 0,5 1,4—1вдающихся трансфер-маторов тока 1 .6 - i j fДифференциально-фаэ- /к.маке в месте установки за- / « ..< 0 ,5ная высокочастотная щитызащитаНаправленная листании- /к.маке В КОНЦе 1-Й ЗОНЫ / « ..< 0 ,5 \ - * г Жонная защита / . .> 0 ,5 1 . 2 - ШЛюбые устройства, не /«.макс, при которых прове- Любое 1 .2 -» #требующие точности ряется работа устройстватрансформации тока >
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В т а б л .  5 .7  п р и в е д е н ы  п о я с н е н и я  к  о п р е д е л е н и ю  1\ ыакс и л  в 
1Вн с и м о с т и  о т  т о к а  с р а б а т ы в а н и я  з а щ и т ы  (/с. ») и м а к с и м а л ь н о г о10ка К З  (/ . макс)•

Д л я  в ы б р а н н о г о  т и п а  Т Т  по к р и в о й  п р е д е л ь н ы х  к р а т н о с т е й  в 
з а в и с и м о с т и  о т  р а с ч е т н о г о  з н а ч е н и я  Ки> о п р е д е л я е т с я  м а к с и м а л ь 
на д о п у с т и м о е  з н а ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  г„«гр.доп [ 5 . 7 ] .  Д а 
лее с о с т а в л я е т с я  с х е м а  з а м е щ е н и я  т о к о в ы х  ц е п ей  з а щ и т ы ,  к у д а  в х о 
дят с о п р о т и в л е н и я  р ел е  в ф а з н ы х  и н у л е в о м  п р о в о д а х  в т о р и ч н ы х  цепей, а т а к ж е  с о п р о т и в л е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в ,  и о п р е д е ляется с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  Т Т .  О н о  з а в и с и т  о т  с х е м ы  с о е д и н е 
ния в т о р и ч н ы х  о б м о т о к  Т Т  и р е л е ,  а т а к ж е  о т  в и д а  К З  [ 5 . 7 ] .  Т а к ,  
1ля с о е д и н е н и я  в п о л н у ю  « з в е з д у » :  при т р е х ф а з н ы х  К З

2 « г р = 2 р . ф  +  г „ р; ( 5 .2 )при о д н о ф а з н ы х  К З  н а  з е м л ю

2шгр= = 2р>ф - 1- г р.и'-}"2гпр, ( 5 .3 )где г р.ф, г р.„ —  с о о т в е т с т в е н н о  с у м м а р н ы е  с о п р о т и в л е н и я  р ел е  в ц е 
др одной ф а з ы  и в н у л е в о м  п р о в о д е ;  гпр —  с о п р о т и в л е н и е  с о е д и н и тельного п р о в о д а  о т  Т Т  д о  р ел е.

Д о п у с т и м о е  с о п р о т и в л е н и е  п р о в о д а  не д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь :  при т р е х ф а з н ы х  К З

г (3>Г I р.доп 2 <3)•‘-магр.до I Zf -ф’ ( 5 .4 )при о д н о ф а з н ы х  К З  н а з е м л ю

Грр?доя ^  0 , 5  (^иагр.доп —  z p$ —  z p.n)‘ ( 5 .5 )I ели в ц е п и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  Т Т  е с т ь  з а щ и т ы ,  в к л ю ч е н н ы е  на  
Р а з н ы е  т о к и , и з а щ и т ы  в ц е п и  н у л е в о г о  п р о в о д а ,  т о  г xonи r ip !  до 
Нагодятся о т д е л ь н о  и из д в у х  з н а ч е н и й  гпр.доп в ы б и р а е т с я  м е н ь ш е е ,  
Ко орое и с п о л ь з у е т с я  п р и  о п р е д е л е н и и  р а с ч е т н о г о  с е ч е н и я  с о е д и н и -  
Те- ьных п р о в о д о в

■ "̂пр.рдсч  ̂Р. ^пр.доп» ( 5 .6 )

гд» I р а с с т о я н и е  о т  Т Т  д о  р е л е  з а щ и т ы ;  р —  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е 
н и я  р о в о д о в  (д л я  м е д и  р =  1 ,7 5 - 1 0 —® О м - м ,  д л я  а л ю м и н и я  — р =  
I - 10~8 О м - м ) .
■  з н а ч е н и е  Fnp о к р у г л я е т с я  д о  б о л ь ш е г о  с т а н д а р т н о г о  с е ч е н и я  

4; 6; Ю  м м 2) .  Е с л и  Епррасч п р е в ы ш а е т  10 м м 2, т о  п р и м е н я е т с я  
Г ^ п л е л ь н о е  с о е д и н е н и е  п р о в о д о в  д л я  о д н о й  ц е п и .
Но . п р о в е р к и  Т Т  н а  п р е д е л ь н у ю  д о п у с т и м у ю  токовую погреш- 
Bp т,‘ fдоп и в с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  в ы б о р а  с е ч е н и я  с о е д и н и т е л ь н ы х  
*р н̂° Д о в  по э т о м у  у с л о в и ю  в н а ч а л е  о п р е д е л я е т с я  м а к с и м а л ь н а я  
(На " ° СТь т о к а  при м а к с и м а л ь н о м  т о к е ,  и д у щ е м  ч ер ез з а щ и т у  
щ Р и м е р , д л я  з а щ и т ы  2 н а  р и с .  5 .12  —  п р и  К З  в т о ч к е  2). 233



Д а л е е  о п р е д е л я е т с я  р а с ч е т н а я  к р а т н о с т ь  /С'р.сч, п о  к о т о р о й  с л м  
д у е т  п р о в е р и т ь  з н а ч е н и е  г„агр.доп п о  к р и во й  п р е д е л ь н ы х  к р а т н о с т е й

К у ш с ч  — К ы ш ,  с / А ,  (6.7)
г д е  А  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  т о к о в о й  п о г р е ш н о с т и  Т Т

( р и с .  5 .1 3 ) .
Е с л и  К  р а сч ^ Т С ю , т о  Знагр.доп о п р е д е л я е т 

с я  при К 'расч; при н е о б х о д и м о с т и  сечение  
п р о в о д о в  т о к о в ы х  ц е п е й  у в е л и ч и в а е т с я .  
В  с л у ч а е ,  к о г д а  К 'Рл сч < К \о, в к а ч е с т в е  р а с 
чет н о й  с о х р а н я е т с я  к р а т н о с т ь  Км.

13. В  п о я с н и т е л ь н у ю  з а п и с к у  д о л ж н ы  
б ы т ь  в к л ю ч е н ы  р а с ч е т ы  п о  в ы б о р у  видов  
з а щ и т  и а в т о м а т и к и  и и х п а р а м е т р о в  с р а б а 
т ы в а н и я ,  а т а к ж е  о б о с н о в а н и е  э т о г о  в ы б о 
р а .  В с е  р а с ч е т ы  н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  с в о 
д и т ь  в т а б л и ц ы .  В  п о я с н и т е л ь н о й  за п и с к е  
п р и в о д и т с я  т а к ж е  с х е м а  р а з м е щ е н и я  вы б
р а н н ы х  в и д о в  з а щ и т  и а в т о м а т и к и  [5.4]. 
П р и м е р  в ы п о л н е н и я  ее  п р и в е д е н  н а рис. 
5 .14 . Р я д о м  с  о б о з н а ч е н и я м и  о т д е л ь н ы х  з а 

щ и т  [5.4] м о ж н о  п о к а з а т ь  и х  п а р а м е т р ы  с р а б а т ы в а н и я  (в п ерв ич 
н ы х  в е л и ч и н а х ) .

Рис. 5.13. Зависимость коэффициента А  от токовой погрешноститрансформатора тока
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В  д и п л о м н о м  п р о е к т и р о в а н и и  к р о м е  в ы б о р а  в и д о в  р е л е й н о й  защиты и а в т о м а т и к и  р е ш а ю т с я  в о п р о с ы ,  с в я з а н н ы е  с  в ы б о р о м  
с х е м ы  с о е д и н е н и й  з а щ и щ а е м о г о  о б ъ е к т а ,  в х о д я щ е г о  в п р о е к т и р у е 
м у ю  с е т ь ,  а т а к ж е  э л е м е н т о в ,  в х о д я щ и х  в е г о  с о с т а в .  Р е к о м е н д у е т 
ся в к а ч е с т в е  т а к о г о  о б ъ е к т а  п р и н и м а т ь  п о д с т а н ц и ю .

П р и  в ы д а ч е  з а д а н и я  р у к о в о д и т е л ь  д и п л о м н о г о  п р о е к т а  п р и в о 
дит и с х о д н ы е  д а н н ы е ,  д е л и т  с о д е р ж а н и е  п р о е к т а  н а р я д  о с н о в н ы х  
в о п р о с о в  и у к а з ы в а е т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и х  р е ш е н и я ,  а  т а к ж е  н е 
о б х о д и м ы й  о б ъ е м  г р а ф и ч е с к о г о  м а т е р и а л а .  Н и ж е  д а е т с я  п р и м е р  
з а д а н и я  д л я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о й  из т е м .

§ 5.3. Дипломное проектирование

З а д а н и е  1

Т е м а  п р о е к т а :  Р а з р а б о т к а  р е л е й н о й  з а щ и т ы  и а в т о м а т и к и  сети  
220 к В  и в х о д я щ е й  в н ее п о д с т а н ц и и .

И с х о д н ы е  д а н н ы е  к  п р о е к т у

1. С х е м а  э л е к т р и ч е с к о й  се т и  220 к В  ( р и с .  5 .1 5 ) .
2. М о щ н о с т и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а ш и н а х  э н е р г о с и с т е м ы  в 

м а к с и м а л ь н о м  и м и н и м а л ь н о м  р е ж и м а х .
3. М о щ н о с т и  э л е м е н т о в  с и с т е м ы ,  д л и н ы  и т и п  п р о в о д о в  л и н и й  

э л е к т р о п е р е д а ч и .
4. М а к с и м а л ь н ы е  т о к и  н а г р у з к и  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  (300 А  

Для в с е х  л и н и й ) .
5. В и д ы  п о т р е б и т е л е й ,  п и т а ю щ и х с я  о т  ш и н  п р о е к т и р у е м о й  п о д 

с та н ц ии , и и х  к о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .

^ о д е р ж а н и е  р а с ч е т н о  - п о я  с н и т е л ь и  о й  з а п и с к и  
( п е р е ч е н ь  в о п р о с о в ,  п о д л е ж а щ и х  р а з р а б о т к е )

1. В ы б о р  с х е м ы  э л е к т р и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  п о д с т а н ц и и .
2. Р а с ч е т ы  т о к о в  К З .
3. В ы б о р  а п п а р а т у р ы  п о д с т а н ц и и .
4. В ы б о р  в и д о в  л и н е й н о й  а в т о м а т и к и .
5. В ы б о р  в и д о в  р е л е й н о й  з а щ и т ы  д л я  се т и  220 к В  и р а с ч е т  ее

ПаР а м е т р о в .
6. В ы б о р  р е л е й н о й  з а щ и т ы  д л я  э л е м е н т о в  п о д с т а н ц и и  и р а с ч е т  

0 п а р а м е т р о в .
7 Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к а я  ч а с т ь .
8. В о п р о с ы  о х р а н ы  т р у д а . 235



1. С х е м а  с е т и  с  р а з м е щ е н и е м  з а щ и т ы  и у к а з а н и е м  п а р а м е т р о в  
с р а б а т ы в а н и я —  1 л и с т .

2. Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  п о д с т а н ц и и —  1 л и с т .

ПС 6

Г р а ф и ч е с к а я  ч а с т ь  п р о е к т а

Рис. 5.15. Схема сети к заданию на дипломный проект
3. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  р е л е й н о й  з а щ и т ы  л и н и й  220 к В "  

2 л и с т а .
4.  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  р е л е й н о й  з а щ и т ы  о д н о г о  элемент"  

п о д с т а н ц и и  —  2  л и с т а .

П о я с н е н и я  к в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  
п р и в е д е н н о г о  н а  р и с .  5 .16

1. П р и  в ы б о р е  с х е м ы  з а щ и щ а е м о г о  о б ъ е к т а  н е о б х о д и м о  У чйТ^. 
в а т ь  к а т е г о р и ю  п о т р е б и т е л е й ,  п и т а е м ы х  о т  д а н н о г о  о б ъ е к т а ,  п о ^ В  
б о в а н и я м  н а д е ж н о с т и  и х  э л е к т р о с н а б ж е н и я .  Н а  п о д с т а н ц и я х
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1. Составить полнил схему сети, выбрать схему защищаемое о 
объекта и определить режимы работы*

2. Сое та бить схемы замещения для расчетов токе б  КЗ

3 . Рассчитать токи и напряжения при КЗ 1 максимальном и 
минимальном режимах f

Р. Выбрать аппараты для защищаемом объекта и разработать 
для него схему электрических соединенийу

5 . Выбрать Виды автоматики и определить их параметры *f
6 . Выбрать виды основных и резервных защит для защищае - ч 

мои сети f7 Выбрать виды основных и резервных защит для защищаемо- J  
го объекта

. f♦н0  Выбрать режимы для расчетов токов КЗ для определения 
параметров защит f

9  Рассчитает токи и напряжения при КЗ в режимах по п. В

10. Определить параметры защит для сети и защищаемого 
объекта t

11. Составить принципиальные схемы защиты и автоматики 
для одной из линий 1* 12. Составить принципиальные схемы защиты одного из зле - I 
ментов защищаемого объекта

13. Выполнить техника-зкономические расчеты *t
Ik . Рассмотреть вопросы охраны труда „♦
1 5 .Составить пояснительную записку по форме (см . введе

ние)

Рис. 5.16. Алгоритм выполнения дипломного проекта



750 к В  с  п о т р е б и т е л я м и  п е р в о й  к а т е г о р и и  о б ы ч н о  у с т а н а в л и в а в  
д в а  т р а н с ф о р м а т о р а  ( а в т о т р а н с ф о р м а т о р а ) .  В ы б о р  м о щ н о е ^  
т р а н с ф о р м а т о р о в  п р о и з в о д и т с я  с  у ч е т о м  т р е б о в а н и й  к н а д е ж н о е *  
э л е к т р о с н а б ж е н и я ,  х а р а к т е р а  г р а ф и к о в  н а г р у з к и  и д о п у с т и м ы х  св .  
с т е м а т и ч е с к и х  и а в а р и й н ы х  п е р е г р у з о к  по Г О С Т  14209— 85. i

В ы б о р  с х е м ы  с о е д и н е н и й  п о д с т а н ц и и  н а  в ы с ш е м  н а п р я ж е н и и  оп
р е д е л я е т с я  ч и с л о м  л и н и й  н а  э т о м  н а п р я ж е н и и ,  п о д х о д я щ и х  к прЖ 
е к т и р у е м о й  п о д с т а н ц и и ,  и т р е б о в а н и я м и  к н а д е ж н о с т и  э л е к т р о с и а !  
ж е н и я  п о т р е б и т е л е й ,  п и т а ю щ и х с я  о т д а н н о й  п о д с т а н ц и и .  Д л я  повы
ш е н и я  н а д е ж н о с т и  э л е к т р о с н а б ж е н и я  п р е д у с м а т р и в а ю т с я  д ц  
с и с т е м ы  ш и н  с  в о з м о ж н о с т ь ю  п о д к л ю ч е н и я  п и т а ю щ и х  л и н и й , с а  
з а н н ы х  с и с т о ч н и к а м и  э н е р г и и , на р а з н ы е  с и с т е м ы  ш ип В с п р а а Я  
н и к е  М Э И  [ 1 .2 2 ]  п р и в е д е н ы  п е р е ч е н ь  т и п о в ы х  с х е м  п о д с т а н ц и й  Д  
в ы с ш е м  н а п р я ж е н и и  и о б л а с т ь  их п р и м е н е н и я .  Т

П р и  н а л и ч и и  н а з а щ и щ а е м о м  о б ъ е к т е  н а п р я ж е н и я  П О  к В  в о п Л  
с ы  о т н о с и т е л ь н о  з а з е м л е н и я  н е й т р а л и  о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р о в  
н а  э т о м  н а п р я ж е н и и  р е ш а ю т с я  в с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и  п. 1 
а л г о р и т м а  к у р с о в о г о  п р о е к т а .  |

Н а  н и з ш е м  н а п р я ж е н и и  п о д с т а н ц и й  6 — 10 к В ,  к а к  п р а в и л о ,  при
м е н я е т с я  о д и н о ч н а я  с е к ц и о н и р о в а н н а я  с и с т е м а  ш и н  с раздельно й  
р а б о т о й  с е к ц и й . П р и  н е о б х о д и м о с т и  о г р а н и ч е н и я  т о к а  К З  д л я  
н о в к и  в ы к л ю ч а т е л е й  с  о п р е д е л е н н ы м  п р е д е л ь н ы м  о т к л ю ч а ю щ и й  
т о к о м  п р и м е н я ю т с я  т р а н с ф о р м а т о р ы  с  р а с щ е п л е н н о й  обмоткой  
н и з к о г о  н а п р я ж е н и я ,  а т а к ж е  п р е д у с м а т р и в а е т с я  в к л ю ч е н и е  оди
н а р н ы х  и ли  с д в о е н н ы х  г р у п п о в ы х  р е а к т о р о в  в ц е п и  6 — 10 к В  т р а н с 
ф о р м а т о р о в .  Т и п о в ы е  с х е м ы  п о д с т а н ц и й  н а  с т о р о н е  н и з ш е г о  напри- 
ж е н и я  п р и в е д е н ы  в [ 1 . 2 2 ] .  I

2 .  Д л я  п р о т я ж е н н ы х  в ы с о к о в о л ь т н ы х  л и н и й  с х е м ы  замещения
с о с т а в л я ю т с я  с  у ч е т о м  е м к о с т н ы х  п р о в о д и м о с т е й  л и н и й  и у з л о в  Со
п р о т и в л е н и й  э л е м е н т о в  с х е м ы ,  а в о с т а л ь н о м  в ы п о л н я е т с я  
г и ч н о  п. 2 и 3 а л г о р и т м а  к у р с о в о г о  п р о е к т а .  t

3. В ы п о л н я е т с я  а н а л о г и ч н о  п. 4 и 5 а л г о р и т м а  к у р с о в о г о  
е к т а .

4. В ы б о р  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  д л я  п р о е к т и р у е м о й  п о д с т в "
ц и и  п р о и з в о д и т с я  н а о с н о в а н и и  с ф о р м у л и р о в а н н ы х  д л я  р а с ч е т а  
у с л о в и й  по н о р м а л ь н ы м  и к р а т к о в р е м е н н ы м  р е ж и м а м  р а б о т ы  9Ш  
а п п а р а т о в  и д а н н ы х  э л е к т р о п р о м ы ш л е н н о с т и  о п а р а м е т р а х  и т # '  
н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  в ы п у с к а е м о г о  э л е к т р о о б о р "  
д о в а н и я  * .  М е т о д и к а  в ы б о р а  а п п а р а т о в  п р и в е д е н а  в §  1.6 д а м Н Ж  
п о с о б и я  и в [ 1 . 2 2 ] .  Ж

5. В ы п о л н я е т с я  а н а л о г и ч н о  п. 7 а л г о р и т м а  к у р с о в о г о  проех**
6. В ы п о л н я е т с я  а н а л о г и ч н о  п. 8, 9, 10 а л г о р и т м а  к у р с о в о г о  ПV

е к т а .  1

• См .: Электротехнический справочник. В 3 т. Т2. Электротехничес!делия и устройства. М ., 1986.
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7 . В ы п о л н я е т с я  в с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в 
I Г 1 2 2 J , в р у к о в о д я щ и х  у к а з а н и я х *  и у ч е б н о й  л и т е р а т у р е * * .

* 8. В ы п о л н я е т с я  а н а л о г и ч н о  п. I а л г о р и т м а  к у р с о в о г о  п р о е к т а .
9 . В ы п о л н я е т с я  а н а л о г и ч н о  п. 4 и 5 а л г о р и т м а  к у р с о в о г о  п р о -

сктз.
1 0 . П р и  в ы б о р е  п а р а м е т р о в  з а щ и т  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  в т о ричные п а р а м е т р ы  с р а б а т ы в а н и я  ( у с т а в к и )  в с е х  э л е м е н т о в  к а ж 

дой з а щ и т ы ,  а т а к ж е  п р о в е с т и  п о л н у ю  п р о в е р к у  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
з панты . Т а к ,  д л я  м н о г о с т у п е н ч а т о й  т о к о в о й  з а щ и т ы  н у л е в о й  п о с л е 
д о в а т е л ь н о с т и  к р о м е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  по т о к у  п р о в е р я е т с я  ч у в с т -

1 р .и е л ы ю с т ь  р е л е  н а п р а в л е н и я  м о щ н о с т и .  Д л я  д и с т а н ц и о н н о й  з а щ и 
ты в ы б и р а ю т с я  у с т а в к и  р ел е  с о п р о т и в л е н и я  и к о м п л е к т а  б л о к и р о в к и  при к а ч а н и я х  и п р о в е р я е т с я  и х ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ( д л я  р е л е  

| с о п р о т и в л е н и я  и по т о к у  т о ч н о й  р а б о т ы ) .
Д л я  в с е х  з а щ и т ,  у  к о т о р ы х  п о с р е д с т в о м  о т к л ю ч а ю щ и х  и п е р е -  

I к л ю ч а ю щ и х  у с т р о й с т в  ( н а к л а д о к )  з а д а е т с я  о п р е д е л е н н а я  п р о г р а м -  I ма р а б о т ы  л о г и ч е с к о й  ч а с т и ,  в ы п о л н я ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с ч е -  
I  ты и п р и н и м а е т с я  р е ш е н и е  о т н о с и т е л ь н о  э т о й  п р о г р а м м ы .  Т а к ,  д л я  

ди т а н ц и о н н о й  з а щ и т ы  о п р е д е л я ю т с я  н е о б х о д и м о с т ь  б л о к и р о в к и  
I при к а ч а н и я х  о т д е л ь н ы х  ее с т у п е н е й  и д о п у с т и м о с т ь  ф и к с а ц и и  с р а 

б а т ы в а н и я  в т о р о й  с т у п е н и  з а щ и т ы  [5.1, 5 .6 ,  5.7].
11 —  12. В ы п о л н я ю т с я  а н а л о г и ч н о  п. 11 а л г о р и т м а  к у р с о в о г о  

Проекта.13. П р и  о д и н а к о в о й  э ф ф е к т и в н о с т и  н е с к о л ь к и х  в а р и а н т о в  в ы п о л -  
Иении р е л е й н о й  з а щ и т ы  и а в т о м а т и к и  м о ж н о  с р а в н и т ь  их п о  с м е т 
ной с т о и м о с т и  о б о р у д о в а н и я  и м а т е р и а л о в ,  а т а к ж е  п о  т р у д о з а т р а 
там на о р г а н и з а ц и ю  э к с п л у а т а ц и и  [5.4]. П р е д п о ч т е н и е  д о л ж н о  
быть о т д а н о  б о л е е  п р о с т о м у  и д е ш е в о м у  в а р и а н т у .

14. В  з а в и с и м о с т и  о т  п р и н я т ы х  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й  р а с с м а т р и 
ваются с л е д у ю щ и е  в о п р о с ы  о х р а н ы  т р у д а ;

I) о п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  на в ы в о д а х  в т о р и ч н ы х  о б м о т о к  
Т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  п р и  о б р ы в е  в ц е п и  н а г р у з к и ;
I  _2) п о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а з л и ч н о г о  р о д а  п р о в е р о к  у с т р о й с т в  р е 
з н о й  з а щ и т ы  и а в т о м а т и к и * * * ;

3) р а с ч е т  к о н т у р а  з а з е м л е н и я  н а  о д н о й  из п о д с т а н ц и й ;
4) р а с ч е т  у р о в н я  о с в е щ е н н о с т и  в п о м е щ е н и и  г л а в н о г о  щ и т а  у п -  

Г в л е н и я .
4  15. П о я с н и т е л ь н а я  з а п и с к а  с о с т а в л я е т с я  по у к а з а н и я м ,  п р и в е -  
| е ,"ч>1м во  в в е д е н и и .Д0|| * Руководящие указания по релейной защите. Вып. 13А. Релейная защита * 'ющих трансформаторов 110—500 кВ. Схемы. М ., 1985; Руководящие ука- фо. я "о релейной защите. Вып. 13Б. Релейная защита понижающих транс- Г а т о р о в  и автотрансформаторов 110—500 кВ. Расчеты. М ., 1985, tUt с-м.: Андреев В. А . Релейная защита, автоматика и телемеханика в г . * ? * ,  электроснабжения. М ., 1985.Стй См .: Мусаэлян Э . С . Наладка и испытания электрооборудования электро- I  "й н подстанций. М ., 1986.
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Н и ж е  п р и в о д и т с я  п р и м е р  о д н о г о  из в о з м о ж н ы х  з а д а н и й  
д а н и е  2

Т е м а  п р о е к т а :  Р а з р а б о т к а  у с т р о й с т в а  з а щ и т ы  о т  п е р е г р у ^ В  
к р о э л е к т р о н н ы х  э л е м е н т а х  д л я  э л е к т р о д в и г а т е л е й .  15 на

И с х о д н ы е  д а н н ы е  к п р о е к т у

1. Т р е б у е м а я  х а р а к т е р и с т и к а  с р а б а т ы в а н и я  у с т р о й с т в а  ( з а ) ^ £ |
сть  в р е м е н и  с р а б а т ы в а н и я  о т  в х о д н о г о  т о к а ) . 8"
2. Д и а п а з о н  в т о р и ч н ы х  н о м и н а л ь н ы х  т о к о в  э л е к т р о д в и г а т ет
3. М а к с и м а л ь н ы й  вт о р и ч н ы й  то к  ч ер ез у с т р о й с т в о .  s ‘
4. Т е м п е р а т у р н ы й  д и а п а з о н  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .
5. Т р е б у е м а я  т о ч н о с т ь  д е й с т в и я  у с т р о й с т в а .
6. В и д  и с т о ч н и к а  о п е р а т и в н о г о  т о к а  и о т к л о н е н и е  его парамет-  

в о т н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й .
7. В и д  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  при с р а б а т ы в а н и и  у с т р о й с т в а  и его 

р а м е т р ы .
8. Д о п о л н и т е л ь н ы е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к у с т р о й с т в у  (мак- 

м а л ь н о  д о п у с т и м а я  м о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  п о  ц е п и  леременно- 
т о к а  при н о м и н а л ь н о м  в т о р и ч н о м  т о к е ;  м а к с и м а л ь н о  допустимые  
б ар ит ы  у с т р о й с т в а ,  с п о с о б  р е г у л и р о в к и  п а р а м е т р о в  срабатыва-  
я; н е о б х о д и м о с т ь  а в т о м а т и ч е с к о г о  или п о л у а вто м а ти ч ес ко го  
н т р о л я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  у с т р о й с т в а ) .

С о д е р ж а н и е  р а с ч е т н о - п о я с н и т е л ь н о й  з а п и с к и

1. Р е ж и м ы  п е р е г р у з к и  э л е к т р о д в и г а т е л е й  и п р и ч и н ы  их возник- 
ве н и я .  О б о с н о в а н и е  ц е л е с о о б р а з н о с т и  в ы п о л н е н и я  з а щ и т ы  от пе-
г р у з к и .  ы

2. А н а л и з  и з в е с т н ы х  п р и н ц и п о в  в ы п о л н е н и я  у с т р о й с т в а  з а 1Ш П 1> 
п е р е г р у з к и ,  в ы б о р  п р и н ц и п а  в ы п о л н е н и я  разрабатываемого ) с 

й с т в а .
3. С о с т а в л е н и е  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  у с т р о й с т в а .  ^
4. Р а з р а б о т к а  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  у с т р о й с т в а  и а н а л и з Я  

й ее д е й с т в и я .
5. В ы б о р  п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в  с х е м ы  у с т р о й с т в а .
6. Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и  устройства.
7. Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и й  р а с ч е т  с т о и м о с т и  устройства 
э ф ф е к т и в н о с т и  е г о  п р и м е н е н и я  д л я  э л е к т р о д в и г а т е л е й  I V '

й м о щ н о с т и  и н а з н а ч е н и я .
8. В о п р о с ы  о х р а н ы  т р у д а  п р и  э к с п л у а т а ц и и  устройства.



К , |]рИНЦИ11Иа^Юп ил V-AVI..U JV.|/VIIVIW U * ••«VI."• ‘^ еМы отдельных узлов — 2 листа.
К  С х е М ы и графики, п о я с н я ю щ и е  п р и н ц и п  д е й с т в и я  у с т р о й с т -Ч -  3 листа.[ П о я с н е н и я  п о в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  п р и в е д е н н о г о  н а  р и с .  5.17

| l  [о п р е д е л я е т с я  н а з н а ч е н и е  р а з р а б а т ы в а е м о г о  у с т р о й с т в а .  H a 
l t  яте | р е ж и м ы  з а щ и щ а е м о г о  о б ъ е к т а ,  о т н о с я щ и е с я  к о б л а с т я м  
* °  б аты ван н я и н е с р а б а т ы в а н и я  у с т р о й с т в а ,  и ф о р м у л и р у ю т с я  о с -  

яы е т е хн и ч еск и е т р е б о в а н и я  к у с т р о й с т в у .  А н а л и з и р у ю т с я  из-  «0Вт„ы с принципы  в ы п о л н е н и я  у с т р о й с т в а  и о п р е д е л я ю т с я  и х  н ед о -  
Е т к н  с ц е л ь ю  их в о з м о ж н о г о  у с т р а н е н и я  в п р о ц е с с е  р а з р а б о т к и
НОВОГО ус тр о й с т в а .  ^
Г  2. При с о с т а в л е н и и  п о л н о г о  о б ъ е м а  т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и и  к 

Ь т р о й с т н е  у ч и т ы в а ю т  и с х о д н ы е  д а н н ы е  к п р о е к т у ,  т р е б о в а н и я ,  •формулированные в п р о ц е с с е  в ы п о л н е н и я  п. 1, а т а к ж е  Г О С Т ы  на  
реле заш и т ы . Н е к о т о р ы е  т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  о п р е д е л я ю т с я  по  
аналогии с с у щ е с т в у ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и ,  б л и з к и м и  п о  в ы п о л н я е 
мым ф у н к ц и я м . Н о в о е  у с т р о й с т в о  по с в о и м  п а р а м е т р а м  д о л ж н о  
быть не х у ж е  и з в е с т н ы х  [ 5 . 5 ] .  О д н а к о  е с л и  о д и н  или н е с к о л ь к о  его  
технических п о к а з а т е л е й  н у ж н о  с у щ е с т в е н н о  у л у ч ш и т ь ,  т о  м о ж е т  
быть д о п у щ е н о  н е к о т о р о е  у х у д ш е н и е  д р у г и х  п о к а з а т е л е й ,  н о  в п р е 
делах вел и ч ин , у к а з а н н ы х  в з а д а н и и  н а  п р о е к т и р о в а н и е .
[  3. Н а  о с н о в а н и и  о п р е д е л е н н ы х  в п. 1 о с н о в н ы х  т е х н и ч е с к и х  т р е 
бовании к у с т р о й с т в у  с о с т а в л я ю т с я  м а т е м а т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я ,  
хар а к т ер и зу ю щ и е  е го  д е й с т в и е .  О н и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  у с л о в и я  
срабатывания у с т р о й с т в а  и в о з в р а т а  е го  в и с х о д н о е  с о с т о я н и е ,  в ы 
раженные чер ез ф у н к ц и ю  в х о д н ы х  в е л и ч и н  и в р е м е н и .  Д л я  л о г и ч е 
ской части у с т р о й с т в а  с о с т а в л я е т с я  а л г о р и т м  ее д е й с т в и я ,  з а п и с а н -  

В > й  в виде м а т е м а т и ч е с к и х  в ы р а ж е н и й  с  п р и м е н е н и е м  а л г е б р ы  л о -  
Р х и  [ 1 .9 ]

С "  т а в л я е т с я  с т р у к т у р н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а ,  в к о т о р о й  р е а -  
Р в  ЮТ Я нсе м а т е м а т н ч е с к и е  з а в и с и м о с т и .  В с е  у з л ы  б у д у щ е г о  у с т -  
и о т и 83 11иказыва|о т с я  в о б щ е м  в и д е ,  н а п р и м е р  п р е о б р а з о в а т е л ь  
св»г!10Го п е р е м е н н о г о  т о к а  в п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  н у л ь - о р г а н ,5 1 [5  Ю ] .
Mo ori4i^И f,a 3 P af*0TKe п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  у с т р о й с т в а  н е о б х о д и -  
йР«дст- ть т е * н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я ,  у д о в л е т в о р е н и е  к о т о р ы х  
Узлу ? в Лнет н а и б о л ь ш и е  т р у д н о с т и ,  и у д е л и т ь  о с н о в н о е  в н и м а н и е  

о ' ф о м у  о т н о с я т с я  эти т р е б о в а н и я  К а к  п р а в и л о ,  у л у ч ш е -  
ДруГИх ~  т е х н и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  п о л у ч а е т с я  з а  с ч е т  у х у д ш е н и я  

V  1 а к > н а п р и м е р ,  д л я  б е с к о н т а к т н о г о  р е л е  т о к а  п р и  о д н о - п о -
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на

с научно-исследовательским уклоном
Н и ж е  п р и в о д и т с я  п р и м е р  о д н о г о  из в о з м о ж н ы х  з а д а н и й

З а д а н и е  2

Т е м а  п р о е к т а :  Р а з р а б о т к а  у с т р о й с т в а  з а щ и т ы  о т  п е р е г р у з и  
м и к р о э л е к т р о н н ы х  э л е м е н т а х  д л я  э л е к т р о д в и г а т е л е й .

И с х о д н ы е  д а н н ы е  к п р о е к т у

1. Т р е б у е м а я  х а р а к т е р и с т и к а  с р а б а т ы в а н и я  у с т р о й с т в а  (зави
м о с т ь  в р е м е н и  с р а б а т ы в а н и я  о т  в х о д н о г о  т о к а ) . Си*

2. Д и а п а з о н  в т о р и ч н ы х  н о м и н а л ь н ы х  т о к о в  э л е к т р о д в и г а т е з
3. М а к с и м а л ь н ы й  вт о р и ч н ы й  то к  ч е р е з  у с т р о й с т в о .  я‘
4. Т е м п е р а т у р н ы й  д и а п а з о н  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .
5. Т р е б у е м а я  т о ч н о с т ь  д е й с т в и я  у с т р о й с т в а .
6. В и д  и с т о ч н и к а  о п е р а т и в н о г о  т о к а  и о т к л о н е н и е  е го па рам е т 

р о в  о т  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й .
7. В и д  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  п р и  с р а б а т ы в а н и и  у с т р о й с т в а  и его 

п а р а м е т р ы .
8. Д о п о л н и т е л ь н ы е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к у с т р о й с т в у  (мак

с и м а л ь н о  д о п у с т и м а я  м о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  по цепи  переменно
г о  т о к а  при н о м и н а л ь н о м  в т о р и ч н о м  т о к е ;  м а к с и м а л ь н о  допустимые  
г а б а р и т ы  у с т р о й с т в а ,  с п о с о б  р е г у л и р о в к и  п а р а м е т р о в  с р а б а т ы в а 
н и я ;  н е о б х о д и м о с т ь  а в т о м а т и ч е с к о г о  или п о л у а вто м а ти ч ес ко го  
к о н т р о л я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  у с т р о й с т в а ) .

С о д е р ж а н и е  р а с ч е т н о - п о я с н и т е л ь н о й  з а п и с к и

1. Р е ж и м ы  п е р е г р у з к и  э л е к т р о д в и г а т е л е й  и п р и ч и н ы  их возник
н о в е н и я .  О б о с н о в а н и е  ц е л е с о о б р а з н о с т и  в ы п о л н е н и я  з а щ и т ы  от пе
р е г р у з к и .

2. А н а л и з  и з в е с т н ы х  п р и н ц и п о в  в ы п о л н е н и я  у с т р о й с т в а  заШИ:_  
от п е р е г р у з к и ,  в ы б о р  п р и н ц и п а  в ы п о л н е н и я  разрабатываемогвИ 
р о й с т в а .

3. С о с т а в л е н и е  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  у с т р о й с т в а .  ф.
4. Р а з р а б о т к а  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  у с т р о й с т в а  и а н а л и з  

вий ее д е й с т в и я .
5. В ы б о р  п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в  с х е м ы  у с т р о й с т в а .
6 .  Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и  устройства.
7. Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и й  р а с ч е т  с т о и м о с т и  устройства 

к а  э ф ф е к т и в н о с т и  е го  п р и м е н е н и я  д л я  э л е к т р о д в и г а т е л е »  
ной м о щ н о с т и  и н а з н а ч е н и я .

8. В о п р о с ы  о х р а н ы  т р у д а  п р и  э к с п л у а т а ц и и  устройства.240
и о » еН' азлич-

1 ■ / труктурная с х е м а  у с т р о й с т в а  —  1 V ■ 1.,,Лшипнальная с х е м а  у с т р о й с т в а

ва
л и с т .

■  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а —  1 л и с т .  
*• с х е м ы  о т д е л ь н ы х  у з л о в  — 2 л и с т а .
Л  Схемы ....... ..........

Л

и г р а ф и к и ,
-3  л и с т а .

п о я с н я ю щ и е  п р и н ц и п  д е й с т в и я  у с т р о й с т -

П о я с н е н и я  п о  в ы п о л н е н и ю  а л г о р и т м а ,  
п р и в е д е н н о г о  н а  р и с .  5 .17

1 |  определяется назначение разрабатываемого устройства. На- 
Наотся режимы защищаемого объекта, относящиеся к областям 
Кябатывания и несрабатывания устройства, и формулируются ос- 
Квные технические требования к устройству. Анализируются из- 
Естные принципы выполнения устройства и определяются их недо- 
Еатки с целью их возможного устранения в процессе разработки 

иового ус тройства.
Г  2. П р и  составлении п о л н о г о  о б ъ е м а  т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  к 

устройству учитывают и с х о д н ы е  д а н н ы е  к п р о е к т у ,  т р е б о в а н и я ,  Ьормулированные в п р о ц е с с е  в ы п о л н е н и я  п. 1, а т а к ж е  Г О С Т ы  на  
реле заш иты  Н е к о т о р ы е  т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  о п р е д е л я ю т с я  по  
аналогии с с у щ е с т в у ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и ,  б л и з к и м и  п о  в ы п о л н я е 
мым ф у н к ц и я м . Н о в о е  у с т р о й с т в о  п о  с в о и м  п а р а м е т р а м  д о л ж н о  
быть не хуже известных [ 5 . 5 ] .  О д н а к о  е с л и  о д и н  или н е с к о л ь к о  его  
технических показателей н у ж н о  с у щ е с т в е н н о  у л у ч ш и т ь ,  т о  м о ж е т  
быть д о п у щ е н о  н е к о т о р о е  у х у д ш е н и е  д р у г и х  п о к а з а т е л е й ,  н о  в п р е 
делах вели чи н , указанных в з а д а н и и  н а  п р о е к т и р о в а н и е .

3. На основании определенных в п. 1 основных технических тре
бований к устройству составляются математические выражения, характеризующие его действие. Они представляют собой условия срабаты вания устройства и возврата его в исходное состояние, вы
раженный через функцию входных величин и времени. Для логиче- atoii части устройства составляется алгоритм ее действия, записан- 

■ * и [  5 ")}е математических вьФ ажений с применением алгебры ло-

■  Гек га в л я е т ся  структурная схема устройства, в которой реа- 
Pofa014 И исе математические зависимости. Все узлы будущего уст- ахо 83 ПиказЬ1ваются в общем виде, например преобразователь 
Ь ф  временного тока в постоянное напряжение, нуль-орган,

Mo ofin  ̂ И РазРайотке принципиальной схемы устройства необходи- 
пРедст| 1лить технические требования, удовлетворение которых 
Узду к‘ пет наибольшие трудности, и уделить основное внимание **е о '̂, Т0Р0МУ относятся эти требования. Как правило, улучше- 
ДругиУ гехн»ческих показателей получается за счет ухудшения В  ак. например, для бесконтактного реле тока при одно-по-241
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•перио дно м  в ы п р я м л е н и и  с х е м а  п о л у ч а е т с я  п р о щ е ,  ч е м  п р и  j 
' л у п е р и о д н о м .  О д н а к о  при э т о м  т р е б у е т с я  б о л ь ш а я  е м к о с т ь  
с З а ж и в а н и я ,  ч то с н и ж а е т  б ы с т р о д е й с т в и е  р е л е .1 Т а к и м  о б р а з о м ,  п е р в о н а ч а л ь н а я  р а з р а б о т к а  с х е м ы  сводит  с местной р е а л и з а ц и и  н е с к о л ь к и х  в з а и м н о  п р о т и в о р е ч и в ы х  т< ч ких т р е б о в а н и й .  О с т а л ь н ы е  т р е б о в а н и я ,  м а л о  с в я з а н н ы е  м< 
собой, у д о в л е т в о р я ю т с я  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  п у т е м  с о о т в е т с т  
щ,-го в ы б о р а  п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в  с х е м ы .При р а з р а б о т к е  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  у с т р о й с т в а  о п р е д е л  
, я у з л ы ,  в к о т о р ы х  б у д е т  п р о и з в о д и т ь с я  р е г у л и р о в к а  п а р а м е  
У с т р о й с т в а ,  и п р е д у с м а т р и в а ю т с я  н е о б х о д и м ы е  э л е м е н т ы  с в ет  
инди ка ции . К р о м е  т о г о ,  р е ш а ю т с я  в о п р о с ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  ил: 
л - а в т о м а т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  и с п р а в н о с т и  у с т р о й с т в а .

6. Д л я  п р о в е р к и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  у с т р о й с т в а  с о с т а в л я  
М.н с м а т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  д е й с т в и е  o c h o i  
е ю  у з л о в . В  д а н н о м  с л у ч а е ,  в о т л и ч и е  о т  м а т е м а т и ч е с к и х  выр  
Вий но п. 3, д о л ж н ы  б ы т ь  у ч т е н ы  в о п р о с ы  о б е с п е ч е н и я  точн  
действия у с т р о й с т в а  и е г о  р а б о т о с п о с о б н о с т и  во  в с е м  д и а п а  
вхо дны х в е л и ч и н . Н а п р и м е р ,  д л я  с х е м ,  и с п о л ь з у ю щ и х  о п е р а и  
Вью у с и л и т е л и ,  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  е 
вых н а п р я ж е н и й  н а  г р а н и  с р а б а т ы в а н и я  у з л а  б ы л и  с  зап ;  (оди н -два п о р я д к а )  б о л ь ш е  н а п р я ж е н и я  с м е щ е н и я  э т и х  у с и ;  
лен, а м а к с и м а л ь н ы е  в х о д н ы е  н а п р я ж е н и я  —  с  з а п а с о м  мет 
до д с т и м ы х  в х о д н ы х  н а п р я ж е н и й  д л я  д а н н о г о  т и п а  у с и л и т  [5.10— 5.12].

I 7. Д л я  у д о б с т в а  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  в с е  у с т р о й с т в о  р а зб и т  
ся а о т д е л ь н ы е  о р г а н ы ,  а п о с л е д н и е  —  н а б о л е е  м е л к и е  у з л ы ,  
лес ф о р м у л и р у ю т с я  т р е б о в а н и я  к к а ж д о м у  о р г а н у  и к кaж^  
Узлу, на о с н о в а н и и  к о т о р ы х  и о п р е д е л я ю т с я  п а р а м е т р ы  и х  э л е  
тог О т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш о й  о б ъ е м  т р е б о в а н и й  п р е д ъ я в л я е т с я  то, 
к тем у з л а м ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  о с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  ха  
Теристнки о р г а н а .  Э т о ,  к а к  п р а в и л о ,  в х о д н о й ,  в ы х о д н о й  и ин. 
° Д ‘ .н из п р о м е ж у т о ч н ы х  у з л о в .  Д л я  о с т а л ь н ы х  ж е  у з л о в  н 
* о д и мо л и ш ь  и х  с о г л а с о в а н и е  с  п р е д ы д у щ и м  и п о с л е д у ю :  
У з л а м и .

Мь:
8- О с н о в н ы м  у с л о в и е м  п р и  в ы б о р е  п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в
я вл я ет с я  о б е с п е ч е н и е  в о с п р о и з в о д и м о с т и  у с т р о й с т

L  н е ж н о с т и  е го  р а б о т ы .  Э т о  з н а ч и т ,  ч то  л ю б о й  э к з е м п л я р  у с т  
с о б р а н н ы й  п о  р а з р а б о т а н н о й  с х е м е  из з а д а н н ы х  э л е м е т  

п л * ен п р а в и л ь н о  д е й с т в о в а т ь  при в с е х  о п р е д е л е н н ы х  в н а 1 
Ня я т н р о в а н и я  у с л о в и я х .  П о э т о м у  н а  д а н н о й  с т а д и и  п р о е к т и р  
Вь|п Ц сл ес о ° б р а з н о  о т к а з а т ь с я  о т  р я д а  д о п у щ е н и й ,  п р и н я т ы х  
ра М н ен и и  п. 6. Н е о б х о д и м о  т а к ж е  в в е с т и  в р а с ч е т  в о з м о ж  
„ Ис п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в  в п р о ц е с с е  и х  п р о и з в о д с т в а ,  и зм
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^ п е р и о д н о м  в ы п р я м л е н и и  с х е м а  п о л у ч а е т с я  п р о щ е ,  ч е м  п р и  д в у х -  
' ^ п е р и о д н о м .  О д н а к о  п р и  э т о м  т р е б у е т с я  б о л ь ш а я  е м к о с т ь  д л я  
с в ж и в а н и я ,  ч то с н и ж а е т  б ы с т р о д е й с т в и е  р е л е .
1 Т а к и м  о б р а з о м ,  п е р в о н а ч а л ь н а я  р а з р а б о т к а  с х е м ы  с в о д и т с я  к [с вместной р е а л и з а ц и и  н е с к о л ь к и х  в з а и м н о  п р о т и в о р е ч и в ы х  т е х н и -  
,, ких т р е б о в а н и й .  О с т а л ь н ы е  т р е б о в а н и я ,  м а л о  с в я з а н н ы е  м е ж д у  
С0бой, у д о в л е т в о р я ю т с я  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  п у т е м  с о о т в е т с т в у ю -  
jj,, го в ы б о р а  п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в  с х е м ы .

П р и  р а з р а б о т к е  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м ы  у с т р о й с т в а  о п р е д е л я ю т -  
ся у з л ы , в к о т о р ы х  б у д е т  п р о и з в о д и т ь с я  р е г у л и р о в к а  п а р а м е т р о в  У с т р о й ст в а , и п р е д у с м а т р и в а ю т с я  н е о б х о д и м ы е  э л е м е н т ы  с в е т о в о й  и н д и к ац и и . К р о м е  т о г о ,  р е ш а ю т с я  в о п р о с ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  и ли  п о 
л у а в т о м а т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  и с п р а в н о с т и  у с т р о й с т в а .

[ ’ 6. Д л я  п р о в е р к и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  у с т р о й с т в а  с о с т а в л я ю т с я  
м а т е м а т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  д е й с т в и е  о с н о в н ы х  
его у з л о в .  В  д а н н о м  с л у ч а е ,  в о т л и ч и е  о т  м а т е м а т и ч е с к и х  в ы р а ж е 
ний по п. 3, д о л ж н ы  б ы т ь  у ч т е н ы  в о п р о с ы  о б е с п е ч е н и я  т о ч н о с т и  
действия у с т р о й с т в а  и е го  р а б о т о с п о с о б н о с т и  во  в с е м  д и а п а з о н е  
входных в е л и ч и н . Н а п р и м е р ,  д л я  с х е м ,  и с п о л ь з у ю щ и х  о п е р а ц и о н 
ные у с и л и т е л и ,  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  в х о д 
ных н а п р я ж е н и й  н а  г р а н и  с р а б а т ы в а н и я  у з л а  б ы л и  с  з а п а с о м  
(о дин-два п о р я д к а )  б о л ь ш е  н а п р я ж е н и я  с м е щ е н и я  э т и х  у с и л и т е 
лей, а м а к с и м а л ь н ы е  в х о д н ы е  н а п р я ж е н и я  —  с  з а п а с о м  м е н ь ш е  д о п у с т и м ы х  в х о д н ы х  н а п р я ж е н и й  д л я  д а н н о г о  т и п а  у с и л и т е л е й  [ 5 .1 0 - 5 .1 2 ] .

| 7. Д л я  у д о б с т в а  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  в с е  у с т р о й с т в о  р а з б и в а е т 
ся па о т д е л ь н ы е  о р г а н ы ,  а п о с л е д н и е  —  н а  б о л е е  м е л к и е  у з л ы .  Д а 
лее ф о р м у л и р у ю т с я  т р е б о в а н и я  к к а ж д о м у  о р г а н у  и к к а ж д о м у  
У®-'1 У, на о с н о в а н и и  к о т о р ы х  и о п р е д е л я ю т с я  п а р а м е т р ы  и х э л е м е н 
тов. О т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш о й  о б ъ е м  т р е б о в а н и й  п р е д ъ я в л я е т с я  т о л ь к о  
к гем у з л а м ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  о с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к 
теристики о р г а н а .  Э т о ,  к а к  п р а в и л о ,  в х о д н о й ,  в ы х о д н о й  и и н о г д а  
° Д п н  из п р о м е ж у т о ч н ы х  у з л о в .  Д л я  о с т а л ь н ы х  ж е  у з л о в  н е о б 
ходим о л и ш ь  и х  с о г л а с о в а н и е  с  п р е д ы д у щ и м  и п о с л е д у ю щ и м

В  8- О с н о в н ы м  у с л о в и е м  п р и  в ы б о р е  п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в  с х е -  
№  я вл я ет с я  о б е с п е ч е н и е  в о с п р о и з в о д и м о с т и  у с т р о й с т в а  и 
L  Л еж ности е го  р а б о т ы .  Э т о  з н а ч и т ,  ч то л ю б о й  э к з е м п л я р  у с т р о й -  собранный п о  р а з р а б о т а н н о й  с х е м е  и з  з а д а н н ы х  э л е м е н т о в ,  гс*ец правильно д е й с т в о в а т ь  п р и  в с е х  о п р е д е л е н н ы х  в н а ч а л е  

и], ктиРования у с л о в и я х .  П о э т о м у  н а  д а н н о й  с т а д и и  п р о е к т и р о в а -  
ВЬ| ' Н е с о о б р а з н о  о т к а з а т ь с я  о т  р я д а  д о п у щ е н и й ,  п р и н я т ы х  п р и  
ра ;ненин п. в. Н е о б х о д и м о  т а к ж е  в в е с т и  в р а с ч е т  в о з м о ж н ы й  
ЧН( ^0с п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в  в п р о ц е с с е  и х  п р о и з в о д с т в а ,  и з м е н е -  Tev ,х во вРемени и о т  в о з д е й с т в и я  в н е ш н и х  у с л о в и й  (в о с н о в н о м  
уРо [Ратуры). К р о м е  т о г о ,  у ч и т ы в а ю т с я  в о з м о ж н ы е  о т к л о н е н и я  
V  еи питающих н а п р я ж е н и й .
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Р а с ч е т  н а ч и н а е т с я  с  у з л о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  о с н о в н ы е  п а р а м е т  
и в е д е т с я  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  з а д а в а е м о й  с т р у к т у р н о й  cxeMi 
о р г а н а .

9.  П о с л е  м о н т а ж а  с п р о е к т и р о в а н н о г о  у с т р о й с т в а  п р о в о д я т с я  
н а л а д к а  и и с п ы т а н и я .  Ц е л ь ю  и с п ы т а н и й  я в л я е т с я  у с т а н о в л е н и е  
о т в е т с т в и я  х а р а к т е р и с т и к  у с т р о й с т в а  з а д а н н ы м  т е х н и ч е с к и м  ti 
б о в а н и я м .  В с л е д с т в и е  ч р е з м е р н ы х  у п р о щ е н и й ,  п р и н я т ы х  в п р о ц е  
р а с ч е т а ,  или н е у ч е т а  к а к и х - л и б о  д о п о л н и т е л ь н ы х  ф а к т о р о в  х а р а  
т е р  р а б о т ы  у с т р о й с т в а  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  з а д а н н о |  
в н а ч а л е  п р о е к т и р о в а н и я .  Т о г д а  у с т а н а в л и в а ю т  о б ъ е м  и з м е н е н  
в н о с и м ы х  в с х е м у ,  в ы п о л н я ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  р а с ч е т ы ,  и з м е н и  
с х е м у  и п р о д о л ж а ю т  и с п ы т а н и я .  П е р е д  и с п ы т а н и я м и  с о с т а в л я  
nporpu.>i.tiy. Е е  н а ч а л ь н ы е  п у н к т ы  д о л ж н ы  п р е д у с м а т р и в а т ь  прове|  
к у  р а б о т о с п о с о б н о с т и  у с т р о й с т в а .  З а т е м  п р о в е р я т  о т д е л ь н ы е  па  
м е т р ы  у с т р о й с т в а .  Т а к о й  п о р я д о к  и с п ы т а н и й  ц е л е с о о б р а з е н  пото! 
ч т о  л и ш ь  п р и  п о с т е п е н н о м  у д о в л е т в о р е н и и  о с н о в н ы х  т р е б о в а л  
( д л я  ч его ,  в о з м о ж н о ,  п р и д е т с я  в н е с т и  и з м е н е н и я  в с х е м у )  в о з м о А  
н а  п р о в е р к а  б о л е е  « т о н к и х *  т р е б о в а н и й .

П р и  и с п ы т а н и я х  д о л ж н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  п р о в е р я т ь с я  т е х н л  
с к и е  т р е б о в а н и я ,  и с х о д я  из к о т о р ы х  р а з р а б о т а н о  у с т р о й с т в о .  Ч а  
в н а ч а л е  и с п ы т а н и й  в ы я в л я ю т  н е р а б о т о с п о с о б н о с т ь  у с т р о й с т в а ,  Ц  
п р и м е р ,  з а  с ч е т  н е к а ч е с т в е н н о г о  м о н т а ж а  и ли  о ш и б о к  п р и  е г о  вн  
п о л н е н и и .  Т о г д а  и с п ы т а н и я м  п р е д ш е с т в у е т  н а л а д к а  у с т р о й с т в а  
К р о м е  т о г о ,  н а л а д к а  ( т о ч н е е ,  н а с т р о й к а )  н у ж н а  и д л я  придания  
у с т р о й с т в у  с о о т в е т с т в у ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к ,  к о т о р ы е  н е л ь з я  об е сп е  
ч и т ь  б е з  р е г у л и р о в к и ,  н а п р и м е р  с м е щ е н и е  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в  
л е н н о г о  р е л е  с о п р о т и в л е н и я  в I к в а д р а н т  к о м п л е к с н о й  п л о с к о е  
с о п р о т и в л е н и й .10. Д л я  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я  ц е л е с о о б р а з н о е ^  
п р и м е н е н и я  р а з р а б о т а н н о г о  у с т р о й с т в а  п о д с ч и т ы в а е т с я  е г о  о р л е !  
т и р о в о ч н а я  с т о и м о с т ь  и с р а в н и в а е т с я  с  в е л и ч и н о й  у щ е р б а ,  в о з м о ж 
н о г о  п р и  о т с у т с т в и и  д а н н о г о  у с т р о й с т в а  [5.4].11. В  в о п р о с а х  о х р а н ы  т р у д а  р а с с м а т р и в а ю т с я  о с о б е н н о с т и  вы 
п о л н е н и я  с х е м ы ,  с в я з а н н ы е  с  н а л и ч и е м  в ней з а р я ж е н н ы х  д о  высо  
к и х  н а п р я ж е н и й  к о н д е н с а т о р о в  ( у с т а н о в к а  р а з р я д н ы х  р е з и с т о р о в )  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и с п ы т а н и я  у с т р о й с т в а ,  т р е б о в а н и я  к п р и м ен я в  
м о й  п р и  и с п ы т а н и я х  м о д е л и  з а щ и щ а е м о г о  о б ъ е к т а  с  т о ч к и  з р е н ! *  
о х р а н ы  т р у д а .

12. П о я с н и т е л ь н а я  з а п и с к а  с о с т а в л я е т с я  п о  у к а з а н и я м ,  приве  
д е н н ы м  в о  в в е д е н и и .

5.4. Барзам А . Б . Общие вопросы учебного проектирования релейной эащиL  и автоматики. М ., 1969.5.5. Реле защиты/Ллексееа В . С .  и др. М ., 1976.5.6. Удрис. А . П . Релейная защита воздушных линий ПО—220 кВ тиш чПЗ— 1636. М „  1988.5.7. Устройства дистанционной и токовой защит типов Ш Д Э  2801 пдэ 2802/Бирг А . Н .. Нудельман Г . С ., Федоров Э . К . и др. М ., 1988.5.8. Королев Э . П .. Либерзон Э . М . Расчеты допустимых нагрузок в токо,ых цепях релейной защиты. М ., 1980.[ 5.9. Элементы автоматических устроЛсть/Фабрикант В. Л ., Глухов В . 11,
Цаперно Л . Б .. Путниньш В . Я . М „  1981.5.10. Паперно Л . Б . Проектирование устройств релейной защиты на бесонтактных элементах. М ., 1979.5.11. Темкина Р . В . Измерительные органы релейной защиты на интеграль [ых микросхемах. М ., 1985.5.12. Ванин В  К ., Павлов Г . М . Релейная защита на элементах аналогезой вычислительной техники. Л ., 1983.

Список литературы5.1. Федосеев А . М . Релейная защита электрических систем. М .; 1976. _5.2. Федосеев А . М . Релейная защита электроэнергетических систем. РеДЖная защита сетей. М ., 1984. Ж5.3. Автоматика электроэнергетических систем/Алексеев О . Я .,  Ко^Ш 
ский В . Б .. Козис В . Л .  и др. М ., 1981.
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Г Л А В А  6. СПРАВОЧНЫ Й М А ТЕРИ А Л *

§ 6.1. Графические обозначения элементов схемТ а б л и ц а  6.1. Условные обозначения элементов схем (Г О С Т  2 .7 22-68—2.755-74 **)
Н а и м е н о в а н и е  и б у к в е н н ы е  о б о з н а ч е н и я  а  с х е м а х  ( Г О С Т  2.710— 81)

А . Ток постоянный А ВБ. Ток переменный, общее обозначение —
Линия электрической связи или провод, общее обозначение (W)Ответвление от линии электрической связи т
Отводы (отпайки) от шин Ч-И '|
Главные шины (AM )А . ЗаземлениеБ . Корпус (машины, аппарата, прибора) А 00• 6

< Л У  л J—  5 ..Л  I I  5...10— г *--Н—
Машина электрическая (С ): а — общее обозначение (внутри окружности можно указать род машины, род тока, число фаз или вид соединения обмоток); 
б  — трехфазный генератор переменного тока 

( С Л ) ;
в — двигатель с соединением обмоток в «звезду» (М) * ••

Д е н н ы е  п о л у ч е н ы  п о  м н о г и м  с п р а в о ч н и к а м  (в  о с н о в н о м  (1.5; 1.10; 1 .2 2)), п о с . Г О С Т а м ,  м а т е р и а л а м  п р о е к т н ы х  о р г а н и з а ц и й , у ч е б н и к о в , у ч е б н ы х  п о с о б и й  н и з Д РУ' .  т е р а т у р ы .• •  О б о з н а ч е н и я  у с л о в н ы е  г р а ф и ч е с к и е  а  с х е м а х .  М . ,  1985.

Ротор
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Продолж ение табл. 6.1

в схемах (ГОСТ 2.710—81)
резистор:
а — постоянный (активное сопротивление)(Я С );
б — переменный (Я) Ж 91

■  - Ф -
0

Реактор (LR)
- Ж

А Дроссель с ферромагнитным сердечником ( I)Б Катушка индуктивности (реактивное сопротивление) (L )

А 6

Конденсатор постоянной емкости, общее обозначение (С) =qL
Обмотка реле, контактора и магнитного пускателя, общее обозначение (АС) < 1;zqл- Фг
Трансформатор трехфаэный (Г) •, (соединение обмоток в «звезду» с заземлением

нейтрали)
или ш

У1
8тотрансСинение форматор трехфазный (Г), (сое- обмоток в «звезду»)

— размеры обмотки трансформатора.
247



Продолжение так ^ 1в с х е м а х  ( Г О С Т  2 .7 1 0 - 8 1 ) -----------
Трансформатор напряжения измерительной 

(TV)

Трансформатор тока с одной вторичной обмоткой (ТА)

Контакт коммутационного устройства. Общее обозначение (S ) , реле (К ): 
а — замыкающий; б — размыкающий; 
в — переключающий з НаФ И
Контакт замыкающий с замедлителем, действующим (S): а — при срабатывании; б — при возврате 1  I
Контакт размыкающий с замедлителем, действующим (S): а — при срабатывании; б — при возврате "  !* 1
Контакт импульсный замыкающий: 
а — при срабатывании; б — при возврате 'I
А . Контакт без самовозврата 
Б . Контакт с автоматическим возвратом при перегрузке (SF) ^ I
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П родолж ение табл. 6.1
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П р о д о л ж е н и е  ra<jlj

Э л с к т р о п р х е м н н к н Условия обеспечения электроэнергией Показатели» л е к т р о с к .б ж 'и 2рП е р в а я  к а т е г о р и яНарушение электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, повреждение уникального оборудования, значительный ущерб народному хозяйству вследствие массовой порчи продукции и серьезного расстройства технологического процесса и нарушение работы особо важных элементов городского хозяйства

От двух независимых источников питания с автоматическим включением резерва
1) Вероятность временного отключениятиков питания
2) Ущер1' от недоот- пуска злектроэниАи У (см § 2.1)

Перерыв в электроснабжении которых связан с массовым недоотпуском продукции, простоем рабочих, механизмов, промышленного транспорта и нарушением нормальной деятельности значительного числа населения и т. п.

В т о р а я  к а т е г о р и яОт двух независимых источников питания. П ерерывы допустимы на время, необходимое для включения резервного питания вручную
1) Вероятность места- 
• н'ннч з.тектросмбже-1 г <  /,) за заданное время (см, $ 4.4)2) Средняя суммарная пр должительноеД от- к.тючений в год Тг (см. § 4 4)3) УщерР пт недовпу-к л электроэне ргия УТ р е т ь я  к а т е г о р и я То же, что и для м « ‘ троприемников второйкатегорииТ а б л и ц а  6.5. Электрические нагрузки потребителей колхозов и совхозм

Все остальные электроприемники, не входящие в первую и вторую категории От одного источника питания. Перерыв допустим на 24 ч

Н а и м е н о в а н и е  о б ъ е к т о в

Молочная ферма:200 коров 800 »Свинооткормочная ферма: на 400 свиней на 800 »Птицеферма на 10 тыс. кур- несушек254

У с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с т ь  э л е к т р о - п р и е м н и к о в  
Р, к В т

90340510830150
50

22024040268

Н а и м е н о в а н и е  о б ъ е к т о в
У с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с т ь  э л е к т р о п р и е м н и к о в  

Р. кВт
Камбик рмовый завод про- п,ю 60 т/сут I г ( раж с ('нлакторием на>машинШкола иа 520 учащихся К у ск и е  1сли на 140 мест Дом «у л\ри с залом на ■ д о —< мест

П р о д о л ж ен и е  табл 6 5Р а с ч е т н а я  н а г р у з к а  кВ А
д н е в н о йм а к с и м у м

S . .12908512560
100

и еч е р н и йм а к с и м у м
S . .

86740513112

К о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  р а с ч е т н о й  н а г р у з к и , с о в  q>f
867
20562158

0,750,750.890,96
0,86

г в■  | 6л> H -I’MIJ улельньч иа1 ру >ок искусственного освещении
Н а и м е н о в а н и е  п о м е щ е н и й У д е л ь н а ян а г р у з к аосвещения.В т/м  (п о  н а р у ж н о м у  о б м е р у )

С р е д н я яу с т а н о в л е н н а ям о щ н о с т ьс в е т о т о ч е к .В тКоровник с доением:■  в доильном зале Н  я стойлахL Доильн молочное отделение Вйдшп е отделение ^ЬйЯПик; Помещение для молодняка крупного рогатого скота Е>нк ственного осемененияон д.щ хряков-производителей, тяжелосупо-■  рось и подсосных маток и поросят-огьемышейГ * ННа: ■.о.ннпях II ЛС1 ко.чпоросных МЯГОК,^^Ш>лника"тн? 1 С" 14 для откормочного поголовья Ж ?  *и и кормления свиней■L Р ч маток, баранов, молодняка*Ч чн  родильным отделением, манеж2 м Мапольном содержании у  к-т-точном содержании
Ши кар н ое д« ’ хранилища кабинет

весоваямаслобойка, крупорушкаl'3DHO<‘ ПРПлx f арНое депо_______ ’ ХРаНИЛИ1скта°инет,  Л0В,Яад. яслит ^ н я е  связи

44,515.50 233,753,25253.303.302,605.503.50 8452,301214II3162124302717

757.5 
100 
100 75 75 
1007.57.5757560

100757560150150
100
200
100
100150150
100
100
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Н а и м е н о в а н и е  п о м е щ е н и й
6 }У д е л ь н а я ,н а г р у з к ао с в е щ е н и я ,Вт/м  (п о  н а - р у ж н о м у  о б м е р у )

с педн,_
S r *» .

Больница Дом приезжихКомбинат бытового обслуживанияПрачечнаяБаняХлебопекарня
2116272 533
22

100
100150
100150150

Примечания: 1. У д е л ь н а я  м о щ н о с т ь  о с в е щ е н и я  п р и н я т а  с  у ч е т о м  у с л о в и й  э х с м и » »  и т и п а  с в е т и л ь н и к о в . 2. Н а  о д н и  с е л ь с к и й  д о м  п р и н и м а е т с я  в с р е д н е м  5— 7 с в е т о т ^ П З ?  и о с т ь ю  75 В т  к а ж д а я .  ^  * * *
Т а б л и ц а  6.7. Коэффициенты одновременности в сетях 0,38 к В

Ч и с л оп о т р е б и т е л е й
К о э ф ф и ц и е н т ы  о д н о в р е м е н н о с т и  дли

ж и л ы х  д о м о в  с  н а г р у з к о й  н а  в в о д е Ж И Л Ы Х  д о м о в  с  э л е к т р о п л и т а м и  и в о д о н а г р е в а -  1 т е л я м и
произведет-•иныхиотребвтмвйд о  2 к В т /д о м с в ы ш е  2 к В т / д о м

2 0,76 0,75 0,73 0,853 0,66 0,64 0,62 0,805 0,55 0,53 0,50 0,7510 0,44 0,42 0,38 0,6520 0,37 0,34 0,29 0,5550 0,30 0,27 0,22 0,47100 0,26 0,24 0,17 0,40200 0,24 0,20 0,15 0,35500 и более 0,22 0,18 0,12 0,30
Т а б л и ц а  6 8. Нагрузки уличного освещения в сельских населенных пункта*

Х а р а к т е р и с т и к а  у л и ц ы

Центральные улицы с многоэтажной застройкой и шириной свыше 20 мТо же, с одноэтажной застройкой и шириной свыше 20 м при ширине проезжей части около 10 м Прочие улицы в сельских населенных пунктах

Расчетная натру**»ВА
1 м д л и н ыу л и ц ы I

5,73,5
2,0

200140
80



ц а 6 9. С ум м ир ован и е н агрузок в сетях 0,38 к В
I  Гг 1 * В

ДРр.к В т г ,-к В т АР.к В т р.к В т ДР.к В т
+ 0.2 22 +  13.8 130 +92+ 0.3 24 +  15.0 140 +  100+  0.4 26 +  16,4 150 +  108+ 0.5 28 +  17,7 160 +  116+ 0,6 30 +  19,0 170 +  123+  1.2 32 +  20.4 180 +  130[ 30 +  1 .8 35 +  22,8 190 +  140I  4 0 +  2.4 40 +  26.5 200 +  150I  5.0 + 3.0 45 +  30.2 210 +  158I  6.0 +  3.6 50 +  34,0 220 +  166I  7.0 +  4.2 55 +  37,5 230 +  174

I 8.0 +  4.8 60 +  41.0 240 +  182I 9.0 +5.4 65 +  44,5 250 +  190I  100 +6.0 70 +  48.0 260 +  198Г 12 + 7.3 80 +  55,0 270 +20614 + 8,5 90 +62,0 280 +21416 +9.8 100 +  69,0 290 +  22218 I 20 +  11.2 +  12,5 110120 +  76 +84 300 +230
■а б л и и а  6 10 Коэффициенты мощности в максимум нагрузки на вводах .....................  в и д о в  потребителей без учета компенсацииГ ! ' К о э ф ф и ц и е н т ы  м о щ н о с т и

П о т р е б и т е л и

В*озодческие и птицеводческие помещения:Г *  '-:ектрообогрева L J '  кгрообогревомкие[иаительный ток маслобойка пая установка иловые установки
< ! : ?  И коммУнальные предприятияРл)?4 ,̂аторные подстанции'с нагРУзкой: родственной 1111 в но-бытовойИной

напряжением

в е ч е р н и йс о э ф .

0.75 0,850,92 0,960,75 0,750.65 0,700,70 0,750,85 0,860.80 0,801.00 1,000,92 0,950,96 0,98
0,70 0,750.90 0,920,80 0,83
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Т а б л и ц а  6.17. Номинальные мощности лифтов

Ч и с л о  этажей здания 6 - 9 12 16 2 0 - 2 6
Число лифтов в одной секции 1 2 2 2 - 3Номинальная мощность двигателей, кВт 7 7; 11 11 7; 1 1 - |Т а б л и ц а  6.18. Расчетные значение c o s ф и tgq>

К о э ф ф и ц и е н т ы  м о щ н о с т и  ~Л и н и я  п и т а н и я
COS ф t 2  ф

Квартир: 0,98 0.2с электроплитамис газовыми плитами 0,96 0,29Лифтов 0,6 1.33Насосов воды, вентиляционных устано- 0,85 0,62вок и санитарно-технических устройств Линия 6—35 кВ 0,92 0,43
Т а б л и ц а  6.19. Укрупненные удельные нагрузки общественных зданий 
и предприятий

К о э ф ф и ц и е н т ы  МОЩНОСТИН а и м е н о в а н и е  п р е д п р и я т и я У д е л ь н а яр а с ч е т и а янагрузка с о а  ф
Предприятия общественного питания, кВт/посадочное место: полностью электрифицированные с числом мест 400 >  m >  600 частично электрифицированные с тем же числом местПродовольственные магазины, кВт/м3 торгового зала:с кондиционированием воздуха без кондиционирования воздуха Промтоварные магазины, кВт/м* торгового зала:с кондиционированием воздуха без кондиционирования воздуха Универсамы, кВт/м2 торгового зала: с кондиционированием воздуха без кондиционирования воздуха Общеобразовательные школы с электрифицированными столовыми, кВт/уча- щийсяДетские ясли — сады, кВт/место:с электрифицированным пищеблоком без электрифицированного пищеблока

0 ,9 -0 ,7 5 0,980 ,7 -0 ,6 0,85-0,95
0,14 0.80.11 0,82
0.11 0.90,08 0,920,13 0,850.1 0,870,14 0,95
0.4 0,970.1 0,95

0,20,33
0,750.7
0,480,430,620,570,33
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П родолж ение табл. 6.19

Н а и м е н о в а н и е  п р е д п р и я т и я У д е л ь н а яр а с ч е т н а ян а г р у з к а
К о э ф ф и ц и е н т ы  м о щ н о с т и

cos Ф 1 * ф
2.2 0,93 0.40,15 0,92 0,43
0,12 0,92 0,430,1 0,95 0,330 ,3 -0 ,4 0 ,9 -0 ,9 2 0,48-0,431.3 0,97 0,250.4 0,85 0,620,3 0.9 0,480.4 0,95 0,330,1 0,93 0.4
0,04 0,9 0,480,03 0,92 0,43
0,06 0,87 0,570,05 0,85 0,620.5 0,9 0,480,065 0,8 0,75

больницы многопрофильные с пищеблоками, кВт/койко-место Поликлиники, кВт/посещение в смену кинотеатры и киноконцертные залы,кВт/место:с кондиционированием воздуха без кондиционирования воздуха Тс )тры, цирки, дворцы культуры, клубы, кВт/местоПарикмахерские, кВт/рабочее место Гостиницы; кВт/место:с кондиционированием воздуха без кондиционирования воздуха Общежития, кВт/место:с электроплитами в кухнях без электроплит в кухнях Учебные корпуса высших и средних специальных учебных заведений, кВт/м* полезной площади: с кондиционированием воздуха без кондиционирования воздуха I Лабораторные корпуса высших и средних специальных учебных заведений, кВт/мг полезной площади: с кондиционированием воздуха без кондиционирования воздуха К тбинаты бытового обслуживания на- 1 селения, кВт/рабочее место Фабрики химчистки и прачечные само- ■  обслуживания, кВт/кг вещей в смену' б л и ц а  6.20. Коэффициенты совмещения
п°требителей

максимумов нагрузок kt

Н а и м е н о в а н и е  п р о ч и х  п о т р е б и т е л е й , у ч а с т в у ю щ и х  в м а к с и м у м е
П о т р е б и т е л и , ф о р м и р у ю щ и е  м а к с и м у м

ж и л ы е  д о м а  с  э л е к т р о п л и т а м и ж и л ы е  д о м а  с  г а з о в ы м и  п л и т а м и
"лые дома и общежития: с электроплитами ез электроплит‘(^образовательные школы, средние учебные . ‘'ведения, профессионально-технические учили. г,,|блнотекн, предприятия торговли, полнк- т ики, ателье и комбинаты бытового обслу-

1.00.90,5 0.9
1.00.4
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1

Продолж ение табл, к  »л
Н а и м е н о в а н и е  п р о ч и х  п о т р е б и т е л е й , у ч а с т в у ю щ и х  в м а к с и м у м е

П о т р е б и т е л и , ф о р м и р у ю щ и е  максимум
ж и л ы е  д о м а  с  э л е к т р о п л и т а м и жилые д о м *С I .1 ШВЫМЩплитами |

живания, предприятия коммунального обслужи-ванияПредприятия общественного питания, детские яс- 0.4 0.4ли-садыГостиницы 0,8 0.8 IКинотеатры 0,9 о.э ;Т а б л и ц а  6.21. Коэффициенты совмещения максимумов нагрузок kTni трансформаторных подстанций 10—20/0,4 кВ
П р и  ч и с л е  т р а н с ф о р м а т о р о в

Х а р а к т е р и с т и к а  н а г р у з к и 2 3 - 5 6—10 11-20 б о л е *  Я)
Жилой сектор (70% и более нагрузки жилых домов и до 30% — общественных зданий) 0.9 0,85 0.8 0,75 0,7 I
Общественный сектор (70% и более нагрузки общественных зданий и до 30% — жилых домов)

0,9 0,75 0,7 0,65 0,6
Коммунально-промышленная (65% и более нагрузки промышленных и общественных зданий и до 3 5 % — жилых домов)

0,9 0.7 0,65 0,6 0,56
Примечание. Е с л и  н а г р у з к а  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  с о с т а в л я е т  м е н е е  30%  иагИ »' к и  о б щ е с т в е н н о г о  с е к т о р а , то  з н а ч е н и я  * .р П |  т р а н с ф о р м а т о р н ы х  п о д с т а н ц и й  п р и н и м а л ик а к  д л я  о б щ е с т в е н н о г о  с е к т о р а .Т а б л и ц а  6.22. Коэффициенты совмещения максимумов нагрузок 6махс| 

городских сетей и промпредприятий

О т н о ш е н и е  р а с ч е т н о й  н а г р у з к и  п р о м п р е д п р и я т и й  S npat Я к н а г р у з к е  г о р о д с к о й  с е т и  S rop: S np0M/S r0I>. % .ж и л о г о  с е к т о р а м е н е е20 20 60 100 150 200 300 400 400
Квартиры с электроплитами: утренний мак- 1 0,75 0,8 0,85 0,88 0.9 0,92 0,95 1симумвечерниА мак- 1 0 .8 5 - 0 ,6 5 - 0 .5 5 - 0 .4 5 - 0 ,4 - 0 .3 - 0 . 3 - П.2|Г0,6sсимум 0.9 0,85 08 0,76 0,75 0.7 0,7262



П родолж ение табл. 6,22

Характеристикаж и л о г о  с е к т о р а

с газовыми плита
миутренний максимумвечерний максимум

О т н о ш е н и е  р а с ч е т н о й  н а г р у з к и  п р о м п р е д п р и я т и й  5 вр<ш к  н а г р у з к е  г о р о д с к о й  с е т и  S r o p ; S npo>t/ S r o p . %
м е н е е90 20 60 100 ISO 200 300 400 б о л е е400

1 0.6 0.7 0.75 0.8 0,85 0,87 0,9 1
1 0 ,8 5 - 0 ,6 5 - 0 ,5 5 - 0 ,4 5 - 0 .4 - 0 ,3 - 0 .3 - 0 ,2 5 -0,9 0,85 0.8 0,76 0,75 0,7 0,7 0,65

П р и ч е ч я н и е . Меньшие значения принимаются для односменных, большие — для двух- 
И т р е х с м е н н ы х  предприятий.Т а б л и ц а  6.23. Коэффициент попадания максимума нагрузок 

элементов кЫ1кс,  в максимум энергосистемы

Э л е м е н т ы  с и с т е м ы *м а к с 2
Осветительно-бытовая нагрузка Предприятия: 1 .0трехсменные 0,85двухсменные 0,7—0,75односменные 0 ,1 -0 ,1 5Электрифицированный транспорт 1 .0Сельскохозяйственное производство 0 ,7 -0 ,7 5

Т  а б л н ц а 6.24. Ориентировочные составляющие потерь электроэнергии от об-|ци* потерь в энергосистеме, %

Н а п р я ж е н и е , к ВСоставляющие потерь * 2
отери в сетях геРи на коронутерн в остальных элементах эн<стаТеМЬ1 н̂а с°*ственные нужды »«НЙ, в реакторах, генераторах Рчтельных приборах и проч.)

750 500 330 220 110—  150 0 ,4 - 3 5
1 9 7 16 28 322 2 2 — — —5 5 5 5 5 5

Имсонп *viaKU* i *• Потери энергии в трансформаторах и автотрансформаторах составляют
2 в  ,  сУ“ маРИЫх потерь в сетях соответствующих напряжений.Рмат -1инияк п е р е м е н н а я  ч а с т ь  п о т е р ь  п р и м е р н о  р а в н а  6 0 V  п о с т о я н н а я  —  5 % , а  в  т р а и с -3. /l.̂ aXrCrrLB<:TCT**HH0- 15 " »*•" в * нн м ат1 i .v y 'T 1 в р е м я  м а к с и м а л ь н ы х  п о т е р ь  т  д л я  о р и е н т и р о в о ч н ы х  п о д с ч е т о в  м о ж н о1 4 Реак3500-4500 "/ГОД-* Р ь  м о т и И ,Н ,ю  с о с т а в л я ю щ у ю  н а г р у з к и  с о б с т в е н н ы х  н у ж д  э л е к т р о с т а н ц и й  е  у ч е т о м  щности в  т р а н с ф о р м а т о р а х  с о б с т в е н н ы х  н у ж д  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  п о  c o s  Ф - 0 ,7 .
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Т а б л и ц а  6.25. Среднестатистические значения коэффициентов реактивной м 
ности в максимальном режиме

Местоподключения нагрузки Коэффициентреактивноймощностиte<v Местоподключения нагрузки Козффищреактив!мощноеtg ф
Электростанции — шины 6—10 кВ 0,62 Подстанции ПО кВ: шины 6—10 кВ 0,48—0,Подстанции 35 кВ: шины ПО кВ 0,57—0}шины 6—10 кВ 0,42—0,33 Подстанции 220 кВ:шины 35 кВ 0,54-0,48 шины 6—10 кВ 0.48-0,шины 220 кВ 0.62-0J
§ 6.3. Напряжения
Т а б л и ц а  6.26. Номинальные напряжения сетей трехфазного тока 50 Гц 
(ГОСТ 721-77)

Номинальное Наибольшее Наиболынапряжение рабочее Номинальное напряжение рабочее"ном напряжение **НОМ напряже!^макС
(220) по 126:’ 220/127 — Высокое, кВ (150) (172)Низкое, В 380/220 — 220 252660 —

(3) (3,5) 330 363 16 6.9 500 5 2 5 ]Среднее, кВ 1020 П .523 Сверхвысокое, кВ 750 787135 40,5 1150 12001
Примечание. Номинальные напряжения, указанные в скобках, для вновь пр емых сетей не рекомендуются.Т а б л и ц а  6.27. Пропускная способность электропередачи 110—1150 кВ

Напряжениелинии,кВ
Натуральная мощность, МВт. при волновом сопротивлении. Ом Наибольшаяпередаваемаямощность на одну цепь, МВт

Наиболы! длин* передня км ]J400 300-314 250-275
П О 30 2 5 - 5 0 50—И220 120 160 — 1 0 0 -2 0 0 150—Я330 270 350 — 3 0 0 -4 0 0 200—з1500 600 — 900 7 0 0 -9 0 0 800— Я750 — — 2100 1800-2200 1200- Я1150 — — 5200 40 0 0 -6 0 0 0 2 5 0 0 - ■
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, б л и ц а  6.28. Номинальные напряжения для городских сетей

Звено схемы
.) . ктроснабжающая сеть [],, гающая и распределительная среднего напряжения р пределительная сеть до 1 кВ сеть

Напряжение 1/<<ш, кВ
3 5 - 1 1 0 - 1 5 0 - 2 2 0 - 3 3 0

6- 10-200 ,2 2 -0 ,3 8 -0 ,6 6
Примечание. Для питающей н распределительной сетей среднего напряжения в го- г ...|х  следует принимать а качестве основного напряжение 10 кВ. В перспективе напряже- L  б кВ будет переводиться на 10 кВ. Напряжение 6 кВ целесообразно сохранить для се-1 а) присоединенных непосредственно к шинам электростанций с генераторным напряжением 6 кВ;й) промышленных предприятий с большим числом двигателей 6 кВ; и) временных поселков, нагрузка которых не возрастает.

Т б л и ц а  6.29. Усредненные среднегеометрические расстояния между фазами I) . длины пролетов /, тип и число изоляторов в зависимости от напряжения линий U  НОМ
V ноч, кВ до 1 6-10 20 35 ПО 220 330 500 750
D: . М 0.5 1.5 3,5 11 14 19,5
Л ia пролета, м 5 0 -100 100-200 170 — 250 2 5 0 -350 300-400 3 5 0 -450 4 7 5 -550
П С -7 0 ДПС I20A или ПС-
1206П С-160БПС-210А

33 1413
1110

21191615
2926
22
21

454039
Примечание. Тип изолятора: П  — подвесные: С  — стеклянные. Число изоляторов дано I  :»есных гирляндах на стальных и железобетонных опорах. Для натяжных гирлянд чис-Р° изоляторов на один больше.

§ 6-4. Технико-экономические данныет а б л и ц а агРузок 6.30. Средние значения числа часов использования максимума

Потребители Число часовК..,с ч/т°Д
р мышленные по сменности:°ДносменныеДвухсменныетРехсменные 2000— 30003000— 45004 5 0 0 -8 0 0 0
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Продолжение табл, в

Потребители Число часовГ ...с  '/го*Промышленные по отраслямТоплив ная: 3500-5000угледобычанефтедобыча 7000-7500нефтепереработка 6000-8000торфоразработка 2000—2500металлургия 5000—7000горнорудная 5000Х и м и ч е с к а я  (в среднем) 6200-8000М а ш и н о с т р о и т е л ь н а я  и м е т а л л о о б р а б а т ы в а ю щ а я  — заводы: 3800-40001тяжелого машиностроенияста нкостроительн ый 4300—4500электротехнического оборудования 4300-45001инструментальный 4000-4200шарикоподшипниковьп. 5000—53001сельхозмашин 5000-530Wавторемонтный, паровозовагоноремонтный 3500-400Яприборостроительный 3000-320Йметаллообрабатывающий 4300—440(|Ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н а я 5500-6000Д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ а я  и л е с н а я 2500-300(1Л е г к а я :обувная 3000текстильная 4500Пище в а я :ХОЛОДИЛЬНИК 4000маслоконсервный завод 7000 .молокозавод 4800мясокомбинат 3500—3800Iхлебозавод 5000кондитерская фабрика 4500П р о и з в о д с т в о  с т р о й м а т е р и а л о в 7000Коммунально-бытовые 4000Водопровод и канализация 5000 :Сети уличного освещения 3000 1
Примечание. Зависимость т-/(ТЫ1же) изображена на рис. 6.1.

Рис. 6.1. Зависимость времени наибольших потерь т от числа часов использования максимума /мше для любых значений COS (р
X, v/W
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Т а б л и ц Плотность А/мм*, при ГЯ1. С. ч/года 6.31. Экономическая плотность тока

Наименование элементов 300-3000 3001-5000 5001-8760
1.3 1.1 1.01.5 1.4 1.3
1.6 1.4 1.21.8 1.6 1.5
1.9 1.7 1.62.2 2,0 1.9

f,„ , где / - максимальный ТОК в линии.

1 ,,.1ые провода и шины, алюминиевые: европейская часть СССР, Закавказье,Забайкалье, Дальний Восток Центральная Сибирь, Казахстан,Средняя АзияК.,('юли с бумажной и провода с резиновой и полихлорвиниловой изоляцией с алюминиевыми жилами: европейская часть СССР, Закавказье,Забайкалье, Дальний Восток Центральная Сибирь, КазахстанСредняя АзияК1 бел и с резиновой и пластмассовой изоляцией с алюминиевыми жилами: европейская часть СССР, Закавказье,З а б а й к а л ь е , Дальний Восток Центральная Сибирь, Казахстан,Средняя Азия
Прилипания: I. Экономическое сечение F, ,-///„' тении проводов и кабелей выбираются по номограммам экономических интервалов, твечающих минимуму приведенных затрат (см. гл. 2 и 7).

Т а б л и ц а  6.32. Нормы ежегодных отчислений на амортизацию и обслуживание, 
в относительных единицах

Нанмеиование проводников системы
■ьные линии до 10 кВ: со свинцовой оболочкой, проложенные в земле и помещениях с алюминиевой оболочкой, проложенные:в земле в помещенияхс пластмассовой изоляцией, проложенные в земле и помещениях J вг а1ЬНЬ,е линии 20—35 кВ со свинцо- I и°й °болочкой, проложенные в землеI. в помещенияхн ы Ные линии 110—220 кВ, проложен- 3 е в земле и помещенияхУшные линии до 20 кВ на металли- *их или железобетонных опорах Ушные линии до 20 кВ на деревяи-I опорах

Норма амортизационных отчислений рш

Затраты на ремонт и обслуживание Рр+Р0
Всего издержки на амортизацию и обслуживание

рт

0,023 0,02 0,043
0,043 0,02 0,0630.023 0,02 0,0430,053 0,02 0,0730,034 0,02 0,0540,025 0,02 0,0450,036 0,003 0,0390,057 0,005 0,062
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Продолжение табл. в.

Потребители Число часов Гм. „ с, ч/годПромышленные по отраслямТоп лив на я :угледобычанефтедобычанефтепереработкаторфоразработкаметаллургиягорноруднаяХ и м и ч е с к а я  (в среднем)М а ш и н о с т р о и т е л ь н а я  и
3500-50007000-75006000-80002000-25005000-700050006200- 8000м ет а л л о о б р а б а т ы в а ю щ а я  — заводы: тяжелого машиностроения станкостроительный электротехнического оборудования инструментальный шарикоподшипниковьп. сельхозмашинавторемонтный, паровозовагоноремонтный приборостроительный металлообрабатывающий Ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н а я  Д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ а я  и л е с н а я  Л е г к а я :  обувная текстильная

3800-4000 I4300-45004300-4500 |4000-4200 I5000-53005000-53003500-4000 I3000-3200]4300-44005500—00002500-3000 J30004500Пищевая: холодильник маслоконсервный завод молокозавод мясокомбинат хлебозаводкондитерская фабрикаП р о и з в о д с т в о  с т р о й м а т е р и а л о вКоммунально-бытовыеВодопровод и канализацияСети уличного освещения

4000700048003500- 4800 5000 4500 7000 4000 5000 3000
Примечание. Зависимость т -ЦТш, лс) изображена яа рис. 6.1.

Рис. 6.1. Зависимость времени наибольших потерь т от числа часов использования максимума Лшо для любых значений созср
X, ч / Ы
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•j-,4 блица 6.31. Экономическая плотность токаПлотность / А/мм*. при Г „ . ' С -  ' / г о *Наименование элементов 1000-3000 3001-5000 5001-8760
1 fo.iue провода и шины, алюминиевые: европейская часть СССР, Закавказье, 1,3 1.1 1.0Забайкалье, Дальний Восток Центральная Сибирь, Казахстан, 1.5 1.4 1,3Средняя АзияКабели с бумажной и провода с резиновой и полихлорвиниловой изоляцией с алюминиевыми жилами: европейская часть СССР, Закавказье, 1.6 1.4 1.2Забайкалье, Дальний Восток Центральная Сибирь, Казахстан 1.8 1.6 1.5Средняя АзияКабели с резиновой и пластмассовой изоляцией с алюминиевыми жилами: европейская часть СССР, Закавказье, 1,9 1.7 1.6Забайкалье, Дальний Восток Центральная Сибирь, Казахстан, 2.2 2.0 1.9Средняя Азия

Примечания: 1. Экономическое сечение „ - / / / , где / — максимальный ток в линии. 2 Сечения проводов и кабелей выбираются по номограммам экономических интервалов, от нотдмх минимуму приведенных затрат (см. гл. 2 и 7).Таблица 6.32. Нормы ежегодных отчислений на амортизацию и обслуживание, 
а относительных единицах

ВсегоНаименование проводников Норма Затраты издержкиамортиэа* на ремонт и обслужи* на аморти*системы циониых зацию и об-отчислений р , ванне Рр+Р0 служиванне
Pzбольные линии до 10 кВ:со свинцовой оболочкой, проложен- чые в земле и помещениях с алюминиевой оболочкой, проложен- 0,023 0,02 0,043

в земле 0.043 0.02 0,0638 помещениях 0.023 0,02 0,043с пластмассовой изоляцией, проло- 0,053 0,02 0,073H r аг * енные в земле и помещениях Р взе-1Ьные линии 20—35 кВ со свинцо- 1й оболочкой, проложенные в землеI  к  "смещенияхМ ° „ '..1Ы|ые линии цо—220 кВ. проложен- е 8 земле и помещениях ■  чес Шиь,е линии Д° 20 кВ на металли- ких или железобетонных опорах
0,034 0.02 0,0540,025 0,02 0,0450,036 0,003 0,039■ н о .Шные -пинии до 20 кВ на деревян-■  ы* опорах 0.057 0,005 0,062
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Продолжение таб.

системы Норма амортизационных отчислений рш
Затраты на ремонт и обслуживание рр+ р о

Все*.На *с л у
Воздушные линии 35 кВ и выше на стальных и железобетонных опорах 0.024 0,004 0.028Воздушные линии 35—220 кВ на деревянных опорахСиловое электротехническое оборудование и распределительные устройства: 0.049 0.005 0.054

до 20 кВ 0.064 0,04 0,10435-150 кВ 0.058 0.030 0.088220 кВ и выше 0,058 0,02 0.078
Т а б л и ц а  6.33. Средние значения повышающих коэффициентов, харакпрцу». 
щие потери электроэнергии в сетяхНоминальное напряжение 110-150 35У .... «в 220-330 10(1)-?:

Потери АЭ, % 2.5 1.5 1.0 35
Т а б л и ц а  6.34. Итоговая таблица экономического сравнения вариант 
строительстве в один год

I II
Капитальные затраты К , руб/год
Ежегодные отчисления в относительных единицах от капитальных затрат (ра+Рр+Ро)К
Потери энергии АЭ ,  кВт-ч/год

Стоимость потерь электроэнергии сдЭ, руб/год
268 и



Продолжение табл. 6.34

Наименование
Уш1’Рл у . р>'б/год

.и , эксплуатационные расходы (издержки)■ Е Г л  + сд* + У. РУб/год

Варианты
III

в̂веденные затраты 3 - Е . К + И ,  руб/годI  приме кие. Коэффициент отчислении рг -  Kt„К  + „ + г , (см табл. 6.32). где р, — отчисле- Т ’ ТЗаГТ п  А . П   ..... U. наииа .. а а _ /. L ___„  амортизацию. рр+ р „ — отчисления на ре- ф(У 
небел;. .-.инайме; £ н — нормативный коэффи К ,  ,фф, вности; с3 — стоимость 1 кВт-ч по- //И прь *иергм рис. 6 2)Рис 6 2. Удельные показатели 
стоимости потерь электроэнергии|  в электрических сетях.Исходи данные для расчетов замыкающих затрат на электроаиергиювриеяты и соответствии со «Схемой развит»., и размещения электрозиер- I  гстики до 2000 года».I-районы  ЕЭС (ОЭС Центра. Юга. Свяяру аиада. Средней Волги, Ура- да. Сс ; шго Кавказа. Закавказья); " - р а  ны О Э С Севериого Казах- ■  стана и Средней Азии;
IV ' "  — Районы О Э С Сибири: М Г -раРон ы  ОЭС Дальнего Востока

V
10
10

1,0

\

V П

Vv 1
—--

— шш

1 7 3 * 5 4  7 Г  ^

^Мвпли-' 635 Выражения для определения принеденных к первому году ^ ^ ^ ^ ^ т в а  затрат 3 Z при сравнении вариантов (см. пример 2.2)

КобозвД' 10“»ние величии.“|я и размерности>*го строительства и[*Ции t|(r<£ затраты К , ,потерь энергии с . э .

™ '  ,Жки И , ,  руб/год

При строительстве в течение ряда лет/ =  I
*1

7 =  2 ...
К г

t =  Г

КтСагA i l ЬАЭ2 СД ЭТ

1 - Т2  Иге=>И\-\-Иг-\-,,, +  Ит
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Наименование величин, обозначении и размерности При строительстве в течение ряд,_____________________ Н р ^ ж е щ и  т о « ,
Приращение годовых издержек ДЯ|. руб/год____________________Коэффициент приведения I(1+£.и)'-‘
Ущерб У|, руб/год

»*1I( I + £ « ,)“
У1

Суммарные приведенные (к первому годы строительства) затраты Зх<'\ руб/год у  F.„Kt +  bfftГ  ( ! + £ »
Примечание. Коэффициент приведения разновременных затрат £ „„-0 ,0 8 + 0 ,1 , норнатвз- вый коэффициент эффективности £ „-0 ,1 2  (при внедрении новой техники 0,15); Г —рассматриваемый срок.

§ 6.5. УщербТ а б л и ц а  6.36. Удельные показатели ущерба (см. § 2.1)

Предприятие

Добыча нефти Нефтепереработка Трубопрокатный завод Алюминиевый завод Суперфосфатный завод Завод ацетатного шелка Лакокрасочный завод Производство смол и пластмасс Завод резинотехнических изделий Завод металлорежущего оборудованияКомбайновый завод Станкоинструментальный завод Завод крупного электромашиностроенияПриборостроительный завод Завод малолитражных автомобилей

У ,.руб/(кВтч)
0,40.60.3
0,10
0,15
0.90
0.30
0,80
0.60
0.20

0.80
0,700,20
1,200,20

У ,'. руб/кВт.при пр д мж ителы ж яотключении, и
0.5

3.5
1.5 
0.5 0
0.20
9.7 
6.3 0.3 
2.0 0.6
1.7 
0.7 2,21.5
0.8

1 з
3.5
1.5 
0,5 
0,05 
0,30
9.7 
6.3 2.0 2,0
1.7
1.7 
0.7
2.6
2,0
1,5
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Продолжение табл. 6.36

Предприятие У .руб/(кВтч) при л
0.S

У«\ руб'кВ родолжите/ включения,
1

Г.ьностич
3

эмеханический завод 0.20 0.5 0.5 0.5обрабатывающие предприятия 0,80 0,15 0,15 0.15ный завод 0.40 2,0 2,5 2.5сборного железобетона 0,70 0.6 0.6 0.6т о б у м а ж н ы й  комбинат 0,50 6.0 6,0 6,0;а бельевого трикотажа 2.20 0.1 0.1 0,1
1Я фабрика 4,00 0.1 0,1 0.1я фабрика 1,50 1,60 2.1 2.1нятия пищевой промышленно- 1,00 2.5 6.0 9,0чально-бытовой сектор 1,50 0 0 0ае хозяйство 1,50 — — —

Вт1ЬревКфе:
«модк * ;•ГбЕ■ у*нИедп;Kov'iy iaн
Табл т а  6.37. Показатели безотказности и ремонтопригодности элементов 
•ктем электроснабжения Ааарийиые отключения Преднамеренные отключенияПараметр потока отказов шав. 1/год

Среднее время восстановления та г  
ч

Параметр потока отключений шпл,1/год
Средняя продолжительность отключений *яа- "

0.40 14.0 — —0,45 9,5 1.5 12.0— — — —1.1 10.2 2.0 11,00,4 0,5 0.2 12,01.25 8.1 4.2 7.60.8 0,5 0.4 7.21.4 6.5 3.4 6.00.8 0.4 0.3 6.05.1 4.2 3.5 5.60.6 0.5 0.4 5.02,2 5,6 4.0 5.20,9 0.6 0.5 6.0

S  -менты системы напряж ение. кВ
Линн ■100 f Г и т

7Jk

ктропередачи (на
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Продолжение табл. 6.Аварийные отключения Преднамеренные отключ£|Элементы системы на напряжение, кВ Параметр потока отказов шав, 1/год
Среднее время восстановленият ... ч Параметр потока отключений <впд. 1/год

Средняя"1лжи.тельн ость огключеям!
тад» *

) 20 1.3 4.5 3.0 6.5 1одноцепные > 10 4.0 4,2 6.5 4.51 0,4 9.5 2.5 6.0 3.5 'Кабельные линии:до 10 2.5 12,0 0,5 8.0 !1 5.0 12,0 0,5 6.0 1Трансформаторы (на 100 шт.):500 5.0 300 1.0 80 i330 3,0 200 1.0 60 1220 2,0 150 1.0 50 j
ПО 2,0 100 1.0 40 J35 1.8 90 1.0 30 120 1.4 8 0.5 86—10 2.3 16 1.0 8Воздушные выключатели (на 100 шт.):500 8.0 60 0,5 4 0 0 _ J330 5,0 60 0.5 300 1220 6,0 40 0.5 150 1
ПО 4.0 30 0.5 100 i35 2.0 24 0.1 246—20 2.0 20 0.5 24Масляные выключатели (на100 шт.):220 2.0 24 0,5 60
ПО 0,5 20 0,5 6035 0,5 10 1.0 12 16-20 0.5 •10 0,5 8Отделители и короткозамы- катели (на 100 шт):220 3.0 15 0.5 8
ПО 2.0 15 0.5 835 1.0 10 0,5 4Разъединители (на 100 шт.):
ПО 3,0 15 0.5 8• 35 2.0 10 0,5 420 1.7 8 0.5 46-10 1.2 8 0.5 4Сборные шины (на 100 ед): 12 •500 1.0 6.0 0.5330 3.0 5,0 0,5 10220 4,0 3.5 0.5 10
ПО 5,0 3,0 0.5 835 0.2 4.0 0.5 820 0.2 2.5 0.5 46-10 1.0 4,0 0.5 4
Примечание. В числителе указаны данные для одноцепных линий, в знаменатеЛйЖ1 двухцепных при отключении обеих цепей.
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§ 6.6. Трансформаторы и автотрансформаторыН и ж е  даны некоторые соображения по выбору числа и мощности трансформаторов. При проектировании схем электрических сетей Ца подстанциях устанавливаются, как правило, два трансформатора. Мощность каждого из них выбирается равной 0,65—0,70 от суммарной максимальной нагрузки подстанции на расчетный период Г *= 5 лет, считая с года ввода в эксплуатацию первого трансформатора.В случае аварийного выхода одного из трансформаторов оставшийся в работе должен обеспечить нормальную нагрузку подстанции с учетом перегрузки (40%) на время максимумов общей суточной продолжительностью до 6 ч, но не более 5 сут; при этом коэффициент заполнения суточного графика нагрузки трансформатора должен быть не более 0,75.П ри  постепенном росте нагрузки в первый период эксплуатации допускается установка одного трансформатора при условии, что полная нагрузка подстанции будет достигнута не раньше чем через три года после ввода первого трансформатора. При этом должно быть обеспечено резервирование электроснабжения потребителей по сетям среднего и низшего напряжений. Дальнейшее увеличение мощности подстанции при росте нагрузки сверх принятого расчетного уровня производится, как правило, заменой трансформаторов на более мощные.Вновь намечаемые для установки трансформаторы должны быть трехфазными и принимаются со встроенным регулированием напряжения под нагрузкой (Р П Н ).Наиболее целесообразный выбор оптимальной мощности проводится по универсальным номограммам экономических интервалов трансформаторов [7.4 и 7.5].



Т а б л и ц а  6.38. Трехфазные и однофазные автотрансформаторы 500— 750— 1150 кВ

Типавтотрансформатора
АТЦТН-250000/500/l 10
АТДЦТН-500000/500/220
АО ДЦТН-167000/500/220
АО Д ЦТН-167000/500/330
АОДЦТН-267000/500/220
АО ДЦТН-267000/750/220
АОДЦТН-333000/750/330
АО ДЦТН-417000/750/500
АО ДЦТ-667000/1150/500

Продолжение табл. 6.38

Типавтотрансформатора
Каталожные данные Расчетные данные (на три фазы!

ил, %, обмоток О1а
<  ж

шжка.
<

И»
И

R Tр. Ом, обмоток Х тр, Ом , обмоток Д<?..кварв - с в - н с - н в с Н в С н

АТДЦТН-250000/500/l 10 выпуска до 1985 г. после 1985 г. 10,513 2433 1318,5 550640 270230 0,450,45 1.72,28 0,470,28 3,525,22 107.5137.5 00 132.5192.5 11251125АТДЦТН-500000/500/220 11,5 — — 1050 230 0,3 1,05 1,05 — 57,5 0 — 1500
АО ДЦТН-167000/500/220 11 35 21,5 325 125 0,40 0,58 0,39 2,92,7 61,1 0 113,5 2004
АО ДЦТН-167000/500/330 9.5 67 61 320 70 0,30 0,48 0,48 2.4 38,8 0 296 1503
АОДЦТН-267000/500/220 11,5 37 23 490 150 0,35 0,28 0,28 1.12;0,6 39,8 0 75,6 2803
АО ДЦТН -267000/750/220 13 32 17 600 250 0.4 0,79 0,79 2,63 98,3 0 126,4 3204
АОДЦТН-333000/750/330 10 28 17 580 250 0,35 0,49 0,49 1,36 59,1 0 98,5 3497
АО ДЦТН-417000/750/500 11,5 81 68 700 280 0,2 0,12 0,12 2.2;3,24 55,1 0 309 2502
АО Д ЦТ-667000/1150/500 11,5 35 22 1250 350 0,35 0,83 0,42 3.7 80,9 0 150,4 7004



*э Т а б л и ц а  6.39. Трехфазные и однофазные двухобмоточные трансформаторы 500—750 кВ (без регулировки напряжения)
Типтрансформатора S HOM"M B A

Каталожные данные Расчетные данные на трн фазыи пощ, кВ. обмоток “ я-% ДР..кВт ар,.кВтВ И *трОм *тр»Ом А О ,.квар
ТДЦ-250000/500;ТЦ-250000/500 250 525 15.75 13 600 250 0,45 2,65 143 1125
ТДЦ-400000/500;ТЦ-400000/500 400 525 13,8; 20 13 800 350 0,4 1.4 89,5 1600
ТЦ-630000/500 630 525 15,75; 24 14 1300 500 0,35 0,9 61,3 2205
ТЦ-1000000/500 1000 525/УЗ- 24 14,5 2000 600 0,38 0,55 40 3800
ОЦ-533000/500 533 525/УЗ 15,75; 24 13,5 1400 300 0,3 0,45 23,8 4797
ОРЦ-417000/750 • 417 787/УЗ 20; 24 14 800 400 0.3 0,96 69,3 3753

* О б ш п и  Н Н  в ы п о л н я е т с я  р а с щ е п л е н н о е  л я  д м  о б м о тк и  м о щ н о сть ю  50% и л ж д л я .

Т а б л и ц а  6.40. Трехфазные и однофазные  автотран сф орм аторы  330 кВ
Тнпавтотрансформатора M B A

Каталожные данныеU.OM" кВ, обмоток V  обмоток а р . . кВт, обмоток
В с н В—с В - Н с - н в - с В - Н С - НАТДЦТН-125000/330/110 125 330 115 6.3; 10,5; 10 35 24 37015,75; 38,5АТДЦТН-125000/330/150 125 — — — — _ _ ___ _АТДЦТН-200000/330/110 200 330 115 6,6: 10,5; 10 34 22,5 600 ___ —38,5АТДЦТН-240000/330/220 240 330 242 11; 38,5 7,3 70 60 430 260 2509,6 74 560АТД ЦТН-250000/330/150 250 330 158 10,5; 38,5 10,5 54 42 660 490 400АТДЦН-400000/330/150 400 330 — 16,5 ___ 11,3 ___ ___ 750 ___АОДЦТН-133000/330/220 133 330 230 10,5; 38,5 9 60,4 48,5 280 125 105у з -

П р о д о л ж е н и е  табл. 6 .40

Тнпавтотрансформатора Каталожныеданные Расчетные данныеЯ тр. Ом . обмоток X rf, Ом. обмоток д<?..кварА Р ..кВт 'ж.% В С н В с нАТДЦТН-125000/330/110 115 0,5 1,3 1.3 2,6 91,5 213,4 625АТДЦТН-125000/330/150 — — — _ — ___ ___АТДЦТН-200000/330/l 10 180 0,5 0,8 0,8 2.0 58,5 0 126,6 1000АТДЦТН-240000/330/220 130 0.5 0.4 0.4 7.3 39,2 0 278.4 12500,53 0,53 7.2 59,2 312,1АТДЦТН-250000/330/150 165 0.5 1.07 0,08 4,3 49 0 186,2 1250



Продолжение табл. 6.40

Каталожные Расчетные данныеТип данные Я тр, Ом . обмоток Дтр. Ом . обмоток Д<?..кваравтотрансформатора ЛРД.кВт 'а-% В С Н В С н
АТДЦН-400000/330/150 АОДЦТН-133000/330/220 18055 0.30,15 0,510,62 0 0,513,5 28.7 00 30,8136,5 1200599

Примечания: 1. Для автотрансформаторов мощность обмотки Н Н  составляет 50% от номинальной, за исключением автотрансформаторов мощностью 200. 240. 250. 133 М В -А . для которых она составляет 40 и 25% от номинальной соответственно. 2. Регулирование напряжения осуществляется на стороне СН  с помощью Р П Н  ±6X2% . за исключением автотрансформатора мощностью 240 М В-А , который регулирования не имеет.(Регулирование осуществляется с помощью Р П Н ).Т а б л и ц а  6.41. Трехфаэные двухобмоточные трансформаторы 330 кВКаталожные данные Расчетные данныеТип Пределы "„о - кВ. обмотоктрансформатора М в-Л регулирования, % В Н “к-% кВт д р ..кВт % ЯтрвОм хЛтр*Ом д о , .квар
ТРДНС-40000/330 40 ±8X1,5 330 6,3/6,3; 11 180 80 1.4 12,3 299 560
ТРДЦН-63000/330 63 ±1,5 330 6.3/10,5; 10.5/10,5 6.3/6,3; 11 265 120 0.7 7,3 190 441
ТД Ц -125000/330 125 347 6,3/10.5 10,5/10,5 10,5; 13,8 11 360 145 0,55 2,78 106 625ТДЦ-200000/330 200 — 347 13,8; 15,75; 1813,8: 15,75 11 560 220 0,45 1,68 66,2 900ТДЦ-250000/330 250 __ 347 11 695 240 0,45 1.2 52,9 1125ТДЦ-400000/330 400 — 347 15,75; 20 11 810 365 0,40 0.6 33 1600ТЦС-400000/330ТЦ-630000/330 630 347 15,75; 20; 24 11 1300 405 0,35 0,40 0,21 2205ТЦ-1000000/330 1000 — 347 24 11.5 2200 480 0.4 0,26 13,2 40001250 - 347 24 W

Т а б л и ц а  6.42. Трехф азны е трехобм оточные трансф орм аторы  и ав тотран сф о рм аторы  220 кВКаталожные данныеТип трансформатора Пределы и , оы. кВ. обмоток U. .  %. обмотоки автотрансформатора М В-Л регулирования. % В С Н в -с В - Н с -н
ТДТН-25000/220 25 ±12X1 230 38,5 6.6; 11 12,5 20 6.5ТДТНЖ-25000/220 25 ±8X1,5 230 27,5; 38,5 6,6; 11; 27,5 12,5 20 6,5ТДТН-40000/220 40 ±12X1 230 38,5 6,6; 11 12,5 22 9.5Т ДТНЖ-40000/220 40 ±8X1,5 230 27,5; 38,5 6.6; 11; 27,5 12,5 22 9,5АТДЦТН-63000/220/110 63 ±6X2 230 121 6,6: 11; 27,5; 38,5 11 35,7 21,9АТДЦТН-125000/220/110(в знаменателе — выпуск после 1985 г.) 125 ±6X 2 230 121 6,6; 11; 38,5 11/11 31/45 19/28АТДЦТН-200000/220/110 200 ±6X 2 230 121 6.6; 11; 15,75 38,5 11 32 20АТДЦТН-250000/220/110 250 ±6X 2 230 121 10,5; 38,5 11.5

П р о

33,4
дол ж ен ие

20,8
табл. 6 .4 2

Тнп трансформатора н автотрансформатора
Каталожные данные Расчетные данныеА Р ,. кВт, обмотох т̂р* Ом, обмоток *т,>. Ом , обмотокд р .. д о . .В - С В - Н С - Н кВт % В с Н В С н квар

ТДТН-25000/220 135 50 1.2 5.7 5,7 5.7 275 0 148 300ТДТЖ-25000/220 135 — — 50 1.2 5,7 5,7 5.7 275 0 148 300Т ДТН-40000/220 220 — — 55 1.1 3.6 3.6 3,6 165 0 125 440Т ДТНЖ-40000/220 240 — — 66 1.1 3,9 3,9 3.9 165 0 125 440АТДЦТН-63000/220/110 215 — — 45 0.5 1.4 1.4 2.8 104 0 195,6 315АТДЦТН-125000/220/110 290 — — 85 0.5 0.5 0.5 1.0 48,6 0 82,5 625(в знаменателе — выпуск пос-я* 14 Ж Г »  г \ 305 65 0,55 0,48 3.2 59.2 131



280 Продолжение табл. 6.42Каталожные данные Расчетные данные
Тип трансформатора и автотрансформатора А Р „. кВт. обмоток А Р ,.кВт Ом. обмоток Ом. обмоток а «к-к варВ - Н В - С с -н 1,-% В С н В С н

АТДЦТН-200000/220/110 430 125 0.5 0.3 0.3 0.6 30,4 0 54,2 10001250АТДЦТН-250000/220/110 520 — — 145 0.5 0,2 0.2 0.4 25,5 0 45,1
Примечания: I . Для автотрансформаторов мощность обмотки Н Н  равна 50% номинальной. 2. Регулирование напряжения осуществляется за счет Р П Н  в нейтрали В Н  (±8X1,5% ; ±12X1%) или на стороне С Н  (±6X2% ).Т а б л и ц а  6.43. Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 220 кВ

Типтрансформатора ■5»ою МВ А Пределы регулирования, %
Каталожные данные Расчетные данныеУ„оя.В

кВ. обмоток 
Н % д Ракет д р ,-кВт 'к.%

|
О* *■3 Х тр,Ом д<?..квар

ТРДН-40000/220 40 ±8X1,5 230 11/11:6,6/6,6 12 170 50 0.9 5.6 158,7 360ТРДЦН.63000/220 63 ±8X1,5 230 6,6/6,6; 11/11 12 300 82 0,80 4,00 100,7 504ТДЦ-80000/220 80 ±2X2,5 242 6.3; 10,5; 11 320 105 0,60 2,9 80.ц 480ТРДЦН-100000/220 100 ±8X1,5 230 11/11; 38,5 12 360 115 0,70 1,90 63 700ТДЦ-125000/220 125 ±2X2.5 242 10,5; 13.8 11 380 135 0.50 1 51,5 625ТРДЦН-160000/220 160 ±8X1,5 230 11/11; 38,5 12 526 167 0,60 1,08 39,7 960ТДЦ-200000/220 200 ±2X2,5 242 13,8; 15,75; 11 580 200 0,45 0,77 32,2 900ТДЦ-250000/220 250 _ 242 13,8; 15.75 11 650 240 0.45 0,55 25,7 1125ТДЦ-400000/220 400 — 242 13,8; 15,75 20 11 880 330 0,40 0,29 16,1 1600
ТЦ-630000/220 630 __ 242 15,75; 20 12,5 1300 380 0,35 0,17 П .6 2200ТЦ-1000000/220 1000 — 242 24 11,5 2200 480 0,35 0.2 6,7 ЗэОО

Примечание. янронянне маирижеммя ое̂ тестшляятс* * нейтрали ВН
ч

Т.тблгггтя 6  44 Трехфячные трехобмоточные трансф орматоры автотран сф орм аторы  150 к В
Типтрансформатора Д»ом.M B A Пределы регулирования. %

Каталожные данные
U НОМ* кВ- Обмоток (4 %, обмотокВ с Н в -с В - Н с -н

ТДТН-16000/150 16 ±8X1,5 158 38,5 6,6; 11 105 18 6ТДТН-25000/150 25 ±8X1,5 158 27,5; 38,5 6,6; 11 10 5 18 6ТДТН-40000/150 40 ±8X1,5 158 38,5 6.6; 11 10 5 18 6ТДТН-63000/150 63 ±8X1,5 158 38,5 6.6; 11 105 18 6АТДТН Г-100000/150 100 ±4X2,5 158 115 6,6 5.3 15 15
П родолж ение табл. 6.44

Типтрансформатора
Каталожные данные Расчетные данныеДРц, кВт, обмоток д р *.кВт %

Я тр. Ом . обмоток Х тр, Ом, обмоток д<?..кварв -с в -н с -н В с н В с и
ТДТН-16000/150 ТДТН-25000/150 ТДТН-40000/150 ТДТН-63000/150 АТДТНГ-100000/150

96145185285310 235 230
2534536775

1.00,90,80.71,5
4,702,901,450,900,54

4,702,901,450,900,20
4,702,901,450,9014,20

176112,57044,76,6
00006.6

103.567.5 42,2 26.8 30,9
1602253204311500

ьэОО Примечания: I. Для автотрансформатора мощность обмотки Н Н  равна 20% от ществляется за счет Р П Н  в нейтрали В Н . для автотрансформатора 100 М В • А — на номинальной, стороне С Н . 2. Регулирование напряжения осу*



Таблица  6.45. Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 150 кВКаталожные данныеТиптрансформатора Пределы "аон. кВ. обмоток А<?..кварМВ А регулирования, % в Н “ к-% дя„.кВт А Р „.кВт % Rrp,Ом Х тр,Ом
ТДН-16000/150 16 ±8X1.5 158 6.6; 11 11 85 21 0.89 8.30 172 128ТРДН-32000/150 32 ± 8 x1 .5 158 6.3/6.3;10.5/10.5;6.3/10,5 10,5 145 85 0.70 3,54 82 224
ТРДН-63000/150 63 ±8X1.5 158 6,3/10,5;10,5/10.5 10,5 235 59 0,65 1.48 41,6 410ТЦ-250000/150,ТДЦ-250000/150 250 — 165 10,5; 13,8; 15.75 11 640 190 0.5 0.3 12 1250

Примечание. Регулирование напряжения осуществляется за счет Р П Н  в нейтрали ВН  (трансформаторы 16—63 MB A) или ПБВ (трансформатор 250 М В -А ).Т а б л и ц а  6.46. Трехфазные трехобмоточные трансформаторы ПО кВ
Типтрансформатора ■S»on-М В-А

Каталожные данные
Плом, кВ, обмоток "а %, обмоток

В С Н В - С В - И S1и

ТМТН-6300/110ТДТН-10000/110ТДТН-16000/110*ТДТН-25000Д10ТДТНЖ-25000/И0ТДТН Ж -400001110
TJVTH-'KXXniWO*

6.3 115 38,5 6.6; 11 10,5 1710 115 38,5 6.6; 11 10,5 1716 115 27,5; 38,5 6.6; 11 17 (10.5) 10.5 (17)25 115 11; 38.5 6,6; 11 10,5 1725 115 38,5; 27,5 6,6; 11; 27,5 17 10,540 115 27.5; 35,5 6.6; 11; 27,5 10.5 (17) 17 (10,5).0 115 11: 22; 27.5, 38.5 6.6; 11 10.5 (17) 17 ( 1 0 . 5 )63 115 38.5 6,6; 11 10,5 (17) / '7 (10.5)
115 |38.5 в.б; 1! 10.5 (17) 117 (10.5)

Продолжение табл 6 46Каталожные данные
трансформатора Расчетные данные

ТМТН-6300/110 ТДТН-10000/110 ТДТН-16000/110» ТДТН-25000/110 ТДТНЖ-25000/110 ТДТНЖ-40000/110 ТДТН-40000/110* ТДТН-63000/110* ТДЦТН-80000/110*
±exL5%*Ha°B^H.' ВС'  тр* нс<*к)Р“ ,т 0 Ры « “ е*>т Р П Н  ±9X1.78% в нейтрали В Н . за исключением трансформатора ТДТНЖ-40000 с РПН

А Р ..кВт Г ГкВт % К Ом. обмоток Хтр. Ом , обмоток \
AQe.кварв с Н в с „

60 14 1,20 10 10 10 225 0 131 75,580 19 1,10 5,30 5,30 5,30 142 0 82 110105 26 1,05 2,70 2.70 2.70 88 (0); 52 (52); 0 168145 36 1,00 1.50 1,50 1,50 54 0 33 250145 45 1.00 1.50 1,50 1,50 57 33 0 250200 63 0.8 0,9 0.9 0.9 35.5 (0); (20,7) 20.7; (0) 320230 50 0,90 0.95 0,95 0,95 35.4 0; (20,6) 20.6; (0) 360310 70 0.85 0,52 0,52 0,52 22,6 0; (13.1) 13.1; (0) 536390 82 0,80 0.40 0,40 0,40 17.7 0; (10,3) 10.3; (0) 640

При х тр обмотки С Н , равной нулю, обмотки Н Н  изготовляются с V. 6,3 или U, 10.5 кВ.



<jo Таблица  6.47. Трехфазные даухобмоточные трансформаторы 110 кВ



Т а б л и ц а  6.50. Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 10 и 20 кВ

Типтрансформатора « . о -  МВ А
Каталожные данные Расчетные данные

и .о . кВ. обмоток % А Р „.кВт Д Р ..кВт % Ом
* тр.Ом Д О ..кварВ н

ТМН (ТМ)-4000/35 4.0 10.5 6.3(3.15) 6.5 33,5 5,98 0.90 0,24 1,80 36ТМН (ТМ)-6300/35 6.3 10.5 6,3(3.15) 6.5 46,5 8.33 0,80 0,13 1,14 50,4ТД-10000/35 ) 10 10.5 6.3(3,15) 7.5 92 29 3,00 0,10 0.82 300ТДН-10000'35 10 10,5 6.3(3.15) 14,4 96 28 4,00 0,10 1.60 400ТДНС-10000/35 J 10 10.5 6.3(3.15) — — — — — — —ТДНС-16000/35 16 10.5 6.3 — — — — — — —ТМ-630/20 1 0.63 20 0.4; 6.3; 10.5 6.5 6.3 2.45 1.97 7.00 45.50 12.4ТМН-630/20 / 0,63 20 6.3; 10,5 6.5 7.6 2.00 2,00 8,50 45,50 12,6ТМН (ТМ) - 1000/20 1.0 20 0.4; 6.3; 10,5 6.5 11Д 2,75 1,50 5.24 29.20 15ТМН (ТМ) - 1600/20 1.6 20 6.3; 10,5 6.5 17,2 3,65 1,40 2.% 17,80 22,4ТМН (ТМ)-2500/20 2,5 20 5.3; 11 6.5 24,2 5.10 1.10 4.70 11.40 27,5ТМН (ТМ)-4000/20 4.0 20 6.3; 10.5 7.5 33.5 6,70 1,00 0,91 8.30 40ТМН (ТМ) -6300/20 6.3 20 6.3; 10,5 7.5 46.5 9,40 0.90 0.52 5.20 56,7ТРДН-25000/20 25 20 6.3/10,5 9.5 145 29 0,70 0.10 1,60 175ТРДН-32000/20 32 20 6.3/10,5 11.5 180 33 0,70 0,08 1,60 224ТРДН-40000/20 40 20 6.3/6.3 14 225 39 0.65 0,06 1,55 260ТРДН-63000/20 63 20 10,5/10.5 11,5 280 55 0.60 0.03 0,88 378ТМ-63/20 0.063 20 0,23; 0.4 5,30 1.47 0.29 2,80 164,0 370 1.76ТМ (ТМН)-100/20 0,1 20 0.23; 0,4 6.65 2,12 0.46 4,16 94,5 293 4,16ТМ(ТМН)-160/20 0,16 20 0.23; 0,4 6.65 2,80 0,66 2,40 49,5 182 3,84ТМ (ТМН) -250/20 0.25 20 0.23; 0,4 6.65 3,95 0,96 2,30 27,6 116 5,75ТМ (ТМН)-400/20 0.4 20 0.23; 0.4 6,50 5.50 1,35 2,10 15,2 73 8,40
Примечания: 1. Трансформаторы типов ТМ и ТД  регулировки не имеют. Трансформаторы ТМ Н . ТДН и ТРД Н  имеют Р П Н  от +\0X\.S до — а х  1.5*4 на стороне В Н . 2. Для трансформаторов с расщепленной обмоткой низшего напряжения (тина ТРДН)

O kиS
поэо>слт?X•в*
S
т«<Xо
O k
жн2X5
о-ОXнс■с
X00



Т а б л и ц а  6.52. Линейные регулировочные трансформаторы

Типтрансформатора M B A кВ
Каталожные данные Расчетные данные

А * . . кВт А Рж. кВт *• % X . Ом
AQCT. квардля положенийдля положений переключателя переключателя

1 33 1; 23 11-23 1 11-23 11-23 1
Л ТМН-16000/10 16 6,6-11 35 20 9.5 3.5 5 2,35 0,04—0,1 800 376ЛТДН-40000/10 40 6,6-11 70 38 18,5 7 3,5 2,50 0,02—0,04 .1400 1000ЛТДН-63000/10 63 38,5 ПО 60 25 12 3.1 2,10 0,33 1953 1323лтдн-юоооо/ю 100 38,5 140 75 40 16 3,5 1.5 0,2 3500 1500

Примечания: 1. Каталожные данные приведены к проходной мощности. 2. Положения переключателей 1 н 23 отвечают соответственно максимальному и минимальному напряжениям ±10X1.5%  Un0u’ 3. Положения переключателей 11 23 нулевые.Т а б л и ц а  6.53. Последовательные регулировочные трансформаторы

в  Продолжение табл. 6.53

Типтрансформатора
<Ш£
Яо■«О

Тип силового автотрансформатора
Каталожные данные Расчетныеданныеи ноы. кВ. обмоток “ к- % \РК.кВт кВт %В С н АР„кВт д<?я.кварАТДЦТГА-180000/220/121 242 121 6,3 11,6—0 -—11,7 123 36 4,4 36 —АТДЦТГ-180000/220/121 230 121 38,5 14,0-0——14.2 163 38 4.4 38 —

ВРТДНУ-18000С/35/35 240

АТДЦТГ-240000/220 230 121 11 1 0 ,9 -0 -—10,9 154 40 3,8 40 9120
АТДЦТГ-240000/330 330 165 11 11.8—0— —11,8 183 40 3.8 40 —А7ДЦТ-240000/330 330 242 11 10-0—10,1 85 30 4,0 30 9600
АТДЦТГ-240000/330 330 165 40,4 1 1 СЛ со 1 210 40 3,8 40 9120
АТДЦТ-240000/330/220 347 242 11 12.8—0——13 132 29 3,8 29 —
АТДЦТГ-240000/220/121 230 121 38,5 11,1—0— 11.3 178 47 3.8 47 —
АТДЦТ-240000/330/220 347 242 38,5 13-0-13,5 132 29 3.8 29 —



Продолжение табл. 6.53юS

моС-»

< Каталожные данные Расчетные
2 " .о . и  В . о б м о т о к данныетрансформатор* яожсо автотрансформатора В с н “«• * A P K.кВт ЛЯ,.кВт /ж.% А Р ,.кВт АО,.кварВРТДНУ-270000,35/35 270 50СЗ Х А 0 Д Ц Т Г = 90000/ —  / 3 500 по 11 11.7—0— —11.7 165 40 3.8 40 10260

В РТ Д НУ-360000/35/35 360 2 X ТДЦТГА-180000/220 242 121 18 15,56-0——14,85 275 40 3,8 13680242 1 121 10,55003 ХАОДЦТГ-! 35000/— : / 3 500 242 38.50 — 180 50 4,25 50 172125003 X  АО Д ТГ-135000/-----—
У 3

500 242 11 — 180 — — — —5003 X АОДЦТГ-135000/——  
/ 3

500 242 13,80 — 200 — — — —
В РТ ДНУ-405000/35/35 405 ЗХЛОДТЦГ-135СОО/—/ 3 500 242 38 ДО — 180 — — — —

3 ХА О Д Ц Т Г-133000/155- / 3 400 231 34 11.5—0 — —11,3 200\ , — — — —
[3 X  АОДЦТГ-13 3 0 0 0 1 —  1 * § 1 525 242 10,5-0— j

- , 0 . 5  j
180 — — 1 — —

Продолж ение табл. 6.53



§ 6.7. Выбор сечений по нагревуТ а б л и ц а  6.54.А. Длительно допустимые нагрузки и активные сопротивле сталеалюминиевых проводов марок АС, АСК, АлСК -
сечеиие, мм1 (алюминий/ /сталь) Наружныйдиаметрпровода,мм

Электрическое сопротивление при 20*С Я, Ом/км
Длительно дс нагрузки при

внепомещений
шустимый ток $5*С /д00. А

внутрипомещений
Массапроводакг/км

35/6,2 8,4 0,79 175 135 14850/8 9.6 0,603 210 165 19570/11 11.4 0,429 265 210 27695/16 13,5 0,306 330 260 385120/19 15,2 0,249 390 313 471120/27 15,4 0,253 375 — 528150/19 16,8 0,199 450 365 554150/34 17.5 0,201 450 — 675185/24 18,9 0,157 520 430 705185/29 18,8 0,162 510 425 728240/32 21,6 0,121 605 505 921240/39 21,6 0,124 610 505 952300/39 24 0,098 710 600 1132300/48 24,1 0,099 690 585 1186330/27 24,8 0,088 730 — 1152400/22 26,6 0,075 830 713 1261400/51 27,5 0,075 825 705 1490500/27 29,4 0,061 960 830 1537500/64 30,6 0,060 945 815 1852600/72 33,2 0,051 1050 920 2170700/86 36,2 0,043 1180 1040 2575800/105 39,7 0,036 — — 30921000/56 42,4 0,029 — — 3210Т а б л и ц а  6.54.Б. Длительно допустимые нагрузки и активные сопротивле» алюминиевых проводов марок А, Ап
Номинальное сечение, мм*

35507095
120150185240300350400

Наружный диаметр провода, мм
7.59.0 

10,6 12,314.0 15,817.520.0 
22,1 24,225.6

Электрическое сопротивление при 204: Я. Ом/км
0,8500,5880,4200,3150,2510,1980,1610,1230,1020,0850,076

Длительно допустимый токнагрузки при 25#С  /.доп*внепомещений
170215265320375440500590680725815

внутрипомещений
130165
210255300355410490570690

294



Продолжение табл. 6.54

Поминальное сменив, мм1 Наружный диаметр проаода. мм Электрическое сопротивление при 20 *С R. Ом/км
Длительно дс нагрузки при

анепомещений
ПУСТИМЫЙ ток25-С /яо>. А

внутрипомещений
Мессапровода,кг/км

450 27,3 0,067 1378500 29,1 0,059 980 820 1378550 30.3 0,054 — — 1500ЬОО 31,5 0,050 1070 930 1618650 32,9 0,046 — — 1771700 34,2 0,042 — ___ 1902750 35,6 0,039 — ___ 2062800 36,9 0,036 — — 2920Т I б л и ц а 6.55. Длительно допустимые нагрузки проводов, шнуров и кабелей д| 1 I кВ с алюминиевыми жилами

сменив,'ЛфОВО-дшцей жилы, мма
Длительно допустимый ток, Апроводов и шнуров с резиновой или полихлорвиииловой изоляцией.проложенных кабелей с бумажной пропитанной изоляцией в свинцовой или алюминиевой оболочке, проложенныхоткрыто в одной трубедваодножильных триодножильных на воздухе в земле

2,5 24 20 194 32 28 28 27 386 39 36 32 35 4610 55 50 47 45 6516 80 60 60 60 9025 105 85 80 75 11535 130 100 95 95 13550 165 140 130 ПО 16570 210 175 165 140 20095 255 215 200 165 240120 295 245 220 200 2701 б л и ц а  6.56. Длительно допустимые нагрузки кабелей 1— 10 кВ с бумажной "Ропитанной изоляцией, в свинцовой или алюминиевой оболочке, прокладываемых 6 земле при температуре почвы 15°С
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Примечание. Допустимые длительные токовые нагрузки, приведенные в таблице, соответствуют следующим допустимым температурам нагрева жил. дли кабеле! до 1 кВ- 80 "С, для кабелей до 6 кВ -  65 " С и  10 кВ -  60 “С.
Т а б л и ц а  6.57. Длительно допустимые нагрузки кабелей 1—10 кВ с бумажк 1 пропитанной изоляцией, в свинцовой или алюминиевой оболочке, прокладываемы! на открытом воздухе при температуре 25°СДлительно допустимый ток. АСечение трехжильяых кабелей с поясной изоляцией ,,;ыретжауамттокопроводящей до 3 кВ 6 кВ 10 кВ I кВжилы,мм2 медь алюминий медь алюминий медь алюминий медь ВЛК1Я»на»

2,5 28 224 37 29 _ _ _ _ 356 45 35 — — ___ __ 4510 60 46 55 42 ___ ___ 6016 80 60 65 50 60 46 8025 105 80 90 70 85 65 10035 125 95 П О 85 105 80 120 11050 155 120 145 П О 135 105 145 14070 200 155 175 135 165 130 185 16595 245 190 215 165 200 155 215 200• 120 285 220 250 190 240 185 260 230150 330 255 290 225 270 210 300 260185 375 290 325 250 305 235 340240 430 330 375 290 350 270
Примечание. См. примечание к табл. 6.56.
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u з 6.58. Длительно допустимые нагрузки кабелей с отдельно рванными (или с отдельно впрессованными) жилами, с бумажной . ° нНой изоляцией Длительно допустимый ток, А . при прокладке кабеля20 кВ 35 кВ
В земле в воздухе В земле в воздухе

алюмн- алюмн- алюмн- алюмн-медь ний медь ний медь иий медь ний
п о 85 85 65135 105 100 75 — — — —165 125 120 90 — — — —200 155 150 115 195 150 145 п о240 185 180 140 235 180 180 140275 210 205 160 270 210 205 160315 240 230 175 310 240 230 175355 275 265 205 — — — —I  Прим^ания 1. Допустимые длительные токовые нагрузки, приведенные в таблице, ^ L £ tct; it допустимой температуре нагрева жил 50 °С. 2. Температура почвы 15*С;в п е р а т  ; воздуха 25 *С.Таблица 6 59. Длительно допустимые нагрузки кабелей 110 кВ. доложенных в стальном трубопроводе с маслом под давлением (медные жилы)

■  жали, мм* Внешний диаметр трубопровода с антикоррозионным покрытием
Длительно допустимый ток. А, при прокладке кабеля

в воздухе В 3<одноцепнаялиния
»мледвухцепнаялиния

[ 160 144 420 330 300| 270 159 590 450 3951 1 400 186 735 540 4751 55' 186 860 615 540I  80. 211 980 670 585ц а 6.60. Длительно допустимые нагрузки кабелей 220 кВ, проложенных »м трубопроводе с маслом под давлением (медные жилы)
■вящей Внешний диаметр трубопровода с антикорро-

Длнтельно допустимый ток, при прокладке кабеля
знойнымпокрытием в воздухе одноцепнаялиния двухцепяаялиния

211 520 425 380239 630 495 450239 730 555 500239 830 615 540
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Т а б л и ц а  6.61. Длительно допустимые нагрузки проводов с медным и резиновой изоляцией в металлических защитных оболочках и кабелей"1 и алюминиевыми жилами, с резиновой изоляцией, в свинцовой поли»'1'**
Сечениетокопроводящей жклы. мм*

Длительно допустимый ток, А . проводоОДНОЖИЛЬНЫХ двухжнльных
в воздухе в воздухе в земле

1.5 23 19 332.5 30/23 27/21 44/344 41/31 38/29 55/426 50/38 50 38 70'5510 80/60 70/55 105'8016 100/75 90/70 135/10525 140/105 115/90 175/13535 170/130 140/105 210/16050 215/165 175/135 265/20570 270/210 215/165 320/24595 325/250 260/200 385/295120 385/295 300/230 445/340150 440/340 350/270 505/390185 510/395 405/310 570/440240 605/465 “““

1925/1935/2742/3255/4275/609075120/90145/110180/140220/170260/200305'235350/270

38/29 49 зя60/46 90/70 П8/90 150/115 180/140 225/175 275/210 330/255 385,/295 435 335 500/385
Примечания: 1. Перед косой чертой — нагрузки для иелных жил. за чертой—для »« миииевых жил. 2. Токовые нагрузки относятся к кабелям с заземляющей жилой а в»' нее. 3. Провода — только для прокладки в воздухе. 4. Температура почвы 15 *С ; т«ып.;. тура воздуха 25*С.Т а б л и ц а  6 62. Длительно допустимые нагрузки проводов и шнуров с р*зи новой и полихлорвиниловой изоляцией, с медными и алюминиевыми ж̂ил;

Сечение токопроводящей жилы. мм1
Длительно допустимый ток( А , проводов, проложенных в ОДНОЙ f t f *
открыто два одножильных три одножильных четыреодножильных ОДИНД*УХ- лЖИЛЬНЫЙ од** тр«*\. *аль»“

0.5 110,75
1.01.52.5 4 6 10
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Продолжение табл. 6.62j Длительно допустимый ток. А , проводов проложенных в одной трубеL "
ЩЕщЛЬ
Щ ы *

j открыто два одножильных три ОДНОЖИЛЬНЫХ четыреодно-жилъных одиндвух-жильный одинтрехжильный
V

100/80 85/60 90/60 75/55 80 70
1 25 140/105 115/85 100/80 90/70 100 851 35 170/130 135/100 125/95 115/85 125 100
I  50 215/165 185/140 170/130 150/120 165 135
I  70 270/210 225/175 210/165 185/140 195 1751 95 339/255 275/215 255/200 225/175 245 215■ 120 385/295 315/245 290/220 260/200 295 2501  150 440/340 360/275 330/255 — — —В  185 510/390 — — — — —I  240 605/465 — — — — —I  300 695/535 — — — — —к 400 830/645 вшят “““

1 I При определении числа проводоа, проложенных в одной трубе, иуле- _  "" провод в расчет не принимается. 2. Перед косой чертой — нагрузки дляза чертой — для алюминиевых жил.6 63. Поправочные коэффициенты на число работающих кабелей, рядом в земле, в трубах и без труб
Т. Мм Поправочные коэффициенты при числе кабелей1 2 3 4 5 б

1 0,90 0,85 0,80 0,78 0,751 0,92 0,87 0,84 0,82 0,811 0,93 0,90 0,87 0,86 0,85
не опР*Делении допустимых расчетных нагрузок в число рядом лежа- елючается число резервных кабелей.
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Т а б л и ц а  6.65. Допустимые температуры проводников

В>|Д и материал проводника Длительно допустимая температура жил Ож•с
Кратковременно допустимая температура жилы при перегревах *С Максимально допустимое превышение нагрева жилы при токе КЗ тж Ш1КС, *С

П1ины и голые провода: 70медные 125 250алюминиевые 70 125 150стальные, нелосредст- 70 125 350венно не соединенные с аппаратами 125то же, непосредственно 70 250соединенные с аппаратамиКабели с бумажной пропитанной изоляцией напряжением, кВ:до 3 80 125 С медными жилами200 С алюминиевыми жилами1506 65 100 200 15010 60 90 200 15020 50 — 125 —35 50 — 125 —Кабели и провода с резиновой изоляцией:обычной 55 100 150 150теплостойкой 65 ПО 150 150Провода с поливинилхло- 70 — 150 150ридной изоляциейТ а б л и ц а  6.66. Расчетная температура окружающей среды для 
проводников и аппаратов

Проводники и аппараты Среда ТемператураФраПроводники: провода, шины, кабели Воздух 25З ем л я 15Вода 15Аппараты Воздух 35Таблица 6.67. Допустимые перегрузки на период максимума в течение 5 сут. 
На кабели до 10 кВ с пропитанной бумажной изоляциейДопустимая перегрузка линии по отяо-шению к номинальной нагрузке приНагрузка, % от длительности максимума, ч11 «инальиоВ Условия лрохладки 1 2 3

60 В земле 1,50 1,35 1.25В воздухе 1,35 1,25 1,25
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Продолжение табл, в

Нагрузка. % от номинальной Условия прокладки
Допустимая перегрузка линии по шению к номинальной нагрузке пр длительности максимума, ч

80 В земле В воздухе 1,351,30 1.251.25Т а б л и ц а  6.68. Допустимые длительности перегрузок маслонаполненных лей 110—220 кВ сечением 270—700 мм3, проложенных в земле
Перегрузка. % от номинальной Предварительная нагрузка, предшествующая перегрузке, % от номинальной Допустимая длительность 1 перегрузки, ч

125140 0 50 80 0 50 80 606,5 55 40 1  6 3.51Т а б л и ц а  6.69. Предельные токи КЗ по условию термической устойчивей кабелей Токи КЗ кА, при сечениях. мм1ВремяV  с 2$ 35 50 70 95 120 150 185 240 ■
0,50 3,45 4,80 6,90 9,65 13,00 16,50 20,00 25,45 1,250,75 2,80 3,95 5,60 7,90 10,65 13,50 16,90 20,50 27,201,00 2,44 3,40 4,85 6,80 9,25 11,80 14,60 18,00 23,5*1,50 2,00 2,80 4,00 5,5э 7,55 9,55 11,90 14,75 19,304,00 1,72 2,40 3,45 4,80 6,55 8,25 10,30 12,75 16,65

§ 6.8. ПредохранителиТ а б л и ц а  6.70. Предохранители с наполнителем, с закрытым патроном серии НПН и разборные серии ПН-2 до 500 ВНоминальный ток, А ДействующееТип предохранителя плавкой вставхи значениерасчетногопредельногоотключения.кА Масса.кг
НПН-15 15 6; 10; 15 10 0,39НПН-60 60 15; 20; 25; 35; 45; 60 6 0,48ПН-2-100 100 30; 40; 50; 60; 80; 100 50 0,50ПН-2-250 250 80; 100; 120; 150; 200; 250 40 1,00ПН-2-400 400 200; 250; 300; 350; 400 25 1,55ПН-2-600 600 300; 400; 500; 600 25 2,90ПН-2-1000 1000 — — 4,80

пера тори!**
Цена n p tJf  

храннгеЛД (п ат р о н *н к о н т а к т *i Пки)*руб.-КОП.Ш

1 8013-8015-Ю 1
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f a блиц а 6.71. Предохранители трубчатые с закрытым разборным патроном 
без наполнителя серии ПР-2 на напряжение до 500 В

Габарит, „а пряжение сети, В
ьный ток, А
планкой вставки

Цена предохранителя (патрона и контактной стойки аа I шт.), руб.-коп.
220 В 380 В

1; 220

11; 550

15 6; 10; 15 1.2 0.8 0,08 0-1560 15; 20; 25; 35; 45; 60 5,5 1.8 0,14 0-30100 60; 80; 100 11 6 0,51 1-00200 100; 125; 160; 200 11 6 0,88 1-31350 200; 225; 260; 300; 11 6 1.68 2-58350600 350; 430; 500; 600 15 13 3,28 4-151000 600; 700; 850; 1000 15 15 7,47 10-10380 В 50G В15 Аналогично 8 7 0.17 0—3160 4.5 3.5 0,24 0-56100 габариту 1 11 10 0,55 1—11200 11 10 0,93 1-61350 13 11 1.80 2-88600 23 20 3,42 4-551000 20 20 7,62 11-00
Действующее значение.

Т а б л и ц а  6.72. Отношение k проходящего по вставке тока к но
минальному для предохранителей серии ПР-2

Значение * . при которомвставкаДлительностьноминального тока, А протекания, ч не плавится плавится
60—350 1 1.3 1.6430-1000 2 1.3 1.6п « н а  о ./о . предохранители с наполнителем, с закрытым неразс 

^°тР»ном серии НПН и разборные серии ПН-2 напряжением до 500 В

Тип
КН-15ГПН-б0

Расчетный предельный ток отключения, кА* Масса.кг
Цена предохранителя (патрона и контактной стойки), руб.-кол.предохранителя плавкой вставки

1560 6; 10; 1515; 20; 25; 35; 45; 60 106 0,390,48 0 -  901 -  35
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Номинальный ток. А Расчетный предельный ток отключения. кА *
Цена пред хранител (патрона и контакт! стойки), руб.-ков

*Тип предохранителя плавхой вставки Масса,кг Ой
ПН-2-100 100 30; 40; 50; 60; 80; 100 50 0,50 0 -6 0ПН-2-250 250 80; 100; 120; 150; 200; 250 40 1,00 1-05ПН-2-400 400 200; 250; 300; 350; 400 25 1,55 1-80ПН-2-600 600 300; 400; 500; 600 25 2,90 3 -8 0ПН-2-IOOO 1000 — — 4,80 5 -1 0

Продолжение табл, в

Примечание. Источники — каталог 3122, прейскурант 15—04 и дополнение М  4.• Действующее

Значение тока эащитяого аппарата

Кратность допустимых длительных токов

Номинальный ток плавкой вставки предохранителей Ток уставки автоматического выключателя, имеющего только максимальный мгновенно действующий расцепитель Номинальный ток расцепителя автоматического выключателя с нерегулируемой обратно зависимой от тока характеристикой (независимо от наличия или отсутствия отсечки)Ток трогания расцепителя автоматического выключателя с регулируемой обратно зависимой от тока характеристикой (при наличии на автоматическом выключателе отсечки ее кратность тока не ограничивается)
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Проводники с резиновой и аналогичной по тепловым характеристикам изоляцией, для которых защита от перегрузки обязательна
взрыво- и пожароопасные помещения, жилые, торговые помещения м т. п.

невэрыво- и* непожароопасные производственные помещения промышленных предприятий
1,25 1,01,25 1.0
1,00 1.0
1,00 1.0

Кабели с бумажной изоляцией

1,0
1,0

1,0

0,8

Т а б л и ц а  6.74. Минимальные кратности допустимых токовых нагрузок провода, кабели по отношению к номинальным токам, токам трогания или токам уставки защитных аппаратов

Т а б л и ц а  6.75 Минимальные сечения заземляющих проводников вустановках до 1 к В электро-
Наименование проводников Сечения проводников, мм1

медных алюминиевыхГолые проводники при открытой прокладке Изолированные проводаЗаземляющие жилы кабелей или многожильных проводов, находящихся в общей защитной оболочке с фазными жилами
4.0 1,5
1.0

6,02.51.5

Т а б л и ц а  6.76 Значения допустимой минимальной кратности тока КЗ по отношению к току защитного аппарата
Допустимая кратность тока КЗ по отношению

Условия прокладки сети к номинальному току плавкой вставки предохранителя
к току уставки срабатывания автоматического выключателя, имеющего только электромагнитный расцепитель (отсечку)

к номинальному току расцепителя автоматического выключателя с обратно зависимой от тока характеристикойIВ  невзрывоопасном смещении при выполнении требова-I ний табл. 6.74невзрывоопасном помещении при невыполнении требо- | _ ваний табл. 6.74 I Во взрывоопасном помещении

1.1*р
1,5*р
1.1*р

|  "Римечанмл: I. * р — коэффициент, учитывающий разброс характеристик автоматнче- о х “ыключателей с электромагнитным расцепителем. 2. При отсутствии данных завода ,  и,актируемой точности уставки тока срабатывания автоматического выключателя с та уРомагиитным расцепителем (отсечкой) допускается принимать значения коэффициеи- ,  ;> для автоматических выключателей на номинальный ток до 100 А равными 1,4 н1.V  >00 А — равными 1.25. 3. При затруднении в выполнении требований, указанных во<Це, допускается применение быстродействующей защиты от замыкания на землю.
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§ 6.9. Сопротивления и проводимости проводов 
и кабелей и некоторые сведения по длинным линиям
Т а б л и ц а  6 .7 7 .  Значения экономической, натуральной и допустимой м 
стей длинных линий

1
—Номинальноенапряжение.кВ Маркапроаода Волновое сопротивление 2С, Ом Натуральнаямощность 

Р„. МВт Экономическая мощность, М В Д Д о п у с т и м ЯМОЩНОСТЬ ПО условиям ча< грева, Ml Л
6 АС-35 440 0,10 0,40 1.8 Я

10 АС-50 430 0,25 0,90 3.8  1
20 АС-70 415 1.0 2.5 9.5 ]

35 АС-95 410 3,0 6.0 20

ПО А С -185 405 30 40 98

150 АС-240 402 56 65 160

220 АС-300 400 121 114 263

330 2ХАС-300 310 350 342 786

500 ЗХАС-500 252 900 1650 2530 j

750 5ХАС-300 233 2100 2200 4700

1150 8ХАС-300 236 5200 3800 8200

Т а б л и ц а  6.78. Зарядная мощность кабелей с бумажной 
цией и вязкой пропиткой

изоля-

С е ч е н и е  жилы, м м ’ квар/км
6 кВ 10 кВ 20 кВ 35 кВ

10 2 ,3 — — —
16 2,6 5 ,9 — —2 5 4 .1 8.6 2 4 ,8 —

3 5 4 .6 1 0 ,7 2 7 ,6 —5 0 5 .2 1 1 .7 3 1 ,8 —7 0 6.6 1 3 ,5 3 5 ,9 869 5 8 .7 1 5 ,6 4 0 ,0 9 5
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Продолжение табл. 6.78

Сечение жилы, мм1 <?«. квер/км
6 кВ 10 кВ 20 кВ 35 кВ

120 9,5 16,9 42,8 99

150 10,4 18,3 47.0 112

185 11,7 20,0 51,0 115

240 13,0 21,5 — —

1 б л и ц а  6.79. Средние значения реактивных сопротивлений XЛ емкостных
проводимостей Ь0 и мощностей Q 0«. генерируемых линиями (для приближенных
расчетов)

Тип линии и напряжения, кВ О —Уоскм
Кабельные:до 1

6-10
20
3 5Изолированные провода внутренней проводки

0,06

0,08

0,11
0,125

0,22

Воздушные:
до 1 

6-10  
2 0 - 3 5  ПО 
150 220
3 3 0  (два провода в фазе) 5 0 0  (три провода в фазе) 750 (пять проводов в фазе)

0,31

0,38

0,40

0,40

0,41

0,42

0,32

0,29

0,27

2,82.8
2.7

2.7

3,5

3,8

4,0

36

68

140

430

950

2250
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G 81 Сопротивления и длительно допустимый ток для алюминиевыхблin ц 3

JMP м*
; 2 5 X 3  Э̂ОХ* 40X4 
1 4 0 X 5  

5 0 X 5  5 0 X 6  
6 0 X 6  6 0 X 8  
8 0 X 8  8 0 X 1 0  

1 0 0 X 1 0

Активноесопротивление. мОм/м
И н д укти вн о е соп ротивлен и е. м О м /м , при й ср, мм Д л и т ел ь н о  д опустим ы й  то к , А150 2Х> 300

0 ,4 7 5 0 ,2 0 0 0 ,2 2 5 0 ,2 2 4 2 6 50 .2 9 6 0 ,1 8 9 0 ,2 0 6 0 ,2 3 5 3 6 50 ,2 2 2 0 ,1 7 0 0 ,1 8 9 0 ,2 1 4 4 8 0
0 ,1 7 7 0 ,1 7 0 0 ,1 8 9 0 ,2 1 4 5 4 00 ,1 4 2 0 ,1 5 7 0 ,1 8 0 0 ,2 0 0 6 6 50 ,1 1 8 0 ,1 5 7 0 ,1 8 0 0 ,2 0 0 7 4 00 ,0 9 9 0 ,1 4 5 0 ,1 6 3 0 ,1 8 9 8 7 00 ,0 7 4 0 ,1 4 5 0 ,1 6 3 0 ,1 8 9 1 0 2 50 ,0 5 5 0 ,1 2 6 0 ,1 4 5 0 ,1 7 0 1 3 2 00 ,0 4 4 5 0 ,1 2 6 0 ,1 4 5 0 ,1 7 0 1 4 8 00 ,0 3 6 0 ,1 1 3 0 ,1 3 3 0 ,1 5 7 1 8 2 0

ие- Величина D cf  о п р ед ел я ет ся  по (1.17).
од и l i l t ?  1 082 Активнь|е и внутренние индуктивные сопротивления стальных"ЧНЫК проводов

246
810

16.1
1 8 ,5
2 1 .4
2 1 .7
2 1 .9

3.5 С оп ротивлен и я п р овод ов, О и /и и , при д и а м е тр е , мм4.0 5.0
х ,- R . X ,’ Я. х

6 ,4 5 1 2 ,5 4 ,3 8 8 ,3 5 3 ,5 81 1 ,9 0 1 4 ,3 9 ,7 0 1 0 ,8 0 8,101 6 ,3 0 1 6 ,5 1 2 ,5 0 1 3 ,8 0 11,201 6 ,7 0 1 8 ,0 1 4 ,2 0 1 5 ,4 0 1 3 ,3 01 7 .1 0 1 8,1 1 4 ,3 0 1 4 ,6 0 1 2 ,4 0



Токпо проводу, А
1520

Продолжение табл. 6ЛСопротивления проводов, Ом/км. при диаметре, мм3.5 4.0
Я . X .' Я . X

20,2 18,30 17,3 13,30— — — —

5.0
Я .

13,6012,70
Т а б л и ц а  6.83. Сопротивления стальных голых многопроволочных проводов при температуре нагрева 20 °С , применяемых для воздушных электрических ний, Ом/км

Ток, А Активное и внутреннее индуктивное сопротивления провода, Ом/км
Я , X ." я . V Я . X .’ Я . X ," Я . V  1

20 6,70 1,63 4,80 1,16 2,85 0,42 1.72 0,25 1,55 0,09;25 6,97 1.91 5,20 1,45 2,95 0.49 1.74 0,27 1.55 0,09 :30 7.10 2,01 5,50 1,66 3,10 0,59 1.77 0,30 1,56 0,0935 7,10 2,06 5,60 1,73 3,25 0,69 1.79 0,33 1,56 0,09]40 7,02 2,09 5,65 1,78 3,40 0,80 1,83 0,37 1,57 0,10 j45 6,92 2,08 5,63 1,80 3,52 0,91 1,88 0,41 1,57 0,1150 6,85 2,07 5,60 1,80 3,61 1,00 1,93 0,45 1,57 0,1160 6,70 2,00 5,45 1.77 3,69 1.10 2,07 0,55 1,58 0,1380 6,50 1.79 5,20 1,68 3,70 1.14 2,27 0,70 1,63 0,17]90 6,40 1,73 5,15 1,55 3,68 1.14 2,29 0,72 1,67 0,20100 6,32 1,67 5,05 1,48 3,65 1,13 2,33 0,73 1.71 0,23]12S 6,07 1,52 4,85 1,35 3,58 1,04 2,33 0,73 1,83 0,31150 5,88 1,51 4,70 1,34 3,50 0,95 2,38 0,73 1.87 0,34175 — — — — 3,45 0,94 2,23 0,71 1.89 0,35200 5,20 1,04 4,15 0,92 3,25 0,75 2,19 0,69 1,88 0,35300 4,75 0,57 3,80 0,50 2,95 0,50 2,05 0,58 1,75 0,29400 4,62 0,30 3,70 0,27 2,80 0,31 1,90 0,45 1,65 0,27600 4,62 0,24 3,70 0,21 2,65 0,21 1,75 0,21 1,50 0,21 Т
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Сопротивления проводов, Ом/км. при диаметре, мм_____________________________________________ Продолжение табл. 6.

Ток 3.5 4.0 5.0п о пр овод у, Я , X ,' Я . X ,’ R . X

15 2 0 ,2 1 8 ,3 0 1 7 ,3 1 3 ,3 0 1 3 ,6 0 1 1 .4 0  ]
2 0 — — — — 1 2 ,7 0 1 0 ,5 0  I

Т а б л и ц а  6.83. Сопротивления стальных голых многопроволочных проводов при температуре нагрева 20 °С , применяемых для воздушных электрических ш  ний, Ом/км
Ток, А Активное и внутреннее индуктивное сопротивления провода, Ом/км

Я, X.* Я, х.’ Я, х,- Я. V Я, • V  1
20 6,70 1,63 4,80 1,16 2,85 0,42 1,72 0,25 1,55 0,09 125 6,97 1,91 5,20 1,45 2,95 0.49 1,74 0,27 1.55 0,09 |30 7,10 2,01 5,50 1,66 3,10 0,59 1.77 0,30 1,56 0,0935 7,10 2,06 5,60 1,73 3,25 0,69 1,79 0,33 1,56 0,0940 7,02 2,09 5,65 1,78 3,40 0,80 1,83 0,37 1,57 0,1045 6,92 2,08 5,63 1,80 3,52 0,91 1,88 0,41 1,57 0,1150 6,85 2,07 5,60 1,80 3,61 1,00 1,93 0,45 1,57 0,1160 6,70 2,00 5,45 1.77 3,69 1.10 2,07 0,55 1,58 0,1380 6,50 1,79 5,20 1,68 3,70 1.14 2,27 0,70 1,63 0,1790 6,40 1,73 5,15 1,55 3,68 1.14 2,29 0,72 1,67 0,20100 6,32 1,67 5,05 1,48 3,65 1,13 2,33 0,73 1.71 0,2312S 6,07 1,52 4,85 1,35 3,58 1,04 2,33 0,73 1,83 0,31150 5,88 1,51 4,70 1,34 3,50 0,95 2,38 0,73 1.87 0,34175 — — — — 3,45 0,94 2,23 0,71 1,89 0,35200 5,20 1,04 4,15 0,92 3,25 0,75 2,19 0,69 1,88 0,35300 4,75 0,57 3,80 0,50 2,95 0,50 2,05 0,58 1,75 0,29400 4,62 0,30 3,70 0,27 2,80 0,31 1,90 0,45 1,65 0,27600 4,62 0,24 3,70 0,21 2,65 0,21 1,75 0,21 1,50 0,21
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т « л и ц а  6.85. Пропускная способность и дальность передачи линий П О —
1150 кВ _____________________________________________________

Напряжен»*лини», кВ Сечение провода, мы
Длина линии электропередачи,кмность, МВт, при плотности тока 1.1 А/мм** предела- * ная — при К П Д -0 .9 средняя (между двумя соседними ПС)

110 70—240 13-4 5 80 25150 150-300 3 8 -7 7 250 202 2 0 240-400 9 0 -1 5 0 400 1003 3 0 2 X240—2X400 270-450 700 1304 0 0 3X300—3X400 620-820 1000 1805 0 0 3 X 3 0 0 -3 X 5 0 0 770-1300 1200 2807 5 0 5X300—5X400 1500-2000 2200 3001150 8 X  3 0 0 -8  X  500 4000-6000 3000• Для ВЛ 750-1 ISO кВ 0.85 А'мм*.Т а б л и ц а  6.86. Эквивалентные радиусы при расщепленных фазах
Схема расположения проводов в фазе Число проводов в фазе л Эквивалентны* радиусг „ .Ф Ф 2 У  г  да

ъ и

^  ''д*2

V
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Продолжение табл. 6

Т а б л и ц а  6.87. Минимальные сечения и диаметры провода по условиям потерь на корону
Н о м и н ал ь н о е н а п р я ж е н и е , к В Д и а м е т р  п р о во д а, мм С е ч ен и е ст ал еа л ю м и - ииевого п р о в о д а, м м 1

П О 1 1 ,3 7 0150 1 5 ,2 1 2 02 2 0 2 1 ,6 2 4 03 3 0 2 3 ,5 3 0 05 0 0 2 5 ,2 3 3 07 5 0 29 4 0 0
Примечания: I . Воздушные линии 330—790 кВ могут еыполиятьси с различны м чи слом  проводов в ф а зе  (р асщ еп л ен н ы е п р о в о д а ). П р и  этом н ап р я ж ен н о сть  эл ектр и ческого поля на п роводе д о л ж н а  бы ть не бо л ее 28 кВ/см. 2. Р ассто я н и е м е ж д у  пр овод ам и  в расщ епл ен н ой  ф а зе со ст а в л я е т  ЗОО- ООО мм.Т а б л и ц а  6.88.А. Потери на корону в ВЛ 220— 1150 кВ

ш я ж си и е Л . к В сеч ен ие, мм* Числа проводов в ф азе Д 'и .  маис- ■ ^км ав' *Вх1Ч

2 2 0 2 4 0 / 3 2 1 2 .7 2.03 0 0 / 3 9 1 2 .5 1 .8400/51 1 1,7 1,35 0 0 /6 4 I 1.5 1,03 3 0 2 4 0 / 3 2 2 4 .3 3 .23 0 0 / 3 9 2 3 ,4 2,5400/51 2 2 ,6 1 .85 0 0 / 6 4 2 1.9 1.45 0 0 3 3 0 / 4 3 3 8 ,0 5 .740 0 /5 1 3 6 .2 5,05 0 0 /6 4 3 4 .9 3 ,4 ____ .
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Продолжение табл. 6.88.Аапряжение ВЛ. *В Номинальное сечение, мм* Числа проводов в фазе ДРК. М.КС- КВт/*“ ДРк кВт/км
7 5 0 2 4 0 / 5 6 5 1 6 ,03 0 0 / 6 6 5 1 3 ,74 0 0 / 2 2 5 1 1 ,4400/51 5 1 0 ,84 0 0 /9 3 4 1 8 ,35 0 0 / 6 4 4 1 6 ,61 1 5 0 2 4 0 / 3 9 11 4 1 ,13 3 0 / 4 3 8 2 7 ,4

Примечание. 1. Минимальные потери соотаетствуют условиям О Э С  Северного Казах- ,нз, максимальные — О Э С  Сибири. Для других О Э С  следует принимать промежуток- значения. 2. В знаменателе указано сечение стальной части провода.Т б л и ц а  6.88 Б. Обобщенные характеристики потерь на корону для различных групп погоды при ш =  0,82*
Наименование З н а ч ен и я  п оказател ей

Е ,

Ео

0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 5 0 ,7 0 0 ,7 5 0 ,8 0 0 ,8 5 0 ,9 0 0 ,9 5 1 ,0 0

су хо йснег 0 ,0 7 3 0 ,1 1 8 0 ,1 8 0 0 ,2 8 0 0 ,4 5 0 0 ,7 0 0 1 ,1 6 0 1 ,7 5 0 2 ,7 5 4 ,2 5

х о р о ш а япогода 0 ,0 2 2 0 ,0 3 6 0 ,0 5 7 0 ,0 9 0 0 ,1 4 0 0 ,2 1 5 0 ,3 5 0 0 ,5 2 5 0 ,9 0 1 ,3 2

ДОЖДЬ 0 ,2 0 0 ,3 7 0 ,6 5 1 ,0 8 1 .6 2 ,3 3 ,2 5 4 ,1 5 5 ,2 6 .1
изм орозь 0 ,8 0 1 ,4 2 .2 3 ,4 4 ,7 6 ,3 8 ,5 10,8 1 3 ,5 1 6 ,8

П.ва.тг-| пимечание: m — коэффициент негладкости для витого провода ( т  -  0,82); — экви-в а т н а я  напряженность поля; Е , — базисная напряженность поля на поверхности про-
Жижин-Малышев С. А . Методы расчета потерь *т1|ИИНТИ. 1983. влектроэнергии. Рига.
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§ 6.10. Регулирование напряжения

Т а б л и ц а  6.89. Допустимые отклонения напряжения на зажимах электроприемников (Г О С Т  13109—67)
Наименование и назначение электроприемника Наибольшее допустимое отклонение напряжения, %

Электродвигатели +  10 - 5Лампы освещения общественных зданий. + 5 - 2 .5рабочего освещения промышленных предприятий и прожекторных установок наружного освещения Остальные электроприемники + 5 - 5
Примечание. В послеаварийных режимах допускаются дополнительны* понижения напряжения на 5%,

Т а б л и ц а  6.90. Значения добавки напряжения
Рабочее положение регулировочного ответвления первичной обмотки трансформатора, % Величина добавки напряжения трансформатора (с округлением), %

+ 5 0+ 2 .5 2.50 5- 2 ,5 7,5— 5 10
Т а б л и ц а  6.91. Конденсаторные батареи 6— 110 кВ

Номинальные Установлен- Мощность, Мэар, выдаваемая батареей при напряжении Числопараллельныхветвей
Число последовательно включенных обще*]ЧИСЛОнапряжения батареи, кВ ная мощность. Мвар

У*ОЫ ‘ '„ом конденсаторов в одной ветви конденса-горо* ]
6 2,9/6 2,4/4,9 2,0/4.1 4 4 48 ;10 5/10,5 3,8/7.9 3,2/6,5 4 7 84 135 17,3/36 13,5/28 11,2/23,2 4 24 288 ;ПО 52/108 44,5/93 36,8/77 4 72 861 :

Примечание. В числителе приведены данные для батарей с конденсаторамиКС2-1, 05-60, а в знаменателе -  КСК2-1.05-125. тип»
*
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•j- л б л и Ц а 6 92. Основные характеристики конденсаторных установок

Номиналь- Мощ- Удельные Тип конден* Тип регули-Тип установки ное напри- ность. потери. саторов роваиияжсние, кВ квар кВт/киар мощности
Внутренней установкиК К У - 0 .3 8 - 1KKV0.38-3ККУО.38-3К К У - 0 ,3 8 - 5К К У - 0 ,3 8 - 5ККУ-6-1

ККУ-6-1К К У - 6 - 2К К У - 6 - 2К К У -Ю -1К К У -Ю -1ККУ-10-2
ККУ-Ю-2

0,38 80 0,0045 Косинусные —0,38 160 0,0045 —0,38 160 0,0045 конденса с БРВ-10,38 280 0,0045 торы типа —0,38 280 0,0045 КС с БРВ-16 330 0,0030 с БРВ-26 330 0,00306 500 0,0030 с БРВ-26 500 0,003010 330 0,003010 330 0,0030 с БРВ-210 500 0,0030 —10 500 0,0030 с БРВ-2Наружной установкиКУН-6-2 6 420 0,0030 КосинусныеKVH-6-2 6 420 0,0030 конденсаКУН-10-2 10 400 0,0030 торы типаКУН-Ю-2 10 400 0,0030 КС с БРВ-2 с БРВ-2Т а б л и ц а  6.93. Параметры генераторов*
" .о н .кВ Реактивные сопротивления, о. е.Тип Я.МВт соа ф V X , X , о о

ТИФ-60-2ТВф.Ю0-5 ТВВ-160-2 TI В 200-2 ТВВ 220-2 ТГВ 300 ТГВ500 I 'В 500-2
й ?  800-2 Йв.юоо. 
ТцВ-1200-

Турбогенераторы60 10.5;6.3 0.8 0,195 0,28 1,61 0,238 0,092 4,9100 10,5 0,8 0,191 0,278 1,92 0,234 0,097 6.5160 18 0,85 0,221 0,329 2,30 0,269 0,115 5200 15,75 0,85 0,204 0,310 1,86 0,249 0.115 6,8220 15,75 0,85 0,2 0,290 1.97 0,24 0.09 6,4300 20 0,85 0,195 0,3 2,19 0,238 0,096 7500 20 0,85 0,243 0,373 2,41 0,217 0,14 6.3500 20 0,85 0,222 0,318 2,31 0,274 0,125 8,1800 24 0.9 0,219 0,307 2,33 0,267 0,117 9,31000 24 0,9 0,269 0,382 2,82 0,328 0,142 9.61200 24 0,9 0,248 0,358 2,42 0,302 0,152 8,5Гидрогенераторы57,2 10,5 0,85 0,29 0,34 0,66 — 0,11582,5 13,8 0,85 0,21 0,28 0,76 — —55 10,5 0.8 0,18 0,33 1.14 0,19 —72,5 16,5 0,85 0,23 0,32 0,87 0,231 0,11100 13,8 0.9 0,26 0,37 0,97 0,262 0.12115 13,8 0,9 0,15 0,20 0,52 0,147 0,054
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" .о м .кВ Реактивные сопротивления. о. е.Тип Я.МВт COS ф V х , Ч ь С
С В -855/235-32 150 13,8 0,9 0,17 0,28 1.0 0,165 0,051С В -1190/250-48 225 15,75 0,85 0,24 0,35 1,07 0,244 0,136 9,5С В - 1100/250-36 300 15,75 0,85 0,20 0,33 1,30 0,20 0,40 5,1СВФ-1500/130-88 128 13,8 0,8 0,40 0,57 1,75 0,409 0,125 3.44СВФ-990/230-36 300 15,75 0.85 0,24 0,37 1,34 — —СВФ-1285/275-42 640 15,75 0,9 0,295 0,43 1,58 0,305 0,15 5,10СГКВ-480/115-64 20 3,15 1,0 0,45 0,57 1,94 — —СВО-733/130-36 40 10,0 0,9 0,24 0,37 1.14 — 0,24 5,75В Г Д С -1005/245-40 200 15,75 0,85 0,32 0,45 1.42 0,33 С ,12 12,8

ГL  б л и ц а  6.96. Шунтирующие реакторы 10— 110 кВ

Номинальные данныеТип реактора Н̂ОМ* К®'А "ком* кВ •м. п К >

рехфазные РТД-10000/10 10000 10,0 173РТД-20000/35 20 000 38,5 300
Однофазные РОД-ЗОООО/35 30 000 38,5// Г 1350РОДГ-ЗЗЗЗЗ/ИО 33 333 121//Г 477

• Подробно cu . [1.5 и 1.10].
Т а б л и ц а  6.94. Синхронные компенсаторы

Тип Номинальныепоказатели Реактивные сопротивления, % Поте- ря АР. кВтi f Уш
ош

- кВ Н̂ОМ*кА У "Ad Х'а х „ X * ля X , X , X а
КС-10000-6 10 6,3 0,87 22 32 185 104 10 12,4 25010,5К С -16000-6 16 6; 11 355КС-25000-11 25 ___ 370КС-32000-11 32 — — — — — — — — — — | 525К С В -50000-11 50 10,5 2,36 28 43 240 32 150 _ 14 750( П )К С В  100000-11 100 10,5 5,25 20 40 210 21 125,6 — 10 12.1 1300( И )К С В -160000-15 160 15 5,86 20,5 43,4 200 — — — — 1 1750

Примечание. В — охлаждение водородное.Т а б л и ц а  6.95. Основные характеристики свинцовых стационарных аккумул» 
торов (ГО СТ 825—61) Максимальные токи и емкости при ратряде в течениеТип ак- Ток за* 10 ч 3 ч 1 чкумуля- ряда. Атора ТОК, емкость. тох. емкость. ток. емкость.А А ч А А-ч А А ч
С-1 9 3,6 36 9 27СК-1 11 3,6 36 9 27 18,5 18,5

Конечно* напря*** иие Р»*‘ряд*. В
1.81.75

Примечания 1. Емкости и токи аккумуляторов других номеров определяют нием соответствующих величин дайной таблицы на номер аккумулятора. 2. Для а **’ ,,) ' ляторов типа СК допускаются длящиеся по 5 с толчки тока рааряда. в 2.5 раза «Р шающие ток I-часового разряда, при атом напряжение на зажимах полностью заря*цТ, ного аккумулятора не должно падать более чем на 0.4 В от напряжения в предшествующий толчку. 3. Номинальная емкость аккумуляторов — наименьшая д °“ ™  мая емкость, соответствующая 10-часовому режиму разряда.

§ 6 .1 1. Укрупненные показатели стоимости сетей 
и оборудованияТаблица 6.97. Стоимость воздушных линий 500, 750 и 1150 кВ, тыс. руб/км

Тип опор Районы по гололеду
Стоимость линий с проводами марки500 кВ 750 кВ 150 кВЗх АС- 300/66 З хА С -330/43 З хА С -400/51 З хА С -500/64 5ХАС-240/56 5ХАС-300/66 5ХАС-400/51 4ХАС-500/64 8 Х А С-330/43

Стальные, I —иболговыеоцинко-ванные
бальные и 48.3 49,0 53,4 62,0 170с ОТТЯЖ- ш 49,3 51,0 55,3 63,6 88 95 97 100вами IV 51,5 53,0 57,4 66,0 — — — — —
,Та-1ьные II 62,2 63,7 68,6 79,5Св°бодно- III 65,8 67,2 72,0 83,2 — — — ____ —

- Поящие •------ IV 70,5 72,0 77,0 87,0 ' ““
’К!  • 'обе- 11 48,4 49,9 52,4 63,5т°нные III 50,3 52,0 54,3 65,3 — — — — —IV 53,0 54,4 57,0 68,5

" ~

'
*•* :‘ичечание. Стоимость 1 км вырубки просек учитывается дополнительно я составляет I -и и 2,5 тыс. руб. для ВЛ 500, 750 и 1150 кВ соответственно.
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Т а б л и ц а  6.98. Стоимость воздушных линий 220 и 330 кВ, тыс. руб/к*
Тип опор

Стальныеодноцепные
Стальныедвухцепные
Стальные двухцепные с подвеской одной цепиЖелезобетонныеодноцепные
Железобетонныедвухцепные
Деревянные тросовые
Подвескавторойцепи

Районы по гололеду
Стоимость линий с проводами марки220 кВ

АС-240/32 АС-300/39 АС-400/51 2ХА С-240/32
I—IIIIIIV 21,022,924,5
I—IIIIIIV 34,437,840,6

21,623,124,7 23,825,026,6 37.3 39,641.4
36,238,741,1 41,342,844,5 70,473,877,2

I—IIIIIIV 28,831.133.1 29,531,433,3 31,031,933,5
I—IIIIIIV 16,417,318,9 17,318,219,2 19,4

20,0
21,8

55,559.761.7
33,134,836,6

I—IIIIIIV
I—IIIIIIV

27,830,633,2 30,031,233,8 33,835.039.0
16,818,018,2 17,818,218,6

I—IV 7,0 8,0

20,620,8
21,2

11,0 15,8

330 кВ
2 X АС- 300/39

38,540,842,7
74.0 77,581.0
57,061,263,2
35,036,838,6

18,2

2хлс.400/5!
42,544.045.0
80,282,484,0
59,461,765,1
38,039,640,4

21.4
Примечание. Стоимость I км вырубки просек учитывается дополнительно и для ВЛ 220 кВ — 1,4 и для ВЛ 330 кВ — 1,6 тыс. руб. сост»**'

320

£Лииа 6.99. Стоимость воздушных линий 110 кВ, тыс. руб/км

j l

252

Районы Стоимость линий с проводами марки■ тип °п°Р по гололеду AC-70/11 AC-95/16 AC-120/I9 AC-150/24 AC-185/29 AC-240/32льные ■ одноиеп- I 14,5 14,8 15,6 16,0 17,4 18,7п 16,5 16,4 16,9 16,9 18,0 18,8■ ИЫС in 19,4 19,1 19,0 19,0 19,7 20,0IV 21,5 20,6 20,6 20,6 21,0 21.7i  —Ст льные I 21,6 22,1 23,7 24,6 27,8 30,6■лвухцеп- II 24,6 24,4 25,2 25,7 28,5 30,7Иные III 29,2 28,2 28,3 28,6 30,4 32,1IV 32,8 30,8 31,0 31,6 31,8 34,4гВольные I 19,5 19,4 20,8 21,2 23,3 24,8Ндвухцеп- II 22,2 21,5 22,0 22,0 24,0 24,9Иные с III 26,4 24,8 25,8 25,4 26,8 27,3■ подвеской■ одной IV 28,7 27,1 27,0 27,2 28,0 29,2■цепиЖ' к-зобе- 1 10,5 11.1 10,8 11,5 12,6 14,0■ тонные II 12,0 12,0 П.4 11,7 12,9 14,0I  одноцеп- III 14,6 14,3 13,1 13,2 13,8 15,1■ ные IV 16,5 15,9 14,4 14,1 15,3 16,6___Келезобе- I 15,8 16,9 17,0 20,0 22,0 24,01 тонные II 17,8 17,8 18,1 20,0 22,0 24,0I  лвухцеп- III 21,4 21,0 20,4 22,2 23,6 25,01 Ные IV 24,4 23,3 22,2 23,9 25,2 27,0
В елезобе- I 13,7 14,3 14,1 16,6 17,3 18,41 тонные II 15,5 15,1 15,0 16,6 17,3 18,4■ лвухцеп- III 18,6 17,8 16,9 18,4 18,6 19,21 «ые с1 Подвеской 1 одной IV 21,2 19,7 18,4 19,8 19,9 20,8I Дели1-------■*Р̂ Вян-й*е двух- 1 речные Сестр°с- 1 с°вые

I 4,9 5,4 5,6 6,5 7,2II 5.2 5,5 5,7 6,6 7,2 ___IIIIV 5,76.2 6,06,6 6,26,9 6,87,4 7,57,9 —
1
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Продолжение табл. 6.99

Тип опор Районыпо гололеду AC-70/U АС-95Л6 А С -180/19 А С -150/24 А С -185/29 АС 240Д|
Подвескавторойцепи I—IV 2 ,5 -4 .1 3 .0 -4 ,1 3 ,3 -4 ,3 3,8—4,6 4 ,8 -5 ,4 6,0 в д 1

Примечание. Стоимость 1 км вырубки просек учитываете! дополнительно и состав-ляет 1.3 тыс. руб/км.Т а б л и ц а  6.100. Стоимость воздушных линий 35 кВ, тыс. руб/кмСтоимость лииий с проводами маршРайоныТип опор по голо-ладу АС-70/! 1 АС-25/1 в А С -123/19 АС -130/24 ■Стальные одноцепные I 12,2 12,4 13,1 13,3II 14.4 14,1 14.1 14,3111 16,5 16,0 16,0 17,7IV 18,2 17,8 17,4 21.3
Стальные двухцепные I 17,3 18,1 19,2 19,5II 20,1 20,1 20,4 21,4III 24,2 24,2 25,2 25,5 АIV 27,2 27,2 28,9 29,3
Стальные двухцепные с I 15,4 15,7 16,2 16,2подвеской одной цепи II 17,9 17,3 17,3 17,5III 21,5 20,8 21,4 20.»IV 24,2 23,4 23,7 24,0
Железобетонные одноцеп- I 9.4 10.3 10,9ные II — 10,6 10,8 11.2III — - 12,2 12,3 12,3IV — 13,7 13,6 13,4 -Железобетонные двухцеп- I 15,3 14.1 14.8ные II — 16,7 14,5 15,3III — 19,5 17,3 17,8IV — 21,7 18,8 19,1
Железобетонные двухцеп- I 12,8 11.4 11.7ные с подвеской одной 11 — 13,9 11.7 12.2цепи III — 16.6 14,0 14.1IV —- 18.4 15,2 i5 *l

Продолжение табл. 6.100

Тип опор Районыпо гололеду
Стоимость лииий с проводами маркиАС-70/11 АС-95/16 АС-120/19 А С -150/24

.сревянные двухстоечные I 5,0 5.4 5,9 6 Jбестроссовые п 5,5 5,8 6.9 6,8ш 6.0 6,3 6,4 7.1IV 6,7 6,8 6,9 7,5
1одвеска второй цепи I — IV 2,3—3,1 2 ,9 -3 ,9 3 ,2 -5 ,3 0 1 сл сл

Примечание. Стоимость I км вырубки просек учитывает» дополнительно и составляет ; 2 тыс. руб/км.I б л и ц а  6.101. Стоимость воздушных линий 35 кВ на одностоечных деревянных опорах, тыс. руб/км
1>.1ЙОНЫпо гололеду

Стоимость линий из проводов марок
АС-35 АС-50 АС-70 А-35 А-50 А-70 А-95 ПС-95

О п о р ы  с ж е л е з о б е т о н н ы м и  п р и с т а в к а м иI 3.2 3,3 3,5 3,2 3,3 3,4 3.611 3,2 3,3 3,5 3,2 3,3 3.4 3,6III 3,8 3,9 4,0 3.8 3,9 4,0 4.2IV 4,5 4,6 4,8 4,6 4.7 4,9 5,0О п о р ы  с д е р е в я н н ы м и  п р и с т а в к а м и2,9 3,0 3.2 2,9 3,0 3,2 3.42,9 3,0 3,2 2,9 3,0 3,2 3.43.3 3,4 3,6 3,4 3.6 3.7 3,93,8 3,9 4,1 3,9 4,0 4,1 4,4.  Примечание. Применение одностоечных опор ВЛ 35 кВ с сечением мм* допускается при специальных обоснованиях. провода 50 и1 ' б л и ц а  6.102. Стоимость воздушных линий 20 кВ на одностоечных деревян- нь*х опорах, тыс. руб/км
'Аоиы п' гололеду

Стоимость линий из проводов марок
АС-35 АС-50 А-70 А-35 А-50 АС-70 А-95 ПС-95

О п о р ы  с ж е л е з о б е т о н н ы м и  п р и с т а в к а м и2,7 2.8 3,0 2.8 2,9 3,0 3,22,7 2,8 3.0 2.8 2.9 3,0 3.23.1 3,2 3,4 3,2 3,3 3,5 3.73,8 3,9 4,1 3,9 4.0 4,2 4,4
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Продолжение табл. 6.Ю2Стоимость линий из проводов марокРайоны□о гололеду АС-35 АС-50 Л-70 Л-35 Л-50 АС-70 Л-95 ПС-96
Iп

шIV
O i2.42.4 2.7 3,1

ю р ы  С Д2.52.5 2,8 3,2
е р е в я 12.72.7 3.0 3.4

< н ы и2.42.4 2.93.4
и п р и2.52.5 3,03.5

с т а в к а2.72.7 3.23.7
и и 2.92.9 3.43.9

1.51.5 2,12.5Та б л и ц а  6.103. Стоимость воздушных линий 10 кВ, тыс. руб/км
Районыпо гололеду

Стоимость линий из проводов марок 'Тип опор to6
< AC-25 АС-35 АС-50 3

<
з
<

8< <
3< ПС-25 &СЖелезобе- I — п 2,1 2,2 2.3 2 ,5 2 .4 2,4 2.4 2.7 3,1 1.9 1.9тонные i n 2.8 2,7 2,8 3 ,0 3 ,0 3,0 3 ,0 3,2 3.5 2,4 2.4опоры IV — 3.0 3,2 3 ,3 — — 3 ,3 3.5 3,7 2.8 2.8

Деревянные I—II 1.8 1.9 2.1 2 .2 1.9 2 ,0 2 .2 2.4 2.8 1.7 1.7опоры с I I I 2,2 2,2 2,4 2,5 2 ,2 2 .3 2 ,4 2.7 3 .0 2,0 1,9железобетоннымиприставками
IV 2,6 2,8 3 ,0 3,1 3,1 3,1 3 .6 2,4

Деревянные I—II 1,5 1.6 1.8 1.9 1 .6 1.7 1.9 2,1 2.4 1.4 1.3опоры с I I I 1,9 1,9 1.9 2 .2 1.9 2 ,0 2 ,1 2 ,3 2 ,7 1,6 1.5деревяннымиприставками
IV 2,2 2,1 2.3 2 .3 2 .2 2 ,3 2 ,6 2 .9 1,8 1,7

Т а б л и ц а  6.104. Стоимость воздушных линий до 1 кВ, тыс. руб/км
Маркапровода Числопроводов

Стоимость линий с опорами ___
железобетонными деревянными с железобетонными д е р е в я н н ы м и  с д е р е в я н н ы м и  приставками д е р е в ь яс  ц е л ь н ы * 1  С Т О Й К В * *

2 3,75 2,91 2,40 2 Л3 3,88 3,05 2,63 2,94А-16 4 4,02 3,18 2.775 4,15 3,31 2,91 3,183 3,14 2.72 2,89А-25 4 4,15 3,31 2,90 3,105 4,28 3,44 3.04 3.31 |
324



Продолжение табл. 6.104

Марка рроводе Ч и сл оп роводов
Стоимость линий с опорами

ж е л е з о б е тонными деревянн ы ми с ж е л е з о бетонны ми п р иставкам и
деревянны ми с д ер евя н н ы ми п ристав ками д е р е в я н н ы м и  с  ц е л ь н ы м и  с т о й к а м и

-35 4 4 ,4 3 3 ,6 4 3 ,1 8 3 ,3 85 4 ,5 6 3 ,7 2 3 ,3 2 3 ,5 9-50 4 4 ,7 2 3 ,8 8 3 ,4 7 3 ,6 75 5 ,1 2 4 ,2 8 3 ,8 8 4 .1 5-70 4 5 ,1 5 4 ,3 5 — —л блица 6.105. Стоимость подвески второй цепи, выполненной на двухцеп- |ых опорах ВЛ 330—35 кВ, руб/км, для I—IV районов по гололеду
апря-Вен и*.кВ

Стоимость цепи из проводя марки2ХАС- 2Х АС-240 300 АС-70 АС-95 АС-120 А С -150 А С -185 АС-240 АС-300 АС-400 АС-500
С т а л ь н ы е  о п о р ы330220

1103 5

ПО35

1 0 ,0 1 0 ,6— — — — — — — 4 ,9 5 ,5 7.1— — 2 ,2 2 ,6 2 ,8 3 .6— — — 2 ,0 2 ,4 2 ,6 3 ,4 4 .7 5 ,4 —
8,7

Ж е л е з о б е т о н н ы е  о п о р ы
— -  I 1.9 2,3 2,7 3.1 3,7 4,9 5,8 ____'—" — 1.7 2,1 2,5 2.9 3.4 4.7 5,4 —Та лица 6 .1 0 6 . Стоимость сталеалюминиевого провода, тыс. руб/км
Наименование Сечение провода, мм*10

расчетная масса провода на1 хм линии, т
t■ р у о ° СТЬ 1 Т пРовода> тыс-

‘‘'*°сть провода на 1 км 1ИИ. тыс. руб/км

0,11

0 ,8 6 2
0 ,0 9 5

16
0 ,1 9
0 ,8 0 5

25
0 ,2 9
0 ,8 1 0

0 ,1 5 3 0 ,2 3 5

35
0 ,4 7
0 ,8 0 0

50
0 ,6 1

70 95
0,86

0 ,7 8 5
0 ,3 7 6 0 ,4 7 5

0,771
0 ,6 6 3

1.21

0 ,7 6 5
0,925
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Продолжение табл. 6. ioqС ечеиие п р о во д а. мм’Н аи м ен о ван и е 12} 150 185 240 300 400
Расчетная масса провода на 1 км линии, т 1,54 1.91 2 ,3 6 3 ,0 8 3 ,8 8 5,13
Стоимость 1 т провода, тыс. руб. 0 ,7 5 0 0 ,7 5 7 0 ,7 5 9 0 ,7 4 3 0 ,7 3 8 0,741
Стоимость провода на 1 км линии, тыс. руб/км 1,170 1,444 1,300 2,290 2,860 3 .8 0 0

Т а б л и ц а  6.107. Стоимость кабельных линий электроперед тыс. руб/км (маслонаполненные и с пластмассовой изоляцией)
Расчетная стоимость (3 фазы)Сечение, 500 кВ 330 кВ 220 кВ ПО кВММ1 мвдт мвдт М ВДТ мнск М ВДТ мнск МНАаШ ву АПвП

2 7 0 2 6 03 8 03 0 0 2 4 03 5 03 5 0 |70»_2 5 05 5 0 7 9 0 6 4 0 3 6 0 4 4 01 1 5 0 9 3 0 5 3 0 6 6 06 2 5 9 6 0 2 9 0 190 .̂1 4 0 0 4 2 0 2801 2 0 0 7 0 01 0 0 0
Примечание. В числителе приведена стоимость прокладки одной линии, в эиямев» теле — двух кабельных линий.
* Данные предварительные.
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f  , б л и ц а  6.108. Стоимость кабельных линий электропередачи в—38 кВ,
ltJc. руб/км (кабели с бумажной изоляцией)

Сечение.м*1
Расчетная стоимость (3 фазы)35 кВ 10 кВ б кВ

АОСБУ АСБУ ЛАВлУААВ2лУ ААШ аУ ААШпУ А СБУ ААБлУААБЗлУ ААШ аУ ААШ пУ
50 — 8.3 7.1 6.9 6.7 7.7 6.6 6,4 6,213,2 10,7 10,4 10,0 12,0 9.8 9.4 9.0
70 — 9,0 7,5 7.3 7,0 8.2 7,1 6,8 6.614,6 11.7 11.4 10,7 12,9 10,7 10,2 9.8
95 — 9.9 8.1 7.9 7.6 8.9 7.6 7.4 7.216,5 12,8 12,4 11.8 14.4 11,8 11.4 10,9

120 27,6 10,5 8.6 8.4 8.1 9.6 8,1 7.9 7,652,5 17,6 13,7 13,4 12,8 15,9 12,8 12,4 11.8
150 28,2 11,3 9.1 9.0 8,7 10,5 8.7 8.5 8.253,8 19,2 14.8 14,5 13,9 17.7 13,9 13,6 12,9
185 — 12,2 9.9 9.8 9,4 11,3 9,4 9.2 8,721,0 16,4 16,1 15,4 19,2 15,4 14.9 14.1
240 — 13.5 10,9 10,9 10,1 12,7 10,3 10,2 9.723,7 18,3 18,3 16,8 21,9 17.2 17.0 16,0

Примечание. В числителе приведена стоимость прокладки одиоа линии, ■ знамена- ' • • — дву* кабельных линий.1 ‘ б л и ц а  6.109. Стоимость кабельных линий электропередачи 20 кВ,ТЬ|С. руб/км Стоимость линий для прокладкив траншее а каналах, блоках, туииеляхСучение.ым> алюминиевыежилы медные ЖИЛЫ алюминиевыежилы медные жилы
АОАБ АО СБ о с в ОАБ АОАБ Г АО СБГ О С Б Г ОА БГ

25 5,8 7,8 8,3 6.3 4,8 7.1 7,7 5.435 6,2 8,3 9,2 6,9 5.3 7.7 8,6 6,0
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Продолжение ТаелСтоимость линий для прокладки
Сечеиие,мм’

в траншее в каналах, блоках, т у н .^ 7алюминиевыежилы медные жилы алюминиевыежилы медные
АОЛБ АО СБ О СБ ОАБ АОАБГ А О СБ Г ОСБГ

50 6.8 9.2 10.3 7.8 5.8 8,6 9,770 7.3 9.9 11,5 8,9 6,3 9,3 10,895 8.0 10.7 12,9 10,1 7.0 10,1 12,1120 8.3 11.3 13,3 11,0 7,3 10,6 12,6150 8,9 12,0 14,9 12,1 7,8 11,3 14 .2185 9,4 12.7 16,8 13,3 8.3 12,0 15,9Т а б л и ц а  6.110. Стоимости кабельных линий до 1 кВ руб/км (трехжильных), тыс.

Т а б л и ц а  6.111. Стоимости кабельных линий до I кВ (четы рехж и***'1 тыс. руб/км
Сечеиие кабелей, мм’ А А Ш а УААБлУ АСБлУ

3 X 2 5 + 1 X 1 6 2.4 3.0 2,2 2,4 1 2 ,7  3 .1 1  3 .5 14 .2  ■5.1
51

3 X 3 5 + 1 X 1 6 2.6 3,33 X 5 0 + 1 X 1 6 3,0 3.93 X 7 0 + 1 X 2 5 3,3 4,43 X 9 5 + 1 X 3 5 3,8 5,13 X 1 2 0 + 1 X 3 5 4.5 5.73 X 1 5 0 + 1 X 5 0 5,4 7.23 X 1 8 5 + 1 X 5 0 6.2 8,3

115т

Сечение кабелей, мм* Стоимость линий для марки кабеля
ААБлУ ААБ2лУ АСБлУ ААШ вУ ААШпУ АСКлУ

3 X25 2.3 2.3 2,7 2,0 1,9 3.93 X35 2,4 2,5 3,0 2,2 2,0 4,33 X50 2.7 2,8 3,4 2.5 2,3 4.73 X70 2,9 3,1 4,0 2.9 2.6 5,43X95 3,5 3,6 4,7 3.3 3,0 6,23X120 3,9 4.0 5,3 3.8 3,4 6,93X150 4,5 4,6 6,0 4,3 3,9 7,63X185 5.2 5,3 6.9 5,0 4.5 8,73X240 6,1 6,2 8,2 6.0 5,0 9,6

750
500330
220

150
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ua 6 П 2 . С т о и м о с т ь  ячеек О Р У  35 и выше кВ, тыс. руб

Расчетная стоимость ячейки с выключателем
ССхема воздушным маслянымпри отключаемом токе. кАдо «0 более 40 До 30 Солсе 30

Полуторная ос выключателем 1280 — — —
То же, с вымслючателем-отклю- чателем 1600 — — —
Трансформатюры-ш ины, полуторная с Bi ы клю чателем 700 850 — —
То же, с выпел ючателем-отклю-чателем 810 — — —
Ч еты рехугольник. Трансформа торы-шиньы. полуторная 260 380 — ■ —

1 Ч еты рехугольн ик. Трансформа- торы-шиньы. полуторная 160 300 — —
Ч еты рехугольн ик, одна, две рабочие секционированные выключателлем и обходная системы ц ц и н

85 130 90 105

РасширеннытЯ четырехугольник ПО — 115 —
Одна, две ^ р а б о ч и е  секционированные выключателем и обходная с и с т е м ы  шин 70 — — —

42 57 35 43
Одна секциоонированная выклю Чателем с с и с т е м а  шин 14 29 9,1 20
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Та б лица  6.113. Стоимость О Р У  35 кВ и выше, тыс. руб.

Схема соединений не стороне ВН Условноеобовиачеииесхемы
Расчетнаяи я пр я ж еняе'м’̂ 'о  0PV 

Ht 
21.0

35
Блок (линия— трансформатор) с разъединителем 2.4

но 150
11,5 14,0

»0
18.9

То же, с предохранителем
То же, с отделителем

2.7
4,1 12,7 20,1

То же, с выключателем (не типовая схема)
1

5,4 36,0 61,0
Д ва блока с отделителями и нс автоматической перемычкой со стороны линии

ь * - н
п

13,0 36,3 51,9

Мостик с выключателем в перемычке и отделителями в цепях трансформаторов 18,5 75,0 126,0

Мостик с отделителями в цепях трансформаторов и дополнительной линией, присоединен ной через два выключателя н

н

г_~" 98.0 172.0

26,4
79,0
83,0

180,0



, а 6.114. Стоимость закрытых распределительных устройств (ЗРУ) 1 № к В , тыс. руб.
кеиие. Наименование ЗРУ

по

35

Д ва блока линия — трансформатор: без автоматической перемычки с автоматической перемычкойМостик с отделителем в цепях линий и выключате- лем в перемычке_______________________________________________Ячейка с выключателем
Одна секционированная выключателем система шин с 8 отходящими линиямиЯчейка К Р У  с выключателем

Расчетнаястоимость, тыс. руб.
6470

130
31

115

10
Две секции:14 отходящих линий 26 » »48 » »
Четыре секции:42 отходящие линии 48 отходящих линий 52 отходящие линии
Ячейка К Р У  с выключателем

I10 (Ь Ячейка отходящей линии К Р У Н  (две секции с 12 отходящими линиями)
Ячейка отходящей линии К С О

7095144
155173186

2,3
3,5
2,1

Чац,,лг%ис.Ь̂ЦыхРасчетные стоимости ЗР У  приведены с учетом стоимости адания. В стой* ячеек строительная часть адания ие учтена. 331



Таб лица  6.115. Расчетная стоимость групп из трех однофазных тра
торов или автотрансформаторов 750— 1150 кВ, тыс. руб.

Мощность, М В А
Стоимость

автотрансформаторов
1150/500 750/500 750/330 750/220

трансформаторовбез РПН
1150/20 750/20

3X2673X3333X4173X667 4290
1750

21002150 2550 1980
Т а б л и ц а  6.116. Расчетная стоимость трансформаторов и автотрансформа®  ров 500 кВ, тыс. руб.

Мощность.M B A
Стоимость

трансформатора без РП Н автотрансформатора с РП Н
500/110/НН 500/220/НН 500/330/НН ,

Т р е х ф а з н ы е250 401 453 —-315 — — 473400 493 601 —500 — — 609630 705 —1000 932 — —Г р у п п а  о д н о ф а з н ы х3X167 — 9743X267 — — 12643X533 1718 — —Т а б л и ц а  6.117. Расчетная стоимость трансформаторов и автотрансформато* ров 330 кВ, тыс. руб. Стоимость
Мощность,M B A

даухобмоточноготрансформатора
без РП Н с расщепленной обмоткой с Р П Н

40 19463 — 267125 273 —200 362 —250 378 —

автотрансформатора с Р П Н
330/110/НН

320370

330/150/НН

400

330/220

297
332



Продолжение табл. 6.117

Моицюеть,
Стойкостьдвухобкоточноготрансфориатора автотрансфоркатора с Р П Н

без Р П Н с расщепленной обкоткой с Р П Н 330/110/НН 330/150/НН 330/220/НН
4 0 0 4 8 8 5 6 46 3 0 7 1 8 — ___ — —1 0 0 0 9 2 2 — ___ ___ —1 2 5 0 1 1 2 8 — ___ — —3X133 — — — — 9 6 6Т а б л и ц а  6.118. Расчетная стоимость трансформаторов и автотрансформаторов 220 кВ, тыс. руб. Стойкость

Мощность,М В - А
двухобкоточного трансфориатора трехобиоточного с Р П Н автотрансформатора с Р П Нбез Р П Н с расщепленной обкоткой в Р П Н

2 5 1484 0 — 169 165 — .6 3 — 193 — 2 0 18 0 189 — — —100 — 2 6 5 — —125 2 3 1 — — 2 5 3160 — 3 2 3 — —2 0 0 3 0 7 — — 3 3 22 5 0 3 4 3 — — 3 9 64 0 0 4 6 9 — — —6 3 0 6 9 2 — — —1 0 0 0 8 9 2 — — —а б л и ц а  6.119. Расчетная стоимость трехфаэных трансформаторов 110 кВ,ТЫС. р у б .
М о щ н о сть , М В . А

С т о й к о с т ьд в у х о б к о т о ч н о г о  т р ан сф о р м ат о р а т р ехо б и о то ч н о го  т р ан сф о р и а т о р а с  Р П Нбез Р П Н С Р П Н с  расщ епл ен н ой  о б к о тко й  Н Н  И Р П Н
2 ,5 3 56 .3 — 4 9 — 5 710 — 54 — 6 716 6 3 — 7 92 5 — — 8 4 91 333



Таб лица  6.115. Расчетная стоимость групп из трех однофазных тра
торов или автотрансформаторов 750— 1150 кВ, тыс. руб.Стоимость

Мощность, М В А автотрансформаторов
1150/500 750/500 750/330 750/220

3X267 17503X333 — — 2100 —3X417 — 2150 — —3X667 4290

трансформаторовбез РПН
1150/20 750/20

—  2550 1980
Т а б л и ц а  6.116. Расчетная стоимость трансформаторов и автотрансформато* ров 500 кВ, тыс. руб.

Мощность,M B A
Стоимость

трансформатора без РП Н автотрансформатора с
500/110/НН 500/220/НН 500/330/НН

Т р е х ф а з н ы е250 401 453 —315 — — 473400 493 601 —500 — — 609630 705 — —1000 932 — —Г р у п п а  о д н о ф а з н ы х3X167 — — 9743X267 — — 12643X533 1718 — — 913
Т а б л и ц а  6.117. Расчетная стоимость трансформаторов и автотрансформато* ров 330 кВ, тыс. руб.

Мощность,М В 'А

4063125200250

Стоимостьдвухобмоточноготрансформатора
без РП Н

273362378

с расщепленной обмоткой с Р П Н
194267

автотрансформатора с Р П Н
ЗЗО/ИО/НН

320370

330/150/НН 330/220

400 297
332



Продолжение табл. 6.117

Мопцюстъ.
Стойкостьдвухобноточноготрансформатора автотрансформатора с РП Н

без Р П Н с расщепленной обмоткой с РП Н 330/110/НН 330/150/НН 330/220/НН
4 0 0 4 8 8 5 6 46 3 0 7 1 8 — — —1 0 0 0 9 2 2 — ___ ___ —1 2 5 0 1 1 2 8 — ___ _ _ —3X133 — — — 9 6 6Т а б л и ц а  6.118. Расчетная стоимость трансформаторов и автотрансформаторов 220 кВ, тыс. руб.

М о щ н о ст ь ,M B A
Ст о и м о ст ьд вухо б м о то ч н о го  т р ан сф о р м ат о р а

тр ехобм оточн ого с  Р П Н а в т о тр ан сф о р м атор а с  Р П Нбез Р П Н с  расщ епл ен н ой  обм откой в Р П Н
2 5 1484 0 — 169 165 —6 3 — 193 — 2 0 18 0 189 — — —1 0 0 — 2 6 5 — —125 2 3 1 — — 2 5 3160 — 3 2 3 — —2 0 0 3 0 7 — — 3 3 22 5 0 3 4 3 — 3 9 64 0 0 4 6 9 — _ _6 3 0 6 9 2 — — —1 0 0 0 8 9 2 — — —я б л и ц а  6.119. Расчетная стоимость трехфаэных трансформаторов 110 кВ,Тыс. р у б .

М о щ н о сть , М В . А
Ст о и м о ст ьд в у хо б м о т о ч я о го  т р ан сф о р м ат о р а тр ехобм оточн ого т р ан сф о р м ат о р а С Р П Нбез Р П Н с  Р П Н с  расщ епл ен н ой  обм откой Н Н  и Р П Н

2 ,5 3 56 .3 4 9 — 5 710 5 4 — 6 716 6 3 7 92 5 — — 8 4 91 333



Продолжение табл. ij .Ilg

Мощность, МВ - А
Стоимостьдаухобмоточного трансформатора трехобмтточного! трансформаторам с РП Н  Тбез РП Н с РП Н с расщепленной обмоткой НН и РП Н

40 109 11763 — — 136 15480 144 — 157 166125 171 — 244 —  л200 263 — — ---  I250 302 — — ---  1400 438 “ “ — —  м
Т а б л и ц а  6.120. Расчетная стоимость трехфазных трансформаторов 35 кВ, тыс. руб.

Мощность, M B A Стоимость трансформаторабез РПН С РП Н с расщепленными обмотками
0.1 1.60,16 2.2 — —0,25 2,9 — —0,40 4.3 8,8 —0,63 6,4 11,6 —1,0 9,3 15,4 —1,6 10,1 16,7 —2,5 12,2 21,2 —4,0 15,2 25,7 —6.3 19,0 30,5 —10 24,6 41.8 —16 33,7 61,2 —25 — — 77,032 — — 86,140 — — 96,363 — — 129,4

Т а б л и ц а  6.121. Стоимость трансформаторов 10/0,4 кВ, руб.
Мощность,к В А 25* 40* 63* 100* 160* 230 400 630 1000- 1600 2500

Стоимость 290 350 410 570 740 1000 1410 2035 2965 4150 5800
* Стоимости относится также к трансформаторам 0/0.4 кВ.
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форматоров 6 122 Р*счетн‘ " сто**<къ последовательны* регулировочных трвнс

Тип ВРТД Н У123/35/35 В РТД Н У125/35 В Р Т Д Н У150/35/35 В Р Т Д Н У240/35/35 В Р Т Д Н У405/35/35 В Р Т Д Н У480/35/35
Стоим ость, т ы с . р уб. 38 38 55 56 60 67
Т а б л и ц а  6.123. Стоимость линейных и вольтдобавочных регулировочных рансформаторов, тыс. руб. СтоимостьМощность,M B A Тип трансформатора трансформатора расчетная

16 Л Т М Н -16000/10 26,5 44,640 ЛТДН-40000/10 33,8 59,540 ЛТЦН-40000/10 36.7 62,463 ЛТДН-63000/35 40.6 66Д3 X 6 2 ОДЦНТП-92000/150 51,0 86,’ 7*100 Л  Т Д Н -100000/35 61,0 98,7240
• Данны е

В Р + Д  НУ-240000/35/35
ориентировочные.

58,0 98,'б
Т а б л и ц а  6.124. Расчетная стоимость синхронных компенсаторов

ЗЗЕ



Т а б л и ц а  6.125. Удельная стоимость установок продольной компенсации
Стоимость,тыс.руб/Мвар

Напряжение, кВ
110—220 330 500 750 1150

8.6 9.2 11,5 13,8 16Т а б л и ц а  6.126. Стоимость конденсаторных батарей 6— 110 кВ
Номинальное напряжение, кВ

С  конденсаторамиКС2-1,05-00
установленная мощность, Мвар расчетная стоимость, тыс. руб.

ПО 52 29035 17,3 10010 5 306 2.9 18

С  конденсаторамиKC2-I.05-12S
установленная мощность, Мвар расчетная стоимость, тыс. руб.

Т а б л и ц а  6.127. Стоимость свинцовых ционарных установок

1083610,5
6,0

аккумуляторов для ста-
Номинальная емкость при ОптоваяТип аккумулятора 10-часовом М асса, кг цена 1 шт., ,режиме разряда, к Вт ч руб.-коп.

В с т е к л я н н о м  с о с у д еС-1, СК-1 36 8,6 6 - 6 0С-2, СК-2 72 14,1 11-00С-3, СК-3 108 18,5 14-2 0С-4, СК-4 144 23,0 2 0 -0 0С-5, СК-5 180 28,0 2 4 -0 0С-6, СК-6 216 31,7 2 7 -0 0С-8, СК-8 288 41,6 3 3 -5 0С-10, СК-10 360 51,3 4 2 -0 0С-12, СК-12 432 59,5 4 8 -5 0С-14, СК-14 504 67,2 5 9 -0 0В д е р е в я н н о м  б а к е ,  в ы л о ж е н н о м  в н у т р и  с в и н ц о м95—00 100—00 114-00 133—00 150-00 167-00
С-16, СК-16 576 100,1С-18, СК-18 648 110,8С-20, СК-20 720 121,0С-24, СК-24 864 136,1С-28, СК-28 1008 156,0С-32. СК-32 1152 174,9
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 . 1 2 7

Тип аккумулятора Номинальнаяемкость при 10-часовом режиме разряда, кВт-ч М асса, кг Оптовая цеяа 1 н и ,руб.-коп.
С-36. СК-36 1296 194,4 185-00С-40, СК-40 1440 212,2 202-00С 44. СК 44 1584 230,9 219-00С-43, СК-48 1728 251,0 237-00С-52, СК-52 1872 268,8 254-00С-56. СК-56 2016 288,2 271-00С-60, СК-60 2160 307,6 289-00С-64 СК-64 2304 325,5 306-00С-68 СК-68 2448 343,2 323—00С-72, СК-72 2592 364,2 341-00С-76, СК-76 2736 383,6 357-00С-80, СК-80 2880 401,4 374—00С-84, СК-84 3024 422,4 393-00С-88, СК-88 3168 443,5 410-00С-92, СК-92 3312 463,0 428-00С-96, СК-96 3456 482,3 445-00С-100, СК-100 3600 501,8 462-00С-104, СК-104 3744 521,2 481-00С-108, СК-108 3888 540,6 498-00С-112, СК-112 4032 558,4 515-00С-116, СК-116 4176 577,8 531-00С-120, СК-120 4320 597,2 548-00С-124, СК-124 4464 615,0 566-00С-128, СК-128 4608 639,3 584—00С-132, СК-132 4752 655,4 600-00С-136, СК-136 4896 674,8 617-00С-140, СК-140 5040 696,0 635-00С-144, СК-144 5184 712,1 652-00С-148, СК-148 5328 744,6 671-00

Примечание. У всех аккумуляторов UKOm- 2  В.
Т а б л и ц а  6.128. Стоимость токоограничивающих реакторов 110—220 кВ (комплект — 3 фазы)

Стоимость, тыс. руб.Тип напряжение, кВ Номинальныйток, А реактора расчетная
ТОРМТ 220 1000 230* 350*ТОРМТ 110 1350 77,6 130

* Даяние ориентировочные. 337



Т а б л и ц а  6.129. Расчетная стоимость токоограничивающих реакторов 10 (комплект — 3 фазы) (6) кВ

Стоимость реактора, тыс. руб., при установке Стоимость р е а к т о р а , 1тыс. руб., при установка!ток, А внутренней наружной ток. А внутренней наружно* |
О д и н а р н ы е С д в о е н н ы е1000 12,3 10,8 2X1000 15,5 15.21600 13,6 11.1 2X1600 17,5 15,02500 15,1 14.2 2X2500 18,0 16,64000 19,3 — — — —  )Т а б л и ц а  6 130. Расчетная стоимость шунтирующих реакторов

Тип реактора Номинальное напряжение, кВ Мощность, МВ А С т о и м о с т е й  тыс. р у б .
Т р е х ф а з н ы еР Т М -3300/6 6,6 3.3 18РТМ-3300/10 11 3.3 18РТД-20000/35 38,5 20 50О д н о ф а э н  ыеЗХРОМ-1200/10 6.6/ / 3  и /  / 5 " 3X1.1 20З Х  Р О Д -30000/35 38,5/ /ЗГ з х з о 160ЗХРОД-ЗЗЗЗЗ/110 121/ / Г 3X33,3 170ЗХРОДЦ-6000/500 525/ / 5 " 3X60 380З Х Р С Д Ц - 110000/750 787/ / Т З Х П О 950ЗХРОДЦ-ЗООООО/1150 1200/ / Г 3X300 2700Т а б л и ц а  6.131. Расчетная стоимость реакторов Р З Д С О М

Напряжение, кВ Мощность,к В А Стоимость, тыс. руб. Напряжение.кВ Мощность,кВ-Л Стоимосте.тыс. РУ0,
35 310 4 10 760 4.5620 5,5 1520 71240 7 6 115 220 155 2.1 230 2.510 190 2,5 460 3.2380 3.2 920 4.5
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Т а б л и ц а  6.132. Постоянная часть затрат по подстанциям 35— 1150 кВ

Напряжение.кВ Электрические схемы подстанций на стороне ВН Постоянная часть затрат, тыс. руб.
1150 Трансформаторы —  шины 17000

750 Полуторная 6800
Полуторная 4100500 Трансформаторы — шины 2800Четырехугольник 2400
Полуторная 2100300 Трансформаторы — шины 1750Четырехугольник 1160
Сборные шины 750220/110 Мостик четырехугольник 520Без выключателей 400

220/35/10 Четырехугольник, сборные шины 460220/10 Мостик 360Без выключателей 240
Сборные шины 320110/35/10 Мостик 250Без выключателей 170
Сборные шины 290110/10 Мостик 210Без выключателей 130
С  выключателями на постоянном токе 10535/10 То же на переменном токе 70Без выключателей 60

1 1 б л и ц а  6.133. Расчетная стоимость закрытых подстанций 35—220 кВ
,! - пряжение, кВ Схема соединений на ВН и СН сторонах Число и мощность трансформаторов, шгх (МВ А) Расчетная стоимость, тыс. руб.

П С  с применением 220 кВ выполнено «Четырехугольник» зовыми ячейками
элегаза Р У  по схеме с 4 элега-
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 . 1 3 3

Напряжение,кВ Схема соединений на сторонах ВН н СН Число и мощность 
трансформаторов, 

шт X  (МВ • А)
Расчетная 
стоимость, 
тыс. руб.

220/110/10 Р У  110 кВ выполнено по схеме «Две рабочие секционированные с выключателем и обходная система шин» с 9 элегазо- выми ячейками, в том числе — 4 линейные
2X200 1300

110/10(6 ) П С  с применением элегаза п ' г 110 кВ BunoiHei..! по rxc-v < ,;ве  рабочие секционирован ные с выключателем и обходная система шин». В стоимости учтено 7 элегазовых ячеек
2X63 5000

110/10(6 ) Р У  ПО кВ выполнено по схеме 2X63 900«Мостик с выключателем в перемычке и отделителем в цепях трансформаторов» 2X25 800
110/10/6 Р У  ПО кВ выполнено по схеме 2X63 850«Два блока (линия — трансформатор) с отделителями» 2X25 750
35/10(6) Р У  35 кВ выполнено по схеме «Два блока (линия— трансформатор) с автоматической перемычкой»

2X16 300

Примечание. Расчетные стоимости приведены для закрытой установки трансформаторов.Т а б л и ц а  6.134. Комплектные трансформаторные подстанции блочного типа ( К ТП Б) 3 5 -2 2 0  кВ
Схемы соединений на стороне ВН Напряжение,кВ Число и мощность трансформа- торов,ш тх (M B A )

Число присоединяемых линий на стороне Расчетная ] стоимость. Я тыс. руб. JВН СН нн
Д в а  блока с отдели- 2 2 0 /1 0 -1 0 2 X 4 0 2 42 670телями и неавтома- 2 X 6 3 2 — 50 740тической перемыч-кой со стороны ли-ний ВН 220/110/10 2 X 6 3 2 4 50 1060

2 X 1 2 5 2 4 50 1170
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 . 1 3 4Число присоедини»Число и мых линийСхемы соединений Напряжение, мощность на стороне Расчетнаяна стороне ВН кВ трансформа*торов.ш тх (M B A ) ВН СН НН СТОИМОСТЬ,ТЫС. руб.
220/35/10 2X25 2 4 22 6102X40 2 4 22 730Мостик с выключите- 220/10—10 2X40 2 42 860лем в перемычке и 2X63 2 — 50 920отделителями в це-пях трансформато- °20/35/10 2X25 2 4 22 860ров 2X40 2 4 22 980220/110/10 2X63 2 4 50 12502X125 2 4 50 1360Блок (линия — транс- 110/10 1X2,5 1 5 110форматор) с отде- 1X6,3 1 — 5 125лителями 1X10 1 — 8 1351X16 1 11 150
110/10-10 1X25 1 21 1951X40 1 — 21 220110/35/10 1X6,3 1 2 5 1551X10 1 2 8 1701X16 1 2 11 1901X25 1 2 11 2051X40 1 2 11 230Два блока с отдели- 110/10—10 2X25 2 42 350телями и неавто* 2X40 2 — 42 400мэтической перемычкой со стороны 110/10 2X2,5 2 10 200линий ВН 2X6,3 2 — 10 2252X10 2 — 16 2402X16 2 — 22 270
110/35/10 2X6,3 2 4 10 2802X10 2 4 16 3102X16 2 4 22 3402X25 2 4 22 370-__ 2X40 2 4 22 420•̂ Ва блока с выклю- 110/10 2X2,5 2 10 260'целями и неавто- 2X6,3 2 10 290м тической пере- 2X10 2 — 16 310М|1чкой со стороны•1нний В Н 2X16 2 —• 22 340
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 . 1 3 6

Тип ТП Число трансформаторов 
и мощность шт. X (кВ • А)

Площадь
застройки.

м>

Стоимость

всего

, тыс. руб. < 
В ТОМ ЧИСЛО '
строительно** монтажные 

работы ]14,33 :,зб ;
13,20 7,2712,70 7,18
13,50 7,30К-42-400М2 2Х (100-400) 52,6 13,01 7.21
14,50 7,4214,01 7,32 !
15,89 8,53 i15,40 8,44 1

16,17 8.57 j15,68 8,48К-42-630М2 2X630 63,3 17,15 8,65 116,66 8,56 j
19,85 9,85 j19,34 9,75 |

20,14 9,87_
КСК-42-630М2 2X630 77.9 19,64 9,78

21,06 10.91. J20,56 9,85
К-31-400М2 I X  (100-400) 33,0 7.77 4,67 |
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 . 1 3 6

Тип ТП Число трансформаторов 
и мощность шт. X  (кВ - А)

Площадь
застройки,

м*

Стоимость, тыс. руб.

всего
в том числе 

строительно- 
монтажные 

работы

8,08 4.72
8,97 4.74

К -3 1-630М2 1X630 38,5
8,80 5,01
9,10 5,04
9,95 5,09

П р и м еч а н и е . В числителе приведены данные для ТП  с секционированными шинами, 
п знаменателе— с несекционированными шинами.

Список литературы6.1. Обозначения условные графические в схемах. М ., 1983.6.2. Справочник по проектированию электроэнергетических систем/ Ерш е• 
вин В. В ., Зейлигер А . Н .. Илларионов Г . А . и др.; Под ред. С . С . Рокотяна и 
II М . Шапиро. М „ 1985.6.3. Неклепаев Б . И .. Крючков И . П . Электрическая часть электростанций и подстанций: Справочные материалы для курсового и дипломного проектирования. М ., 1989.6.4. Справочник по электроснабжению и электрооборудованию. В 2 т. Т. 1. лактроснабжение/Под общей ред. А. А . Федорова. М „ 1986.6.5. Усатенко С . Т., Каченюк Т. К .. Терехова М. В . Выполнение электрических с>:ем по Е С К Д . Госстандарт. М , 1989.



Г Л А В А  7. У Н И В ЕР С А Л Ь Н Ы Е НОМОГРАММЫ 
ЭКОНОМ ИЧЕСКИХ И НТЕРВАЛО В

§ 7.1. Постановка задачи выбора оптимальных сечений 
линий и правила пользования номограммами

Выбор сечений по универсальным номограммам обеспечивает минимум приведенных затрат; учитывает дискретность сечений, ограничения по нагреву в нормальном режиме и условия короны! Номограммы могут учитывать множественность и рост нагрузок, а также изменения любых коэффициентов, входящих в выражение приведенных затрат. Они рассчитаны по методике, п р ед л а га е мой в гл. 2 настоящего пособия.Ниже приводятся примеры пользования номограммами при учете роста нагрузки и без него, при множественности нагрузок; кроме того, даны предельные длины для снятия ограничений.Без учета роста нагрузок. 1. Определяется максимальный ток в линии за 1 год эксплуатации. 2. По (2.16) находится значение=  1 / -g --+  Рш , Ец  — нормативный коэффициент эффективно-
V  тсэсти (в настоящее время для энергетики £ц —0,12); pt — коэффини* ент отчислений на амортизацию, о. е. (см. табл. 6.32); т — врем>* максимальных потерь, ч/год (рис. 6.1); сэ — стоимость потерь энергии, руб/(кВт-ч) (см. рис 6.2). 3. Зона, в которую попадем точка с координатами А и У о по п. 1 и 2, показывает экономически сечение (при существующих ценах некоторые сечения для ленных напряжений и исполнений сетей экономически невыгод ’ о чем указано в примечаниях соответствующих номограмм) точка пересечения координат /, и У а попадает непосредственнокривую, то безразлично, какое сечение выбирать — большее 'g меньшее, так как оба дают одну и ту же величину приведенны^^. трат. При меньшем сечении получается экономия металла, н о ^ Н  шне потерн энергии, при большем — наоборот (см. примерС учетом роста нагрузок. При учете изменения нагрУз0К 110̂ СЯ’дам определяется усредненное значение расчетного тоК*И346 _



(2.18)]:
(I +£«.□) (I + £ „ . п ) г ’где £ н.п — коэффициент приведения разновременных затрат; /< — максимальный ток в У-м году; ] т — максимальный ток в Г-м году I последний расчетный год эксплуатации).Если ежегодный процент прироста нагрузок одинаков (а, % ), го расчетный ток подсчитывается по выражению (см. рис. 2.1)

Д ал ее расчет проводится аналогично п. 1 по значениям /р' и у о (i ч. пример 7.2).При множественности нагрузок. X  [i а h  I I, сПри нескольких нагрузках расчет- J J , '?о*м | I, • #/,»ный ток (см. (2.19)] '** rjr* Т *  4
где m  — номер участка; п — число участков; L  — полная длина ли- 

j ни и (рис. 7.1).Д а л е е  расчет проводится аналогично п. 1 по значениям /Р" и У а (см . пример 7.3).Предельные длины. Как показал анализ (см. гл. 2), при выборе сечений по номограммам экономических интервалов ограничения по Д дустимой потере напряжения и условиям перегорания плавкой “ставки предохранителя при однофазном коротком замыкании во многих случаях могут быть сняты.Н а  рис. 2.5 даны зависимости предельных длин от допустимой 11 д  ери напряжения: L 'avtA=j\ (\ U aou, %) для различных напряже- “ чй. Если фактическая длина меньше предельной: L < Z / nPeд, то при ь боре сечений по номограммам проверки по допустимой потере ‘“ пряжения не требуется.11а рис. 2.6 и 2.7 даны зависимости предельных длин от сечения: 
,,Pea= f 2(F) для различных марок кабелей при разных мощностях 1'ппсформаторов. Если фактическая длина меньше предельной: ^^-/,пред, то при выборе сечений по номограммам проверки пере- 'Дания вставки предохранителя в сетях до 1 кВ при однофазном Дотком замыкании не требуется.• la  рис. 7.2—7.2 итриховыми линиями указаны вычисленные 1’ пентировочно экс мические ограничения для наибольших сече- “ й. Техническими заничениями для наибольшего сечения явля-

13 =70А 1Ь*М Л  1е '50А

Рис. 7.1. Схема линии, подающей энергию нескольким нагрузкам
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Рис. 7.2. Номограммы линий 500 кВ яа стальных опорах с оттяжками (расщепление фазы на 3 провода)

Рис. 7.4. Номограммы линий 500 кВ на железобетонных опорах (расщепление фазы на 3 провода)

Рис. 7 6. Номограммы линий 330 кВ (расщепление фазы на 2 провода):
------------на стальных двухцепных опо
рах; ------------ на стальных двухцепных

опорах с подвеской одной цепи

Рис. 7.5. Номограммы линий 330 кВ (расщепление фазы на 2 провода):
------------на одиоцепных стальных опо
рах; ----------- на железобетонных одно

цепных опорах

Рис. 7.8. Номограммы линий 220 кВ:
-----------на стальных двухцепиых опо
рах; ------------на железобетонных двух

цепных опорах

Рис. 7.10. Номограммы линий 110 кВ на стальных одноцепных опорах (сечения АС-120 и АС-185 экономически невыгодны)

Рис. 7.7. Номограммы линий 220 кВ:
------------на стальных одноцепных опо
рах; ------------на железобетонных оД*°*

цепных опорах

1,А

нс- 7.12. Номограммы линий ПО кВ Деревянных одноцепных опорах Течение А С -150 экономически невыгодно)

Рис. 7.9. Номограммы линий 220 кВ:
------------на деревянных тросовых опо
рах; ------------на стальных двухцепных

опорах с подвеской одной цепи

Рис. 7.11. Номограммы линий 110 кВ на железобетонных одноцепных опорах (сечение АС-95 экономически невыгодно)

Рис. 7.13. Номограммы линий 20— 35 кВ на стальных одноцепных опорах (сечение А С -120 экономически невыгодно)
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Рис. 7.14. Номограммы линий 20— 35 кВ на железобетонных одноцепных опорах

Рис. 7.16. Номограммы кабелей 35 кВ марки А О С Б  с прокладкой одного кабеля в траншее

Рис. 7.15. Номограммы линий 20—J 35 кВ на деревянных одноцепяВ опорах

Рис. 7.17. Номограммы кабелем 20 кВ марки А О С Б  с прокладкой! одного кабеля в траншее

Рис. 7.18. Номограммы кабелей 10 кВ марки А С Б У  с прокладкой одного кабеля в траншее одного кабеля в траншее
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Рис. 7.20. Номограммы кабелей 10 кВ марки А А Ш вУ  с прокладкой одного кабеля в траншее Рис. 7.21. Номограммы кабелей 10 кВ марки ААШ пУ с прокладкой одного кабеля в траншее

П Я ’*& '(Л !р .у7ГРис. 7.22. Номограммы кабе б кВ марки А С Б У  с проклад одного кабеля в траншее

I *с. 7.24. Номограммы кабелей0 кВ марки А АШ вУ  с прокладкой одного кабеля в траншее

Рис. 7.23. Номограммы кабелей 6 кВ марки А АБлУ с прокладкой одного кабеля в траншее

Рис. 7.25. Номограммы кабелей 6 кВ марки ААШ пУ с прокладкой одного кабеля в траншее
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ются значения длительно допустимых токов (табл. 6.54—6.62). Если ток в линии превосходит значение /доп.и, необходимо увеличивать! число цепей.Пример 7.1 (без учета роста нагрузок). Н а й т и  экономическое сечение воздушной линии напряжением 110 кВ, выполненной на стальных одноцепных; опорах, при протекании по ней максимального тока Г т „ е= 1 0 0  А  (линия находится в Северном Казахстане); число часов использования максимума 7 'м .ке=| =  5000 ч/год. Нормативный коэффициент эффективности при внедрении новом техники £ ,= 0 ,1 5 .
Решение. 1. По табл. 6.32 находим отчисление на амортизацию в относительных единицах; р , =  0,025.2. По заданному 7'н. , с и рис. 6.1 определяем значение времени потерь т = 3 0 0 0  ч/год.3. По рис. 6.2 (кривая II)  находим удельную стоимость потерь энергии по замыкающим затратам са =  1,9-10-’  руб/(кВтч) при Л „ , с= 1 .4. Определяем значение1 / * ■+ ? •  ,  | /  , 5,б .ю - .У V \СЭ V  3000-1.9-10-2 \ руб. /, __  /кВт \1)*5. На рис. 7.10 по значениям /ц.««с=100 А  и ^ “ 5 ,6 'Ю -1 ------)\РУб /находим точку N i, попадающую в область экономического сечения £ . , =  =  150 мм*.Пример 7.2 (с учетом роста нагрузок). Н а й т и  экономическое сечение < на 7-й год эксплуатации для условий примера 7.1, если ежегодный прирост Нагрузок а = 5 % .
Решение. 1. П о рис. 2.1 находим относительный прирост нагрузок (1 =  1,26 на 7-й год эксплуатации.2. Определяем расчетный ток/ ' =  р / ы , « =  1.26-100 =  126 А . /кВт \1/*3. На рис. 7.10 по значениям / * = 1 2 6  А и У  о = 5 , 6 Ю - ’  находим точку N  г, попадающую в область экономического сечения £ , , =  150 мм*.Таким образом, экономическое сечение с учетом роста нагрузок при зв? данных условиях на 7-й год эксплуатации будет оставаться £ , , =  150 мм’ . 1Пример 7.3 (при множественности нагрузок). Найти экономическое с е ^ ^ |  для заданного в примере 7.1 исполнения сети при токах Л = 1 0 0  А , /а =  80 А и /j= 5 0  А (см. рис. 7.1).
Решение. 1. Находим расчетный ток

I Р S  f l uт — 1______
L

1002-20 +  802 35 +  502-15 70 65 А .
2. На рис. 7.10 по значениям /р" = 65 А и /  о = 5 ,6 1 0 - ’  (кВт/руб) находим экономическое сечение £ „  =  95 мм1 (точка N 3). .На рис. 7.2—7.25 приведены номограммы экономических интервалов сет* различных напряжений и исполнений для выбора оптимальных сечений лвШИ
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§ 7.2. Постановка задачи выбора оптимальных 
мощностей трансформаторов (автотрансформаторов) 
к правила пользования номограммамиВыбор оптимальной мощности трансформаторов на подстанциях по универсальным номограммам экономических интервалов обеспечивает минимум приведенных затрат и показывает ориентировочные зоны допустимых перегрузок по условиям нагрева. Номограммы (рис. 7.26—7.57) построены по методике, предложенной в гл. 2 (§ 2.4) по выражению (2.42) и позволяют учитывать любые значения времени максимальных потерь т и стоимости потерь короткого замыкания с*. Согласно (2.41) эти значения определяют величину ф, являющуюся одним из двух показателей номограммВыбор мощности двухобмоточных трансформаторов для одно-трансформаторной подстанции. Из номограмм следует, что при ма- ых значениях ф (больших т) выбор оптимальной мощности трансформаторов определяется экономическими соображениями, а при больших ф (малых т) — допустимой перегрузкой трансформатора.Таким образом, при малых т из-за недостаточной перегрузочной способности приходится выбирать трансформатор большой мощно- i ги, не обеспечивающий минимум приведенных затрат.Пример 7.4. Н а й т и  оптимально-экономическую мощность двухобмоточного трансформатора ПО кВ с Р П Н  на однотрансформиторной подстанции для 1 энергетического района при т =  3000 ч/год (максимальная передаваемая мощ- ) сть S =  13 M B  A ).

Решение. 1. По рис. 2.9 и значению т = 3 0 0 0  ч/год определяем величину0 , 12 )^кВг-год/руб.2. По номограмме рис. 7.38 при значениях 5 = 1 3  M B -А и ф =  0,12 находим ■тнмальио-экономическую мощность трансформатора (см. точку л). Эта мощ- ||()сть равна 16 М В -А .Выбор мощности двухобмоточных трансформаторов для однотрансформаторной подстанции с учетом роста нагрузки. При учете р о с т а  нагрузок для использования номограмм необходимо определить расчетную мощность, кВ-А,  которая вычисляется аналогично расчетному току при выборе сечений линий [1.14, 2.4 и 2.5], кВ-А,
,Де £н.п — коэффициент приведения разновременных затрат; S i — Специальная мощность, определяемая трансформатором в /-м го- 

; S T — максимальная мощность в Т-м году (последний расчет-" Ы|'< год).

5 = / ( Ф ) .

(7.1)
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Рис. 7.26. Номограммы однофазных трехобмоточных автотрансформаторов 550/220 кВ с Р П Н  при незагруженной обмотке Н Н  (I район)
Рис. 7.27. Номограммы однофазных трехобмоточных автотрансформаторов 550/220 кВ с Р П Н  пои незагру- женной обмотке Н Н  (II район) Я Рис. 7.32. Номограммы трехобмоточ- 

них автотрансформаторов 330/110 кВ при незагруженной обмотке НН  (III район)

Рис. 7.28. Номограммы однофазных трехобмоточных автотрансформаторов 550/220 кВ с Р П Н  при незагруженной обмотке Н Н  (III район)

Рис. 7.30. Номограммы трехобмоточных автотрансформаторов 330/110 кВ при незагруженной обмотке Н Н  (I район)

Рис. 7.29. Номограммы однофазных трехобмоточных автотрансформаторов 550/220 кВ при незагруженной обмотке Н Н  (IV  район)
S,M0A

0,К  0,1 0,15

г У ^ гРнс. 7.31. Номограммы TPex° f .M.QTK0 ных автотрансформаторов 330/М д о  при незагруженной о б м о г * ^ ^ ^ ^  (II район)
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у  j к От идРис 7.34. Номограммы двухобмоточ- иых трансформатопоп 220 кВ с Р П Н  (I район)
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' 7.36. Номограммы двухобмоточ- трансформаторов 220 кВ с . Р П Н  (III район)

S.M0A 
700 -

Рис. 7.33. Номограммы трехобмоточных автотрансформаторов 330/110 кВ при незагруженной обмотке НН (IV  район)

Рис. 7.35. Номограммы двухобмоточных трансформаторов 220 кВ с Р П Н  (II район)

Рис. 7.37. Номограммы двухобмоточ
ных трансформаторов 220 кВ С

РПН (IV район)



Рис. 7.38. Номограммы для двухобмоточных трансформаторов 110 кВ с Р П Н  (I район) Рис. 7.39. Номограммы для двухо£ моточных трансформаторов 110 кВ с Р П Н  (II район)
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Рис. 7.42. Номограммы для трехобмоточных трансформаторов 35 кВ с Р П Н  (I район):------------- в режиме двухобмоточноготрансформаторе:----------------  — при равномерной загрузке вторичных обмоток

рис. 7.44. Номограммы для трехоб- моточных трансформаторов 35 кВ с Р П Н  (III район):~ ---------- в режиме даухобмоточного
тРа нс форматора; ----------------  — при равномерной загрузке вторичных обмоток

Рис. 7.43. Номограммы для трехобмоточных трансформаторов 35 кВ с Р П Н  (II район):------ — — в режиме двухобмоточноготрансформатора; ----------------  — при равномерной загрузке вторичных обмоток

Рис. 7.45. Номограммы для трехобмоточных трансформаторов 35 кВ с Р П Н  (IV  район):----------— в режиме двухобмоточноготрансформатора; ----------------  — при равномерной загрузке вторичных обмоток
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Ш  0.10 0,Ю О,to 0,J5

t . f W -Рис. 7.46. Номограммы для двухоб- Рис. 7.47. Номограммы для двухоб-___________________  ______ О П  u n r n u u u r  т п я м г Л п п м я т п п п и  20 —моточных трансформаторов 20—  моточных _  трансформаторов35 кВ с Р П Н  (I район) 35 кВ с Р П Н  (II район)

0,05 0,Ю 0,15 0,10 0.15 —
Рис. 7.48. Номограммы для двухоб
моточных трансформаторов 20—

35 кВ с РПН (III район)

Рис. 7.49. Номограммы для двухоб
моточных трансформаторов 2^

35 кВ с РПН (IV район)
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Рис. 7.50. Номограммы для двухобмоточных трансформаторов 20— 35 кВ без Р П Н  (I район)

I Рис. 7.52. Номограммы для двухоб-
I моточных трансформаторов 20—
I 35 кВ без РПН (III район)

Рис. 7.51. Номограммы для двухобмоточных трансформаторов 20— 35 кВ без Р П Н  (II район)

Рис. 7.53. Номограммы для двухоб
моточных трансформаторов 20—

35 кВ без РПН (IV район)
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Т ,’ HiРис. 7.54. Номограммы для двухоб- Рис. 7.55. Номограммы для двухобмоточных трансформаторов 6— 10 кВ моточных трансформаторов 6— 10 кВбез Р П Н  (1 район) без Р П Н  (II район)

Рис. 7.56. Номограммы для двухоб- Рис. 7.57. Номограммы для двухоб-.!
моточных трансформаторов 6—10 кВ моточных трансформаторов 6—10 кЩ

без РПН (III район) без РПН (IV район)
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При постоянном темпе роста нагрузок а , когда нагрузка следующего года 5/+i= (l +  a)S/, выражение (7.1) упрощается и принимает вид, кВ-А:
•^расч —  » (7.2)где

Р = £и.п [(1 + а ) г -  I] +  (I + а ) 7 Г Г(1 +  И̂.п) 1 +  Ев.п
(7.3)

По выражению (7.3) на рис. 2.1 построены кривые р —f(T)  для разных значений а в относительных единицах.Ниже дан пример определения оптимальной мощности трансформатора с учетом роста нагрузок.Пример 7.5. Н а й т и  оптимальную мощность трансформатора 10/0,4 кВ с учетом роста нагрузки для I энергетического района С С С Р  при т==3000 ч/год. Максимальная передаваемая мощность в первом году St =  100 к В -А  при ежегодном росте нагрузки а = 0 ,0 5  (5% ). Расчетный срок эксплуатации Т =  =  10 лет.
Решение. 1. По рис. 2 9 при т = 3 0 0 0  ч/год находим ф =  0,12 ^2. П о кривым рис. 2.1 для a  =  0,05 и Г = 1 0  лет определяем(5=1.4.3. Находим расчетное значение нагрузок S p. «  =  p S i =  1 ,4-100=

кВт-годруб.значение 140 кВ А.4. При значениях ф =  0,12У(кВт-год)/руб. и S p .c* =  140 кВ -А  по номограмме рис. 7.54 находим точку т .  Она попадает в область использования трансформатора мощностью 5 Ном=160 к В -А . Следовательно, этот трансформатор является оптимальным и его следует применять при заданных условиях.Выбор мощности двухобмоточных трансформаторов для двухтрансформаторной подстанции *. Если на подстанции установлено д в а  трансформатора одинаковой мощности, т. е. мощность подстанции S nc = 2 S TP, то граница перехода 5гр =  5 ,к находится при построении номограмм экономических интервалов аналогично (2.42).Приравнивая приведенные затраты согласно [1.14] для смежных мощностей трансформаторов при д в у х  трансформаторах наподстанции 3 \ = 3 2, получаем
2 [ ( £ „  +  p t ) +  A P xi7 Y x] + - у  Д Р к1 ф

* ".п
*  См.: Б л о к  В .  М „  С т е п а н ч е н к о  Б .  А . ,  С в и р и д е н к о  Т .  И .  Универсальные

номограммы экономических интервалов для выбора мощности трансформато
ров. Рига, РПИ, 1979.
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=  2 [(Я,-]- Pi) + ДРх2Г ^  ЬРЛ (*s^~ ) ТС|С' После преобразований
5 «  =  2t ( £ „  4- P z) (*2 — * 1) +  (А Р»; — Ь Р Х\) Т в с %

ЬР*\ &Ркгс2 с2°иом! °ном2

(7.4)

Сравнивая (7.4) с (2.42), видим, что для двух трансформаторов S ,K в 2 раза больше, чем для одного трансформатора.Таким образом, с достаточной степенью точности можно считать, что номограммы экономических интервалов, построенных для однотрансформаторных подстанций по (2.42), приемлемы и для двух одинаковых трансформаторов на подстанции с учетом того, чт в нормальном режиме номограммы учитывают мощность половины подстанции, т. е. фактическую мощность, проходящую т о л к о через о д и н  трансформатор*.При ответственных потребителях в случае аварий на одном из трансформаторов оставшийся должен обеспечить нормальную нагрузку подстанции с учетом его перегрузки. Ориентировочно можн принять, что
5 ,к= 5 п с Л „.м, кс/2, (7.^|где S nc — полная фактическая мощность всей подстанции; а̂в.макс ’ допустимый коэффициент перегрузки.Например, при двух одинаковых трансформаторах на П С  и допустимой перегрузке каждого из них, равной 40%, S ,K =  l ,4 S nc/2 = =  0,7 Snc. В данном случае определяющим является условие нагрева.Пример 7.6. Н а й т и  оптимально-экономическую мощность двухобмоточны^ трансформаторов 110 кВ с Р П Н  на двухтрансформаторной подстанции для 1 энергетического района при т = 4 0 0 0  ч/год. Максимальная передаваемая мощность подстанции S  пС =  12 М В А.

Решение. 1. Определяем согласно (7.5) мощность одного трансформатора на двухтрансформаторной подстанции по условиям аварийного режима: S Tp* *“ 0 ,7Snc  = 0 .7 - 1 2 - 0 .4  M B А.2. По рис. 29 для т — 4000 ч/год первого (I) района определяем ф. Она равна 0.11У(кВт-год)/руб.3. По значениям ф и т  (рис. 7.38) находим оптимально-экономическу мощность каждого трансформатора Она попадает в зону экономического использования трансформаторов 10 М В -А  (точка m2). Таким образом, на поД
• Справедливо при длительных систематических перегрузках для неответственных потребителей.
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станции должны быть установлены два трансформатора мощностью по 10 М В А каждый, т. е. 2 Х Ю  М В  А.При установке о д н о г о  трансформатора на подстанции его оптимальная мощность была бы 16 М В  А  (точка m t на рис. 7.38). Учет роста нагрузки производится аналогично примеру 7.5.
Список литературы7.1. Б лок В . М . Выбор оптимальных сечений проводов и кабелей по кривым экономических интервалов//Электричество. 1975. № 1. С . 78—80.72. Метод выбора сечений кабеля по универсальным номограммам/Бло*
B. М . Астахов Ю . Н „  Лариным К. В ., Гусева С . А ., Бейере И . В .Ц  Электричество. 1976. № 5. С . 2 4 -2 7 .7.3. Блок В . М . Выбор оптимальной мощности трансформаторов по универсальным номограммам экономических интервалов//Электричество. 1980. К : 6.C . 5 1 -5 3 .



П р и л о ж е н и я .  Описание технологического процесса 
по подготовке исходной информации для программы 
Б/6-77*

П 1. Исходная информация для расчета установившегося режимаПрограмма составлена на языке Ф О Р Т Р А Н .Исходные данные дли расчсча составляют пять массивов, перечисленный в табл. П1. В конце массивов 01, 02, 03, 04 ставится пустая перфокарта (п/к) Т а б л и ц а  П1. Список массивов
мп/п Содержание массива Код массива ]
1 Управляющая информация 1002 Программные константы 013 Информация об узлах сети 024 Информация о ветвях сети 035 Информация о статических характеристиках на- 04грузкиДля всех массивов в первых восьми позициях п/к записываются целые де- сятичные числа, в позициях 9 —80 — десятичные действительные числа в ф  мате F8 0 (каждое число занимает 8 позиций). Числа записываются с десят! вой точкой, если они выравниваются по левой границе отведенного для hi поля, и без точки, если указанные числа выравнены по правой границе поля, Целые десятичные числа записываются в формате 12.П2. Управляющая информация — массив 00Управляющая информация является общей для программы расчета устано вившегося режима Б/6-77 и программы оптимизации Б/2-77 Ниже приведена расположение управляющей информации на перфокартах. При этом на всех перфокартах позиции 5—8 не используются.Первая перфокарта (0001)1. N M A X — номер массива— 00, позиции 1—4.2. N P K  — номер перфокарты — 01.3. N O B K T  — шифр (номер) объекта; позиции 9— 16. Типовое значение — 0 **4. N SE T  — шифр (номер) сети; позиции 17—24.* Методика, алгоритм и программа расчета установившегося режима эле*- трической сети на Э В М  типа ЕС-1030 (программа Б/6-77). Научн. отчет. М-> I В Н И И Э . 1977.** Для всех остальных пунктов 1 иповые значения также 0,



5. KPR1 — признак печати исходной информации; позиции 25—32: если ĵ PR =  0. то печати нет, если KPR1 =  1, то печать есть.6. KPR2 — признак печати промежуточных результатов расчета установившегося режима; позиции 33— 40: если K P R 2 = 0 , то печати нет; если K P R 2 = 1 ,
7 о печать есть.7. WPR3 — признак печати номеров генераторных узлов; позиции 41—48: если КР *3 =  0 — печати нет; если K P R 3 = 1  — печать есть.8. К PR4 — признак печати потокораспределения; позиции 49—56: если k P R 4 =  — печати нет; если KPR4 =  0 — печать есть.9. K 3R5, K PR6 — признаки печати, используемые в программе оптимизации Б/2-77; гозиции соответственно 57—64 и 65—72.10. KPR7 — признак печати промежуточной информации при расчете пара- уетра; позиции 73—80: если K P R 7 = 0  — печати нет; если KPR7 — 1 — печать есть. Вторая перфокарта (0002)1. NIMAC i -  номер ii.icc.iUu — C J; позиции 1, 2.2. Г* Р К  — номер перфокарты — 02; позиции 3, 4.3. 1 IP R O G — признак метода, используемого для расчета; позиции 9— 16: если дл I расчета используется метод Ньютона, то N P R O G = 5 ; если использу- I гея метод Ньютона по параметру Б/6-77, то N P R O G = 6 ; если используется оптими: ационная программа Б/2-77, то N P R O G  =  2. Типовое значение — 5.4. JC Y L  — номер начального цилиндра файла расчетных моделей сети; позици! 17—24. Типовое значение — 81. В программе использован номер начально о цилиндра 195.5. G E N  — признак учета ограничений по реактивной мощности источников; позиции 25—32: если I G E N = 0 , то расчет без учета ограничений по Q ; если 1G E n 4=1, т о  с учетом ограничений no Q. Типовое значение— 1.6 I X — тип переменной при работе программы; позиции 33—40: если 1Х =  0, ю  в качестве независимой переменной выбирается tg 6/2; если I X = — 1, то независимая переменная — 6. Типовое значение— 0.7 JI P A R  — признак для выбора метода расчета параметра: позиции 41—48: если 1PAR =  0, то расчет параметра ведется методом минимизации; если IPARUb I ,  т о  методом Матвеева. Типовое значение — 0.8. D V M A X — максимально допустимое значение приращения модуля напряж е т ^  | A t / ™ x |, по достижении которого осуществляется переход с метода Ньютона на метод Ньютона по параметру (задается в относительных едини- цах); позиции 41—48. Типовое значение — 0.2.9 D SM A X  — максимально допустимое значение угла tg(6/2), по достижении которого осуществляется переход с метода Ньютона на метод Ньютона по параметру; позиции 49—56. Типовое значение — 1.0.10. N O B R V P  — число итераций расчета установившегося режима, после кос о г о  расчет прекращается; позиции 57—64. Типовое значение — 8.

Примечания: 1. Поскольку управляющим и программным константам в са- м°й программе присваиваются типовые значения, на перфокартах пробиваются 7°лько отличные от типовых значения констант. Наличие нуля в соответствую- 'Чих позициях п/к указывает на использование типового значения.2 Массивы 00 и 01 выступают как единое целое и обязательно должны Оканчиваться пустой перфокартой.3 Возможно использование только типовых значений констант массивов н 01. В этом случае ставится только одна пустая перфокарта.4 Пример записи на бланках нетиповых значений управляющих и программных констант представлен на рис. П .1.Третья перфокарта (0003)1. N M A X  — номер массива— 00; позиции 1, 2.2, N P K  — номер перфокарты в массиве 03; позиции 3, 4,
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3. JV V O D  — признак ввода исходной информации; позиции 9— 16: если 1V V O D W — 1, то ввод с магнитного диска (M D ); если IV V O D  =  0, то ввод с пеэфокаЬт; если I V V O D = l ,  то ввод с M D  информационной базы. Типовоое значение— р.4. N P M C  — номер расчетной модели сети для считывания; позиции 17—24. Типовое [значение — 0.5. К IONTR — признак контроля исходных данных; позиции 25—32: если 1CONTR = 0 , то контроля нет; если 1 C 0 N T R = 1 , то контроль есть. Типовое качение — 0.П З . Пр траммные константы — массив 01Масс IB состоит из одной перфокарты, содержащей следующие данные.1. N 1АС — номер массива— 01; позиции 1, 2.2. N ’К — номер перфокарты в массиве — 01; позиции 3, 4.3. Е JS  — максимально допустимое значение небалансов мощности в узлах (МВт и; I Мвар) при расчете установившегося режима; позиции 9— 16. Типовое наченис — 1.0.4. F ^R M A X — максимальное значение параметра а при расчете установившегося ежима; позиции 17—24. Типовое значение — 1.0.5. I PAR — шаг по параметру; позиции 25—32. Типовое значение— 0.1.6. 1 P S — точность вычисления параметра; позиции 33— 40. Типовое значение — 0 )2.П4. Информация об узлах сети — массив 02
Исходная информация о каждом узле располагается на двух перфокартах тедукрциы образом. Первая перфокарта1 N M A C  — номер массива 02; позиции 1, 2.2 N P K  — номер перфокарты в массиве 01; позиции 3. 4.3 Позиции с 5-й по 6-ю включительно не используются.4 N C X H  — номер типа статической характеристики нагрузки: записывается '■ 7 -  3-й позициях в формате 12. Для учета короны в этих позициях указывается юмер типа удельных потерь на корону. Указанные номера выбираются вост: гтствии с массивом 04.N P V  — номер узла /; позиции 9— 16. Числа в этих позициях и ниже за- ■ н с !1аются в формате F8.0.I. U N O M  — номинальное напряжение узла и Юы (кВ); позиции 17—24.'. РН1 — активная потребляемая мощность узла Р н (М Вт); позиции 25—32. г-ел| первый узел введен для учета потерь активной мощности на корону, то 

" .‘ 1нной позиции указывается длина примыкающих участков В Л  с короной11 километрах.8 Q H I — реактивная потребляемая мощность узла Q „; позиции 33—40.9. P G 1 — активная генерируемая мощность узла Р г (М В т); позиции11 48.10. QG1 — реактивная генерируемая мощность узла Q r (М вар); позиции-56.I I .  U M O D  — заданный модуль напряжения U  или его начальное прибли- не U° (кВ); позиции 57—64.12. Q U M IN  — нижний предел допустимых значений реактивной генерации зле Qr.MHH (М вар); позиции 65—72.13. Q U M A X  — верхний предел допустимых значений реактивной генерации J  a Qr.K.K (Мвар); позиции 73—80,
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Вторая перфокарта

F8 0
1. N M A C  — номер массива 02; позиции 1, 2.2. N P K  — номер перфокарты в массиве 02; позиции 3, 4.3 Позиции 5—8 не используются.4. N P V  — номер узла i; позиции 9—16. Числа записываются орма В5. U M IN  — нижний предел допустимых значений модуля напряж ена уз.§а £/«,„, (кВ); позиции 17 216. U M A X  — верхний предел допустимых значений модуля напряжефя у ia U m. kc (кВ) ; позиции 25—32.7. N O P  — признак задания типа генераторного узла; позиции 49- г>в; если узел не опорный, то N O P = 0 ;  если узел опорный, то N O P = l ;  ei ли узеф балансирующий, то N O P  =  — 1 ;е сл и  для угла заданы модуль напряжения I  фазовый угол (|£/|, б), то N O P = 2 .8. L k O R  — длина участка линии (км), на котором учитывается корона; позиции 25—32 (для узла, вводимого для учета потерь на корону).
Примечания. 1. Возможно проведение расчета по программе Б/6-77 без задания вторых перфокарт во всех узлах, кроме балансирующего. В этом случае ЗНЗЧ6НИЯ U  мин и U%i . kc рассчитываются в самой программе. При этом:для нагрузочных узлов
Vttun — 0,9 U тон, U uom\для генераторных узлов
U uUU =  0,95U  ■ом* U м а к с  я  1.05 U . оы.2. Узел рассматривается как генераторный, если хотя бы одна из PG 1, Q G 1 , Q U M IN , Q U M A X  отлична от нуля.3. Для нагрузочных узлов и генераторных узлов с заданной генерацией

Q г возможно отсутствие задания начального приближения |1/|. Тогда в рамой программе принимается U °= U n o u . _____4 В узле, вводимом для учета потерь на корону, данные по величинам P H I , О Н1, PG1, Q G 1 , Q U M IN . Q U M A X  не задаются.5. Начальные значения фазового угла принимаются равными 0.6. Массив 02 обязательно должен заканчиваться пустой п/к.7. Пример записи исходной информации для узла на бланке п редстояв» на рис. П2.8. Для балансирующего узла обязательно задание Q * . .  и Q„.,.c.
П5. Информация о ветвях сети — массив 03Информация о ветвях сети может занимать одну (первую) или две (|-Р' вую и вторую или первую и третью) перфокарты и располагается на них дующим образом. Первая перфокарта1. N M A C  — номер массива 03; позиции 1, 2.2. N P K  — номер перфокарты в массиве 01; позиции 3, 4.3. N P L  — номер параллельной линии; позиции 5, 6 (формат 12). Нижес! дующие числа начинаются с 9-й позиции н/к и записываются в формате4. N P V , N Q V  — номера узлов (( и а ) , ограничивающих данную ветвь; эиции 9—16 и 17—24; если в ветви есть трансформатор, то на первом указывается узел, к которому отнесено сопротивление трансформатора; ветвь представляет шунт на землю, то на месте второго узла указыва нуль.
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5. RPQ  — активное сопротивление ветви R la (Ом). Для шунта — а к т э д ^ И  проводимость G ш (мкСм); позиции 25—32. i - L j I6. X P Q — реактивное сопротивление ветви Х 1а (Ом): Для шунта- тивная проводимость В ш (мкСм); позиции 33—40.7. Y P Q C  — емкостная проводимость на землю в микросименсах для /ветв* без трансформатора, записывается со знаком «—»; позиции 41—48. Дляс трансформатором шунт намагничивания трансформатора в микросн-. енсах отнесенный к узлу N P V , записывается со знаком « + » .8. Т К 1 — модуль коэффициента трансформации 4 9 -5 6 .9. ТК2 — аргумент коэффициента трансформации трансформатора позиции 57—64.
трансформатора; гм зИцИн Рад);

Вторая перфокарта1. N M A C  — номер массива — 03; позиции 1, 2.2. N P K  — номер перфокарты в массиве — 02; позиции 3, 4.3. N P L  — номер параллельной линии; позиции 5, 6 (формат 12).4. N G R  — номер контролируемой по току или по потоку группы ВЛ сывается в формате 12; позиции 7, 8 Нижеследующие числа начинаются позиции и записываются в формате F8.0.5 N P V , N Q V  — номера узлов, ограничивающих данную ветвь с тран фор матором или данную контролируемую ветвь; позиции 9— 16 и 17—24.6. TK1M IN — нижний предел действительной составляющей коэффициента трансформации; позиции 25—32.7. Т К 1 М А Х — верхний предел действительной составляющей коэффициента трансформации; позиции 33—40.8. SR D  — ступень регулирования действительной составляющей коэффициента трансформации; позиции 41—48.9. TK2M IN — нижний предел мнимой составляющей коэффициента трансформации; позиции 49—56.10. ТК2М АХ — верхний предел мнимой составляющей коэффициента трансформации; позиции 57—64.11. S R Q — ступень регулирования мнимой составляющей коэффициента трансформации; позиции 65—72.12. IM A X  — предельный ток контролируемой ветви. А; позиции 73—80. |

1апи- 9-й

Третья перфокарта1. N M A C  — номер массива— 03; позиции 1, 2.2. N P K  — номер перфокарты; позиции 3, 4.3. N P L  — номер параллельной линии; позиции 5, 6.4. N G R  — номер контролируемой по току или по потоку группы В Л , в ^  торую входит данная ветвь позиции 7, 8 (формат 12). Нижеследующие НИШ записываются в формате F8.0.5. N P V , N Q V  — номера узлов, ограничивающих данную контролирУ'^Иветвь; позиции 9—16 и 17—24. 1ЯН-6. P L M IN  — минимальный допустимый поток активной мощности дЛЯ к), ной группы контролируемых ВЛ (М Вт); позиции 25—32, (суммарный по7 P L M A X  — максимально допустимый поток активной мощности Для ной 1фуппы контролируемых ВЛ (М Вт); позиции 33—40. укаэы-
Примечания. 1. Если ветвь трансформаторная, то на первом месте У _  вается узел, к которому отнесено сопротивление трансформатора. уК*-2. Если ветвь представляет шунт на землю, то на месте второго У3*  Я  эывается нуль3. Для индуктивного шунта индуктивная проводимость пишется со« + » , для емкостного — со знаком «—». JjM370 J H

4 . Емкостная проводимость на з е м л ю  для линий записывается со знаком а проводимость шунта нам агн ичи ван ия для трансформаторной ветви
(мкСм), отнесенная к первому узлу,—  с о  знаком « + » .5. Возможно проведение расчета б е з  задания вторых или третьих п/к. 
0 этом случае для трансформаторов в  программе принимаются значения пре- ..еЛов по коэффициентам трансф орм ации, равные их значениям, заданным на[первой п/к (ТК1) (т. е. трансформаторы  без Р П Н ) . Все воздушные линии при
Ijio m  рассматриваются как неконтролируемые.6. Ветвь не может одновременно контролировать по току и по потоку ак
тивной мощности. Поэтому случай н а л и ч и я  трех п/к для ветви не допускается.7. За положительное направление п отока активной мощности в контроли- I руемой ВЛ принимается направление о т  первого узла.I 1' 8. Массив 03 обязательно должен заканчиваться пустой п/к.9. Пример записи исходной и н ф о р м а ц и и  для ветви на бланке представлен I на рис. ПЗ.ПО. Информация о статических характеристиках нагрузок (С Х Н ) и о характеристиках удельных потерь на корону — массив 04Информация о каждой статической характеристике занимает одну перфокарту и располагается на ней сл ед ую щ и м  образом.1 NMAC— номер массива— 04; п о з и ц и и  1, 2.2 N P K  — номер перфокарты в м а с с и в е — 01; позиции 3, 4.3 N C X H  — номер и тип С Х Н  п о  напряж ению ; позиции 7, 8; формат 12,4 Первый тип С Х Н  для напряж ения 110 кВ:СХН  (Л/, 1) =  АО  =  0,83, поз. 9— 1 6 , ф о р м а т  F8.0.

СХН (Л', 2) = А 1  * = —0.3, поз. 17— 2 4 .
СХН (Л/, 3) = А 2  =  0.47, поз. 2 5 - 3 2 .
СХН (N. 4 ) = В 0 = 3  7, поз. 3 3 - 4 0 .
СХН (Л/, 5) *=В1 = —7.0, поз. 41— 4 8 .
СХН (/V,6) =  B 2 = 4 .3 , поз. 4 9 - 5 6 .I  Первый, второй и третий типы С Х Н  д л я различных номинальных напряже- ни:1 приведены в табл. П2.■ а б л и ц а  П2. Типы С Х Н  для р азл и ч н ы х номинальных напряжений

Код О б о з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о л и н о м а П О  к В 6 . 3  к В 330 к В Z - c o n s t П о з и ц и я  на п/к
Ш М  1) АО 0.83 — 0.83 0.75 9 - 1 6С Х  V 1 2 ) А1 —0.3 — О . З —0.4 — 17-2 4§  V 1 А2 0.47 0.47 0.65 — 25—32СХ ! ВО 3.7 4.9 4.8 — 33—40СХ„ jj) В1 —7.0 —  10.5 — 10.5 — 4 1 -4 8В2 4.3 6.2 6.7 — 49—56П о р я д к о в ы е  номера типов С Х Н

1 2 4 3
°«»и з^а-гические характеристики н а г р у з о к  задаются полиномом второй сте- |  1 ‘ 4J. Коэффициенты полиномов записы ваются в последовательности АО,
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A l ,  A2, BO, B l ,  B2. Значения U KOu, Я ., Q .  задаются в массиве 02. М а к с и м а л Л  ное число типов статических характеристик равно 20 соответственно их номеру’ с 1-го по 20-й.6. Статические характеристики нагрузок для напряжений 110 и 6,3 кВ, а также для Z = c o n s t  приняты в качестве типовых с нормами типов 1, 2, 3. Ко*| эффициенты этих С Х Н  задаются в самой программе. Поэтому в массиве 041 следует задавать информацию о тех С Х Н , которые отличны от типовых, например С Х Н  для напряжения 330 кВ, номер типа 4. Если С Х Н  типовые, то массив 04 в колоде перфокарты задается пустой п/к.Пример составления информации для С Х Н  приведен на рис. П4.Информация о каждой характеристике удельных потерь на корону зан». мает одну перфокарту и располагается на ней следующим образом:1. N M A C  — номер массива — 04, позиции 1, 2.2. N P K  — номер п/к в массиве 01, позиции 3, 4.3. N K O R  — номер типа характеристики удельных потерь на корону N , позиции 7, 8; формат 12.4. Коэффициенты характеристики удельных потерь активной мощности на корону для различных условий погоды для воздушных линий 500 кВ приведены в табл. ПЗ.Т а б л и ц а  ПЗ. Коэффициенты характеристики удельных потерь на корону для В Л 500 кВ
Код Коэффициентыполинома

Значения коэффициентов Позиция Я  на п/к 4хорошаяпогода дождь снег изморозь
К О Р  (N , 1) АО 67,25 308 22,0 378 9 - 1 6  ]К О Р  (N , 2) A l — 124,4 -4 7 0 ,2 — 17,3 -492,3 17-2 4  1К О Р (N, 3) А2 58,32 200.44 -0 ,2 6 164,1 25—38 1К О Р  (N , 4) АЗ 0 0 0 0 33—40 1К О Р  (Л/, 5) А4 0 0 0 0 4 1 -4 8  1Порядковые номера ТИПОВ

21 22 23 24
5. Максимальное число типов характеристик удельных потерь на коронуй13. соответственно их номера — 21—33 Характеристики удельных потерь на кО' рону задаются функцией от напряжения в виде полинома [3 8]. Значение U *о* задается в массиве 02. Пример составления информации для характеристик удельных потерь на корону приведен на рис. П4.П7. Формирование колоды перфокартДля ввода исходных данных о расчетной модели сети колода составляем  из следующих перфокарт и массивов:l-j-л. Массив 00 — управляющая информация.2 + л . Массив 01 — информация о режимных константах. Пустая п/к. I  3 + л . Массив 02 — информация об узлах схемы сети. Пустая п/к.4 + п . Массив 03 — информация о ветвях схемы сети. Пустая п/к.5 + л  Массив 04 — информация о статических характеристиках нагрузкйД6. / *7. )E N D
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П8. Ввод информации и расчет на ЭВ МПодготовленная для расчета управляющая колода перфокарт и исходи! данные для них передаются оператору на расчет. При вводе исходной ин ; мации в ЭВМ возможна ее печать при задании признака KPR1 =» 1. Эта печаМ требуется для проверки правильности ввода исходных данных для рассматр™ ваемой сети.В начале расчета в обязательном порядке производится печать массиву 00 и 01 исходной информации, чюбы пользователь мог анализировать провело! ный расчет.Контроль исходных данных при вводе осуществляется в случае, есз| ICONTR — 1. При этом печатаются все найденные ошибки, некоторые из н исправляются в моделе контроля. При обнаружении серьезных ошибок (нес ветствии между узлами и ветвями сети) расчет не производится и выдаете сообщение о причинах останова.В процессе расчета по признакам KPR2 =  1, KPR3=1 выдается промеЯ точная информация, по которой можно судить о сходимости итерационного про цесса расчета установившегося режима.После выдачи результатов расчета работа программы прекращается и вы дается сообщение «расчет по программе Б/6-77 закончен».
П9. Результаты решенияВ результате решения определяются установившийся режим электричеси! сети и оптимальное потокораспределение, обеспечивающее минимальные лот^Н активной мощности при соблюдении условий допустимости режима. При несовместимости заданных условий обеспечивается получение решения с минимально возможными небалансами активных и реактивных мощностей в узлах сети. |Для каждого i-ro узла эквивалентной схемы сети печатаются на АЦПУ потоки активной P ia и реактивной Q la мощностей по ветвям i a  схемы, при1̂ |  кающим к данному узлу. Кроме того, для этих же ветвей печатаются потери активной ДP ia и реактивной AQie мощностей, ток l ia , генерация реактивной мощности Qc. номер узла а Также печатаются активная мощность P ,i  и тивная Q ri мощность, генерируемая в узле, активное ЯИ1 и реактивное ■ требление узла, модуль U t  и фазовый угол б напряжения, небалансы активно Яи,1 и реактивной QH</ мощностей узлов.Для сети в целом печатаются потери активной ДР х и реактивной AQX мощностей, суммарная генерация реактивной мощности ВЛ, суммарные потока в шунтах (шунт в /-м узле рассматрнвается как ветвь i —0).Для отдельных ступеней напряжения, начиная с 35 кВ, выдаются суммарные потери активной и реактивной мощностей При этом потери в транЦ маторах относятся к его стороне с более высоким напряжением.Для з а в и с и мых  переменных (напряжений, начиная с 35 кВ) выдают суммарные потери активной и реактивной мощностей При этом потери в трак форматорах относятся к его стороне с более высоким напряжением.Для н е з а в и с и мых  переменных печатаются их оптимальные энач^ и величины производных целевой функции.П 10. Пример составления исходной информацииВ качестве примера приводится электрическая сеть, эквивалентная c f l  которой изображена на рис. П5. Эта сеть имеет 5 узлов, 5 ветвей, 2 источв  ̂активной и реактивной мощности, 2 трансформатора связи с продольно-попер ным регулированием напряжения и реактор, подключенный к шинам ПО кВ.| Сеть состоит из участков с номинальным напряжением 35 и ПО кВ, }
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Исходная информация для расчета сети (см рис ГГц на ЭВМ по программе Б/6-77 составлена в соответствии с инструкцией и приведена на рис. 116.Трансформаторные ветви представлены Г-образноП схемой замещения и идеальным трансформатором с комплексным коэффициентом трансформации
Р -  -  10000 +  10000 МВт

Рис. П.5. Расчетная схема сети
L Параметры трансформаторов приведены к номинальному напряжению '•О кВ, реактивная проводимость шунта выражена в микросименсах. Линин редставлены условной Т-образной схемой замещения, и общая емкостная про- днмость линии выражена в микросименсах. При заполнении ФОРТРАН-блан- кн для трансформаторных ветвей первым пишется тот номер узла, к напряжению которого приведены параметры трансформатора. Для нагрузки узла «2» даны статические характеристики нагрузки, соответствующие типовым (см. Дабл. П2). Узел «50» — опорный, узел «1» — балансирующий, узлы «2», «3», 
«4» — нагрузочные.
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Рис. П.б. Пример составления исходной информации для сети рис. IL5



ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В настоящее время в связи с интенсификацией про«И изводства, увеличением использования энергии в сель-1 ском хозяйстве и применения различных электробытовых* приборов необходимо дальнейшее развитие электроэнер-] I гетики. В последнее время происходит рост единичных] мощностей генераторов и суммарных мощностей электЛ ростанций, увеличиваются напряжение и протяженности липни электропередач, усложняется энергетическое обо-! рудование. Все это выдвигает новые требования к эко-1 комичности и надежности работы элементов энергоси-1 стемы. Подобные задачи, в основном, решаются на ста-] дни проектирования электроэнергетических объектов. * Таким образом, будущему специалисту-энергетику н е - Я  о б х о д и м о  п о л у ч и т ь  н а в ы к и  п р о е к т и р о в а - Я  н и я, для чего и предназначено данное учебное пособие. 1 В нем выделены характерные критерии оптимизации па-1 раметров энергетических объектов и их схем, показана! последовательность действий при выполнении отдельных! этапов проектирования, а также связи между ними.Навыки, полученные при курсовом и дипломном про! I ектнровании, будут полезны не только молодым специа| листам, работающим в проектных организациях, но и инженерам, занимающимся эксплуатацией энергосистем.В данном пособии показано, к а к  при проектировании учитывать не только нормальные режимы, но и аварийные, при которых необходима оценка возможности эксплуатации проектируемых элементов в предельных (по нагрузке, уровню напряжения и другим параметрам) ре-| жимах. Многочисленные примеры расчетов, приведен*! ные в пособии, позволят студенту реально оценить объЯ ем и последовательность проектных работ, возможности применения ЭВМ  при их выполнении.
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