
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования

«Тольяттинский государственный университет»

Институт химии и энергетики
(наименование института полностью)

Кафедра «Электроснабжение и электротехника»
(наименование)

13.03.02 Электроэнергетика и электротехника
(код и наименование направления подготовки / специальности)

Электроснабжение
(направленность (профиль) / специализация)

ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА
(БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА)

на тему Реконструкция ПС «Ярославская» в части замены автотрансформатора АТ2

Обучающийся В.С. Ильин
(Инициалы Фамилия) (личная подпись)

Руководитель к.т.н., О.В. Самолина
(ученая степень (при наличии), ученое звание (при наличии), Инициалы Фамилия)

Тольятти 2023



2

Аннотация

В работе определен план проведения реконструкции ПС 220 кВ

«Ярославская» в части замены АТ2 и перечень необходимых работ и

сопутствующих электроаппаратов, подлежащих замене. Выполнен расчет

токов КЗ, необходимый для последующей проверке нового

электрооборудования ПС. Расчеты проведены для существующей схемы и для

проектного варианта схемы с новым установленным электрооборудованием.

Определены параметры автотрансформатора, планируемого к установке

на ПС взамен существующего АТ2. Произведен расчет изоляции вводов

автотрансформатора. Выбраны трансформаторы тока, провода и изоляторы

для шинных мостов 220 и 110 кВ, ОПН 220 кВ, трансформаторы напряжения

и разъединители 10 кВ. Выбранное оборудование удовлетворяет всем

условиям выбора и принимается к установке на ПС 220 кВ «Ярославская».

Рассмотрены вопросы организации системы заземления и

молниезащиты в зоне АТ2.

Бакалаврская работа состоит из записки объемом 63 страницы печатного

текста и графической части, выполненной на 6 листах формата А1.
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Введение

Подстанция «Ярославская» расположена в Ярославской области,

Ярославском районе, Карабихский сельсовет, в районе д. Карабиха. На

рисунке 1 приведено ее месторасположение на карте региона.

Рисунок 1 – Расположение ПС «Ярославская» на карте региона

ПС 220 кВ «Ярославская» является узловой, имеет три напряжения - 220

кВ, 110 кВ, 10 кВ. На территории подстанции расположены следующие здания

и сооружения:

 Здание ОПУ;

 ОРУ 220 кВ (по схеме Две рабочие и обходная системы шин);

 ОРУ 110 кВ (по схеме Две рабочие и обходная системы шин);

 3 автотрансформатора АТ-1, АТ-2, АТ-3 125 МВА 220/110/10 кВ);

 ЗРУ – 10 кВ (Питание отходящих фидеров выполнено по схеме

«Одна рабочая секционированная выключателем система шин»);

 РУ-0,4 кВ (Для питания собственных нужд, по схеме «Одна рабочая

секционированная выключателем система шин»).
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В таблице 1 приведены основные технические характеристики

установленного на подстанции в настоящий момент автотрансформатора АТ2.

Таблица 1 - Основные технические характеристики установленного на
подстанции в настоящий момент автотрансформатора АТ2

Паспортные данные Диспетчерское наименование

АТ-2 125 МВА
Число фаз 3
Тип АТДЦТН-125000\220\110\10
Завод-изготовитель ПО «Запорожтранс-

форматор»
Год выпуска 1972 г.
Год ввода в эксплуатацию 1972 г.
Схема и группа соединений Ун авто/Д-0-11
Номинальная мощность, кВА 125000
Номинальный ток, А -
ВН 314
СН 596
НН 3450
Номинальное напряжение, кВ -
ВН 230
СН 121
НН 10,54
Uкз,% 9,93/30,5/19,2
Потери холостого хода, кВт 85
Система охлаждения ДЦ
Марка масла ГОСТ 982-80
Способ защиты масла от увлажнения Азотная защита
Тип переключающего устройства РПН РНОА-110/1000
Автоматизированные системы мониторинга и
технического диагностирования (основные
контролируемые параметры изоляции)

Нет

Подстанция осуществляет коммутацию и трансформацию напряжения

для дальнейшей передачи по линиям электропередачи энергии; каждая из них

стоит из зданий, сооружений и устройств, образующих единое целое и

предназначенных для единого функционального использования [1].

На рисунке 2 приведен внешний вид автотрансформатора АТ2.
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Рисунок 2 - Внешний вид автотрансформатора АТ2

Автотрансформатор АТ2 находится в эксплуатации с 1972 г.

Маслоприемник габаритами 10×15 м имеет щебеночную засыпку. Дно

маслоприемника заглублено относительно планировки. Борт маслоприемника

со стороны напряжения 10 кВ находится на одном уровне с землей.

Ограждение маслоприемника выполнено из фундаментных блоков ФБС

12.3.6. Автотрансформатор установлен на плитах НСП-3а. Ось

автотрансформатора (по проекту) смещена ввиду того, что на

автотрансформаторе используются выносные охладители.

Видимые признаки смещения автотрансформатора отсутствуют.

Рядом с АТ2 смонтирован шкаф азотной защиты.

На встроенных ТТ 220 кВ подключаются:

 Направленная защита от замыканий на землю 220кВ;

 Защита обратной последовательности 220 кВ;

 Максимальная токовая защита с ВМ блокировкой;

 Защита от перегрузки;

 Автоматика охлаждения (дополнительные охладители).
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Шкафы защит и автоматики размещены в релейном зале №1 и №2 в

ОПУ. Панели защит АТ релейного исполнения. АУВ 110 кВ – панель

релейного исполнения.

АУВ 220 кВ выполнено на базе шкафа ШЭ-2607, версия ПО-200,

установлен в 2017г.

Существующая ССПИ выполнена на базе контроллера Sprecon и

оборудования РТСофт (первичные преобразователи).

Система автоматической диагностики состояния АТ-2 отсутствует.

На ПС 220 кВ «Ярославская» выполнена и введена в действие АИИС

КУЭ.

Учет выполнен на стороне 110 кВ, 10 кВ АТ2. На стороне 220 кВ АТ2

учет электроэнергии отсутствует.

ПС 220 кВ «Ярославская» оборудована пожарно-охранной

сигнализацией АУПС ППКУ- 1М типа Сигнал-20.

При выполнении реконструкции подстанции в части замены

автотрансформатора АТ2 предлагается выполнение следующих мероприятий.

Шинный портал 220 кВ АТ2 необходимо заменить на новый стальной

шинный портал 220 кВ.

Шинный мост 110 кВ АТ2 (6 отдельно стоящих железобетонных стоек и

7 железобетонных порталов) необходимо демонтировать.

После установки АТ2 необходимо смонтировать новый шинный мост из

4х анкерно- угловых опор (аналог - анкерная опора АМ110-5Ф4Р).

Шинный мост 10 кВ необходимо демонтировать на время монтажных

работ по установке автотрансформатора АТ2. После установки

автотрансформатора АТ-2 опоры шинного моста установить на прежнее

место. При необходимости выполнить реконструкцию шинного моста,

связанную с возможным изменением месторасположения вводов НН на баке

АТ.

Монтаж нового автотрансформатора осуществляется в следующей

последовательности. Бак трансформатора доставляется на площадку на
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грузовой платформе грузоподъемностью 120 т. При погрузке на платформу

масло из бака сливается с герметизацией и заполнением азотом. После

установки на место масло вновь заливается в бак. Заливка производится с

подсушкой и дегазацией. Производится монтаж составных частей, и доливка

масла Доливка производится с подсушкой и дегазацией.

Возможна установка автотрансформаторов:

 ООО «СМТ. Высоковольтные решения» г. Санкт-Петербург;

 ООО «Тольяттинский Трансформатор» г Тольятти Самарской

области;

 АО «УЭТМ» г. Екатеринбург;

 АО «Электрозавод» г. Москва.

Полный вес оборудования находится в пределах от 140 до 160 тонн.

На встроенных ТТ 220 кВ подключаются:

 Комплект резервных защит;

 Счетчик АИИС КУЭ.

На встроенных ТТ 110 кВ подключаются:

 Комплект резервных защит.

На выносных ТТ 220 кВ, 110 кВ, встроенных ТТ 10 кВ подключаются:

 Комплект основных защит.

Для установки на автотрансформатор (по возможности) в цепях РЗА

необходимо предусмотреть трансформаторы с нормированным пределом

насыщения стали (класс точности 10PR) или с нормируемой погрешностью

трансформации периодической составляющей тока КЗ (TPZ).

Замене подлежит следующее оборудование:

 ОПН 220 кВ;

 ОПН 110 кВ;

 ОПН 10 кВ.

Замена ОПН 220 кВ, ОПН 110 кВ производится по условиям сроков

эксплуатации. Срок эксплуатации ОПН 220 кВ составляет 24 года.

Срок эксплуатации ОПН 110 кВ составляет 16 лет.
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В связи с тем, что ОПН 10 кВ подлежат демонтажу и существует

высокий риск нарушения эксплуатационных характеристик, предлагается

замена данного оборудования.

Панели защит АТ2 и АУВ 110 кВ АТ2 подлежат замене.

Сбор информации о положении и сигнализации коммутационных

аппаратов выполняется в виде электрических сигналов с использованием

контрольных кабелей.

Передача сигналов тока и напряжения в ИЭУ РЗА, СТМ, выполняется в

виде электрических аналоговых сигналов с использованием контрольных

кабелей [2].

Информационный обмен с вновь устанавливаемыми ИЭУ РЗА

выполняется по протоколу МЭК 61850.

Передачу технологической информации на верхний уровень

предлагается выполнить в формате протокола МЭК 60870-5-104.

Телесигнализация собирается в виде «сухого контакта» с блок контактов

коммутационного оборудования и приводов, устройств РЗА, в т.ч. МП

терминалов, с блок контактов низковольтного оборудования управления и

защиты.

Предусмотреть организацию учета электроэнергии по стороне 220 кВ

АТ2 с интеграцией счетчика электроэнергии в существующую АИИС КУЭ.

Для организации АСКУЭ предусмотреть установку обмотки для учета

трансформаторов тока 220 кВ на вводах АТ.

Потребители ЗРУ–10 кВ на время проведения ремонтных работ

переводятся на питание от АТ1.

Цель работы заключается в разработке мероприятий по замене

выработавшего свой ресурс автотрансформатора АТ2 на новый, в условиях

действующей подстанции для повышения надежности электроснабжения

потребителей ПС.
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1 Основные технологические решения и расчет токов КЗ на ПС

1.1 Решения по замене оборудования на открытой части

Планом реконструкции ПС «Ярославская» предусмотрено:

 установка автотрансформатора АТ2;

 замена ячейкового портала 220 кВ;

 замена ОПН 220 кВ;

 замена ОПН 110 кВ;

 замена ОПН 10 кВ.

Замена ОПН 220 кВ, ОПН 110 кВ производится по условиям сроков

эксплуатации. Срок эксплуатации ОПН 220 кВ составляет 24 года;

Срок эксплуатации ОПН 110 кВ составляет 16 лет.

В связи с тем, что ОПН 10 кВ подлежат демонтажу и существует

высокий риск нарушения эксплуатационных характеристик, проектом

предлагается замена данного оборудования.

Производится дополнительно установка трансформатора напряжения в

цепи 10 кВ АТ2. Трансформатор напряжения устанавливается между вводом

10 кВ АТ2 и трансформаторным разъединителем (схема №10 - 1 одна,

секционированная выключателем система шин).

Существует несколько вариантов установки ТН:

а) КРУН с выкатным элементом – наиболее затратный вариант;

б) пункты коммерческого учета;

в) установка ТН категории размещения У1.

К установке принимаются ТН категории размещения 1 по ГОСТ 15150.

При замене АТ производится:

 демонтаж трех опор шинного моста 110 кВ АТ3;

 монтаж двух опор шинного моста 110 кВ АТ3 с заменой провода и

сцепной арматуры (от аппаратных зажимов вводов 110 кВ АТ3 до

аппаратных зажимов разъединителей в ячейке);
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 демонтаж шинного моста 110 кВ АТ2 (от аппаратных зажимов

вводов 110 кВ АТ2 до ячейкового портала на ОРУ-110);

 разборка шинного моста 10 кВ на участке между АТ2 и ЛРТ;

 демонтаж ОПН 10 кВ;

 демонтаж трансформаторного разъединителя шинного моста 10 кВ;

 демонтаж шинного моста 220 кВ (от аппаратных зажимов вводов

220 кВ АТ2 до аппаратных зажимов разъединителей в ячейке);

 замена ячейкового портала 220 кВ АТ2;

 демонтаж ОПН 220 кВ;

 демонтаж ОПН 110 кВ;

 демонтаж шкафов НКУ существующего АТ;

 монтаж трансформатора напряжения ТН-10 кВ.

Трансформатор напряжения 10 кВ монтируется в цепи шинного моста

10 кВ.

В связи с ограниченностью места в ЗРУ-10 кВ установка

предусматривается на открытой части. Защита трансформатора напряжения

предусматривается плавкими вставками.

1.2 Расчет токов короткого замыкания

Токи короткого замыкания на шинах ПС 220 кВ Ярославская в

максимальном режиме представлены в таблице 2 (данные предоставлены

ПМЭС). Расчетная схема сети ПС 220 кВ «Ярославская» представлена на

рисунке 3.

Таблица 2 - Токи короткого замыкания на шинах ПС 220 кВ Ярославская в
максимальном режиме

Название ПС Напр., кВ Iкз 3ф, А Iкз 1ф, А
ПС 220 кВ Ярославская II СШ 220 17441 15538
ПС 220 кВ Ярославская II СШ 110 26527 27612
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Рисунок 3 – Расчетная схема сети ПС 220 кВ «Ярославская»
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На основании полученных данных создана модель и проведен расчет

токов КЗ. Токи КЗ, полученные в результате расчета представлены в таблице

3.

Таблица 3 - Токи короткого замыкания на шинах ПС 220 кВ «Ярославская» в
максимальном режиме (существующая схема)

Название ПС Напр., кВ Iкз 3ф, А Iкз 1ф, А
ПС 220 кВ Ярославская II СШ 220 17486 15196
ПС 220 кВ Ярославская II СШ 110 26425 27604
Шинный мост 10 кВ между АТ-2 и
реактором LR-2

10 31421 -

Секция шин 10 кВ 10 11199 -

Далее произведен расчет, в котором сопротивления автотрансформатора

АТ – существующее значение заменяется на проектные данные. Токи КЗ,

полученные в результате расчета представлены в таблице 4.

Таблица 4 - Токи короткого замыкания на шинах ПС 220 кВ «Ярославская» в
максимальном режиме (проектная схема)

Название ПС Напр., кВ Iкз 3ф, А Iкз 1ф, А
ПС 220 кВ Ярославская II СШ 220 17433 15019
ПС 220 кВ Ярославская II СШ 110 26240 27297
Шинный мост 10 кВ между АТ-2 и
реактором LR-2

10 22672 -

Секция шин 10 кВ 10 9841 -

Выводы по разделу.

Определен план проведения реконструкции ПС «Ярославская» в части

замены АТ2 и перечень необходимых работ и сопутствующих

электроаппаратов, подлежащих замене. Выполнен расчет токов КЗ,

необходимый для последующей проверке нового электрооборудования ПС.

Расчеты проведены для существующей схемы и для проектного варианта

схемы с новым установленным электрооборудованием.
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2 Выбор оборудования

2.1 Выбор параметров автотрансформатора

2.1.1 Электрические характеристики
Вновь монтируемый автотрансформатор выбирается:

По мощности:

В соответствии с заданием на проектирование мощность

автотрансформатора:

 мощность ВН-СН – 125000 кВА;

 мощность ВН-НН – 63000 кВА;

 мощность СН-НН – 63000 кВА;

По напряжению:

 Uвн = 230000 В;

 Ucн = 121000 В;

 Uсн-12%=106480 В;

 Uсн+12%=135520 В;

 Uнн=10500 В.

Напряжение короткого замыкания (стандартные значения):

 UкВН-СН =11%;

 UкВН-НН =45%;

 UкСН-НН =28 %.

Потери короткого замыкания:

 Ркз=280 кВт (не более).

Потери холостого хода:

 Рхх=50 кВт (не более).

Ток холостого хода:

 Iхх=0,17% (не более).

Регулирование напряжения:
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В соответствии с ГОСТ 17544 регулирование напряжения – РПН в линии

СН ±12%, ±6 ступеней.

По условию параллельной работы с автотрансформаторами АТ1, АТ3:

Параллельная работа трансформаторов разрешается при следующих условиях

[3, 4]:

 группы соединений обмоток одинаковы – условие выполняется;

 соотношение мощностей трансформаторов не более 1:3 – условие

выполняется;

 коэффициенты трансформации отличаются не более чем на 0,5% -

условие выполняется;

 напряжения короткого замыкания отличаются не более чем на 10%.

Данные автотрансформаторов АТ1, АТ2, АТ3 сведены в таблицу 5.

Таблица 5 - Сравнительные данные автотрансформаторов АТ1, АТ2, АТ3

Параметр Значение
Диспетчерское наименование/фаза АТ1 АТ2* АТ3
Тип АТДЦТН-

125000\220\
110\10

АТДЦТН-
125000\220

\110\10

АТДЦТН-
125000\220\

110\10
Дата ввода в эксплуатацию 1991 - 1985
Ном. мощность Sном, МВА 125 125 125
Ном. мощность обмотки ВН, МВА 125 125 125
Ном. мощность обмотки СН, МВА 125 125 125
Ном. мощность обмотки НН, МВА 63 63 63
Ном. напряжение обмотки ВН UномВН, кВ 230 230 230
Ном. напряжение обмотки СН UномСН, кВ 121 121 121
Ном. напряжение обмотки НН UномНН, кВ 10,54 10,54 10,54
Ном. ток обмотки ВН, IНОМ ВН, А 314 314 314
Ном. ток обмотки СН, IНОМ СН, А 596 596 596
Ном. ток обмотки НН, IНОМ НН, А 3450 3450 3450
Напряжение КЗ ВН-СН для среднего
положения РПН, отнесенное к номинальной
мощности Sном АТ, UК ВН-СН, %

11 10-12** 11

Напряжение КЗ ВН-НН для среднего
положения РПН, отнесенное к номинальной
мощности Sном АТ, UК ВН-НН, %

45 44-48** 45

Напряжение КЗ СН-НН для среднего
положения РПН, отнесенное к номинальной
мощности Sном АТ, UК СН-НН, %

28 25,2-30,8** 28

Потери КЗ ВН-СН, ΔPК ВН-СН, кВт 305 280** 315
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Продолжение таблицы 5

Параметр Значение
Потери КЗ ВН-НН, ΔPК ВН-НН, кВт 280 280** 306
Потери КЗ СН-НН, ΔPК СН-НН, кВт 275 280** 283
Потери ХХ, ΔPХХ, кВт 60 50 60
Ток ХХ, IХХ, % 0,4 0,17 0,4
Диапазон регулирования напряжения, % 121±6*2% 121±6*2% 121±6*2%
Схема и группа соединения обмоток Ун авто/Д-

0-11
Ун авто/Д-

0-11
Ун авто/Д-0-

11
Тип системы охлаждения ДЦ М/Д/ДЦ ДЦ
Режим заземления нейтрали. Глухое

заземление
Глухое

заземление
Глухое

заземление
Тип РПН РНОА-

110/1000
* РНОА-

110/1000
Сторона установки РПН 110 110 110
Тип моторного привода РПН ПДП-4УМ * ПДП-4УМ
Завод изготовитель РПН ПО

«Запорож-
трансформа

тор»

* ПО
«Запорож-

трансформа
тор»

Напряжение КЗ ВН-СН для минимального
номера анцапф РПН, отнесенное к номинальной
мощности Sном АТ АТ, UК ВН-СН, %

7,2 * 7,2

Напряжение КЗ ВН-НН для минимального
номера анцапф РПН, отнесенное к номинальной
мощности Sном АТ, UК ВН-НН, %

45 * 45

Напряжение КЗ СН-НН для минимального
номера анцапф РПН, отнесенное к номинальной
мощности Sном АТ, UК СН-НН, %

30,3 * 30,3

Напряжение КЗ ВН-СН для максимального
номера анцапф РПН, отнесенное к номинальной
мощности Sном АТ, UК ВН-СН, %

20,3 * 20,3

Напряжение КЗ ВН-НН для максимального
номера анцапф РПН, отнесенное к номинальной
мощности Sном АТ, UК ВН-НН, %

45 * 45

Напряжение КЗ СН-НН для максимального
номера анцапф РПН, отнесенное к номинальной
мощности Sном АТ, UК СН-НН, %

29,9 * 29,9

* - данные автотрансформатора АТ2 определяются поставщиком;

** - предельно допустимое значение.

В соответствии с таблицей 5 выбор АТ2 по ГОСТ 17544 соответствует

всем условиям параллельной работы АТ.
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В таблице 6 приведены значения напряжений и длительно допустимой

токовой нагрузки для различных положений устройств регулирования

напряжения под нагрузкой.

Таблица 6 - Значения напряжений и длительно допустимой токовой нагрузки
для различных положений устройств регулирования напряжения под
нагрузкой

Вклю
чение
ступе
ней

Напряжение,
кВ

Коэффи
циент

трансфо
рмации
ВН-СН

Номинальный ток, А
(Т= 20 ˚С)

Длительно допустимый ток с
учетом допустимой

перегрузки К=1,25, А (Т= -20
˚С)

ВН СН ВН СН Общая
обмотка

ВН СН Общая
обмотка

6 230 135,5 0,589 314 533 219 392 666 274
5 230 133,1 0,579 314 542 228 392 678 286
4 230 130,7 0,568 314 552 238 392 690 298
3 230 128,3 0,558 314 563 249 392 703 311
2 230 125,8 0,547 314 574 260 392 717 325
1 230 123,4 0,537 314 585 271 392 731 339
0 230 121,0 0,526 314 596 282 392 746 354
-1 230 118,6 0,516 314 609 295 392 761 369
-2 230 116,2 0,505 314 621 307 392 777 385
-3 230 113,7 0,495 314 635 321 392 793 401
-4 230 111,3 0,484 307 635 328 384 793 409
-5 230 108,9 0,473 300 635 335 376 793 417
-6 230 106,5 0,463 294 635 341 367 793 426

В соответствии с приказом Минэнерго России от 08.02.2019г. №81

(таблица 4 приложения) максимальные значения коэффициентов допустимой

аварийной перегрузки АТ с системой охлаждения ДЦ при продолжительности

нагрузки 20 минут представлены в таблице 7.

Таблица 7 - Значения напряжений и допустимой токовой нагрузки для
различных положений устройств регулирования напряжения под нагрузкой с
учетом коэффициентов допустимой аварийной перегрузки АТ с системой
охлаждения ДЦ при продолжительности нагрузки 20 минут

Вклю
чение
ступе
ней

Напряжен
ие, кВ

СН

Аварийно-допустимый ток с
учетом К=1,4, А (Т= 20 ˚С), А

Аварийно-допустимый ток с учетом
К=1,6, А (Т= -25 ˚С), А

ВН СН Общая
обмотка

ВН СН Общая
обмотка

6 135,5 440 746 307 502 853 350
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Продолжение таблицы 7

Вклю
чение
ступе
ней

Напряжен
ие, кВ

СН

Аварийно-допустимый ток с
учетом К=1,4, А (Т= 20 ˚С), А

Аварийно-допустимый ток с учетом
К=1,6, А (Т= -25 ˚С), А

ВН СН Общая
обмотка

ВН СН Общая
обмотка

5 133,1 440 759 319 502 867 365
4 130,7 440 773 333 502 883 381
3 128,3 440 788 349 502 901 398
2 125,8 440 804 364 502 918 416
1 123,4 440 819 379 502 936 434
0 121 440 834 395 502 954 451
-1 118,6 440 853 413 502 974 472
-2 116,2 440 869 430 502 994 491
-3 113,7 440 889 449 502 1016 514
-4 111,3 430 889 459 491 1016 525
-5 108,9 420 889 469 480 1016 536
-6 106,5 412 889 477 470 1016 546

Длительно допустимые токи приняты с учетом коэффициента длительно

допустимой перегрузки автотрансформатора без ограничения длительности (с

возможным повышенным износом изоляции) и с ограничением длительности

(продолжительность нагрузки 20 минут) [5].

В соответствии с таблицей наибольший допустимый ток будет при

ступени РПН (-3).

2.1.2 Изоляция вводов
Согласно ПУЭ п. 1.9.9 удельная эффективная длина пути утечки

принимается равной 2,25 см/кВ – 2 район СЗА для подстанционной изоляции

(п. 1.9.43, таблицы 1.9.3, 1.9.4 – расположение подстанции не далее 3000 м от

НПЗ, ГОСТ 9920 Приложение 2).

эL U k    , (1)

где λэ = 2,25 см/кВ - удельная эффективная длина пути утечки для вводов

110, 220 кВ (ГОСТ 9920 Приложение 2);

λэ = 2,6 см/кВ - удельная эффективная длина пути утечки для вводов

до 35 кВ (ГОСТ 9920 Приложение 2).
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Длина пути утечки изоляторов 220 кВ:

2,25 252 1,0 570 см.L    

где U = 252 кВ - наибольшее рабочее междуфазное напряжение (ГОСТ

721-77 «Системы электроснабжения, сети, источники,

преобразователи и приемники электрической энергии. Номинальные

напряжения свыше 1000 В»), кВ;

k=kи·kк=1,0×1,0=1,0 - коэффициент использования изоляционных

конструкций (ПУЭ 7-е издание п. 1.9.44).

Длина пути утечки изоляторов 110 кВ:

2,25 126 1,0 284 см.L    

где U = 126 кВ - наибольшее рабочее междуфазное напряжение.

Длина пути утечки изоляторов 35 кВ:

2,6 40,5 1,0 105 см.L    

где Uмакс = 40,5 кВ - наибольшее рабочее междуфазное напряжение.

Длина пути утечки изоляторов 10 кВ:

2,5 12 1,0 30 см.L    

где Uмакс = 12,0 кВ - наибольшее рабочее междуфазное напряжение.

2.2 Выбор трансформатора тока 220 кВ

Существующие, встроенные в автотрансформатор трансформаторы тока

220 кВ имеют характеристики:

 коэффициент трансформации - 1000-750-600-400/5 А;
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 номинальная вторичная нагрузка – 1,2-1,2-0,8-1,2 Ом;

 класс точности при номинальной вторичной нагрузке – 3-3-1-1;

 номинальная предельная кратность – 30.

Трансформаторы соответствуют ГОСТ 7747-68.

На вводах 220 кВ автотрансформатора в настоящее время установлены

2 обмотки ТТ.

Проектом принимается установка 4 обмоток трансформаторов тока 220

кВ, в том числе:

 обмотка для защиты – 2 обмотки;

 обмотка для измерения/учета – 2 обмотки.

Условия выбора трансформатора тока:

 UНОМ ≥ UС.НОМ - по номинальному напряжению сети;

 UМАКС ≥ UС.МАКС - по максимальному напряжению сети;

 по классу точности в соответствии с назначением вторичных

обмоток.

Проверка на электродинамическую стойкость [6, 7].

(3)
02 ;уд П уi I К   (2)

0,01/1 ;Та
уК e  (3)

0,01/0,061 1,85;уК e  

2 17,43 1,85 45,6 кА.удi    

Проверка на термическую стойкость.

Согласно ПУЭ продолжительность КЗ при расчете термической

стойкости аппаратов следует определять сложением времени действия

основной релейной защиты и полного времени отключения ближайшего к

месту КЗ выключателя (с учетом действия УРОВ) [8]:

tоткл = tРЗ + tОВ; (4)
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tРЗ = tосн + tуров; (5)

tоткл = 0,1 + 0,4 + 0,06 = 0,56 с.

Поскольку tоткл ≤ 3Tа, интеграл Джоуля BК следует определять по

формуле (согласно ГОСТ Р 52736-2007):

2
(3) 2

0( ) 1 ;
откл

a

t
T

K П откл aB I t T e


  
          

(6)

Интеграл Джоуля для сквозных токов КЗ составит:

2 0,56
2 20,06(17,43) 0,56 0,06 1 188 кА с.KB e


  

            

Максимально допустимое значение интеграла Джоуля [9]:

2
. ;Т ТЕР НОР отклB I t  (7)

где IТЕР.НОР – гарантированный заводом-изготовителем ток термической

стойкости, кА.·

Принимается трансформатор тока:

IТЕР.НОР = 40 кА;

tОТКЛ = 1 с;

tОТКЛ – время, в течение которого данный ТТ выдерживает IТЕР.НОР, кА;

2 240 1 1600 кА с.ТB    

В таблицу 8 сводим расчетные данные в сравнении с техническими

данными трансформатора тока 220 кВ.
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Таблица 8 – Расчетные данные в сравнении с техническими данными
трансформатора тока 220 кВ

Условие выбора Расчетные значения Технические данные
Номинальное напряжение Uном=220 кВ Uном=220 кВ
Максимальное напряжение Uмакс=252 кВ Uмакс=252 кВ
Максимальный ток Iмакс=502 А Iном=1000 А
Ток термической стойкости,
А/время действия, с

17,43/0,56 40/1

Значение интеграла
Джоуля, кА2·с

188 1600

Ток динамической
стойкости, кА

45,6 100

Класс точности вторичных
обмоток для защиты

10РR 10РR

Класс точности вторичных
обмоток для измерения

0.2 0.2

Класс точности вторичных
обмоток для
измерения/учета

0.2S 0.2S

Трансформатор тока удовлетворяет условиям выбора и принимается к

установке на ПС 220 кВ «Ярославская».

2.3 Выбор трансформатора тока 110 кВ

Существующие, встроенные в автотрансформатор трансформаторы тока

110 кВ имеют характеристики:

 коэффициент трансформации - 3000-2000-1500-1000/5 А;

 номинальная вторичная нагрузка – 1,2-1,2-1,2-1,2 Ом;

 класс точности при номинальной вторичной нагрузке – 1-1-1-1;

 номинальная предельная кратность – 30.

Трансформаторы соответствуют ГОСТ 7747-68.

На вводах 110 кВ автотрансформатора в настоящее время установлены

2 обмотки ТТ. Проектом принимается установка 4 обмоток трансформаторов

тока 110 кВ, в том числе [10]:

 обмотка для защиты – 3 обмотки;

 обмотка для измерения/учета – 1 обмотка.
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Условия выбора трансформатора тока:

 UНОМ ≥ UС.НОМ - по номинальному напряжению сети;

 UМАКС ≥ UС.МАКС - по максимальному напряжению сети;

 по классу точности в соответствии с назначением вторичных

обмоток.

Проверка на электродинамическую стойкость.

По формуле 3:

0,01/0,061 1,85.уК e  

По формуле 2:

2 27,3 1,85 72,3 кА.удi    

Проверка на термическую стойкость.

Согласно ПУЭ продолжительность КЗ при расчете термической

стойкости аппаратов следует определять сложением времени действия

основной релейной защиты и полного времени отключения ближайшего к

месту КЗ выключателя (с учетом действия УРОВ):

tоткл = 0,1 + 0,4 + 0,06 = 0,56 с.

Поскольку tоткл ≤ 3Tа, интеграл Джоуля BК следует определять по

формуле (согласно ГОСТ Р 52736-2007):

Интеграл Джоуля для сквозных токов КЗ составит:

2 0,56
2 20,06(27,3) 0,56 0,06 1 473 кА с.KB e


  

            
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Принимается трансформатор тока:

IТЕР.НОР = 40 кА;

tОТКЛ = 1 с;

tОТКЛ – время, в течение которого данный ТТ выдерживает IТЕР.НОР, кА;

Максимально допустимое значение интеграла Джоуля:

2 240 1 1600 кА с.ТB    

В таблицу 9 сводим расчетные данные в сравнении с техническими

данными трансформатора тока 110 кВ.

Таблица 9 – Расчетные данные в сравнении с техническими данными
трансформатора тока 110 кВ

Условие выбора Расчетные значения Технические данные
Номинальное напряжение Uном=110 кВ Uном=110 кВ
Максимальное напряжение Uмакс=126 кВ Uмакс=126 кВ
Максимальный ток Iмакс=1016 А Iном=2000 А
Ток термической стойкости,
А/время действия, с

27,3/0,56 40/1

Значение интеграла
Джоуля, кА2·с

473 1600

Ток динамической
стойкости, кА

72,3 100

Класс точности вторичных
обмоток для защиты

10РR 10РR

Класс точности вторичных
обмоток для
измерения/учета

0,2S 0,2S

Трансформатор тока удовлетворяет условиям выбора и принимается к

установке на ПС 220 кВ «Ярославская».

2.4 Выбор трансформатора тока нейтрали

Существующие, встроенные в автотрансформатор трансформаторы тока

нейтрали имеют характеристики [11]:
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 коэффициент трансформации - 1000-750-600-400/5 А;

 номинальная вторичная нагрузка – 1,2-1,2-3,0-1,2 Ом;

 класс точности при номинальной вторичной нагрузке – 3-3-3-1;

 номинальная предельная кратность – 30.

Трансформаторы соответствуют ГОСТ 7747-68.

На вводе нейтрали автотрансформатора в настоящее время установлены

2 обмотки ТТ.

Проектом принимается установка 4 обмоток трансформаторов тока

нейтрали, в том числе:

 обмотка для защиты – 2 обмотки;

 обмотка для измерения– 2 обмотки.

Условия выбора трансформатора тока:

 UНОМ ≥ UС.НОМ - по номинальному напряжению сети;

 UМАКС ≥ UС.МАКС - по максимальному напряжению сети;

 по классу точности в соответствии с назначением вторичных

обмоток.

Проверка на электродинамическую стойкость.

По формуле 3:

0,01/0,061 1,85.уК e  

По формуле 2:

2 27,3 1,85 72,3 кА.удi    

Проверка на термическую стойкость.

Согласно ПУЭ продолжительность КЗ при расчете термической

стойкости аппаратов следует определять сложением времени действия
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основной релейной защиты и полного времени отключения ближайшего к

месту КЗ выключателя (с учетом действия УРОВ):

tоткл = 0,1 + 0,4 + 0,06 = 0,56 с.

Поскольку tоткл ≤ 3Tа, интеграл Джоуля BК следует определять по

формуле (согласно ГОСТ Р 52736-2007):

Интеграл Джоуля для сквозных токов КЗ составит [12, 13]:

2 0,56
2 20,06(27,3) 0,56 0,06 1 473 кА с.KB e


  

            

Принимается трансформатор тока:

IТЕР.НОР = 40 кА;

tОТКЛ = 1 с;

tОТКЛ – время, в течение которого данный ТТ выдерживает IТЕР.НОР, кА;

Максимально допустимое значение интеграла Джоуля:

2 240 1 1600 кА с.ТB    

В таблицу 10 сводим расчетные данные в сравнении с техническими

данными трансформатора тока в нейтрали.

Таблица 10 – Расчетные данные в сравнении с техническими данными
трансформатора тока в нейтрали

Условие выбора Расчетные значения Технические данные
Номинальное напряжение Uном=35 кВ Uном=35 кВ
Максимальное напряжение Uмакс=40,5 кВ Uмакс=40,5 кВ
Максимальный ток Iмакс=546 А Iном=1000 А
Ток термической стойкости,
А/время действия, с

27,3/0,56 40/1
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Продолжение таблицы 10

Условие выбора Расчетные значения Технические данные
Значение интеграла
Джоуля, кА2·с

473 1600

Ток динамической
стойкости, кА

72,3 100

Класс точности вторичных
обмоток для защиты

10РR 10РR

Класс точности вторичных
обмоток для
измерения/учета

0,2 0,2

Трансформатор тока удовлетворяет условиям выбора и принимается к

установке на ПС 220 кВ Ярославская.

2.5 Выбор трансформатора тока 10 кВ

Номинальная нагрузка обмотки 10 кВ:

S=63 МВА;

;
3ном

ном

SI
U




(8)

63000 3464 А.
3 10,5номI  


Значение допустимой токовой нагрузки с учетом коэффициентов

допустимой аварийной перегрузки АТ с системой охлаждения ДЦ при

продолжительности нагрузки 20 минут:

Iдоп = Кпер · Iном (9)

Iдоп = 1,6 · 3464 = 5542 А.



29

На вводах 10 кВ автотрансформатора установлены 2 обмотки ТТ

(существующая схема).

Проектом принимается установка 4 обмоток трансформаторов тока 10

кВ, в том числе:

 обмотка для защиты – 3 обмотки;

 обмотка для измерения – 1 обмотка.

Существующие, встроенные в автотрансформатор трансформаторы тока

10 кВ имеют характеристики:

 коэффициент трансформации - 6000/5 А;

 номинальная вторичная нагрузка – 1,2 Ом;

 класс точности при номинальной вторичной нагрузке 0,5;

 номинальная предельная кратность – 12.

Трансформаторы соответствуют ГОСТ 7746-68.

Условия выбора трансформатора тока:

 UНОМ ≥ UС.НОМ - по номинальному напряжению сети;

 UМАКС ≥ UС.МАКС - по максимальному напряжению сети;

 по классу точности в соответствии с назначением вторичных

обмоток.

В таблицу 11 сводим расчетные данные в сравнении с техническими

данными трансформатора тока 10 кВ.

Таблица 11 – Расчетные данные в сравнении с техническими данными
трансформатора тока 10 кВ

Условие выбора Расчетные значения Технические данные
Номинальное напряжение Uном=10 кВ Uном=10 кВ
Максимальное напряжение Uмакс=12 кВ Uмакс=12 кВ
Максимальный ток Iмакс=5542 А Iном=6000 А
Ток термической стойкости,
А/время действия, с

22,88/0,56 28/3

Значение интеграла
Джоуля, кА2·с

332 2352

Ток динамической
стойкости, кА

57,2 80
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Продолжение таблицы 11

Условие выбора Расчетные значения Технические данные
Класс точности вторичных
обмоток для защиты

10РR 10РR

Класс точности вторичных
обмоток для измерения

0,5 0,5

Трансформатор тока удовлетворяет условиям выбора и принимается к

установке на ПС 220 кВ «Ярославская».

2.6 Проверка выбранных трансформаторов тока

В данном подразделе рассмотрена проверка обмоток трансформаторов

тока класса точности 10РR.

Полная погрешность ТТ ε в установившемся режиме не должна

превышать 10% (обмотка 10Р) при максимальном токе КЗ в таких точках

защищаемой сети, где увеличение погрешностей трансформатора тока сверх

допустимой может вызвать неправильное действие защиты. В переходных

режимах КЗ часто происходит насыщение ТТ, которое приводит к увеличению

их погрешностей и искажению формы кривой вторичного тока [13].

По результатам расчетов к установке принимаются:

 трансформаторы тока с вторичным током 5 А;

 трансформаторы тока с нормированным пределом насыщения.

Для трансформаторов с классом точности 10РR остаточное насыщение

не должно превышать 10%.

Согласно ПУЭ п. 3.2.29 трансформаторы тока, предназначенные для

питания токовых цепей устройств релейной защиты от КЗ, должны

удовлетворять следующим требованиям:

а) в целях предотвращения излишних срабатываний защиты при КЗ вне

защищаемой зоны погрешность (полная или токовая)

трансформаторов тока, как правило, не должна превышать 10%.
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б) токовая погрешность трансформаторов тока в целях предотвращения

отказов защиты при КЗ в начале защищаемой зоны не должна

превышать [15]:

 по условиям повышенной вибрации контактов реле направления

мощности или реле тока - значений, допустимых для выбранного

типа реле;

 по условиям предельно допустимой для реле направления

мощности и направленных реле сопротивлений угловой

погрешности - 50%.

в) напряжение на выводах вторичной обмотки трансформаторов тока

при КЗ в защищаемой зоне не должно превышать значения,

допустимого для устройства РЗА.

Пример расчета проверки обмоток ТТ, используемых цепями релейной

защиты приводим для обмотки релейной защиты класса точности 10PR TA3-

(rт2 = 6,3 Ом).

Подключено: 2 терминала защиты.

Расчеты проверки обмоток, встроенных ТТ сводим в таблицу 12.

Трансформаторы тока работают в требуемом классе точности. Цепи

переменного тока терминалов при коротком замыкании повреждений не

получат.

Выполним проверку работы трансформаторов тока при переходных

режимах.

Для определения условий правильной работы устройств РЗА

выполняется проверка работы ТТ при переходных режимах и определяется

время до насыщения ТТ при КЗ.
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Таблица 12 - Расчеты проверки обмоток встроенных ТТ

Наименование
величины

Обозначение и метод
определения

Числовое значение ТТ ввода 10
кВТТ 220 кВ

встроенные
ТТ 110 кВ

встроенные
ТТ 10 кВ

встроенные
Принимаем сечение
медной жилы кабеля

Sпр 4 мм2 4 мм2 10 мм2 10 мм2

Сопротивление
провода (при
несимметричном КЗ)

Zпр = 2ρ×L/Sпр 2×0,0175×160/4 =
= 1,4 Ом

2×0,0175×160/4 = 1,4
Ом

2×0,0175×160/10 =
0,56 Ом

2×0,0175×160/10 =
0,56 Ом

Номинальный ток ТТ,
А

I1/I2 1000/1 2000/1 6000/5 1500/5

Номинальная
мощность ТТ, Ом

S2 30 30 1,2 0,6

Номинальная
предельная кратность

К10 30 30 20 10

Нагрузка ТТ Zн = Zпр + Zкон + Zприб 1,4+6×0,005+
2×0,03 =1,49 Ом

1,4+6×0,005+2
×0,03 =1,49 Ом

0,56+6×0,005+
2×0,03 =0,65 Ом

0,56+6×0,005+
2×0,03 =0,65 Ом

Фактическая
предельная кратность
при 10% погрешности

K10.ф 30 30 30 9

Максимальный ток
через ТТ

I1max (I2max) 14090 А 22326 А - 7418
I3max 15289 А 22961 А 22881 А 8566

Расчетный первичный
ток

Iрасч = kп×I1max 15289 А 22961 А 22881 А 7418

Расчетная кратность
при 10% погрешности

K10.расч = Iрасч/I1ТТ 15289/1000=15,3 22961/2000=11,5 22881/6000=3,8 7418/1500=5

Проверка по 10%
погрешности

К10 > K10.расч 30 > 15,3 Верно 30 > 11,5 Верно 20 > 3,8 Верно 9>5 Верно
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Продолжение таблицы 12

Наименование
величины

Обозначение и метод
определения

Числовое значение ТТ ввода 10
кВТТ 220 кВ

встроенные
ТТ 110 кВ

встроенные
ТТ 10 кВ

встроенные
Активное
сопротивление
вторичной ветви в
схеме замещения ТТ

r2 = rт2 + rн 5+1,49 = 6,49 Ом 7,5+1,49= 8,99 Ом 0.4+0,65= 1,05 Ом 0,28+0,65 = 0,93 Ом

Угол сопротивления
Вторичной ветви в
схеме замещения ТТ

φ2 = arctg(x2/r2) φ 2 = 0 φ 2 = 0 φ 2 = 0 φ 2 = 0

Повышающий
коэффициент

k50 2,0 2,0 2,0 2,0

Наибольшая
предельная кратность
при 50% погрешности

m1доп = k50 × K10.ф 2,0×30=60 2,0×30=60 2,0×17=34 2,0×9=18

Проверка по 50%
погрешности

m1доп > Kmax 60 > 15,3 Верно 60 > 11,5 Верно 34 >3,8 Верно 18 >5 Верно

Максимальное
вторичное
напряжение без учета
насыщения ТТ

U2max =
Kу×Kmax×1,414×

×Zн×I2ТТ< UРЗА.max

1,82 ×1,414×
6,49×1×15,3=

255 В < 2000 В

1,82×1,414×
8,99×1×11,5=

266 В < 2000 В

1,8×1,414×
1,05×5×3,8= 51 В <

2000 В

1,8×1,414×
0,93×5×5= 59 В < 2000

В

Максимальный
вторичный ток без
учета насыщения ТТ

I2max =
Kу×Kmax×1,414×

×I2ТТ < 1,414×IРЗА.max

15,3×1=15.3А
< 40×1=40 А

11,5×1=11.5 А
< 40×1=40 А

3,8×5=19 А <
40×5=200А

5×5=25 А <
40×5=200А
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Расчет производится:

 для цепей ТТ 220 АТ-2 выносной;

 для цепей ТТ ОВ 220 кВ

 для цепей ТТ 220 АТ-2 на вводах;

 для цепей ТТ 110 АТ-2 выносной;

 для цепей ТТ 110 АТ-2 на вводах;

 для цепей ТТ ОВ 110 кВ

 для цепей ТТ 10 АТ-2 на вводах;

 для цепей ТТ 10 на вводе КРУ.

При расчетах использовались методики, представленные в ГОСТ Р

58669-2019.

Минимально допустимое время срабатывания защиты на основании

рекомендаций НПФ ЭКРА принимается 25 мс.

На основании расчетов произведен выбор сечения кабелей для цепей

переменного тока.

Работоспособность защит обеспечена за счет снижения нагрузки

вторичных цепей трансформаторов тока путем увеличения сечения

токопроводящих жил. В связи с тем, что максимальная нагрузка ТТ будет при

однофазном КЗ, уменьшить нагрузку можно увеличивая сечение проводника

в нейтрали схемы цепей ТТ [14].

В соответствии с п.3.4.6 и п. 3.4.7 ПУЭ и в соответствии с расчетами к

прокладке принимается экранированный кабель сечением 7×10 мм2.

Расчет времени до насыщения ТТ в переходных режимах выполняется с

учетом принятых решений по сечению цепей ТТ, результаты заносим в

таблицу 13.
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Таблица 13 - Результаты расчета времени до насыщения ТТ в переходных
режимах

Присоединени
е

Расчётные условия
времени насыщения

Параметры
ТТ

КЗ, За ТТ
1фнз/3ф, мс

Вывод

Основные
защиты АТ2
(выносной ТТ
220 кВ АТ2)

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1200/5
S2=60 ВА

К10=30
(существую

щий ТТ)

30/Без
насыщения

Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,86

4/5 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

27/ 35 Защита
работает

неправильно
Основные
защиты АТ2
(ТТ 220 кВ ОВ
220 кВ)

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1200/5
S2=60 ВА

К10=30

11/27 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,86

3/4 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

10/15 Защита
работает

неправильно
Резервные
защиты АТ2
220
(встроенные
ТТ 220 кВ)

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1000/1
S2=30 ВА

К10=30

Без насыщения/
Без насыщения

Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,86

5/6 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

Без насыщения/
Без насыщения

Защита
работает

правильно
Основные
защиты АТ-2
(выносной ТТ
110 кВ АТ2)

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1500/5
S2=30 ВА

К10=30
(существую

щий ТТ)

9/14 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,86

3/3 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

6/13 Защита
работает

неправильно
Основные
защиты АТ-2
(ТТ 110 кВ ОВ
110 кВ)

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1500/5
S2=30 ВА
К10=30

15/28 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,86

4/4 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

13/Без
насыщения

Защита
работает

неправильно
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Продолжение таблицы 13

Присоединение Расчётные условия
времени насыщения

Параметры
ТТ

КЗ, За ТТ
1фнз/3ф, мс

Вывод

Резервные
защиты АТ-
2 110
(встроенные
ТТ 110 кВ)

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=2000/1
S2=30 ВА

К10=30

Без
насыщения/

Без насыщения

Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,86

6/6 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

Без
насыщения/

Без насыщения

Защита
работает

правильно
Основные
защиты АТ-2
(ТТ
встроенный в
нейтраль)

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1000/5
S2=30 ВА

К10=30

128/- Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,86

3/- Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

62/- Защита
работает

правильно
Основные
защиты АТ-2
(встроенный
ТТ 10 кВ)

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=6000/5
S2=30 ВА

К10=20

42 Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,86

6 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

37 Защита
работает

правильно
ТТ ввода 10 кВ При отсутствии

остаточной
намагниченности

I=1500/5
S2=30 ВА

К10=20

Без насыщения Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,86

0 Защита
работает

неправильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

8 Защита
работает

правильно

Время срабатывания устройств РЗА должно быть не больше времени,

указанного в таблицах основных параметров шкафа.

Расчетом установлено, что возможна неправильная работа

проектируемых устройств релейной защиты (работа защиты с замедлением),

которая возникает в связи с модернизацией устройств РЗ без замены ТТ.
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Возможно излишнее срабатывание дифференциальной защиты

ошиновки 10 кВ при внешних КЗ на стороне 10 кВ.

В качестве мероприятий, обеспечивающих правильную работу функций

РЗ, реализованных в проектируемых устройствах, в переходных режимах,

сопровождающихся насыщением ТТ, требуется замена выносных

трансформаторов тока 220 кВ, трансформаторов тока 110 кВ в цепи АТ2,

трансформаторов тока обходного выключателя 220 кВ, трансформаторов тока

обходного выключателя 110 кВ, трансформаторов тока 10 кВ в ячейке ввода 2

сш ЗРУ-10 кВ.

Необходима установка трансформаторов тока с нормированной

величиной остаточной магнитной индукции (трансформаторы тока с

обмотками класса 10РR) [16].

Данные мероприятия предлагается выполнить при очередной

реконструкции ячейки РУ, в которой установлены данные ТТ.

В таблице 14 приведены необходимые параметры трансформаторов

тока.

Таблица 14 – Необходимые параметры ТТ при работе в переходных режимах

Присоединени
е

Расчётные условия
времени насыщения

Параметры
ТТ

КЗ, За ТТ
1фнз/3ф, мс

Вывод

Основные
защиты АТ2
220 кВ

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1200/5
S2=60 ВА

К10=30
Кл. точн.

10PR

80/Без
насыщения

Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

43/ Без
насыщения

Защита
работает

правильно
Основные
защиты ОВ
220 кВ

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1200/5
S2=70 ВА

К10=30
Кл. точн.

10PR

Без насыщения
/Без

насыщения

Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

48/ Без
насыщения

Защита
работает

правильно
Основные
защиты АТ2
110 кВ

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1500/5
S2=80 ВА

К10=30
Кл. точн.

10PR

Без насыщения/
Без насыщения

Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

28/ Без
насыщения

Защита
работает

правильно
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Продолжение таблицы 14

Присоединение Расчётные условия
времени насыщения

Параметры
ТТ

КЗ, За ТТ
1фнз/3ф, мс

Вывод

Основные
защиты ОВ
110 кВ

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1500/5
S2=50 ВА

К10=30
Кл. точн.

10PR

37/Без
насыщения

Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

28/Без
насыщения

Защита
работает

правильно
ДЗО НН ТТ
ввода 10 кВ

При отсутствии
остаточной
намагниченности

I=1500/5
S2=30 ВА

К10=20
Кл. точн.

10PR

Без насыщения Защита
работает

правильно
При остаточной
магнитной индукции
Кr=0,1

30 Защита
работает

правильно

2.7 Шинный мост 220 кВ

2.7.1 Выбор провода
Провод шинного моста принимается:

По условиям нагрева в продолжительном режиме [18]:

Iном < Iдоп, (10)

За расчетный ток принимается номинальный ток автотрансформатора:

125000 314 A;
3 230номI  


С учетом возможной перегрузки АТ с учетом коэффициентов

допустимой аварийной перегрузки АТ с системой охлаждения ДЦ при

продолжительности нагрузки 20 минут [17]:

Iмакс = 1,6 × Iном;

Iмакс = 1,6 × 314 = 502 А.
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Для установки принимается сталеалюминиевый провод АС-400/64.

IДОП = 860 А.

Iдоп-5˚С = 1,29 × 860 = 1109 А.

Принимаем к установке 1 провод на фазу. Проверяем провод на

термическую стойкость [19]:

min ,k

тер

B
q

C
 (11)

где

1
2

290
A c
мм

терC


 - значение параметра Стер для сталеалюминиевых

проводов АС, при допустимой температуре нагрева провода 200 ˚С.

Интеграл Джоуля для сквозных токов КЗ составит (время действия Т=1

с):

2 217,43 (1 0,05) 319 кА с,KB     

6
2

min
319 10 198 мм ,

90
q 
 

что меньше принятого сечения, условие выполняется.

2.7.2 Выбор изоляторов
Согласно ПУЭ п. 1.9.10, таблица 1.9.1, удельная эффективная длина

пути утечки поддерживающих гирлянд изоляторов ВЛ на металлических и

железобетонных опорах для степени загрязнения атмосферы и напряжения

220 кВ (на высоте до 1000 м над уровнем моря) принимается равной: 2,0 см/кВ

– 2 район СЗА (п. 1.9.43, таблицы 1.9.3, 1.9.4. при расположении подстанции

не далее 3000 м от НПЗ).



40

Расчет изолятора ПС70Е.

Длина пути утечки изоляторов:

эL U k    , (12)

где λэ = 2,0 см/кВ - удельная эффективная длина пути утечки (ПУЭ

таблица 1.9.1);

U = 252 кВ - наибольшее рабочее междуфазное напряжение (ГОСТ

721-77 «Системы электроснабжения, сети, источники,

преобразователи и приемники электрической энергии. Номинальные

напряжения свыше 1000 В»), кВ;

k = kи · kк = 1,0 · 1,0 = 1,0 - коэффициент использования

изоляционных конструкций (ПУЭ 7-е издание п. 1.9.44),

kк = 1,0 – коэффициент использования одноцепных гирлянд,

составленных из однотипных изоляторов Lи/h = 2,2 (ПУЭ 7-е

издание п.1.9.22);

2,0 252 1,0 504 см.L    

1 ,
и

Lm
L
 , (13)

5041 15,75,
32

m  

где: Lu = 32 см – длина пути утечки изолятора ПС70Е.

Согласно ПУЭ 7-е издание п. 1.9.20, количество тарельчатых изоляторов

следует увеличивать на два изолятора в каждой гирлянде по сравнению с

количеством, полученным по п. 1.9.12 ПУЭ.

Принимается количество изоляторов ПС70Е в гирлянде равное 18.

Конструкции гирлянд изоляторов и креплений провода АС-400/64

выбираются в соответствии с рекомендациями действующих типовых

проектов (12276тм) с учетом требований ПУЭ 7 изд.
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Выбор линейной арматуры производится по действующим нормам с

учетом нагрузок.

2.8 Шинный мост 110 кВ АТ2, АТ3

2.8.1 Выбор провода
Провод шинного моста принимается:

По условиям нагрева в продолжительном режиме [21]:

Iном < Iдоп,

За расчетный ток принимается номинальный ток автотрансформатора (в

соответствии с таблицей 3.2) Iном = 635 А.

С учетом возможной перегрузки АТ с учетом коэффициентов

допустимой аварийной перегрузки АТ с системой охлаждения ДЦ при

продолжительности нагрузки 20 минут:

Iмакс = 1,6 · 635 = 1016 А.

Для установки принимается сталеалюминиевый провод АС-600/72.

IДОП = 1050 А,

Iдоп-5 = 1355 А.

Принимаем к установке 1 провод на фазу.

Интеграл Джоуля для сквозных токов КЗ составит (время действия Т=1

с):

2 227,3 (1 0,05) 783 кА с.KB     
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Проверяем провод на термическую стойкость:

6
2

min
783 10 311мм ,

90
q 
 

что меньше принятого сечения, условие выполняется.

2.8.2 Выбор изоляторов
Согласно ПУЭ п. 1.9.10, таблица 1.9.1 удельная эффективная длина пути

утечки поддерживающих гирлянд изоляторов ВЛ на металлических и

железобетонных опорах для степени загрязнения атмосферы и напряжения

110 кВ (на высоте до 1000 м над уровнем моря) принимается равной: 2,0 см/кВ

– 2 район СЗА (п. 1.9.43, таблицы 1.9.3, 1.9.4. – расположение подстанции не

далее 3000 м от НПЗ).

Расчет изолятора ПС70Е.

Длина пути утечки изоляторов [20]:

эL U k    , (14)

где λэ = 2,0 см/кВ - удельная эффективная длина пути утечки (ПУЭ

таблица 1.9.1);

U = 126 кВ - наибольшее рабочее междуфазное напряжение (ГОСТ

721-77 «Системы электроснабжения, сети, источники,

преобразователи и приемники электрической энергии. Номинальные

напряжения свыше 1000 В»), кВ;

k = kи · kк = 1,0 · 1,0 = 1,0 - коэффициент использования

изоляционных конструкций (ПУЭ 7-е издание п. 1.9.44),

kк = 1,0 – коэффициент использования одноцепных гирлянд,

составленных из однотипных изоляторов Lи/h = 2,2 (ПУЭ 7-е

издание п.1.9.22);

2,0 126 1,0 252 см.L    
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1 ,
и

Lm
L
 (15)

2521 7,88,
32

m  

где: Lu = 32 см – длина пути утечки изолятора ПС70Е.

Согласно ПУЭ 7-е издание п. 1.9.20, количество тарельчатых изоляторов

следует увеличивать на один изолятор в каждой гирлянде по сравнению с

количеством, полученным по п. 1.9.12. ПУЭ.

Принимается количество изоляторов ПС70Е в гирлянде равное 9.

Конструкции гирлянд изоляторов и креплений провода АС-600/72

выбираются в соответствии с рекомендациями действующих типовых

проектов (12276тм) с учетом требований ПУЭ 7 изд.

Выбор линейной арматуры производится по действующим нормам с

учетом нагрузок.

2.9 Выбор ОПН 220 кВ

Наибольшее рабочее напряжение ОПН:

1,05 ,
3
НС

НРОПН
UU   (16)

где UНС - наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение сети

по ГОСТ 1516.3-96 «Электрооборудование переменного тока на

напряжения от 1 до 750 кВ. Требования к электрической прочности

изоляции»

2521,05 152,8 кВ,
3НРОПНU   

длительно допустимое рабочее напряжение Uнропн=154 кВ;
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Uнропн=154 кВ > 152,8 кВ.

Условие выполняется.

Защитный уровень ОПН определяется уровнем выдерживаемых

перенапряжений изоляцией электрооборудования. Остающееся напряжение

на ограничителе, кВ, должно быть:

,
1,2

К
ОСТКОПН

UU  (17)

где UК – выдерживаемый уровень коммутационных перенапряжений

силового электрооборудования, кВ;

UОСТКОПН = 450 кВ - максимальное остающееся напряжение при

коммутационном импульсе тока 30/60 мкс тока 1000 А

UК = 1,35 · 0,9 · 1,41 · UИСП, (18)

где Uисп = 325кВ – кратковременное переменное напряжение для

силовых трансформаторов класса напряжения 220 кВ по ГОСТ

1516.3-96.

UК = 1,35 · 0,9 · 1,41 · 325 = 557 кВ.

557450 кВ 464 кВ,
1,2 1,2

К
ОСТКОПН

UU    

Условие выполняется.

Условие взрывобезопасности:

IКЗMAX ≤ IСР, (19)

где IКЗMAX – максимальный ток КЗ в месте установки ОПН, кА, IКЗMAX =

17,44 кА;

IСР - ток срабатывания противовзрывного устройства, кА, IСР = 40 кА;
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IКЗMAX = 17,44 кА ≤ IСР = 40 кА,

Условие выполняется.

Принимается ограничитель перенапряжения с параметрами:

– длительно допустимое рабочее напряжение UНРОПН = 252 кВ;

– амплитуда импульса большого тока 4/10 мкс, IСР = 100 кА;

– удельная энергоемкость WУД = 2,8 кДж/кВ;

– полная энергоемкость W = WУД · UНРОПН, W = 2,8 · 145 = 407 кДж;

– класс пропускной способности (класс разряда линии) – 2;

– остающееся напряжение при коммутационном импульсе тока

30/60 мкс с амплитудой 1000 А UОСТКОПН = 450 кВ.

– удельная длина пути утечки тока LОПН - 2,25 см/кВ.

Проверка ограничителя перенапряжения по условиям установки:

UНРОПН = UНС = 252 кВ – условие соблюдается;

IСР = 40 кА ≥ Iкзмакс = 17 ,44 кА (максимальный ток КЗ в месте

установки ОПН) – условие соблюдается;

L = 2,25 см/кВ ≤ LОПН = 2,25см/кВ – условие соблюдается.

Согласно ГОСТ 9920 эффективная длина пути утечки внешней изоляции

подстанционного электрооборудования в районе со степенью загрязнения

II*должна быть не менее 2,25 см/кВ. Принимаем эффективную длину пути

утечки внешней изоляции равной

L = 2,25 + 20% = 2,7 см/кВ.

Ограничитель перенапряжения удовлетворяет всем условиям выбора и

принимается к установке на ПС 220 кВ «Ярославская».
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2.10 Выбор трансформатора напряжения 10 кВ

Трансформатор напряжения выбирается по следующим параметрам:

 UНОМ ≥ UС.НОМ - по номинальному напряжению сети;

 UМАКС ≥ UС.МАКС - по максимальному напряжению сети;

 по классу точности в соответствии с назначением вторичных

обмоток.

Класс точности измерительной обмотки согласно ПУЭ должен быть не

ниже 0,5;

Трансформаторы должны в течение 1 с выдерживать токи короткого

замыкания, возникающего на вводах вторичных обмоток.

Трансформатор по исполнению должен соответствовать требованиям

ГОСТ 15150 по условиям размещения и эксплуатации. Расчетные данные в

сравнении с техническими данными трансформатора напряжения приведены

в таблице 15.

Таблица 15 – Расчетные данные в сравнении с техническими данными
трансформатора напряжения

Условие выбора Расчетные значения Технические данные
Номинальное напряжение Uс.ном=10кВ Uном=10кВ
Максимальное напряжение Uс.МАХ=12кВ UМАХ=12 кВ
Класс точности вторичной
обмотки

0,5/3Р 0,5/3Р

Исполнение по ГОСТ
15150, не ниже

У1 У1

Трансформатор напряжения удовлетворяет всем условиям выбора и

принимается к установке на ПС 220 кВ «Ярославская».

2.11 Выбор разъединителя 10 кВ

Разъединитель выбирается по следующим условиям:
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UНОМ ≥ UС.НОМ – по номинальному напряжению сети;

IНОМ ≥ IНОРМ.РАСЧ. – по расчетному току, протекающему через

разъединитель;

iПР.СКВ ≥ iУД – по электродинамической стойкости;

I2
ТЕР.НОР · tОТКЛ ≥ ВК – по термической стойкости;

Максимальный ток трехфазного КЗ на выводах 10 кВ АТ: I(3)
ПО =

20,777 кА.

Постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ:

Та=0,06 с.

Проверка на стойкость в продолжительном установившемся режиме.

В цепи 10 кВ в существующей схеме АТ2 установлен

Трансформаторный агрегат линейный регулировочный масляный ТМНЛ-

16000/10±10×1,5 %-У1.

Номинальная мощность агрегата: S = 16000 кВА.

Расчетный ток:

,
3ррас НОРМРАСЧ

НОМ

SI K I K
U

   


(20)

где К=1,8 – коэффициент допустимой аварийной перегрузки

трансформатора при температуре -25˚С длительностью 20 минут.

160001,8 1512 А.
3 11ррасI   


Расчетный ток в цепи 10 кВ принимается равным номинальному току

агрегата.

Проверка на электродинамическую стойкость.

(3)
02 ;уд П уi I К   (21)

0,01/1 ;Та
уК e  (22)
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0,01/0,061 1,85;уК e  

2 22,67 1,85 59,3 кА.удi    

Проверка на термическую стойкость.

Согласно ПУЭ продолжительность КЗ при расчете термической

стойкости аппаратов следует определять сложением времени действия

основной релейной защиты и полного времени отключения ближайшего к

месту КЗ выключателя (с учетом действия УРОВ):

Трз=Тосн+Туров+ Тов (23)

tоткл = 0,1 · 0,4 · 0,06 = 0,56 с

Поскольку tоткл ≤ 3Tа , интеграл Джоуля BК следует определять по

формуле (согласно ГОСТ Р 52736-2007)

2
(3) 2

0( ) 1 ;
откл

a

t
T

K П откл aB I t T e


  
          

(24)

Интеграл Джоуля для сквозных токов КЗ составит:

2 0,56
2 20,06(22,67) 0,56 0,06 1 319 кА с.KB e


  

            

Максимально допустимое значение интеграла Джоуля

2
. ;Т ТЕР НОР отклB I t  (25)

где IТЕР.НОР – гарантированный заводом-изготовителем ток термической

стойкости, кА.
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tОТКЛ – время, в течение которого данный аппарат выдерживает

IТЕР.НОР, кА;

2 231,5 3 2977 кА с.ТB    

Удельная длина пути утечки в соответствии с ГОСТ 9920 должна

составлять не менее 2,5 см/кВ.

В связи с тем, что разъединители с заданными параметрами с

номинальным напряжением 10 кВ отсутствуют, к установке принимается

разъединитель Uном=35 кВ. Расчетные данные в сравнении техническими

данными разъединителя приведены в таблице 16.

Таблица 16 – Расчетные данные в сравнении техническими данными
разъединителя

Расчетные значения Технические данные Условие выбора
UС.НОМ = 10 кВ UНОМ = 35 кВ Номинальное напряжение
IРАСЧ. = 1512 А IНОМ = 2000 А Номинальный ток
iУД = 59,3 кА iПР.СКВ = 80 кА Ток электродинамической

стойкости
Вк = 319 кА2·с ВT = 2977 кА2·с Тепловой импульс

(интеграл Джоуля)
L = 2,5 см/кВ L = 2,5 см/кВ Удельная длина пути

утечки (категория
размещения II* по ГОСТ

9920)
У1 УХЛ1 Категория размещения

Разъединитель 35 кВ 2000 А удовлетворяет всем условиям выбора и

принимается к установке на ПС 220 кВ «Ярославская».

Выводы по разделу.

Определены параметры автотрансформатора, планируемого к установке

на ПС взамен существующего АТ2. Запланирована установка такого же по

мощности автотрансформатора АТДЦТН-125000\220\110\10. Сравнение

характеристик нового АТ2 с АТ1 и АТ3 показало, что новый АТ2
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соответствует всем условиям параллельной работы. Определены длительно

допустимые токи на свех ступенях РПН с учетом коэффициента длительно

допустимой перегрузки автотрансформатора.

Произведен расчет изоляции вводов автотрансформатора.

В работе принята установка 4 обмоток трансформаторов тока 220 кВ, 2

обмотки для защит и 2 обмотки для измерения/учета. Трансформаторы тока

выбраны по номинальному и максимальному напряжению сети, по классу

точности в соответствии с назначением вторичных обмоток. Выполнена

проверка на электродинамическую и на термическую стойкость.

Аналогичным образом выполнены выбор и проверка трансформаторов

тока 110 кВ, 10 кВ и в нейтрали АТ. Расчетом установлено, что возможна

неправильная работа проектируемых устройств релейной защиты (работа

защиты с замедлением), которая возникает в связи с модернизацией устройств

РЗ без замены ТТ. Обоснована необходимость установки трансформаторов

тока с нормированной величиной остаточной магнитной индукции

(трансформаторы тока с обмотками класса 10РR).

Для шинного моста 220 кВ выполнен выбор провода АС-400/64 и

изоляторов ПС70Е. Также определены параметры провода и изоляторов для

шинных мостов 110 кВ АТ2 и АТ3.

Произведен выбор ОПН 220 кВ. Выбраны трансформаторы напряжения

и разъединители 10 кВ. Выбранное оборудование удовлетворяет всем

условиям выбора и принимается к установке на ПС 220 кВ «Ярославская».
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3 Заземление

Вновь прокладываемые заземлители необходимо соединить в

пересечениях. Выполнить соединение нового контура с заземлителями ОРУ

220, ОРУ 110 и ЗРУ 10. Соединения выполнить в двух метах для каждого

РУ. Сечение проводников (суммарное для каждого РУ) соединения должно

быть не менее 370 мм. кв.

Неразъемные соединения заземляющего устройства выполнить

электродуговой сваркой. Обеспечить длину швов сварных соединений не

менее чем 3 ширины полосы, высоту шва принять по наименьшей толщине

свариваемых деталей. Обить окалину и покрыть не менее чем двумя слоями

битумного лака.

При выполнении соединений обеспечить требования ГОСТ 10434

«Соединения контактные электрические. Общие технические требования»

ко 2-му классу соединений.

Металлоконструкцию для установки шкафов НКУ присоединить к

заземляющему контуру в двух местах. Для заземления использовать две

стальные полосы 5×50.

Для оборудования и стоек порталов и шинного моста выполнить

спуски с присоединением к контуру - 2 спуска на единицу оборудования,

стойки. Спуски выполнить из полосовой стали. Выполнить крепление

спуска на вертикальном участке с шагом 2 метра. Для присоединения к

заземляющему устройству уложить спуск заземления в траншею (28

спусков, средняя длина 7 м, средняя длина траншеи 4 метра. Сечение спуска

5×50 мм). После сварки выполнить засыпку траншеи и восстановление

планировки.

Для заземления молниеприемников зоны защиты АТ2 и шинного

моста 110 кВ установить дополнительные вертикальные заземлители.
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3.1 Заземление оборудования и металлоконструкций

3.1.1 Проверка элементов заземлителя по термической стойкости
Согласно ПУЭ п.1.7.112 сечение горизонтальных заземлителей для

электроустановок напряжением выше 1 кВ следует выбирать по условию

термической стойкости при допустимой температуре нагрева 400 ºС

(кратковременный нагрев, соответствующий времени действия защиты и

отключения выключателя)

1 ;ТУ КЗ ккS I S q   (26)

0,09;Пq t  (27)

;П РЗ ОВt t t  (28)

где SТУ м2 – сечение заземляющих проводников.

3.1.2 Проверка элементов заземлителя 220 кВ
IКЗ= 15,53 ток однофазного короткого замыкания, кА;

S1кк = 14 мм2/кА – допустимое сечение для тока в 1 кА

продолжительностью воздействия 1 секунда;

q =1 – коэффициент, учитывающий продолжительность воздействия

тока.

SТУ = 15,53 · 14 · 1 = 217 мм2,

В качестве горизонтального заземлителя принимается стальная полоса

5×50 мм:

Sппо = 5 · 50 = 250 мм2 ,

что больше минимально допустимого сечения. Напряжение

заземляющего устройства:
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Uз = I(1) × Rз = 15,53 × 0,3 = 4,66 кВ.

Напряжение составляет меньше 10 кВ.

Напряжение прикосновения.

Максимальное значение напряжения прикосновения определяется на

расстоянии 0,8 м от соединения фаза-земля.

Напряжение прикосновения определяется по формуле:

Uh = φ1 - φ2 = 4697 - 4661 В = 36 В,

где φ1 – потенциал точки прикосновения;

φ2 – потенциал земли в точке соприкосновения с человеком.

(1) ;П
hз

h x

RI I
R R

 


(29)

где Rп - сопротивление заземлителя (L = 5 м);

;с
П

LR
S
 
 (30)

где с = 0,12 Ом/м·мм2 – удельное сопротивление стали

0,12 5 0,0024
250ПR 

  Ом,

ΔU = 15,53 · 0,0024 = 37 В,

Rh = 1000 Ом – сопротивление тела человека;

Rx – сопротивление грунта;

Rx = x ·  = 0,8 · 200 = 160 Ом,

0,002415530 0,032 А;
1000 160hзI   



;
2
hз

h
IU

x





(31)
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0,032 200 1,3 В;
2 0,8hU 

 


Потенциал в точке прикосновения:

φ1 = Uз + ΔU; (32)

φ1 = 4660 + 37 = 4697 В;

φ2 = Uз + Uh; (33)

φ2 = 4660 + 1,3 = 4661 В.

3.1.3 Проверка элементов заземлителя 110 кВ
IКЗ = 27,612 ток однофазного короткого замыкания, кА;

S1кк = 14 мм2/кА – допустимое сечение для тока в 1 кА

продолжительностью воздействия 1 секунда;

q = 1 – коэффициент, учитывающий продолжительность воздействия

тока.

SТУ = 27,612 · 14 · 1 = 387 мм2.

В качестве горизонтального заземлителя принимается стальная полоса

5×50 мм.

Sппо = 5 · 50 = 250 мм2 .

Для заземления оборудования должно быть выполнено нем менее двух

спусков к заземляющему контуру. Контур должен обеспечивать две ветви для

соединения с оборудованием.

При соблюдении указанных условий суммарное сечение заземляющего

проводника составит 500 мм2, что больше минимально допустимого сечения.

IКЗ = 27,612 ток однофазного короткого замыкания, кА;

Напряжение заземляющего устройства:
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Uз = I(1) × Rз = 27,612 × 0,3 = 8,284 кВ.

Напряжение составляет меньше 10 кВ.

Напряжение прикосновения.

Максимальное значение напряжения прикосновения определяется на

расстоянии 0,8 м от соединения фаза-земля.

Напряжение прикосновения определяется по формуле:

Uh = 4697 - 4661 В = 36 В,

где φ1 – потенциал точки прикосновения;

φ2 – потенциал земли в точке соприкосновения с человеком.

(1) ;П
hз

h x

RI I
R R

 


(34)

где Rп - сопротивление заземлителя (L = 5 м);

;с
П

LR
S
 
 (35)

где с = 0,12 Ом/м·мм2 – удельное сопротивление стали

0,12 5 0,0012
500ПR 

  Ом,

ΔU = 27,612 · 0,0012 = 33 В,

Rh = 1000 Ом – сопротивление тела человека;

Rx – сопротивление грунта;

Rx = x ·  = 0,8 · 200 = 160 Ом,

0,001227612 0,029 А;
1000 160hзI   



;
2
hз

h
IU

x





(36)
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0,029 200 1,1В;
2 0,8hU 

 


Потенциал в точке прикосновения:

φ1 = Uз + ΔU; (37)

φ1 = 8284 + 33 = 8317 В;

φ2 = Uз + Uh; (38)

φ2 = 8284 + 1,1 = 8285 В.

3.2 Заземление шкафов НКУ

Корпус шкафа НКУ. Для заземления принимается медный провод ПУгВ

с изоляцией желто-зеленого цвета.

Сечение заземляющего проводника принимается 35 мм2.

3.3 Заземление кабельных конструкций

Кабельные конструкции соединяются между собой (предусматривается

конструкцией). Для защиты вторичных цепей от импульсных помех концы

кабельных трасс присоединяются к существующему контуру заземления.

Выполняется заземление экрана кабеля, заземление присоединений.

Сечение заземляющего проводника принимается 35 мм2.

3.4 Заземление кабелей

Кабели на открытом распредустройстве прокладываются в

железобетонных лотках. Железобетонные лотки оборудуются продольной

шиной из стальной полосы с заземлением с шагом не более 10 м (в лотке от
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АТ2 до ОПУ прокладывается параллельно 2 полосы). Прокладка кабелей от

лотка до шкафа НКУ на ОРУ выполняется в металлорукаве.

Металлорукав заземляется присоединением к контуру проводником

сечением не менее 16 мм2.

Экраны контрольных кабелей заземляются с двух сторон. Сечение

заземляющего проводника не менее 6 мм2. Соединение с экраном (при

отсутствии заземляющих устройств в шкафу) выполнять наложением хомута

на оплетку экрана.

Выводы по разделу.

Рассмотрены вопросы организации системы заземления в зоне АТ2.

Выполнена проверка элементов заземлителя 220 и 110 кВ по термической

стойкости и на величину напряжения прикосновения. Определены требования

к заземлению шкафов НКУ, кабельных конструкций, кабелей.
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4 Молниезащита

Защита от грозовых перенапряжений РУ и ПС должна быть выполнена

в соответствии с требованиями ПУЭ п.4.2.133-4.2.159. При проектировании

грозозащиты ПС должны также учитываться требования РД 153-34.3-35.125-

99 (СО34.35.125-99), СО-153.34.21.122-2003 и РД 34.21.122-87.

Молниезащита ОРУ выполнена стержневыми (отдельно стоящими или

установленными на конструкциях) молниеотводами. В качестве естественных

молниеотводов использованы высокие объекты: опоры ВЛ, прожекторные

мачты, ячейковые порталы.

Для заземления молниеотводов используются конструкция заземлителя

(на расстоянии 3-5 м от стойки устанавливается по 2 вертикальных электрода

длиной 5 м.).

От стоек конструкций ОРУ 220 кВ, к которым присоединены тросовые

молниеотводы, должны быть выполнены магистрали заземления не менее чем

по двум направлениям с углом не менее 90° между ними.

Для прожекторных мачт электропроводку к ним на участке от точки

выхода из кабельного сооружения до мачты и далее по ней выполнять

кабелями в трубах. Около конструкции с молниеотводом эти кабели должны

быть проложены непосредственно в земле на протяжении не менее 10 м.

Если градиенты потенциала вблизи молниеотвода превышает

нормируемые значения, то производят следующие мероприятия:

 на каждом отходящем горизонтальном заземлителе устанавливают

дополнительные вертикальные электроды длиной 5 м на расстоянии

10 м от оборудования;

 увеличивают расстояние от молниеприемника до кабелей.

На основании данных о состоянии заземляющего контура и

расположения молниеотводов выполняется монтаж дополнительных

заземлителей для заземления молниеприемников, входящих в зону защиты

автотрансформатора АТ2.
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В качестве заземлителей и заземляющих проводников следует

использовать стальную полосу сечением 5×50 мм. При прокладке новых

заземлителей не должны быть повреждены существующие. В случае если

такое случится, поврежденные заземлители должны быть восстановлены. Все

новое силовое оборудование, а также существующие конструкции и ЭА

которые не подлежат реконструкции, и планируется их использовать в

дальнейшем, присоединить к ЗУ ПС двумя заземляющими проводниками

сечением 5×50 мм каждый.

Суммарное сечение заземляющих проводников для каждого

заземляемого элемента на ОРУ 110 кВ должно составлять не менее 386 мм2.

Это необходимо по условиям нагрева заземляющих проводников при КЗ

(согласно «Руководящие указания по проектированию заземляющих

устройств подстанций напряжением 6-750 кВ», СТО-56947007-29.130.15.114-

2012 при времени действия защит 1 с.) до температуры, не превышающей

значения 400 оС.

С учётом коррозии принимаем толщину полосы 5 мм, что удовлетворяет

требованиям ПУЭ-7 п.1.7.114.

Выводы по разделу.

Молниезащита ОРУ выполнена стержневыми (отдельно стоящими или

установленными на конструкциях) молниеотводами. В качестве естественных

молниеотводов использованы высокие объекты: опоры ВЛ, прожекторные

мачты, ячейковые порталы.

На основании данных о состоянии заземляющего контура и

расположения молниеотводов выполняется монтаж дополнительных

заземлителей для заземления молниеприемников, входящих в зону защиты

автотрансформатора АТ2.



60

Заключение

Цель работы заключалась в разработке мероприятий по замене

выработавшего свой ресурс автотрансформатора АТ2 на новый, в условиях

действующей подстанции для повышения надежности электроснабжения

потребителей ПС.

Определен план проведения реконструкции ПС «Ярославская» в части

замены АТ2 и перечень необходимых работ и сопутствующих

электроаппаратов, подлежащих замене. Выполнен расчет токов КЗ,

необходимый для последующей проверке нового электрооборудования ПС.

Расчеты проведены для существующей схемы и для проектного варианта

схемы с новым установленным электрооборудованием.

Определены параметры автотрансформатора, планируемого к установке

на ПС взамен существующего АТ2. Запланирована установка такого же по

мощности автотрансформатора АТДЦТН-125000\220\110\10. Сравнение

характеристик нового АТ2 с АТ1 и АТ3 показало, что новый АТ2

соответствует всем условиям параллельной работы. Определены длительно

допустимые токи на свех ступенях РПН с учетом коэффициента длительно

допустимой перегрузки автотрансформатора.

Произведен расчет изоляции вводов автотрансформатора.

В работе принята установка 4 обмоток трансформаторов тока 220 кВ, 2

обмотки для защит и 2 обмотки для измерения/учета. Трансформаторы тока

выбраны по номинальному и максимальному напряжению сети, по классу

точности в соответствии с назначением вторичных обмоток. Выполнена

проверка на электродинамическую и на термическую стойкость.

Аналогичным образом выполнены выбор и проверка трансформаторов

тока 110 кВ, 10 кВ и в нейтрали АТ. Расчетом установлено, что возможна

неправильная работа проектируемых устройств релейной защиты (работа

защиты с замедлением), которая возникает в связи с модернизацией устройств

РЗ без замены ТТ. Обоснована необходимость установки трансформаторов
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тока с нормированной величиной остаточной магнитной индукции

(трансформаторы тока с обмотками класса 10РR).

Для шинного моста 220 кВ выполнен выбор провода АС-400/64 и

изоляторов ПС70Е. Также определены параметры провода и изоляторов для

шинных мостов 110 кВ АТ2 и АТ3.

Произведен выбор ОПН 220 кВ. Выбраны трансформаторы напряжения

и разъединители 10 кВ. Выбранное оборудование удовлетворяет всем

условиям выбора и принимается к установке на ПС 220 кВ «Ярославская».

Рассмотрены вопросы организации системы заземления в зоне АТ2.

Выполнена проверка элементов заземлителя 220 и 110 кВ по термической

стойкости и на величину напряжения прикосновения. Определены требования

к заземлению шкафов НКУ, кабельных конструкций, кабелей.

Молниезащита ОРУ выполнена стержневыми (отдельно стоящими или

установленными на конструкциях) молниеотводами. В качестве естественных

молниеотводов использованы высокие объекты: опоры ВЛ, прожекторные

мачты, ячейковые порталы.

На основании данных о состоянии заземляющего контура и

расположения молниеотводов выполняется монтаж дополнительных

заземлителей для заземления молниеприемников, входящих в зону защиты

автотрансформатора АТ2.
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