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В задачу проектирования подстанции ТЭЦ входит устройство 
 

распределительных устройств с целью обеспечения надежности 

электроснабжения потребителей, а также стабильную работу электростанции. 
 

В работу входит анализ нагрузки потребителя и подсчет распределения 

мощности по подстанции. Определение мощности, которая будет потребляться 

или выдаваться в энергосистему. 
 

Определение токов короткого замыкания, возникающих на различных 

участках подстанции. Практика работы с ЭВМ, а именно программы «ТОКО». 
 

Подбор оборудования подстанции: 
 

Схемы распределительного устройства; 
 

Силовых трансформаторов в зависимости от мощности, которая проходит 

через него. Изучены различия между трансформатором связи и блочным 

трансформатором; 
 

Выключателей нагрузки и разъединителей; 

Токоведущие гибкие и жесткие шины; 

Измерительные трансформаторы тока и напряжения. 
 

В зависимости от подобранных схем и оборудования строится главная 

схема подстанции, на которой показаны расположения основных устройств. 

Главная схема выполняется на листе формата А3. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Данная работа предусматривает проектирование ТЭЦ с высшим 

напряжением UВН=110 кВ. Для ТЭЦ производится выбор схемы, а также 

составляется расчет параметров схемы (токов короткого замыкания, мощности 

потребления и т.д.),пользуясь которыми необходимо выбрать основное и 

вспомогательное оборудование. 
 

Система электроснабжения нужна для обеспечения питания 

электроэнергией промышленных приёмников электрической энергии, к которым 

непосредственно относятся электрические печи, аппараты и машины для 

электрической сварки, осветительные установки и другие промышленные 

приёмники электроэнергии. При проектировании ТЭЦ необходимо обеспечить 

требуемую надёжность электроснабжения. Сторона НН будет проектироваться на 

основе КРУ, что позволяет снизить затраты времени на сооружение ТЭЦ. 
 

Из совокупности вопросов, решаемых при проектировании электрической 

части станций, особое место занимает выбор электрического оборудования, 

аппаратов, токоведущих частей и изоляторов. 
 

Кроме того, проектируя данную ТЭЦ необходимо предусматривать 

тенденцию развития данной отрасли, а, следовательно, и увеличение потребления 

мощности, что также отразиться на выборе оборудования. 
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1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
 
 

 

Проектируется ТЭЦ с параметрами согласно своему варианту. Данные 

представлены в Таблице 1. 
 

Таблица 1- Параметры проектируемой подстанции 

Сторона генераторного напряжения 
Высшее 

Данные о 
    

системе Sк.з.,  

Мощн. ген. 
Мощн. 

Число напряжение 
Uг, кВ нагр. ГВА 

Pг, МВт линий, шт. UВ, кВ  
Sн, МВА 

 

     
      

10,5 2х60 54 4 110 2,8 
      

 

 

2. РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ. 
 

2.1 ВЫБОР СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЙ ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
 

 

Проектируемая ТЭЦ имеет два турбогенератора, один из которых работает 
 

в базовом режиме, другой – в пиковом. Полная мощность одного из генераторов 

полностью покрывает потребности потребителя, поэтому излишки 

электроэнергии должны выдаваться в энергосистему на повышенном напряжении. 
 

Второй же генератор работает непосредственно на энергосистему. Исходя из 

этого, следует разработать схему с распределительным устройством низшего 

напряжения для питания потребителей, к которому подключается один генератор, 
 

и распределительное устройство высшего напряжения (далее РУ ВН) для связи с 

энергосистемой. Разработанная структурная схема представления на Рисунке 1. 
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Рисунок 1- Структурная схема подстанции 
 
 

 

2.2 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ МОЩНОСТИ 
 
 

 

При расчете потоков мощности необходимо первоначально выбрать 
 

генератор по активной мощности, которую он должен обеспечивать. С учетом 
 

этого выбираем генератор в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Генератор ТВФ-60-2 

Тип Р, МВт cos(φ)  Q, Мвар Uном, кВ КПД,% X
``

d, % 
           

ТВФ-60-2 60 0,8   45  10,5 98,5 19,5 
            

  Г =  = 
60  = 75⁡МВА.⁡⁡⁡⁡(1)   

  
cos⁡(φ) 0,8 

   
         

 

В дальнейшем принимаем cos(φ) для всей схемы один и тот же. 
 

Также необходимо учитывать, что часть выработанной энергии тратится на 

собственные нужды электростанции. ТЭЦ, для которой производится расчет, 
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сжигает в котлах газ. Потребление собственных нужд электростанции в этом 

случае 5% от всей мощности, вырабатываемой от генератора. 
 

SСН=0,05*SГ=3,75 МВА. (2) 
 

Необходимо учитывать, что нагрузка у потребителя в течение суток 

меняется. Так как у нас нет графика нагрузок, то минимальную мощность 

потребления примем 30% от мощности нагрузки. 
 

SH
min

=0,3*SH=0,3*54=16,2 МВА (3) 
 

Итак: 
 

Sрасч
max

=SГ-SH
max

-SCH=75-54-3,75=17,3 МВА; (4) 
 

Sрасч
min

=SГ-SH
min

-SCH=75-16,2-3,75=55,1 МВА; (5) 
 

Sрасч
ав

=-SH
max

-SCH=-54-3,75=-57,8 МВА. (6) 

Мощность, передаваемая в энергосистему ( при минимальной и 
 

максимальной нагрyзке) на напряжении 110 кВ. В обоих случаях мощность 

рассчитывается как сумма мощностей, передаваемая через блочный 

трансформатор и трансформатор связи: 
 

Smax=Sрасч
min

+S=55,1+71,3=126,4 МВА;  (7) 
 

Smin=Sрасч
max

+S=17,3+71,3=88,6 МВА. (8) 
 

Составим схему и покажем на ней распределение потоков мощности. 
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Рисунок 2- Схема распределения мощности 

 

2.3 ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРА 
 

 

Трансформатор связи служит для связи двух РУ низшего и высшего 

напряжений. Количество трансформаторов связи выбрано с учетом 

необходимости надежного снабжения электроэнергией потребителя и их 

суммарной стоимостью. Поэтому по условию надежности требуется установка 

двух трансформаторов. Через эти трансформаторы передается мощность, которая 

не используется потребителем. В п 2.2. посчитаны мощности для трех ситуаций: 

максимальной нагрузке потребителя, минимальной и при выведении генератора 

из строя. Сравнивая три величины мощность трансформатора рассчитываем по 

максимальной из них. 
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Для рассчитанной мощности выбираем трансформатор ТДН–40000/110, 

параметры которого представлены в Таблице 3. Таблица 3- Параметры 

выбранных трансформаторов 

       Сх. и 
 

S, UномВН , UномНН , UкВН, Px, Pк, 
группа 

Тип соед. 
      обмот.  

МВ·А кВ кВ % кВт кВт   

2хТДН– 
40 115 10,5 10,5 50 160 Y/Δ 

40000/110        

 

 

Блочный трансформатор устанавливается непосредственно между РУ ВН и 

генератором. Так как режим работы блочного трансформатора не влияет на 

режим питания потребителя, то нет необходимости ставить два трансформатора. 
 

Так как генератор, который подключен к НН трансформатора, работает в 

базовом режиме, то выбирается большая мощность, чем расчетная. 
 

Согласно этому выбираем трансформатор ТДЦ–80000/110, параметры 

которого представлены в Таблице 4. 
 

Структурная схема с учетом выбранных трансформаторов примет вид на 

Рисунке 4. 
 

Таблица 4- Параметры выбранного трансформатора 
 

S, UномВН , UномНН , UкВН, Px, Pк, 
Сх. и 

 группа 

Тип       соед. 

МВ·А кВ кВ % кВт кВт обмот.  

  
        

ТДЦ–80000/110 40 121 10,5 10,5 70 310 Y/Δ 
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Smax=126,4 МВА  

Smin=88,6 МВА  

РУ 110 кВ  

ТДН-40000/110/10,5 ТДЦ-80000/110/10,5 

 S=71,3 МВА 

Sрасч=57,8 МВА  

Smax=54 МВА  

РУ 10,5 кВ  
Smin=16,2 МВА 

Sсн=3,75 МВА  

 
 
 

 
Sсн=3,75 МВА    

~ 
75 МВА 

~ 75 МВА 
 

   

ТВФ-60-2  ТВФ-60-2  
 

Рисунок 3 – Схема с учетом выбранных трансформаторов 

 

2.4 ВЫБОР ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 
 

 

К часте РУ ВН со стороны энергосистемы присоединены две двуцепные 

линии. Сечение проводов выбирается с учетом средней мощности, передаваемой 

от ТЭЦ к сети. 
 

Средняя мощность:     

= 
+ 

= 126,4 + 88,6 = 107,5⁡МВА.⁡⁡(9) 
  

 
2 2 

 
    

Номинальный ток в длительном режиме считается: 

= 
 = 107,5 = 0,144⁡кА⁡⁡⁡(10) 
      

 ∗   ∗ √3  √3 ∗ 110 ∗ 4 

Сечение провода линии электропередач определяется по длительному току. 
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= Н , (⁡11) 
 

  

где jAl – экономическая плотность тока. 0,9 А/мм
2
 для сталеалюминиевого 

провода для Уральского региона. 
144 

= = 160 ⁡мм 2  

  0,9 

 

Ближайшее нормированное значение АС-150/24. 
 

Имеется вероятность того, что одна из линий электропередач может быть 

выведена из строя, при этом худший сценарий возможен при максимальной 

передаваемой мощности. 
 

Исходя из этого: 

= 
 

= 
126,4 

= 0,225⁡кА⁡⁡⁡(12) 
   

 

 

 

∗   ∗ √3 

 

  √3 ∗ 110 ∗ 3  

В данной ситуации работа провода должна находиться в длительном 

режиме. Номинальный длительный ток для провода АС-150/24 равен 450 А. 
 

Данный ток больше чем ток в аварийном режиме, поэтому провод проходит по 

допустимому току в послеаварийном режиме. 

 

 

2.5 ВЫБОР КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
 

Кабельные линии использyются для передачи электрической энергии 

потребители на напряжении 10 кВ по четырем линиям. Величина тока в одной 

линии в длительном режиме определяется по среднему току, проходящему при 

максимальной нагрузке потребителя и минимальной нагрузке: 

 
      

= 

                    
= 

           54          
= 

 
0,742⁡кА⁡⁡⁡⁡(13) 

  

 

                                              

                          

   

    

 

             

           

 

∗ 

 

 

 

 

∗ √3 

   

√3 ∗ 10,5 ∗ 4 

  

                              
   

 

                
 

                 
16,2 

              
 

 
 

 

= 

      
 

            

= 

               

= 

 

0,223⁡кА⁡⁡⁡⁡(14) 

  
                                               
                                           

 

 

 

                      

 

                    

 

 

      

 

∗ 

 

 
 

 

∗ √3 

     

√3 

  

∗ 10,5 ∗ 4 

    
                          

                              
                             

                         

     
= 

    +     
= 

  
0,742 

+  
0,223 

 
= 

  

 
 

             

 

 

0,483⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡(15)  
 

         
                  

           

2 

                     

2 
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Находим сечение токопроводящей медной жилы кабельной линии при 

плотности тока 1,6 А/мм
2
. 

К = = 302⁡мм2⁡⁡(16) 
1,6 

 

 

Так как невозможно выбрать стандартное сечение токопроводящих жил для 

посчитанного сечения, существует возможность проложить от одной до четырех 

параллельных линий, тем самым, разделив кабель на несколько с меньшим 

сечением. 
 

Сечение токопроводящей жилы для КЛ с двумя параллельными линиями: 
= 4К = 75⁡мм2⁡⁡⁡⁡⁡(17) 

 

Берем ближайшее нормированное сечение: 4х70 мм
2
. 

 

По условию надежности каждый потребитель питается от двух линий, 

поэтому в аварийном режиме при отключении вся нагрузка, передающаяся по 

одному из кабелей, пойдет на второй кабель и по нему, в таком случае, будет 

протекать двойной ток. По наихyдшемy сценарию в этот момент нагрузка 

потребителя будет максимальной, и ток, протекающий по кабелю, будет 

максимальный. 
рем = 2 ∗ = 2 ∗ 742 = 371⁡А⁡⁡⁡⁡(18) 

4 4 

 

Для  кабеля  4х70  мм
2
  допустимый  ток  в  длительном  режиме  составляет 

 

243 А, что меньше значения, которое было получено, следовательно, при 

отключении одной линии кабель не сможет работать в длительном режиме. 
 

Выбираем большее сечение токопроводящей жилы. Выбранный кабель 4х150 мм
2
 

с допустимым током 379 А. 
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2.6 РАСЧЕТНЫЕ ТОКИ ВСЕХ ЦЕПЕЙ ПОДСТАНЦИИ. 
 
 

 

Для выбора оборудования в распределительных устройствах необходимо 

определиться с токами, относительно которых и будет подбираться оборудование. 
 

1. Токи в линиях энергосистемы. Выбирается по самому большему. Самое 

большое значение в послеаварийном режиме. 
 

IA= 225 A. 
 

2. Токи в кабельной линии. Выбирается по наибольшему току. 
 
 

 

3. Ток на высокой стороне блочного трансформатора. Выбирается при 

номинальном режиме работы и номинальной мощности. 

 =  ном.Т 
= 

80 
= 420⁡ ⁡⁡⁡⁡(19) 

      

ном.Т   

√3 ∗ √3 ∗ 110 

 

    

4. Ток  на  низкой  стороне  блочного  трансформатора.  Выбирается  при 
 

допустимом снижении напряжения на выводах генератора на 5%: 

   .Т = 
  Г 

= 
75 

= 4340⁡ ⁡⁡⁡⁡(20)        

    

 

 

 

√3 ∗   ∗ 0,95 

 

  √3 ∗ 10,5 ∗ 0,95  

5. Ток на высокой стороне трансформатора связи. Выбирается по 

номинальной мощности трансформатора с учетом его перегрузки на 
 

40%: 

   .ТС = 1,4 ∗   
Т = 1,4 ∗ 40 = 294⁡ ⁡⁡⁡(21) 

      

   

 

 

 

√3 ∗ 

 

  √3 ∗ 110  

6. Ток на низкой стороне трансформатора связи. Выбирается аналогично по 

номинальной мощности трансформатора с учетом его перегрузки на 
 

40%:         

   .ТС = 1,4 ∗ 
  Т 

= 1,4 ∗ 
40 

= 3080⁡ ⁡⁡⁡(22)       

   

 

 

 

√3 ∗ 

 

  √3 ∗ 10,5  

Исходя из найденных токов, можно подбирать оборудование подстанции. 
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3. РАЗРАБОТКА ГЛАВНОЙ СХЕМЫ. 
 

3.1 ВЫБОР СХЕМ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ. 
 

3.1.1 РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО ВЫСШЕГО 

НАПРЯЖЕНИЯ (РУ ВН) 

 

 

На основании расчета рекомендуемых типовых схем была выбрана схема 

«Одна рабочая, секционированная выключателем, и обходная система шин». 

Изображение представлено на Рисунке 4. 
 

225 А        225 А                                                              
 225 А    

  225 А 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
294 А 

420 А 
294 А 

  

 
 
 
 
 

 
ТДН-40000/110/10,5 

ТДЦ-80000/110/10,5 
ТДН-40000/110/10,5 

  

 
 

 

Рисунок 4- Схема РУ ВН 
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В таком распределительном устройстве блочный трансформатор 

подключается в схеме к цепи шиносоединительных выключателей. 
 

Данная схема РУ ВН отвечает основным требованиям, предъявляемых к 

схемам. Такое РУ ВН позволяет выводить любой выключатель в схеме в ремонт и 

обслуживание без отключения присоединений. В нормальном режиме обходная 

система шин отключена, в отключенном состоянии находятся и все 

разъединители, находящиеся между основным оборудованием и обходной 

системой шин; в отключенном состоянии находится и секционный выключатель. 
 

В случае вывода выключателя из работы его присоединение может быть 

подключено к обходной системе шин через обходной выключатель. 

 

3.1.2 ГЕНЕРАТОРНОЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО 
 
 

 

Для генераторного распределительного устройства выбираем типовую 

схему «Одна рабочая секционированная выключателем система шин». 
 

Схема ГРУ представлена на Рисунке 5. 
 

 
 3080 А 3080 А  

371 А 371 А 
371 А 371 А 

  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2170 А 2170 А 
 

 
 
 
 
 

 
4340 А 

 

~
 ТВФ-60-2 

 

Рисунок 5- Схема ГРУ 
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Такая схема является наиболее простой и надежной для питания потребителей. На 

данной схеме в цепь секционного выключателя подключен генератор, 

подключаемый через два выключателя к сборным шинам. В случае наступления 

аварийного режима потребитель может получать резервное питание от другой 

секции. 
 

3.2 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 

 

Расчет токов КЗ проводится при возможном КЗ на стороне высшего и 

низшего напряжения. На высоком напряжении оборудование выбирается по 

суммарному току КЗ, определенному на концах сборных шин. 
 

С помощью программы «ТОКО» по схеме на рисунке 6 определяем 

величину периодической составляющей трехфазного короткого замыкания. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 6 – Трехфазное КЗ на шинах РУ ВН. 
 

Значение Iп.0 в РУ ВН принимает величину 17,1 кА. 
 

Определяем токи КЗ для ГРУ. Подбор оборудования для цепей 

трансформаторов связи определяем по току трехфазного короткого замыкания на 

сборных шинах (рисунок 7). 
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Iп.0=57,8 кА в данной точке. При этом ток в статорной обмотке генератора 

составляет 23,8 кА, а ток на низкой стороне трансформатора связи – 17 кА. 

Суммарный ток, протекающий по одной из цепей генератора Iп.0.1=17+23,8=40,8 

кА. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 7 – КЗ на сборных шинах ГРУ. 
 

Определяем величину тока КЗ непосредственно на выводах генератора 

(рисунок 8). 
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Рисунок 8 – КЗ на выводах генератора. 
 

В этом случае в точку КЗ стекается ток с обмотки статора, составляющий 

23,8 кА, при суммарном токе 57,8 кА. В этом случае в одной из двух цепей 

генератора будет протекать ток со стороны трансформатора связи, который 

составляет Iп.0.2=17 кА. 
 

Для подбора оборудования в цепях генератора из двух случаев (КЗ на 

шинах и КЗ на выводах генератора) выбирается самый большой ток трехфазного 

КЗ. В данном случае Iп.0=Iп.0.1=40,8 кА. 
 

Для подбора оборудования в цепях потребителя, был найден ток КЗ у 

потребителя. Данные представлены на рисyнке 9 
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Рисунок 9 – КЗ у потребителя. 
 

Ток КЗ в данном случае Iп.0=57,8 кА. 
 
 

 

3.3 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ РУ. 
 

3.3.1 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ РУ ВН. 
 

Все выключатели и разъединители в РУ ВН выбираются одинаковые для 

каждой из цепей по наибольшему току в длительном режиме. 
 

Номинальное напряжение Uном=110 кВ. Номинальный длительный ток 

Imax=420 A. Начальная периодическая составляющая тока трехфазного короткого 

замыкания Iп.0=17,1 кА. 

1) Под данные параметры выбирается выключатель (Таблица 5) 
 

Таблица 5 – Параметры выключателя ВЭБ-110. 

 Номинальное напряжение UH, кВ 110   

 Номинальный ток IH, А 2500   

 Номинальный ток отключения Iном.откл, кА 40   

 Собственное время отключения tоткл, с 0,035   

 Полное время отключения tполн, с 0,055   

 Относительное содержание апериодической составляющей β, % 40   

 Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв

, кА 102   

 Наибольший пик тока включения iвкл, кА 102   

 Начальное действующее значение периодической составляющей  40   
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сквозного тока КЗ Iпр
скв

, кА  

Начальное действующее значение периодической составляющей  40 

тока включения Iвкл, кА  

Ток термической стойкости Iтерм, кА 40 

Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 
 

 

Проводится проверка выключателя: 
 

 по номинальным параметрам:


IН>Imax; 


UН>Uном. 


 по отключающей способности:


Iном.откл>IП0; 


ia.н>iа.т – апериодическая составляющая тока КЗ. 

               
− 

 
рза + 

 
откл 

 

= 

        
− 0,045 

    
                        

                              

 
 

 

= √2 

 

∗ 

 

 П0 

 

∗ 

 

 

  

 
 

  

√2 

 

∗ 17,1 ∗ 

 

 
0,0 2  

 

 
= 2,55⁡кА⁡⁡⁡(23)  

 

         
     

          

               

                                     

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  н = √2 ∗ ном.откл ∗ 100 = √2 ∗ 40 ∗ 10040 = 22,6⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡(24) , 
 

где tрза – минимальное время срабатывания релейной защиты. Принимается 

равным 0,01 с; 
 

Ta - постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания. Данная величина берется из справочников и для систем, 

связанных с шинами, где рассматривается к.з., воздушными линиями 

напряжением 110 кВ Ta=0,02 c. 
 

 по включающей способности: 

iвкл>iy – ударный ток КЗ;


Iвкл>IП0. 
у = √2 ∗ П0 ∗ = √2 ∗ 17,1 ∗ 1,608 = 38,9⁡кА⁡⁡⁡(25), 

 

где ky – ударный коэффициент тока КЗ. Данная величина берется из 

справочников и для систем, связанных с шинами, где рассматривается к.з., 

воздушными линиями напряжением 110 кВ ky=1,608. 

 по электродинамической стойкости:
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Iпр
скв

 >IП0; 
 

iпр
скв

 >iy. 
 

 по термической стойкости:


Iтерм
2
∙tтерм>Bk – тепловой импульс тока КЗ. 

 

Iтерм
2
∙tтерм = 40

2
∙3=4800 (кА)

2
∙с; (26) 

 

Bk=IП0
2
∙(tрз+tполн+Ta)=289∙0,155=45,3 (кА)

2
∙с, (27) 

 

где tрз – время срабатывания релейной защиты. Принимается равным 0,1 с. 
 

В таблице 6 сводим проверку выключателя по вышеупомянутым параметрам. 
 

Таблица 6 – Проверка выключателя ВЭБ-110. 
 

 Выключатель Сравнение по 

  параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 110 110 

Номинальный ток, А 2500 420 

Номинальный ток отключения, кА 40 17,1 

Полное время отключения, с 0,035  

Содержание апериодической 40  

составляющей, %   

Апериодическая составляющая тока, кА 22,6 2,55 

Наибольший пик тока включения, кА 102 iy=38,9 

Номинальный ток включения, кА 40 17,1 

Наибольший пик тока сквозной 102 38,9 

проводимости, кА   

Номинальный ток сквозной 40 17,1 
проводимости, кА   

Термическая стойкость, (кА)
2
с 4800 45,3 

 

 

Выключатель ВЭБ-110 прошел проверку. 
 

2) Выбор и проверку разъединителей проводим для тех же номинальных 

параметров токов и напряжения РУ ВН. 
 

Выбранный разъединитель РГН-110/1000-40 с техническими 
 

характеристиками в таблице 7. 
 

Таблица 7 – Характеристики разъединителя РГН-110/1000-40. 
 

 Номинальное напряжение UH, кВ 110   

 Номинальный ток IH, А 1000   
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Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв

, кА 100 

Начальное действующее значение периодической составляющей  40 

сквозного тока КЗ Iпр
скв

, кА  

Ток термической стойкости Iтерм, кА 40 

Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 
 

 

Проводится проверка разъединителя: 
 

 по номинальным параметрам:


IН>Imax; 


UН>Uном. 


 по электродинамической стойкости:



Iпр
скв

 >IП0; 

iпр
скв

 >iy. 

 по термической стойкости:


Iтерм
2
∙tтерм>Bk 



Iтерм
2
∙tтерм = 40

2
∙3=4800 (кА)

2
∙с.  (28) 


В таблице 8 сводим проверку разъединителя по вышеупомянутым 

параметрам. 
 

Разъединитель РГН-110/1000-40 прошел проверку. 
 

Таблица 8 – Проверка разъединителя РГН-110/1000-40. 
 

 Выключатель Сравнение по 

  параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 110 110 

Номинальный ток, А 1000 420 

Наибольший пик тока сквозной 102 38,9 

проводимости, кА   

Номинальный ток сквозной 40 17,1 

проводимости, кА   

Термическая стойкость, (кА)
2
с 4800 45,3 
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3) Трансформаторы связи к РУ ВН подключаются с помощью гибких 

проводов. Этот провод подбирается по допустимому току Imax=294 A для цепей 

трансформатора связи, поэтомy был выбран провод АС-95/16 с допустимым 

длительным током 330 А. 
 

Данный провод проверяется на тепловую стойкость. 
 

Bk=45,3 (кА)
2
с – для данной цепи; 

 
         

= 

√  
= 

√45,3 

= 75,6⁡мм2⁡⁡(29) 
  

89 
 

     

 

По данному параметру сечение выбранного провода должно быть больше 

Smin. По справочным данным сечение провода АС-95/16 равно 95,4 мм
2
. 

 

При токах КЗ меньше 20 кА гибкие шины на электродинамическую 

стойкость не проверяются. 
 

4) В  РУ  ВН  используются  две  секции  сборных  шин  и  одна  обходная. 
 

Сборные шины состоят из параллельных жестких токоведущих частей, 

выполненных прямоугольного, круглого или трубчатого сечения. Так же как и 

гибкие шины необходимо выбрать их по допустимому току. 
 

Для тока Imax=420 A выбираем медные шины прямоугольного сечения 30х4 

мм
2
. 

 

Выбранные шины необходимо проверить на термическую и 

электродинамическую стойкость. 
 

Проверка на термическую стойкость проводится аналогично гибким шинам. 
 

Коэффициент С для меди равен 168 А*с
1/2

/мм
2
. 

 
        

= 

√ 

= 

√45,3 

= 40⁡мм2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(30) 
 168 

 
     

Сечение выбранных шин: S=30*4=120 мм
2
. Выбранные шины прошли 

проверку на термическую стойкость. 
 

Проверка на электродинамическую стойкость проводится по формуле: 

   2 ∙ 2    

▭ = √3 ∙ 10−8 ∙ 

  

, (31) 

 

∙ 
 

      

где iy – ударный ток КЗ;      
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l – расстояние между изоляторами одной фазы. Принимаем равным 1,5 

м; а – расстояние между соседними фазами. Принимаем равным 100 см; 
 

W – момент сопротивления шины относительно оси. Для прямоугольной шины, расположенной плашмя: =  ∙ℎ62. 
 

С учетом  вышесказанного  механическое  напряжение  в  шинах  будет 
 

равным: 

   (38,9 ∙ 103)2 ∙ 1,52  

▭ = √3 ∙ 10−8 ∙ 

 

= 164⁡МПа 

4 ∙ 302 ∙ 1     

Допустимое механическое напряжение для медных шин марки МГМ 171,5-

178 МПа. Выбранные шины выдерживают динамическое воздействие при КЗ. 

 

5) Для контроля величины силы тока, питания измерительных приборов, а 

также питания систем релейной защиты и автоматики, устанавливаются 

трансформаторы тока в цепях с выключателями и трансформаторами. В РУ ВН, 
 

выбранные выключатели ВЭБ-110, имеют возможность установки 

встроенных трансформаторов тока. 
 

Трансформаторы тока выбираются по номинальному напряжению и току: 
 

IН>Imax; 
 

UН>Uном. 

 

После этого выключатели проверяются на электродинамическую и 

термическую стойкость. После проверки выбирается нужный класс точности. Для 

питаня счетчиков активной и реактивной энергии необходимо обеспечить класс 

точности равный 0,5. 
 

Проверка на термическую и электродинамическую стойкость проверяется 

либо при заданной в каталоге кратности, либо током. 
 

Для РУ ВН был выбран трансформатор тока ТВ-110-II c номинальными 

параметрами: I1ном=600 А (который может обеспечить класс точности 0,5), 
 

I2ном=5 А. 
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Проверка на электродинамическую стойкость: 
дин = √2 ∙  дин ∙ 1ном = √2 ∙ 60 ∙ 600 = 50,9⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡(32) 

 

По условию iy<iдин. iy=38,9 кА. 
 

Проверка на термическую стойкость: 
тер2 ∙ тер = 502 ∙ 3 = 7500⁡(кА)2 ∙ с⁡⁡⁡⁡(33) 

< тер2 ∙ тер  

Трансформатор тока питает следующие измерительные приборы: 
 

 Один  амперметр марки Э-335 мощностью 0,5 ВА;


 Счетчики активной и реактивной энергии СА3-И674 и СР4-И689 с 

равной мощностью 2,5 ВА каждый;


 Ваттметр ЦЛ8516 и Варметр СР3020 мощностью 2,5 ВА каждый.
 

Считаем сопротивления приборов по потребляемой мощности прибора и 

номинальному вторичному току. 

= приб = + 2 ∙   + 2 ∙ =  0,5 + 2 ∙ 2,5 + 2 ∙ 2,5 = 0,42⁡Ом⁡⁡⁡(34) 

2 

  

приб    2      

25 

 

 2ном   2ном        

rk=0,1  Ом  –  сопротивление  проводов  при  подключении  более  трех 

приборов.            

   = 2  = 25 
 = 1⁡Ом⁡⁡⁡⁡(35) 

    

2 

 

   2 

2ном  25 

   

        

S2 – мощность трансформатора тока. 
пр = 2 − приб − = 1 − 0,42 − 0,1 = 0,48⁡Ом.⁡⁡⁡⁡⁡⁡(36) 

 

По найденному сопротивлению проводов определим сечение этого провода: 
=  ∙ расч = 0,0283 ∙ 75 = 4,42⁡мм2⁡⁡⁡(37)  

пр0,48 

 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4,42 мм
2
. Трансформаторы тока в 

РУ ВН подключаются в каждую фазу. Аналогичный трансформатор тока 

используется в блочном трансформаторе 
 

на высокой стороне. 
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приб 0,5 
приб 

= 2 
= 2 

=
 25  

= 0,02⁡Ом⁡⁡⁡⁡(38)  

2ном 2ном  

пр = 2 − приб − = 1 − 0,02 − 0,05 = 0,93⁡Ом⁡⁡⁡(39) 

=  ∙ расч = 0,0283 ∙ 75 = 2,28⁡мм2⁡⁡⁡(40) 
пр0,93 

 

Минимальное сечение алюминиевого провода 4 мм
2
. 

 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4 мм
2
. 

 

6) Измерительные трансформаторы напряжения предназначены для питания 

катушек напряжения измерительных приборов и для контроля изоляции в сетях с 

малыми токами замыкания на землю. 
 

Измерительные трансформаторы напряжения подключаются к обеим 

секциям сборных шин в каждую фазу затем один подключается к одной из фаз 

обходной системы шин. 
 

ИТН выбираются по номинальному напряжению и подбираются по классу 

точности. Так как для измерения мощности необходимы параметры тока и 

напряжения, к ИТН подводятся контакты с ваттметров и варметров, имеющие 

класс точности 0,5. 
 

Так же подключаются два вольтметра В7-77, два частотометра В89/1, 

синхроноскоп Э1550, осциллограф (С1-112). 
 

На напряжение 110 кВ трехфазные трансформаторы не используются, 

поэтому устанавливаются 3 однофазных трансформатора. Выбранные 

трансформаторы НАМИ-110. 
 

Суммарная мощность, потребляемая приборами: 
∑ = 2 ∙ +  ,      + 2 ∙ + синх + осц = 20 + 60 + 3 + 7 + 25 = 140⁡ВА⁡⁡⁡(41) 

 

Один ИТН для данного класса точности имеет номинальную мощность 200 

ВА. Три трансформатора напряжения – 600 ВА. 
 

Для подключения приборов используем алюминиевый провод 4 мм
2
. 

 

Для подключения к обходной системе сборных шин используем один 

трансформатор напряжения НАМИ-110. 
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3.3.2 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ ГРУ. 
 

В генераторном распределительном устройстве выключатели и разъединители 

выбираются отдельно для каждой цепи по длительным токам, а так же токам КЗ 

для этой цепи. 
 

1) Цепь трансформаторы связи. 
 

1.1) Выключатель выбирается по Iп.0=57,8 кА – суммарный ток при КЗ на 

шинах РУ. 
 

Выбран выключатель ВГГ-20 (таблица 9). 
 

Таблица 9 – Параметры выключателя ВГГ-20. 

Номинальное напряжение UH, кВ 20 

Номинальный ток IH, А 6300 

Номинальный ток отключения Iном.откл, кА 90 

Собственное время отключения tоткл, с 0,03 

Полное время отключения tполн, с 0,055 

Относительное содержание апериодической составляющей β, % 40 

Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв

, кА 230 

Наибольший пик тока включения iвкл, кА 230 

Начальное действующее значение периодической составляющей  90 

сквозного тока КЗ Iпр
скв

, кА  

Начальное действующее значение периодической составляющей  90 

тока включения Iвкл, кА  

Ток термической стойкости Iтерм, кА 90 

Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 
 

 

Выбранный выключатель проверяется аналогично выключателю в РУ ВН. 
               

− 
 

рза + 
 

откл 

          

− 0,04 

     
               

   

     

                      

 
 

 

= √2  

 

∙ 

 

 П0 

 

∙ 

 

 

  

 

 

  

= √2  

 

∙ 57, 8 ∙ 

 

 

0,2 5  

 

= 69, 6⁡кА  ⁡⁡(42) 
 

         
   

           

              

                                     

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  н = √2 ∙ ном.откл ∙ 100 = √2 ∙ 90 ∙ 10040 = 50,9⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡⁡(43), 

 

Так как Iном.откл>Iп.0., но ian<iaτ, то допускается проверка выключателя по 

полному току: 
√2 ∙ п.0 + < √2 ∙ ном.откл ∙ (1 + 100)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(44) 

√2 ∙ 57,8 + 69,6 < √2 ∙ 90 ∙ 1,4 

151,3 < 178,2 
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Выключатель прошел проверку по полному току. 
 

По включающей способности: 
у = √2 ∙ П0 ∙ = √2 ∙ 57,8 ∙ 1,955 = 159,8⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(45) 

 

По термической стойкости: 
 

Iтерм
2
∙tтерм = 90

2
∙3=24300 (кА)

2
∙с; 

 

Bk=IП0
2
∙(tрз+tполн+Ta)=3446∙0,405=1396 (кА)

2
∙с, 

 

Таблица 10 – Проверка выключателя ВГГ-20. 
 

 Выключатель Сравнение по 

  параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 20 10,5 

Номинальный ток, А 6300 3080 

Номинальный ток отключения, кА 90 57,8 

Полное время отключения, с 0,055  

Содержание апериодической 40  

составляющей, %   

Суммарный ток, кА 178,2 151,3 

Наибольший пик тока включения, кА 230 159,8 

Номинальный ток включения, кА 90 57,8 

Наибольший пик тока сквозной 230 159,8 

проводимости, кА   

Номинальный ток сквозной 90 57,8 

проводимости, кА   

Термическая стойкость, (кА)
2
с 24300 1396 

 

 

Выключатель прошел проверку. 
 

1.2) Выбираем разъединитель для цепи трансформатора связи. 

Выбранный разъединитель РВРЗ-10/4000М с техническими характеристиками 

представлен в таблице 11. 
 

Таблица 11 – Характеристики разъединителя РВРЗ-10/4000М. 

 Номинальное напряжение UH, кВ 10,5   

 Номинальный ток IH, А 4000   

 Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв

, кА 180   

 Начальное действующее значение периодической составляющей 71   

 сквозного тока КЗ Iпр
скв

, кА    

 Ток термической стойкости Iтерм, кА 71   

 Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 4   
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Разъединитель проверяется аналогично разъединителям РУ ВН. 
 

В таблице 12 сводим проверку разъединителя. 
 

Таблица 12 – Проверка разъединителя РВРЗ-10/4000М. 
 

 Выключатель Сравнение по 

  параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 10,5 10,5 

Номинальный ток, А 4000 3080 

Наибольший пик тока сквозной 180 159,8 

проводимости, кА   

Номинальный ток сквозной 71 57,8 

проводимости, кА   

Термическая стойкость, (кА)
2
с 20164 1396 

 

Разъединитель РГН-110/1000-40 прошел проверку. 
 

1.3) Выбираем трансформаторы тока в цепи силовых трансформаторов 

связи. 
 

Для данной цепи выбран трансформатор тока ТПОЛ-10М. Этот ТТ 

устанавливается для питания измерительных амперметра, ваттметра и двух 

варметров. Номинальные параметры: I1ном=3000 А, I2ном=5 А, S2=25 ВА, Kдин=145, 

Kтер=60. 

Проверку осуществляем так же, как и для ТТ РУ ВН: 
дин = √2 ∙  дин ∙ 1ном = √2 ∙ 145 ∙ 3000 = 615,2⁡кА⁡⁡⁡⁡(46) 

 

По условию iy<iдин. iy=159,8 кА. 
( тер ∙ 1ном) ∙ тер = (60 ∙ 3000)2 ∙ 3 = 97200⁡(кА)2 ∙ с⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(47) 

< тер2 ∙ тер  

Трансформатор тока питает следующие измерительные приборы: 
 

 Один  амперметр марки Э-335 мощностью 0,5 ВА;


 Ваттметр ЦЛ8516 и Варметр СР3020 мощностью 2,5 ВА каждый.
 

Считаем сопротивления приборов по потребляемой мощности прибора и 

номинальному вторичному току. 

 = приб = +   + = 0,5 + 2,5 + 2,5 = 0,22⁡Ом⁡⁡⁡⁡(48)  
2 2 

  

приб    

25 

  

  2ном   2ном    
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rk=0,05 Ом – сопротивление проводов при подключении трех и менее 

приборов. 

= 2  = 25 = 1⁡Ом⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(49) 
 

2 

 

2 

2ном  25 

 

   
пр = 2 − приб − = 1 − 0,22 − 0,05 = 0,73⁡Ом.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(50) 

 

По найденному сопротивлению проводов определим сечение этого провода, 

учитывая, что сеть напряжением 10 кВ работает с изолированной нейтралью. 

Трансформаторы тока можно установить в двух из трех фазах: 
=  

∙
 
расч

 = 
0,0283 ∙ 60 ∙ √3

 = 4,03⁡мм2⁡⁡⁡⁡⁡(51) 
пр0,73 

 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4,03 мм
2
. 

 

2) Цепи генератора. 
 

2.1) Выбор выключателей в цепях генератора. 
 

Выбирается по максимальному току, протекающемy либо при КЗ на шинах, 

либо при КЗ на выводах генератора. При подсчете в программе «ТОКО» (рисунок 
 

7) максимальный ток, протекавший по ветви выключателя, составлял 40,8 кА. 
 

Аналогично цепи трансформатора связи выбран выключатель ВГГ-20 

(таблица 8). 
 

Проверка аналогична. 
 

По отключающей способности: 

               
− 

 
рза + 

 
откл    

− 
0,04 

    
                     

 

  

= √2 

 

∙ 

 

 

  

∙ 

 

 

  

 

   

= √2 

 

∙ 40,8 ∙ 

 

 

  

= 49,2⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡(52)  

 

 

   

П0 

    

 

    

0,2 5  

  

         
   

 
          

               

                                     

 
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  н = √2 ∙ ном.откл ∙ 100 = √2 ∙ 90 ∙ 10040 = 50,9⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡⁡(53) , По включающей 

способности: 
у = √2 ∙ П0 ∙ = √2 ∙ 40,8 ∙ 1,955 = 112,8⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(54) 

 

По термической стойкости: 
 

Iтерм
2
∙tтерм = 90

2
∙3=24300 (кА)

2
∙с; 

 

Bk=IП0
2
∙(tрз+tполн+Ta)=1665∙0,405=674,2 (кА)

2
∙с, 

 

Таблица 13 – Проверка выключателя ВГГ-20. 
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 Выключатель Сравнение по 

  параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 20 10,5 

Номинальный ток, А 6300 2170 

Номинальный ток отключения, кА 90 40,8 

Полное время отключения, с 0,055  

Содержание апериодической 40  

составляющей, %   

Апериодическая составляющая тока, кА 50,9 49,2 

Наибольший пик тока включения, кА 230 112,8 

Номинальный ток включения, кА 90 40,8 

Наибольший пик тока сквозной 230 112,8 
проводимости, кА   

Номинальный ток сквозной 90 40,8 

проводимости, кА   

Термическая стойкость, (кА)
2
с 24300 674,2 

Выключатель прошел проверку.   
 

2.2) Выбор разъединителей. 
 

В данной цепи два участка с двумя отличающимися токами в длительном 

режиме.Разъединитель в цепи выключателя с номинальным током IH=2170 A. 
 

Выбранный разъединитель РВРЗ-10/4000М с техническими характеристиками 

представлен в таблице 11. 
 

В таблице 14 сводим проверку разъединителя. 
 

Таблица 14 – Проверка разъединителя РВРЗ-10/4000М. 
 

 Выключатель Сравнение по 

  параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 10,5 10,5 

Номинальный ток, А 4000 2170 

Наибольший пик тока сквозной 180 112,8 

проводимости, кА   

Номинальный ток сквозной 71 40,8 

проводимости, кА   

Термическая стойкость, (кА)
2
с 20164 674,2 

Из этого следyет, что разъединитель прошел проверку. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  Лист 

Изм.  Лист№ докум.Подпись  Дата 

13.03.02.2018.236.00.00.ПЗ 
32  

  



Выбираем разъединитель генератора на номинальный ток 4340 А. 

Выбранный разъединитель РВРЗ-20/8000М с техническими характеристиками в 

таблице 15. 
 

Таблица 15 – Характеристики разъединителя РВРЗ-20/8000М. 

 Номинальное напряжение UH, кВ   20  

 Номинальный ток IH, А   8000 

 Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв

, кА   250  

 Начальное действующее значение периодической составляющей   98  

 сквозного тока КЗ Iпр
скв

, кА     

 Ток термической стойкости Iтерм, кА   98  

 Время протекания тока термической стойкости tтерм, с   3  

 В таблице 16 сводим проверку разъединителя.     
       

 Таблица 16 – Проверка разъединителя РВРЗ-20/8000М.       
       

   Выключатель  Сравнение по  

      параметрам РУ  

 Ном. Напряжение, кВ  20    10,5  

 Номинальный ток, А  8000    4340  

 Наибольший пик тока сквозной  250    112,8  

 проводимости, кА         

 Номинальный ток сквозной  98    40,8  

 проводимости, кА         

 Термическая стойкость, (кА)
2
с  30000    674,2  

 Из этого следyет, что  разъединитель прошел проверку.     

 3.3)  Трансформаторы  тока устанавливаются  в  цепях  выключателей  и 
 

питают измерительные и регистрирующие приборы для контроля работы 

генератора. 
 

Выбранный трансформатор  тока  ТПОЛ-10М.  Номинальные  параметры: 

I1ном=2000 А, I2ном=5 А, S2=30 ВА, Kдин=50, Kтер=33.  

Осуществляем проверку:      
      

дин = √2 ∙  дин ∙ 1ном = √2 ∙ 50 ∙ 2000 = 141,4⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(55)  

По условию iy<iдин. iy=112,8 кА.      

(  ∙    ) ∙    = (33 ∙ 2000)2 ∙ 3 = 13068⁡(кА)2 ∙ с⁡⁡⁡⁡⁡(56)  
тер  1ном  тер       

      < 2 ∙  
        тер  тер   

          Лист 

Изм.  Лист№ докум. Подпись  Дата 

 13.03.02.2018.236.00.00.ПЗ 
33     

     



Трансформатор тока питает следующие измерительные приборы: 
 

 Один  амперметр марки Э-335 мощностью 0,5 ВА;


 Ваттметр ЦЛ8516 и Варметр СР3020 мощностью 2,5 ВА каждый;


 Счетчик активной мощности СА3-И674 мощность 2,5 ВА;


 Регистраторы активной мощности и тока Н348 и Н394 мощностями 10 

и 12 ВА соответственно.
 

Считаем сопротивления приборов по потребляемой мощности прибора и 

номинальному вторичному току. 

 = приб = 
+ 2 ∙   ++ рег = 0,5 + 5 + 2,5 + 22 = 1,2⁡Ом⁡⁡⁡(57) 

2 2 

 

приб    

25 

 

  
2ном  

 
2ном  

 

rk=0,05 Ом – сопротивление проводов при подключении трех и менее 

приборов. 

= 2  = 30 = 1,2⁡Ом⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(58) 
 

2 

 

2 

2ном  25 

 

   

Одна обмотка ТТ не может питать столько приборов, поэтому делим 

нагрузку на две обмотки, которые имеет ТТ ТПОЛ-10М. 
 

На первую обмотку подключаем амперметр, ваттметры и варметры. На 

вторую – регистрирующие приборы с классом точности 1,5. 

 = приб1 = + 2 ∙   + = 0,5 + 5 + 2,5 = 0,32⁡Ом⁡⁡⁡⁡(59) 

2 2 

 

приб 1    

25 

 

  
2ном  

 
2ном  

 
пр1 = 2 − приб − = 1,2 − 0,32 − 0,1 = 0,78⁡Ом.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(60) 

 

В цепях генератора трансформаторы тока подключаются к каждой фазе: 
 1 = ∙ расч = 0,0283 ∙ 60 = 2,17⁡мм2⁡⁡⁡⁡⁡(61) 

пр1 0,78 

 

Минимально возможное сечение для алюминия 4 мм
2
. 

 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4 мм
2
. 

приб2 рег 22 

приб2 = 2ном2 = 2ном2 = 25 = 0,88⁡Ом⁡⁡⁡⁡⁡(62) 

пр1 = 2 − приб − = 1,2 − 0,88 − 0,05 = 0,27⁡Ом.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(63) 

 

В цепях генератора трансформаторы тока подключаются к каждой фазе: 
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 2 = ∙ расч = 0,0175 ∙ 60 = 3,89⁡мм2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(64) 
пр1 0,27 

 

Выбираем провод медного сечения 3,89 мм
2
. 

 

3.4) К выводам генератора подключается измерительный трансформатор 

напряжения для питания счетчиков, измерителей мощности и вольтметров, а так 

же для контроля изоляции. 
 

Выбранный трансформатор напряжения ЗНАМИТ-10 с номинальной 

мощностью S2ном=200 ВА. 
 

Подключающиеся приборы: 
 

 4 Ваттметра, 4 варметра и 2 регистрирующих ваттметра, которые уже 

подключены к обмоткам трансформаторов тока цепей генератора;


 Регистрирующий вольтметр Н-394 мощностью 12 ВА;


 Вольтметр В7-77 мощностью 10 ВА;


 Частотометр В89/1 мощностью 1,5 ВА;


 Синхроноскоп Э1550 мощностью 7 ВА.
 

Суммарная мощность, потребляемая приборами: 
∑ = 2 ∙ рег + 8 ∙  ,      + + синх + рег  + = 

= ⁡20 + 20 + 1,5 + 7 + 12 + 10 = 70,5⁡ВА⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(65) 

 

Для подключения приборов используем алюминиевый провод 4 мм
2
. 

 

Данный трансформатор напряжения ставится на вывода второго генератора. 
 

4) Цепи потребителей. 
 

4.1) Выключатель в цепи потребителя подбирается по току КЗ за 

выключателем. В данном случает Iп.0=57,8 кА. 
 

Выбираем выключатель LF1, данные представлены в  таблице 17 
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Таблица 17 – Параметры выключателя LF1. 

Номинальное напряжение UH, кВ 10,5 

Номинальный ток IH, А 630 

Номинальный ток отключения Iном.откл, кА 25 

Собственное время отключения tоткл, с 0,048 

Полное время отключения tполн, с 0,07 

Относительное содержание апериодической составляющей β, % 40 

Наибольший пик сквозного тока КЗ iпр
скв

, кА 64 

Наибольший пик тока включения iвкл, кА 64 

Начальное действующее значение периодической составляющей 25 

сквозного тока КЗ Iпр
скв

, кА  

Начальное действующее значение периодической составляющей 25 

тока включения Iвкл, кА  

Ток термической стойкости Iтерм, кА 25 

Время протекания тока термической стойкости tтерм, с 3 
 

 

Iп.0=57,8 кА гораздо больше номинального тока отключения выбранного 

выключателя. Чтобы упростить РУ и сэкономить место следует установить КРУ, 

но для этого следует снизить токи КЗ, протекающие по данной ветви. С этой 

целью устанавливается сдвоенный реактор с индуктивным сопротивлением, 

определяемым следующим образом: 

    =    ном  =  10,5  = 0,105⁡Ом⁡⁡⁡⁡⁡(66) 
                

  рез    
√3 ∙ п.0 

 

√3 ∙ 57,8 

  

         

 
треб  

=     
ном  

  =  10,5  = 0,242⁡Ом⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(67) 
             

 рез    
√3 ∙

 ном.откл  

   

√3 ∙ 25         

 
треб  =  тре б  − = 0,242 − 0,105 = 0,137⁡Ом⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(68) 

р   рез      рез              

Ближайший сдвоенный реактор с таким сопротивление РБС-2х630-0,25 
 

С помощью программы «ТОКО» со сдвоенным реактором пересчитаем 

токи КЗ. Схема представлена на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – КЗ у потребителя за реактором. 
 

В этом случае ток Iп.0=17,7 кА, что меньше номинального тока отключения. 
 

Осуществляем проверку выбранного выключателя: 
               

− 

 
рза + 

 
откл 

 

= 

        
− 0,058     

                          

 
 

 

= √2 

 

∙ 

 

 П0 

 

∙ 

 

 

  

 
 

  

√2 

 

∙ 17,7 ∙ 

 

 
0,2 5  

 
= 19,8⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡(69)  

 

         
   

           

              

                                    

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  н = √2 ∙ ном.откл ∙ 100 = √2 ∙ 25 ∙ 10040 = 11,1⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(70), 

 

Так как Iном.откл>Iп.0., но ian<iaτ, то допускается проверка выключателя по 

полному току: 
√2 ∙ п.0 + < √2 ∙ ном.откл ∙ (1 + 100)⁡⁡⁡⁡⁡⁡(71) 

√2 ∙ 17,7 + 19,8 < √2 ∙ 25 ∙ 1,4 

44,8 < 49,5 

 

Выключатель прошел проверку по полному току. 
 

По включающей способности: 
у = √2 ∙ П0 ∙ = √2 ∙ 17,7 ∙ 1,955 = 48,9⁡кА⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(72) 

 

По термической стойкости: 
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Iтерм
2
∙tтерм = 25

2
∙3=1875 (кА)

2
∙с; 

 

Bk=IП0
2
∙(tрз+tполн+Ta)=313,3∙0,42=131,6 (кА)

2
∙с, 

 

Таблица 18 – Проверка выключателя LF1. 
 

 Выключатель Сравнение по 

  параметрам РУ 

Ном. Напряжение, кВ 10,5 10,5 

Номинальный ток, А 630 371 

Номинальный ток отключения, кА 25 17,7 

Полное время отключения, с 0,07  

Содержание апериодической 40  

составляющей, %   

Суммарный ток, кА 49,5 44,8 

Наибольший пик тока включения, кА 64 48,9 

Номинальный ток включения, кА 25 17,7 

Наибольший пик тока сквозной 64 48,9 
проводимости, кА   

Номинальный ток сквозной 25 17,7 

проводимости, кА   

Термическая стойкость, (кА)
2
с 1875 131,6  

Выключатель прошел проверку и тем самым мы можешь установить в РУ 

ячейки КРУ для питания потребителей. Выбранный шкаф КРУ, который способен 

вместить в себя выбранный выключатель КРУ С-410. 
 

Разъединителями в случае КРУ выступают втычные контакты. 
 

4.2) В КРУ на двух из трех фазах устанавливаются трансформаторы тока. 

Выбранный ТТ ТПЛ-10. Номинальные параметры: I1ном=400 А, I2ном=5 А, 
 

S2=10 ВА, Iдин=102 кА, Iтер=40 кА. 
 

Осуществляем проверку: 
 

По условию iy<iдин. iy=48,9 кА. 
тер2 ∙ тер = 402 ∙ 3 = 4800⁡(кА)2 ∙ с⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(73) 

< тер2 ∙ тер  

Трансформатор тока питает следующие измерительные приборы: 
 

 Один  амперметр марки Э-335 мощностью 0,5 ВА;


 Счетчики активной и реактивной энергии СА3-И674 и СР4-И689 

мощностью 2,5 ВА каждый
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Считаем сопротивления приборов по потребляемой мощности прибора и 

номинальному вторичному току. 

 = приб = +   + = 0,5 + 2,5 + 2,5 = 0,22⁡Ом⁡⁡⁡⁡⁡(74) 

2 

    

приб     2 

25 

 

  
2ном  

  
2ном  

 

rk=0,05  Ом  –  сопротивление  проводов  при  подключении  трех  и  менее 

приборов.             

   =  2 = 10 = 0,4⁡Ом⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(75) 
   

2 

 

   2 

25 

   

      
2ном  

   
пр = 2 − приб − = 0,4 − 0,22 − 0,05 = 0,13⁡Ом.⁡⁡⁡⁡⁡(76) 

=  ∙ расч = 0,0283 ∙ 6 ∙ √3 = 2,9⁡мм2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(77) 
пр0,13 

 

Минимальное сечение для алюминиевого провода 4 мм
2
. 

 

Выбираем провод алюминиевый сечения 4 мм
2
. 

 

5) Необходимо выбрать токоведущие сборные шины, к которым 

подключаются все присоединения. 
 

Для тока Imax=3080 A выбираем медные трехполосные шины 

прямоугольного сечения 80х10 мм
2
. 

 

Выбранные шины необходимо проверить на термическую и 

электродинамическую стойкость. Проверка осуществляется аналогично жестким 

шинам РУ ВН. 
 

       

= 

√ 

= 

√1396 

= 222⁡мм2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(78) 
 168 

    

Сечение выбранных шин: S=80∙10=800 мм
2
. Выбранные шины прошли 

проверку на термическую стойкость. 
 

Проверка на электродинамическую стойкость проводится по формуле: 
2 ∙ 2 

▭ = √3 ∙ 10−8 ∙ ∙ ,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(79 

 

где iy – ударный ток КЗ; 
 

l – расстояние между изоляторами одной фазы. Принимаем равным 2 м; а 

– расстояние между соседними фазами. Принимаем равным 100 см; 
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W – момент сопротивления шины относительно оси. Для прямоугольной шины, расположенной плашмя: =  ∙ℎ62. 
 

С учетом  вышесказанного  механическое  напряжение  в  шинах  будет 
 

равным: 

   (159,8 ∙ 103)2 ∙ 22 ∙ 6  

▭ = √3 ∙ 10−8 ∙ 

  

= 165,8⁡МПа 

10−2 ∙ 802 ∙ 1     

Допустимое механическое напряжение для медных шин марки МГМ 171,5-

178 МПа. Выбранные шины выдерживают динамическое воздействие при КЗ. 

 
 

6) К подобранным выше сборным шинам подключаются измерительные 

трансформаторы напряжения для питания измерительных приборов и 

синхронизации частоты генератора и электрической сети. 
 

Выбранный трансформатор напряжения ЗНОЛП-10 с номинальной 

мощностью S2ном=450 ВА. 

Подключающиеся приборы: 
 

 4 Ваттметра и 4 варметра, которые уже подключены к 

трансформаторам тока присоединений;


 4 Вольтметра В7-77 мощностью 10 ВА;


 3 Частотометра В89/1 мощностью 1,5 ВА;


 Синхроноскоп Э1550 мощностью 7 ВА.
 

Суммарная мощность, потребляемая приборами: 
∑ = 8 ∙  ,      + 3 ∙ + синх + 4 ∙ = 20 + 40 + 4,5 + 7 = 71,5⁡ВА⁡⁡⁡⁡⁡⁡(80) 

 

Для подключения приборов используем алюминиевый провод 4 мм
2
. 

 

С учетом выбранного оборудования строится главная схема подстанции. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Лист 

Изм.  Лист№ докум.Подпись  Дата 

13.03.02.2018.236.00.00.ПЗ 
40  

  



4. СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ СТАНЦИИ 
 

 

Назначение собственных нужд (С.Н.) станции заключается в следующем: 
 

- Электроснабжение двигателей грузки (до 90%): приводов насосов 

вентиляторов, мельниц, подъемник; 
 

- Электроснабжение других потребителей: осветительных и обогрев 

приборов, преобразовательных устройств, электрофильтров и др. 

 

4.1 Выбор схемы собственных нужд ТЭЦ 
 

Схема собственных нужд станции зависит от следующих параметров: 
 

• Число секций определяется по числу котлов; 
 

• Общестанционная нагрузка питается вместе с агрегатной либо от 

отдельной секции. 
 

• Рабочий трансформатор собственных нужд (ТСН) обеспечивает питание 

С.Н. во всех эксплуатационных режимах ТЭЦ. 
 

Число резервных трансформаторов собственных нужд (РТСН) определяется 

следующим условием: 
 

– при числе рабочих ТСН до 6 – 1; 
 

– при числе рабочих ТСН 7 и более – 2. 
 

Места подключения резервных ТСН: 
 

– на свободную (от рабочего ТСН) секцию ГРУ; 
 

– через развилку из 2х выключателей к 2м секциям ГРУ; 
 

– отпайкой к выводам ТС в сторону ГРУ; 
 

– к резервной системе сборных шин (если она есть). 
 

С учётом выше перечисленных требований схема собственных нужд ТЭЦ 

примет вид (рис 11). 
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Рисунок 11 − Схема собственных нужд ТЭЦ 
 
 
 
 

4.2Выбор мощности ТСН и РТСН 
 

Полная мощность собственных нужд для газовой ТЭЦ составляет 5% от 

полной мощности станции, тогда: 
   60 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  С.Н.  = 0,05 ∙ (2 ∙ г) = 0,05 ∙ (2 ∙ ) = 0,05 ∙ (2 ∙ 0,8) = 7,88⁡МВА. ⁡(81) 

 

Так как в схеме С.Н. используется несколько ТСН, следовательно, полную 

мощность С.Н. необходимо разделить на их количество. Также следует учесть то, 

что ТСН не могут работать в режиме перегрузки. 
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Определим мощности трансформаторов:   

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡    = С.Н. = 7,88⁡ = 3,94⁡МВА.⁡⁡ ⁡(82)  
    

 ТСН 

2 
  

2 
    

        

Согласно  расчету  выбираем  трансформатор  ТМН–4000/13,8  параметры 

которого представлены в таблице 19.      

Таблица 19− Параметры трансформатора ТМН–4000/10   
        

Тип S, МВ·А  UномВН , кВ  UномНН , кВ uкВН, % Pк, кВт 
         

ТМН–4000/13,8 4  13,8   6,3 7,5 33,5 
 

В случае отказа одного из ТСН его нагрузку необходимо перевести на РТСН, 

который должен пропускать ту же мощность, что и ТСН, следователь РТСН 

будет такого же типа, как и ТСН: ТМН–4000/13,8. 

 

 

4.3 Выбор трансформаторов сети 6/0,4 кВ 
 

Как  правило, полная мощность  сети 0,4 кВ  составляет  10%  от полной 
 

мощности собственных нужд, следовательно: 
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  С0,4.Н. = 0,1 ∙ С.Н. = 0,1 ∙ 7,88 = 0,79⁡МВА. ⁡(83) 

 

Так как на каждый ТСН приходится по две полусекции, следовательно, на 

одну полусекции будет приходить только часть мощности: 

     0,4 

0,79     
 

0,4 

 
= 

 С.Н. 

= 

  
= 0,2⁡МВА.  

  
        

 С.Н.(1)   
4 

 
4 
    

           

Согласно расчёту выбираем трансформатор ТМ-250/10, параметры которого 

представлены в таблице 20.            

Таблица 20− Параметры трансформатора ТМ–4000/10   
         

Тип S, МВ·А  UномВН , кВ  UномНН , кВ  uкВН, % Pк, кВт 
             

ТМ–250/10 0,25   6     0,4  4,5 4,2 
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4.4 Выбор выключателей 
 

При выборе выключателя его номинальные параметры сравниваются с 

параметрами сети в месте его установки. Выключатель выбирается по наиболее 

тяжелому режиму работы, который возможен в эксплуатации. 
 

Номинальное напряжение выключателя должно быть  равно или больше 
номинального напряжения защищаемой сети: уст ≤  ном. 

 
Номинальный длительный ток выключателя должен быть больше 

номинального тока:⁡  ≤ ном  
Номинальный ток отключения выключателя должен быть больше 

 
максимального расчетного  тока  короткого замыкания  к моменту расхождения 

 
контактов. 

 
Выключатели для РУ С.Н. выбираются одинаковые для каждой из цепей по 

 
наибольшему току в длительном режиме.      

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  ≅ =   ном.т =   4000 = 220⁡А, (84) 
      

норм  ном.тсн  
√3 ∙  ном 

 

√3 ∙ 10,5     
 

 
 

 
− номинальная мощность ТСН, МВА; Uном 

− номинальное напряжение ВН ТСН, кВ. 
 

Номинальное напряжение Uном=10 кВ. Номинальный максимальный 

длительный ток Imax=220 A (ТСН не перегружают). Начальное значение 

периодической составляющей тока трёхфазного короткого замыкания IП.0=39,7 

кА. 
 

Для КЗ на С.Н. ky=1,6; Ta=0,02 c (Система, связанная со сборными шинами 6 

– 10 кВ через трансформаторы единичной мощностью). 
 

Апериодическая составляющая тока короткого замыкания: 

                
− 

 
з 

+  
с.в    − 0,058 

       
                           

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  

 

 

 

= √2  

 

∙ 

 

 
П0 

 

∙ 

 

 

  

 

 

  

= √2  

 

∙ 39, 7 ∙ 

 

 

0,0 20  

 

= 3,1⁡кА  , 
 

⁡(85) 
 

          
    

           

                

                                         

 
где tз − время срабатывания защиты, с; 

 
tC.B. − собственное время отключения выключателя, с; 

 
Та − постоянная времени затухания апериодической составляющей, с. 
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где Sном.т 



Номинальное допускаемое значение апериодической составляющей в 

отключаемом токе в момент размыкания дугогасительных контактов, для 

времени τ: 
   25  

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  н = √2 ∙ ном.откл ∙ 100 = √2 ∙ 40 ∙ 100 = 14,1⁡кА, (86) где β − 
относительное содержание апериодической составляющей, %. 

 

Ударный ток короткого замыкания в цепи выключателя: 
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ у = √2 ∙ П0 ∙ = √2 ∙ 39,7 ∙ 1,6 = 89,8⁡кА⁡ ⁡(87) 

 

На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому 
 

импульсу тока короткого замыкания: 

 Iтерм
2 

∙ tтерм>Bk; (88)  
   

 

             Iтерм
2 

∙ tтерм = 40
2 

∙ 3=4800 (кА)
2 

∙ с;   (89)  
     

                 Bk=IП02∙ (tз+tс.в.+Ta)=1576∙0,78=1229  (кА)2∙с. (90)                          

       Для данных параметров подходит элегазовый выключатель LF2. Параметры 

выбранного выключателя представлены в таблице 21. 

Таблица 21 − Параметры выключателя в КРУ на стороне С.Н.                                     
 

   Расчетное          Проверка       

            Параметр                  LF2                      
     

значение 
  

выбора 
 

      

 Ном. Напряжение, кВ   10   10   Uном ≥ Uном.  
         

 Номинальный ток, А   2000   220   Iном ≥ Imax  
         

 Номинальный ток отключения, кА       40            39,7           Iном.откл ≥ IП0     
                                     

 

Содержание апериодической 
    

   
25 

  
− 

  
− 

 

 составляющей, %        
     

 Апериодическая составляющая     

          14,1           3,1               iа.ном. ≥  

тока, кА 
      

        

     

 

Наибольший пик тока включения, 
    

        
102 

          
89,8 

              
iном.вкл  

кА 
      

       

     

 

Наибольший пик тока сквозной 
    

          102           39,7        Iпр.скв=Iдин 
          

проводимости, кА 
                                

                                             

     

 

Номинальный ток сквозной 
    

                   102           89,8         iпр.скв=iдин ≥ iу           

проводимости, кА 
                            

                                             

     

    Термическая стойкость, (кА)
2
с        4800       1229         Iтерм

2 
∙ tтерм>Bk  
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4.5 Выбор разъединителей 
 

Аналогично выключателю выбираем и разъединители. 
 

Параметры разъединителя РВФ представлены в таблице 22. 
 

Таблица 22−Параметры разъединителя на С.Н. 
 

Параметр 
 

РВФ 
 Расчетное или  

Проверка выбора   
заданное значение 

 

             

Номинальное  
10 

  
10 

   
U 

  
 U 

  

напряжение, кВ 
      ном.в ыкл ном.РУВН 
          

                

Ток  нормального  
1000 

  
220 

     
Iнорм  Iном 

режима, А         
                

Ток  max режима,  
1000 

  
220 

     
Imax  Iном 

кА         
                

Проверка на  40   39,7    Iп.0  Iпр.скв=Iдин, 

электродинамическую           

 iпр.скв= iдин стойкость,  100   89,8    iу 

кА                 

по тепловому импульсу           
B  

 
2 t 

 

тока короткого 
 

4800 
  

1229 
    I  

       

тер тер        к    

замыкания, (кА)
2
с                 

На  термическую стойкость  разъединитель проверяется  по  тепловому 

импульсу тока короткого замыкания: Bк 

2 

tтер   40 

2 

3  4800 

  2      

 Iтер  (кА) с.      
 

По всем параметрам выбранный разъединитель удовлетворяет требованиям, 

которые предъявляются к разъединителям. 

 

 

4.6 Выбор токоведущих частей 
 

Токи продолжительных режимов определены п. 1.5. 
 

Выбираем сечение алюминиевых шин по допустимому току, так как 

шинный мост, небольшой длины и находится в пределах станции. 
 

Принимаем круглые алюминиевые шины диаметром 10 мм (q=78,5 мм
2
), 

Iдоп=245 А. 
 

По условию нагрева в продолжительном режиме шины проходят: 
 

Imax=220 А  Iдоп = 245 А. 
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Проверяем шины на термическую стойкость        
             

 √  √122 9 ∙ 10 6         

= 

  

= 

  

= 385⁡ мм2 ,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(91)   

91          

где Bк – тепловой импульс, рассчитан при выборе выключателя; 

А  с 

   

        1 
2 

 
           

С – функция, значение которой для алюминиевых шин равно 91  
  

 

мм 

2 
          

           
= 385⁡мм2 > 78,5 мм2. 

 

Так как круглые алюминиевые шины диаметром 10 мм не проходят по 

термической стойкости, следовательно, нужно выбрать шины большего 

диаметра: принимаем круглые алюминиевые шины диаметром 25 мм (q=491 

мм
2
), Iдоп=885 А. 

 

По условию нагрева в продолжительном режиме шины проходят: 
 

Imax=220 А  Iдоп = 885 А. 
 

По термической стойкости: 
= 385⁡мм2 < 491 мм2. 

 

Проверяем шины на механическую прочность. 
 

Определяем пролёт l при условии, что частота собственных колебаний будет 

больше 200 Гц: 

 
 

 

  
0 = 2 ∙ √ , ⁡⁡ (92) 

 

где l – длина пролета между изоляторами, м; 
 

J  момент инерции поперечного сечения шины относительно оси, 

перпендикулярной направлению изгибающей силы, см
4

; S – поперечное сечение 

шины, см
2

; 

К – коэффициент, зависящий от материала шин (для алюминия К=173,2). 
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Изменяя l и S, добиваются того, чтобы механический резонанс был 

исключен, т.е. f0  200 Гц: 

200 ≥ 
173,2 

∙ √  ⁡. 

2 
     

 

Отсюда находим l
2
: 

2 ≤ 173,2
200 ∙ √ . 

 

Необходимо определить момент инерции поперечного сечения шины, для 

шины круглого сечения: 

= 

∙  4 

= 

3,14 ∙ 2, 54 

= 1,92⁡см⁡⁡4.⁡⁡⁡ ⁡(93) 
64 64 

   

 

Далее определяется длина пролёта между изоляторами: 
2 ≤ 173,2

200 ∙ √1,92
4,9⁡ ≈ 0,54⁡м2. 

 

Отсюда: 
= √0,54 = 0,73⁡м. 

 

Принимаем расположение шин горизонтальное, пролёт 0,7 м, расстояние 

между фазами а = 0,8 м. 
 

Определяем напряжение в материале шин от взаимодействия фаз: 

          ∙          
2 

 
   

  = 

расч  
= √ 3 ∙ 1 0−8  ∙ 2  

 
∙ 

 
, (94)    

10 ∙ 

 

∙     расчф         уд    

где= 
  ∙ 3 

= 
 3,14∙2,53  

= 1,53 момент сопротивления шины относительно оси, 

32 32                    

перпендикулярной действию усилия, см
3
.          

               
0,72  

    
   

расчф = √3 ∙ 10−8 ∙ 39, 72 
∙ = 10,9⁡МПа.    

0,8 ∙ 1,53 
                   

 

Что меньше доп  91 МПа. Таким образом, шины механически прочны. 
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4.7 Выбор изоляторов 
 

Выбираем опорные штыревые изоляторы наружной установки ОНШ-10-5- 
 

1УХЛ1 на Uном =10 кВ, Fразр=5000 Н. 
доп = 0,6 ∙ разр = 0,6 ∙ 5000 = 3000⁡Н.⁡⁡⁡⁡ (95) 

 

Допустимое значение необходимо сверить с расчётным: 

   
−7 2  

   
−7 

 
2 
 

0,7 
 

         

расч = √3 ∙ 10  ∙ уд ∙  = √3 ∙ 10  ∙ 39, 7   ∙ 0,8 = 238,9⁡Н.  

доп > расч. 

Изоляторы проходят по механической прочности. 
 
 
 
 

4.8 Выбор трансформаторов тока 
 

В цепь С.Н., для контроля тока, необходимо установить трансформаторы 

тока (ТТ). Выбираем ТЛ – 10, параметры которого представлены в таблице 23. 

Таблица 23 – Параметры трансформатора тока 
 

Параметр ТЛ – 10 
Расчетное или 

Проверка выбора 
заданное значение         

Номинальное 

10 кВ 10 кВ U 

 

 U 

  

напряжение ном.в ыкл ном.РУ 
   

        

Ток  нормального 
300 А 220 А 

 
Iнорм  Iном 

режима  
        

Ток  max режима 300 А 220 А  Imax  Iном 

Проверка на 51 кА 38,7 кА Iп.0  Iпр.скв=Iдин, 

электродинамическую 
128 кА 89,8 кА iу   iпр.скв= iдин 

стойкость         

по тепловому импульсу    
B   I 2 t 

 

тока короткого 4800 1229 
  
 

тер тер  к   

замыкания, к  А2  с         
 

 

Согласно ТД: 
 

- На цепь трехобмоточного трансформатора на стороне низкого напряжения 

устанавливается амперметр, ваттметр, варметр, счетчики активной и реактивной 

энергии в каждой цепи обмоток НН. 
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- На цепь сборных шин на каждой секции устанавливаются вольтметр для 

измерения междуфазного напряжения и вольтметр с переключателем для 

измерения трех фазных напряжений. 
 

- На цепь секционного выключателя устанавливается только амперметр. 
 

Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы 

действительная нагрузка вторичной цепи Z2 трансформатора тока не 

превосходила нормированной для данного класса точности нагрузки Z2ном, Ом, 

т.е. Z2  Z2ном=1 Ом. 
 

Таблица 24 – Потребляемая мощность приборов, подключенных ко вторичной 

обмотке ТТ 
 

     
Прибор Тип 

      Нагрузка фазы, ВА  
         

А 
 

В 
 

С              
                

     Амперметр Э-335    -   0,5  - 

     Ваттметр Д-335    0,5  -  0,5 

     Варметр Д-304    0,5  -  0,5 

   Счетчик ватт-часов СА3-И674   2,5  -  2,5 

  Счетчик вольт-ампер 
СР4-И676 

  
2,5 

 
- 

 
2,5     

часов реактивный 
    

               

     Итого:      6   0,5  6 
              

    Общее сопротивление приборов:        

       = приб  = 6 = 0,24⁡Ом, (96)  
      

2 52  

 

      приб         

где 

    2        

S приб  - потребляемая мощность приборов наиболее загруженной фазы, МВА; 
                

 
I 

2 
- вторичный ток трансформатора тока, А. 

    
 2     

 

Допустимое сопротивление проводов: 
пров. = 2.НОМ − приб − конт. = 1 − 0,24 − 0,1 = 0,66⁡Ом, (97) 

 

где Z2ном− номинальная нагрузка трансформатора тока в выбранном классе 

точности 0,5 (из каталога на трансформатор тока), Ом; 
 

rконт.− сопротивление контактов равным 0,1 Ом, принимаемое для четырех 

приборов. 
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Зная сопротивление проводов можно определить их сечение по выражению: 
=  ∙ расч , (98)  

пров  

 

где ρ − удельное сопротивление материала провода (применяются провода с 

алюминиевыми жилами, ρ=0,0283); 
 

lрасч − расчетная длина соединительных проводов, учитывающая схемы 

включения приборов и трансформаторов тока. Длину соединительных проводов 

от трансформаторов тока до приборов (в оба конца) можно принять lрасч =100 м. 
 

По условию прочности сечение не должно быть меньше 4 мм
2
. 

 

Сечение соединительных проводов рассчитаем по формуле (98): 
 

= 0,0283 ∙ 100 = 4,29⁡мм2. 0,66 
 

Для установки на приборы выбираем кабель АКРВГ с сечением жил 5 мм
2
. 

 

 

4.9 Выбор аккумуляторных батарей 
 

В качестве источника оперативного тока для питания устройств управления, 

автоматики, сигнализации и релейной защиты элементов главной схемы 

электрических соединений и основного напряжения собственных нужд станции, 

а также в качестве аварийного источника для питания электродвигателей 
 

резервных особо ответственных механизмов собственных нужд, 

преобразователей устройств связи и аварийного освещения на электростанциях 

предусматривается установка аккумуляторных батарей напряжением 220 В. 
 

На электростанциях с поперечными связями в тепловой части мощностью до 

200 МВт включительно устанавливается одна аккумуляторная батарея. 
 

На электростанциях для подержания напряжения на шинах постоянного тока 

применяется тиристорный зарядно-подзарядный агрегат, позволяющий изменять 

число включенных в работу элементов. На подстанциях, в связи с низкой 

нагрузкой потребителей постоянного тока, указанный агрегат может не 

применяться. 
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В последние годы появились новые типы аккумуляторов (БП с электродами 

большой поверхности, ТБ производства Тюменского аккумуляторного завода, 
 

VARTA bloc производства фирмы HAWKER GmbH Германия) с улучшенными 

технико-экономическими характеристиками. 
 

Число основных элементов n0, присоединяемых к шинам аккумуляторной 

батареи в режиме постоянного подзаряда: 
ш  

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 0 = ,⁡⁡⁡ ⁡(99)  

пз  

где U ш
max

  – максимальное напряжение на шинах батареи (230 В); 
 

Uпз  – напряжение на элементе в режиме подзаряда (2,23 для аккумуляторов типа 
 

Varta). По формуле (19) определим число основных элементов: 

 
0 = 

230  
= 104. 

    
 

2,23 

     
                 

 В  режиме  полного  заряда  при  максимальном  напряжении  на  элементе 

max 

=2,7 В (для электростанций) 

 

к шинам присоединяется минимальное число U э  

элементов nmin:                  

        230      
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  = 

  ш  
= 

    
= 86. ⁡(100)  

   
 

 
2,7 

    

            

      э           

 
В режиме аварийного разряда при напряжении на элементе U 

min 
= 1,75 В, а  э  

           min 

= 220 В) к шинам подключается на шинах батареи не ниже номинального (U ш 

общее число элементов n:                  

    220        
 

= 

  
ш 
 

= 

   

= 126. (101) 

   

    1,75    
    э               

К тиристорному зарядно-подзарядному агрегату присоединяется: 
ЗП = − = 126 − 86 = 40. (102) 

 

При определении типа элемента аккумуляторной батареи необходимо знать 

нагрузку батареи в аварийном режиме Iав. Она складывается из нагрузки 

постоянно подключенных потребителей Iп и временной нагрузки Iвр 

потребителей, подключаемых в аварийном режиме. В случае отсутствия точной 
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информации в приближенных расчетах можно принимать следующие 
 

значения постоянно 
 
 

 

включенных нагрузок: для тепловых электростанций с поперечными связями (на 

одну батарею) – 20А. 
 

Для аккумуляторов Varta тип определяют по допустимому току разряда Iразр 

при получасовом (для станции) режиме разряда: 
разр ≥ 1,05 ∙ ав = 1,05 ∙ 20 ∙ 126 = 21⁡А. ⁡(103) 

 

Выбранный аккумулятор проверяется по наибольшему толчковому току: 
разр⁡(30") ≥ т.   ,⁡⁡⁡ ⁡(104)  

где Iт.max = Iав + Iпр – максимальный толчковый ток; Iпр – ток, потребляемый 

электромагнитными приводами выключателей, включающихся в конце 

аварийного режима. Учитывается одновременное включение двух выключателей. 
т.    = 20 + 2 ∙ 440 = 900⁡А. 

 

Под полученные значения токов подходит аккумуляторная батарея типа Vb 

2307 (2 - напряжение, В; 3 - тип положительных электродов 3 = 50Ач; 07 - число 

положительных электродов k), параметры которой представлены в таблице 25 

 
 

Таблица 25 − Параметры Vb 2307 
 

Наименование 
 Разрядный ток, А  
 

Часы 
 

типа   

1 0,5 30"...0"  

Vb 2307 203,0 311,5 910,0 
 

На рис. (13) представлены кривые зависимости напряжения на аккумуляторе 

типа Varta с пластинами емкостью 50 и 100 Ач соответственно от тока разряда в 

расчете на одну пластину. По току разряда, отнесенному к одной пластине 

аккумулятора:      

 = т.    = 900 = 128,6⁡А.⁡⁡⁡⁡ ⁡(105) 
  

  ( =1)  
 7 
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Рисунок 13 −  Характеристики элемента Varta bloc с пластинами 
 

емкостью 50 (–––)Ач и 100 (----) Ач 
 
 

 

Далее определяется величину остаточного напряжения на шинах Uост = Uрn, 

В, на аккумуляторах при протекании максимального толчкового тока. Зная общее 

число последовательных элементов n, определяют отклонение напряжения, %, на 

аккумуляторах: 

ш 

= 
р ∙ 

= 
1,5 ∙ 126 

∙ 100% = 85,9%⁡⁡⁡ ⁡(106) 

  220    

ном   ном     

 

Найденное значение Uш/Uном сравнивается с допустимыми значениями 

отклонений напряжения по табл. 7.1 [2] с учетом потери напряжения в 

соединительных кабелях. Полученное значение Uш/Uном находится в допустимом 

диапазоне (электроприёмник: аппаратура управления, блокировки, сигнализации 

и релейной защиты). 
 

Определение мощности подзарядного и зарядного устройств. 
 

 Ток подзорядного устройства: 
⁡⁡ пз = 0,05 ∙ + п = 0,05 ∙ 7 + 20 = 0,35 + 20 = 20,35⁡А. ⁡(107) 

 

 Напряжение подзарядного устройства: 
пз = 2,23 ∙  0 = 2,23 ∙ 104 = 231,9⁡В.⁡⁡⁡ ⁡⁡(108) 
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 Мощность подзарядного устройства: 
пз = пз ∙  пз = 20,35 ∙ 231,9 = 4719,2⁡Вт ≈ 4,7⁡кВт. ⁡(109) 

 

 

 Зарядное устройство рассчитывается на ток заряда: 
з = 5 ∙ + п = 5 ∙ 7 + 20 = 35 + 20 = 55⁡А. (110) 

 

 Напряжение аккумуляторной батареи в конце заряда: 
з = 2,75 ∙ = 2,75 ∙ 126 = 346,5⁡В. (111) 

 

 Мощность зарядного устройства: 
з =  з ∙ з = 346,5 ∙ 55 = 19054,5⁡Вт ≈ 19⁡кВт. ⁡(112) 

 
 
 

4.10 Проверка успешности самозапуска электродвигателей С.Н. Самозапуск 

– это восстановление нормальной работы электродвигателей 
 

С.Н. после кратковременного перерыва питания в системе С.Н. 
 

Успешный самозапуск – это когда ответственные электродвигатели 

достигают нормальной частоты вращения за время, допустимое по условиям 

сохранения устойчивости технологического режима станции и нагрева 

электродвигателей. 
 

Успешный самозапуск позволяет: 
 

 удержать в работе основное оборудование станции при К.З. в 

электрических сетях, при ошибочных и самопроизвольных отключениях 

рабочего питания С.Н.; 
 

 обеспечить безопасный для оборудования аварийный останов 

энергетических агрегатов при отказах элементов цепи рабочего питания С.Н. 
 

 ускорить восстановление нормальной работы энергетических агрегатов 

при некоторых отказах в технологической схеме; 
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Проверка успешности самозапуска электродвигателей С.Н. производится 

упрощённым методом: 
 

ист 

ШО = 1 + √3∙ вн∙   ∙ п ≥ доп, (113) 
дв.н.  

 
где Uист – напряжение источника питания системы С.Н. (Uист = 

6кВ); Uдв.н. – номинальное напряжение двигателей (Uдв.н.= 6кВ); 
 

xвн – сопротивление вешней цепи от шин бесконечной мощности до шин 

самозапускающейся нагрузки, включающее в себя сопротивление системы (xс), 

линии (хл), трансформатора (хт), или реактора (хр), шин (хш); 
 

Kt – коэффициент, учитывающий уменьшение кратности пусковоготока 

электродвигателей при частичном затормаживании по сравнению с полным; 
 

Iп – суммарный пусковой ток полностью заторможенных двигателей; 
 

− допустимое напряжение на шинах (для ТЭС высокого давления 
 

Uдоп = 0,6Uном). 

 =   =  % ∙ б2 
= 4,5 ∙ 6,32 

= 0,45⁡Ом, (114) 
    

вн т 

100% 

 

ном  100  4 

 

    

где, uk% − напряжение короткого замыкания (табл. 1),%; 

Sном − номинальная мощность трансформатора, МВА. 
 

Необходимо определить время перерыва питания (tп.п) рассмотрим худший 

случай, при котором время перерыва будет максимальным: КЗ на ТСН и 

основная защита не сработала. 
п.п =⁡ з.р. + в.отк + АВР = 1,25 + 0,055 + 0,5 = 1,805⁡с, (115) 

 
где tз.р.− время срабатывания резервной зашиты, 

с; tв.отк. − время отключения выключателя, с; 
 

− время автоматического ввода резерва, с. 
 

По полученному tп.п определяется Kt = 0,75 по рис. 14. 
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Рисунок 14 − Зависимость Kt(tп.п) 
 
 

 

Определим пусковой ток для эквивалентного двигателя: 

дв.н = дв.н 
= 

4    
= 448⁡А. ⁡(116) 

    

 

 

 

дв ∙ cos  дв√3 ∙  н 

  

  0,94 ∙ 0,87 ∙ √3 ∙ 6,3 

 

где Рдв.н = Рдв.∑ = Sном.т − мощность эквивалентного двигателя, которая равна 

мощности трансформатора (Рдв.н = 4 МВт); ηдв − КПД двигателя (ηдв = 0,94); 

 

cosφдв − коэффициент мощности двигателя (cosφдв =0,87). 
 

Суммарный пусковой ток полностью заторможенного эквивалентного 

двигателя: 
п =  п ∙ дв.н = 5,6 ∙ 448 = 2508,8⁡А, ⁡(117) 

 

где Кп − коэффициент пуска (Кп = 5,6). 
 

Подставив полученные значения в формулу (33) получим: 
6 ∙ 103 

ШО 
=

 1 + √3∙0,45∙0,75∙2508,8  
= 4,82⁡кВ

 
≥ доп 

= 0,6 ∙ 6,3 = 3,78⁡кВ. 

6∙103   

Условие  выполняется,  следовательно,  самозапуск  электродвигателей  С.Н. 
 

будет успешным. 
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5 ВЫБОР И РАСЧЁТ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
 

 

Назначение релейной защиты и автоматики (РЗА) для ТЭЦ 

осуществляется по «Правилам устройства электроустановок». 
 

Проведём расчёт дифференциальной токовой защиты (ДЗТ) для 

трансформаторов связи. Схема соединений представлена на рисунке 15. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 15 – Схема соединений 
 
 

 

Примечание. БНТ – быстронасыщающийся трансформатор. ДЗТ состоит из 

БНТ и реле тока РТ-40. 
 

Данные для последующих расчётов для удобства сведены в таблицу 26. 
 
 

 

Таблица 26 – Исходные данные для расчётов 
 

       Сх. и 

 
S, UномВН , UномНН , UкВН, Px, Pк, 

группа 

Тип соед. 
      обмот.  

МВ·А кВ кВ % кВт кВт   

2хТДН– 
40 115 10,5 10,5 50 160 Y/Δ 

40000/110        
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5.4 Расчёт максимального тока при трёхфазном КЗ за трансформатором 
 

 

Изобразим на рисунке 16 схему замещения (СЗ) левой части схемы 

соединений без БНТ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 16 - СЗ для системы и трансформатора 
 
 

 

ЭДС системы Eс принимаем по шкале средних номинальных напряжений 

равной 115 кВ. 
 

Сопротивление системы Xс найдём по следующей формуле: 

 Xс = 
(uср. ном. ВН)2 

= 
1152 

= 4,4⁡Ом⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(118),  
   (3) 

3⁡000 

 

    
S 

КЗ 

    
            

             

где  uср. ном. ВН −⁡среднее  номинальное  напряжение  (для  110  равняется 

115), кВ.                

А сопротивление трансформатора Xт – по формуле:  

Xт = 
Uк  (uср. ном. ВН)2 

= 
13 1152 

= 42,9⁡Ом.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(119) 
 

             

100% 

    
S н 100 

  
40 
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Приведём ток КЗ к стороне ВН: 

IКЗВН(3) = 
  Eс ∙ 103 

= 
     115 ∙ 103  

= 1⁡403,8⁡А.⁡⁡⁡⁡⁡(120) 
                           

  

√3(Xс + Xт) 

            

     √3(4,4 + 42,9) 

И к стороне НН:                  

(3)    (3)  
U

ном1              110   

IКЗНН = IКЗВН 

  

= 1⁡403,8 

  

= 15,44⁡кА.⁡⁡⁡⁡⁡⁡(121) 

Uном2 
10 

5.5  Расчёт номинальных токов обмоток   

Для стороны ВН:                  

          S н ∙ 103    40 ∙ 103   
I

ВН1  
=  

         

= 

         

= 2⁡201 ⁡А. ⁡⁡⁡⁡⁡(12 2)                      

       √3U
ном1     √3 ∙ 110   

И НН:                                 

IНН1 = 

 S н ∙ 103  

= 

 40 ∙ 103 

= 2 309,4⁡А.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(123) 

                

                      

√3Uном2 

  

√3 ∙ 10              

 

5.6 Рабочие токи в максимальном режиме 
 

 

Согласно ПУЭ принимаем коэффициент перегрузки за 1,4. 
Iраб. макс. ВН = kп ∙ IВН1 = 1,4 ∙ 2⁡201 = 3 081,4⁡А⁡⁡⁡⁡⁡⁡(124) 

Iраб. макс. НН = kп ∙ IНН1 = 1,4 ∙ 2 309,4 = 3 233,16⁡А⁡⁡⁡⁡⁡⁡(125) 

 
 

 

5.7 Трансформаторы тока (ТТ) и схемы соединения их цепей 
 

 

На стороне НН имеем ТТ – ТОЛ-Э-6, а на стороне ВН – ТГФМ-220. 
 

Т. к. трансформатор соединён по схеме Y/-11, то на стороне ВН примем 

схему «полный треугольник» (коэффициент схемы равен корню из трёх), а на 

стороне НН – «полная звезда» (коэффициент схемы равен единице) для 

компенсации сдвига фаз между токами плеч. 
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Выберем коэффициенты трансформации в соответствии с номинальными 

коэффициентами трансформации для ТТ: 
Т.  к. Iраб. макс. ВН = 3 081,4⁡А⁡, то 

3100 
nТТВН = 5 = 620. 

Iраб. макс. НН = 3 233,16⁡А⁡, то 

3300 
nТТНН = 5 = 660 

Найдём токи во вторичных цепях ТТ в рабочем режиме. 

 

I
раб. макс. ВН  

  

3⁡081,4 

    

I
ВН2 

= Kсх = √3 = 8,6⁡А⁡⁡⁡⁡⁡⁡(126)  
n

ТТВН 620 

 
         

IНН2 = 

 I
раб . ма кс. Н Н  

Kсх = 

3 233,16  

1 = 8,4⁡А⁡⁡⁡⁡⁡(127)  
n

ТТНН 

 
 660 

   
         

Разница получившихся токов плеч соответствует наибольшему небалансу 

в рабочем режиме трансформатора. 

 

 

5.8 Расчёт тока срабатывания защиты 
 

 

Ток срабатывания защиты найдём по следующей формуле: 
Iс. з. мин = Kн ∙ Kв ∙ IВН1 = 1,5 ∙ 1 ∙ 2 201 = 3 031,5⁡А,⁡⁡⁡⁡(128)  

где Kн −⁡коэффициент надёжности (принимается равным 1,5); Kв −⁡коэффициент выгодности (равен единице). 

 
 
 

5.9 Ток срабатывания реле 
 

 

Определим ток срабатывания по формуле: 
Iс. р. = Iс. з. мин Kсх = 3 031,5 √3 = 8,5⁡А.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(129) 

nТТВН 620 
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5.10 Определение числа витков 
 

 

Найдём число витков в первой уравнительной обмотке (Iу), считая, что для 

БНТ достаточно сформировать минимальную МДС срабатывания реле в 100 А. 

W  = 
F

с. р . мин  

= 
100 

= 11,7⁡⁡⁡⁡⁡⁡(130) 
  

I  

у 

Iс. р .  8,5 
 

  

     

Округлим в меньшую сторону. Следовательно, W′Iу = 11. 

 

Определим число витков во второй уравнительной обмотке: 

W  = W′  I
ВН2 

= 11 8,6 = 11,3.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(131) 
I  

  

I I 
   

8,4 

 

у 
  у IНН2   

Округляем до W′II у = 11.     
        

 
 
 

5.11 Расчёт тока небаланса и числа витков тормозной обмотки 
 

 

Ток небаланса рассчитывается по формуле: 
Iнб = IнбI + IнбII + IнбIII, 

где IнбI −⁡ток, обусловленный погрешностью ТТ, А; 

IнбII −⁡ток, обусловленный работой регулировки под нагрузкой 
 

(РПН), А; 
IIII −⁡ток, обусловленный округлением числа витков, А. 

нб 

IнбI = Kа ∙ Kодн ∙ ε ∙ IКЗВН(3) = 1 ∙ 1 ∙ 0,1 ∙ 1⁡403,8 = 140,38⁡А, 

где Kа −⁡коэффициент, учитывающий бросок апериодической 
 

составляющей (если в схеме имеется БНТ, принимается равным единице); 
Kодн −⁡коэффициент  однотипности  ТТ  (если  ТТ  во  всех  фазах 

 

одинаковы, то принимается равным единице); 
 

ε −⁡полная погрешность ТТ (для точности 10Р принимается равным 0,1). 
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IнбII = ∆u
100%РПН IКЗВН(3) = 100

10 1⁡403,8 = 140,38⁡А,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(132) 
где ∆uРПН −⁡максимальное  отклонение  

напряжения,  обеспечиваемое 
100%  

 

РПН. 

 W − W′ 
I  11,7 − 11  

 I     

IнбIII = |  

у  у 

| I(3) = | 

 
| 1⁡403,8 = 0,06 ⁡А⁡⁡⁡⁡⁡(133)  

W′I  

 

11   КЗВН    
  у      

 

Итого: 
Iнб = 70 + 70 + 0,06 ≅ 140⁡А. 

 

Число витков тормозной обмотки находим по формуле: 

W = K  I
нб 

W′ = 1,5  140  11 = 1,6.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(134) 

н IКЗВН
(3) 

    

диф   Iу      1⁡403,8  

Т.   к.   дифференциальное   реле   защиты   (ДЗТ)   имеет   наклонную 

характеристику торможения, то:           

 
W′диф = 

 W
диф   

= 
 1,6  

= 2,19.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(135)   
tan φ 0,75 

         

гдеtan φ −⁡коэффициент,    учитывающийнаклонхарактеристики 
 

торможения (принимается равным 0,75). 
 

Округлим полученное значение в большую сторону и определим 

фактическое число витков. 
W′′диф = 3 

 

 

5.12 Оценка коэффициентов чувствительности 
 

 

Находится при КЗ за трансформатором, когда торможение отсутствует. 
   

  IКЗВН(3) 

      

 √3 √3  1⁡403,8  
Kч = 

   

 

 

K
о. ч.  

= 

     

1 = 3,85,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (136)      

2 3 031,5  2 I
с. з. мин   

где Kо. ч. −⁡коэффициент относительной чувствительности (для схемы «полная звезда» равен единице). 

 

Согласно ПУЭ коэффициент чувствительности должен быть больше 2. 
 

Как видно из результата, условие соблюдается. 
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5.13 Схема цепи ДЗТ-11 и спецификация 
 

 

Схема цепи представлена на рисунке 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 17 – Схема цепи ДЗТ-11 
 
 

 

Схемы цепей оперативного тока представлены на рисунке 18. 
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Рисунок 18 – Схема цепей оперативного тока 
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В таблице 27 представлена спецификация оборудования. 

Таблица 27 – Спецификация оборудования 

 

 

№ 
Наименование Обозначение на 

Кол-во 
оборудования схемах   

    

1 ТГФМ-220 TТ1 3 
    

2 ТОЛ-Э-6 TТ2 2 
    

3 ДЗТ-11 KA1 2 
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 

 

6.1. Вопросы безопасности и жизнедеятельности при проектировании ТЭЦ- 
 

120. 
 

Выбор места размещения ТЭЦ зависит от требований безопасности 

производственных процессов. При размещении объекта следует учитывать 

проветриваемость площадки, преимущественное направление ветров и 

взаиморасположение объектов с окружающими производственными и жилыми 

массивами, в связи с этим дымовые трубы располагаются южнее главного здания 
 

и ОРУ-110 кВ, при преобладании северного и северо-западного ветров. Так же 

при проектировании генерального плана и выбора места площадки строительства 

необходимо учитывать удаление от границ аэродромов, затопляемость 

грунтовыми водами, качество самого грунта, лавиноопасность, возможность 

селевых потоков, других природных и климатических особенностей, которые 

могут повлечь аварийную обстановку, наличие в недрах полезных ископаемых. 
 

Здания и помещения с производственными процессами, выделяющие в атмосферу 

газ, дым, пыль а также взрыво- и пожароопасные вещества, должны располагаться 

по отношению к другим зданиям с подветренной стороны. Разрывы между 

зданиями и сооружениями следует принимать минимально необходимыми для 

устройства дорог, тротуаров, прокладок инженерных сетей, но не менее 

расстояний, обуславливаемых санитарными и противопожарными нормами. 

Характеристика вредных и производственных факторов. 
 

Анализ потенциальных вредных и опасных производственных факторов 

выполняется в соответствии с ГОСТ 12.0.003-74 по каждой позиции 

проектируемого технологического процесса на ТЭЦ. 
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Результаты анализа принятые средства защиты и значения нормативных уровней 
вредных факторов представлены в табл. 28. 

     

Источники, 
             

                  

     места,   
Нормир 

       
     

причины 
         

  Опасные и     уемые        
    

возникновени 
    

Основные средства защиты 
 

  вредные факторы     параме    

    
я  опасных  и 

         

       тры        

     
вредных 

         

                  

     факторов              
                   

      

3 
     

4 
    

  1   2            
                   

                 

  Вредные факторы                
                   

                

     В теплый период           

     времени    
холодный 

    
  

Аномальные 
  

повышенная 
       

       период   Применение приточно-  

  
параметры 

  
температура 

      

       теплый   вытяжной вентиляции.  

  
микроклимата 

  
воздуха из-за 

      

       период     

     
работающего 

       

                

     оборудования.            
                   

     

Недостаточная 
           

                

     площадь оконных   
ен=1,5, % 

  
Очистка поверхности стекол 

 
     проемов и       
  

Аномальное 
           

Оконных проемов, 
 

    
освещенность от 

  

Ен=200, 
   

  освещение       увеличение коли-чества  
    

источников 
      

        лк    ламп и т.д.  
     

искусственного 
       

                

     света.            
                   

                 

  Механическое   
Вращающиеся 

         
Устройства ограждения, 

 
  

оборудование с 
            

    
валы, маховики, 

         
дистанционное управление, 

 

  движущими-ся и             

    
муфты 

         
знаки безопасности, 

 

  вращающими-ся             

    
сцепления. 

         
звуковые сигналы. 

 

  
частями. 

            

                  
                   

     

Соударение 
           

                

     металлических          Звукоизоляция  

  Повышенный   частей  машин и   
LА=80 

   ограждающих  
  уровень шума в   механизмов,       конструкций, устройства  

       
дбА 

    

  
помещении 

  
течение 

      
звукоизолированных кабин 

 

              

     жидкостей по            

     трубам и каналам           
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Продолжение таблицы 28 
 

                 

Установка вибрирующих 

 

                  

                 машин на отдельный  

                 фундамент. Виброизоляция,  

  
Производ- 

      
м/с*10

-2   т.е. установка других  
     Компрессора,     элементов между  
  ственная             

     
насосы. 

  

м/с 
    

вибрирующей машиной 
 

  вибрация           
            

и основанием; применение 
 

                  

                 вибропоглащаю-щих  

                 мастик, нанесенных на  

                 кожуха и ограждения.  

                   
                   

                

  Опасные факторы             
                   
                   

     

Токовед 
             

                  

     ущие              

     части              

     электро         
Защитные ограждения, 

 
  

Опаснос 
  

оборуд 
         

      

Ом – удельное 
   

устройства автоматического 
 

  ть   ования,       

         
контроля и сигнализации, 

 

  поражен   находя   сопротивление     
         

устройство защитного 
 

  
ия 

  
щиеся 

  
заземлителя

    

         заземления и зануления,  
  

электри 
  

под 
  

I, мА – ток проходящий 
   

        устройства автоматического  
  

ческим 
  

напряж 
  

через тело человека 
    

         отключения,  
  

током 
  

ением, 
         

            дистанционное управление  

     
корпуса 

         

                  

     электро              

     оборуд              

     ования.              
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Продолжение таблицы 28. 
    

Встрое 
       

           

    нное        

    распре        

 Опасно   делите      Устройства аварийной  

 сть   льное   Введение   сигнализации,  

 возникн   устрой   категорий по взрыво- ,   применение средств  

 овения   ство   и   пожароопасности   пожаротушения  

 пожаров   высоко   А, Б, В, Г, Д   с непроводящим  

 и   вольтн      ток веществом.  

 взрывов   ое        

    оборуд        

    ование.        
            

           

 Опасно   
Распре 

       
 
сть 

         

   делите        

 
пораже 

    
Устройства 

    

   льное     Установка молниеотводов.  

 
ния 

    
молниезащиты 

   

   устрой       

 
молние 

         

   ство.        
 
й 

         

           
            

 

 

6.2.1. Производственное освещение. 
 

Естественное освещение положительно влияет не только на зрение, но 

также тонизирует организм человека в целом и оказывает благоприятное 

психологическое воздействие. В связи с этим все помещения в соответствии с 

санитарными нормами и правилами должны иметь естественное освещение. 
 

Оценка количественной характеристики естественного освещения 

выражается через коэффициент естественного освещения (КЕО) в процентах. 

КЕО - отношение естественной освещенности, создаваемой в некоторой точке 

внутри помещения светом неба, к одновременному значению наружной 

освещенности, создаваемой светом полностью открытого небосвода. 
 

Искусственное освещение применяется при работе в темное время суток и 

днем, когда по условиям технологии, организации производства или климата в 

месте строительства требуются объемно-планировочные решения, которые не 

позволяют обеспечить нормированные значения КЕО. При недостаточном по 
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нормам естественного освещения, оно дополняется искусственным освещением.  
 

Такое освещение называется - совмещенным. 
 
 

 

6.2.2. Производственный шум и вибрация. 
 

Источником шума и вибрации на ТЭЦ являются турбогенераторы, 

компрессоры, вентиляторы, насосы, мельницы и т.д. Шум машин обусловлен 

наличием механических вибраций деталей, возникающих за счет наличия 

неуравновешенности, зазоров и недостаточной жесткости крепления узлов и 

деталей. Для устранения вибрации производят статическую и динамическую 

балансировку деталей, устраняют изменение зазоров в узлах и в сочленениях. Для 

уменьшения вибрации, машины изолированы от фундамента с помощью 

низкочастотной пружинной виброизоляцией. 
 

В различных помещениях уровни шумов различны, поэтому для 

предотвращения проникновения шума в соседние помещения, двери выполняются 

звуконепроницаемыми. Для отдыха дежурных машинистов, постоянного места 

нахождения дежурного инженера, предусмотрена комната, изолированная от 

шума. 
 

Так как в механических устройствах причиной недопустимого шума часто 

является износ подшипников, неточная сборка при ремонте, то в процессе 

эксплуатации всех видов оборудования надо точно выполнять требования ПТЭ. 
 

Ненормальный, повышенный шум часто возникает из-за неполного 

стягивания пакетов сердечников трансформаторов, неполного притягивания 

подвижной части магнитопроводов, контактов и пускателей. У электродвигателей 

ненормальный шум возникает при работе с перегрузкой, обрыве одной фазы или 

износ токосъемных контактов. 
 

Своевременное устранение этих причин позволяет существенно снизить 

уровень шума. 
 

Длительное действие шума отрицательно сказывается на органы слуха, 

центральную нервную систему, ослабляет внимание рабочих повышает 
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кровеносное давление, происходит учащение дыхания и пульса, снижает 

производительность труда. 
 

ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху 

рабочей зоны». 
 

СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах в помещениях жилых 

общественных зданий и на территории жилой застройке». 
 

Уменьшение шума достигается своевременной смазкой, регулировкой и 

ремонтом электрических машин и механизмов, своевременной зачисткой и 

затягиванием токоведущих контактов, применение шумопоглащающих прокладок. 
 

Устанавливать глушители шума на выхлопные и всасывающие отверстия 

машин. В случае технической невозможности снижения уровня шума, 

необходимо предусмотреть систему профилактических испытаний. Персонал 

следует снабжать специальными наушниками, шлемами, заглушками, менять 

режим труда и отдыха. 
 

Лица, у которых между двумя медицинскими осмотрами ухудшается слух 

или ухудшилось общее состояние организма, должны быть переведены на работу 

в нешумных цехах. 
 

6.2.3. Защита от вибрации. 
 

Общая вибрация возникает при работе генераторов, турбин, компрессоров, 

насосов, вентиляторов. 
 

Локальная вибрация возникает при работе с ручным пневмо- и 

электроинструментом. 
 

Вредное влияние вибрации выражается в том, что у работающих возникает 

расстройство нервной и сердечно-сосудистой системы и опорно-двигательного 

аппарата, что в конечном итоге приводит к виброболезни. Параметры общей 

вибрации нормируются СН 2.2.4/2.1.8.566-96. 
 

В нормах указаны допустимые параметры вибрации на постоянных рабочих 

местах в производственных помещениях при непрерывном воздействии в течение 

рабочего дня. 
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В таблице 29 приведены результаты замера вибрации на рабочих местах, с 

указанием оси замера по наибольшей вибрации, допустимых уровней замеряемых 

частот и превышение замеренных данных над допустимыми. 
 

Таблица 29 

Уровни вибрации 
 

Место 
  

Среднегеометрические частоты октавных полос, 
 

    

 замера  и ось   Гц.                
 наибольшей                   
     

4 
  

8 
  

16 
  

31,5 
  

63 
 

 вибрации   2           
                    

                    

              

 Турбинный цех   107  98   99   98   101   98  
                    

                    

                    

 Допустимые                   

 уровни   вибрации   108  99   93   92   92   92  

 по ГОСТ                   
                    

 

Как видно из таблицы имеется превышение допустимого уровня вибрации. 

Для снижения уровня вибрации, необходимо осуществлять следующие 
 

мероприятия: произвести точную балансировку всех вращающихся частей 

машин, особенно быстроходных. 
 

Оборудования, машины и механизмы, являющиеся источниками вибрации 

установить на специальные фундаменты, рассчитанные так, чтобы амплитуда 

колебаний подошвы фундамента не превышала 0,1-0,2 мм. 
 

Уменьшение числа оборотов источников вибрации или снижение жесткости 

крепления оборудования к фундаменту (установка прокладок из резины, пружин). 
 

6.2.4. Вентиляция. 
 

Предельно допустимая концентрация пыли в рабочих зонах 

производственных помещений – 4,0 мг/м
3
.Параметры воздуха в наиболее 

неблагоприятных местах представлены в таблице 30. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  Лист 

Изм.  Лист№ докум.Подпись  Дата 

13.03.02.2018.236.00.00.ПЗ 
73  

  



Таблица 30 
 

Параметры воздуха 
 
        

С.Температура 

        

          Влажность   

  Место   Запыленность   воздуха,     воздуха, %   

  замера   мг/м
3 

              
                    
                    

                  

        зимняя   летняя   зимой   летом   
                    

                  

  Турбинный   
0,05 

  
18 

  
25 

  
60 

  
65 

  
  цех             

                   

                    
                    

                    

 

Как видно из таблицы, концентрация пыли на рабочих местах не превышает 

Предельно-допустимую концентрацию, так как в основном технологическом 

процессе не применяется веществ содержащих пыль и других вредных веществ.  
 

С), что свидетельствует о достаточном тепле, выделяемый работающим 

оборудованием.Температура воздуха в холодный период в целом не превышает 

требуемой санитарными нормами (+18 
 

С), что свидетельствует о достаточно хорошей вентиляции в помещении и 

применением в теплый период времени вентиляционной установки.Температура 

воздуха в теплый период не превышает требуемой санитарными нормами (+18 

6.3. Основные виды средств защиты работающих. 
 
 

 

Средства защиты работающих для предотвращения или уменьшения 

воздействия опасных и вредных производственных факторов подразделяются на 

средства коллективной и индивидуальной защиты. 
 

Средства индивидуальной защиты рассматриваются в таблице 31. 
 

Кроме средств индивидуальной защиты имеются и предохранительные 

приспособления. К ним относятся: предохранительные пояса, диэлектрические 

перчатки, коврики, ручные захваты, манипуляторы 
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Таблица 31. 
 

Назначение и виды средств индивидуальной защиты. 
 
 

Назначение средств 
  

Средства защиты 

 

    
 

защиты 
   

     
      

    

 Защита органов слуха   Противошумные шлемы, наушники  
      

 

Защита глаз 
  

Защитные очки, маски 
 

    
      

    

 Защита рук   Перчатки, рукавицы  
      

    

 Защита лица   Защитные маски, защитные очки  
      

    

 Защита органов   Противогазы, респираторы, пневмошлемы,  

 дыхания   пневмомаски  
      

      

 
Специальная одежда 

  Комбинезоны, полукомбинезоны, кур-тки, брюки,  
   

костюмы, халаты, плащи, полушубки 
 

     
      

 

Специальная обувь 
  

Сапоги, ботинки, боты, галоши 
 

    
      

    

 Защита головы   Каски, шлемы, шапки  
      

 
 

 

Электробезопасность. 
 
 

 

Помещения ТЭС и особенно ОРУ по степени безопасности обслуживания 

электроустановок относятся к помещениям с повышенной опасностью 

(высоковольтное оборудование) и особенно опасным (распределительное 

устройство генераторного напряжения). 
 

Работа с электрооборудованием станции должна производиться с учетом 

требований ПТЭ и ПТБ. 
 

Работы в электроустановках и на электрооборудовании напряжением до и 

выше 1 кВ должны производиться при соблюдении следующих условий: 
 

На производство работ должно быть разрешение лица ответственного за 

электрохозяйство станции (наряд, распоряжение); 
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Работа должна производиться не менее чем двумя лицами; 
 

Должны быть выполнены технические и организационные мероприятия, 

обеспечивающие безопасность работ. 
 

При обслуживании электроустановок и производства оперативных 

переключений должны применяться защитные средства, удовлетворяющие 

требованиям ПУЭ. 
 

Защитными средствами в электроустановках являются приборы, аппараты, 

переносные приспособления и устройства, а также отдельные части приборов 

приспособлений и аппаратов, служащие для защиты персонала от поражения 

электрическим током и воздействия электрической дуги и продуктов её горения. 
 

Все изолирующие защитные средства делятся на основные защитные 

средства и вспомогательные. 
 

Основными называются такие защитные средства, изоляция которых 

надежно выдерживает рабочее напряжение электроустановок и при помощи 

которых допускается касаться токоведущих частей, находящихся под 

напряжением. 
 

Дополнительными называются такие защитные средства, которые сами по 

себе не могут при данном напряжении обеспечить безопасность от поражения 

электрическим током. Они являются дополнительными к основным средствам 

мерами защиты. 
 

Перечень основных и дополнительных защитных средств представлены в 

таблице 32. 
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Таблица 32. 
 

Основные и дополнительные средства защиты. 
 
  

Напряжение 

  

Защитные средства 

    

        
          
  

установки 
        

          

    

основные 
  

дополнительные 
  

        

         
           

           

     1.оперативные и измерительные  1.диэлектрические   

     штанги;   перчатки;   

     2.изолирующие и  2.диэлектрические   

  Выше 1 кВ.   токоизмерительные клещи;  боты;   
          

     3.указатели напряжения;  3.резиновые коврики;   

     4.устройства и приспособления  4.изолирующие   

     изолирующие.   подставки.   
           
           

          

     1.диэлектрические перчатки;  1.диэлектрические   

     2.инструмент  с изолированными  галоши;   

  До 1 кВ.   рукоятками;   2.резиновые коврики;   
          

     3.указатели напряжения.  3.изолирующие   

        подставки.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 

В ходе выполнения выпyскной квалификационной работы была рассчитана 

электрическая станция с распределительными устройствами и шинами на 

напряжения 110 и 10 кВ. Были найдены потоки мощности, идущие в общую сеть, 
 

к потребителю, а также на собственные нужды. Выбрана марка всех воздушных и 

кабельных линий электропередач по рассчитанным в них токам и сечениям. В 

программе ToKo определены токи короткого замыкания. В соответствии с 

основными задачами был произведен выбор оборyдования для ТЭЦ включающий 

в себя: выключатели, разъединители, силовые трансформаторы, генераторы, 
 

комплектные распределительные yстройства для потребителей. Также составлена 

упрощённая схема ТЭЦ, на которой наглядно отображены потоки мощности, 

идущие по линиям станции. Был произведен расчет потоков мощности на 

проектирyемой станции, и последyющий расчет токов и сечений ЛЭП. При 

выполнении выпyскной квалификационной работы все поставленные задачи были 

выполнены, цели достигнyты. 
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