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ВН -  высшее напряжение,
НН -  низшее напряжение,
СН -  среднее напряжение,
КЗ -  короткое замыкание,
ПС -  понижающая трансформаторная подстанция,
РПН -  устройство регулирования напряжения под нагрузкой, 
ГН -  график нагрузки,
ПАВ -  послеаварийный режим,
П -  приложение,
М -  естественная циркуляция масла и воздуха,
Д -  принудительная циркуляция воздуха и естественная цир­

куляция масла,
ДЦ -  принудительная циркуляция воздуха и масла с нена­

правленным потоком масла,
М У- методические указания,
ПБВ -  регулирование напряжения путем переключения числа 

витков обмоток без возбуждения,
Ц -  принудительная циркуляция воды и масла с ненаправлен­

ным потоком масла.

Введение
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С каждым годом неуклонно увеличивается потребность в 
электроэнергии, что заставляет уделять большое внимание вопро­
сам проектирования энергетических объектов и экономическому 
режиму работы трансформаторов.

Силовые трансформаторы относятся к основному электро­
оборудованию, поэтому потери электроэнергии в них значительны, 
что вызывает необходимость снижать их до возможного минимума 
следующими путями:

-  правильный выбор мощности и числа трансформаторов;
-  рациональный режим их работы;
-  исключение холостых ходов при малых нагрузках.
Значительную экономию электроэнергии в трансформаторах

можно получить, используя экономически целесообразный режим 
их работы. Суть этого режима состоит в том, что в зависимости от 
суммарной нагрузки в работе будет находиться определенное чис­
ло одновременно работающих трансформаторов, обеспечивающих 
минимум потерь электроэнергии в этих трансформаторах (или ми­
нимум приведенных затрат). В реальных условиях значение допу­
стимой нагрузки выбирают в соответствии с графиком нагрузки, 
коэффициентом начальной нагрузки и в зависимости от темпера­
туры окружающей среды.

Настоящие МУ посвящены выбору структурных схем элек­
тростанций, режимов нейтрали электрических сетей, электриче­
ских аппаратов и проводников, реакторов, трансформаторов соб­
ственных нужд, количества, типа, мощности трансформатора, а 
также экономическому режиму, параллельной работе силовых 
трансформаторов и могут быть использованы студентами направ­
ления подготовки Электроэнергетика и электротехника.

1. Выбор структурной схемы ТЭЦ
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На электростанциях, имеющих шины генераторного напряже­
ния, предусматривается установка трансформаторов для связи этих 
шин с шинами повышенного напряжения. Такая связь необходима 
для выдачи избыточной мощности в энергосистему в нормальном 
режиме, когда работают все генераторы, и для резервирования пи­
тания нагрузок на напряжении 6  -  10 кВ при плановом или аварий­
ном отключении одного генератора.

Ч и с л о  т р а н с ф о р м а т о р о в  с в я з и  о б ы ч н о  н е  п р е в ы ш а е т  д в у х  и  
в ы б и р а е т с я  и з  с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й .

При трех или более секциях сборных шин ГРУ устанавлива- 
ютя два трансформатора связи. Это позволяет создать симметрич­
ную схему и уменьшить перетоки мощности между секциями при 
отключении одного генератора.

Один трансформатор связи ГРУ с РУВН может быть установ­
лен, если на ТЭЦ один или два генератора, например для первой 
очереди станции.

Трансформаторы связи должны обеспечить выдачу в энерго­
систему всей активной и реактивной мощности генераторов за вы­
четом нагрузок собственных нужд и нагрузок распределительного 
устройства генераторного напряжения в период минимума нагруз­
ки, а также выдачу в сеть активной мощности, вырабатываемой по 
тепловому графику в нерабочие дни.

Мощность трансформаторов связи выбирается с учетом воз­
можности питания потребителей в летний период, когда при сни­
жении тепловых нагрузок может потребоваться остановка тепло­
фикационных агрегатов. Также учитывается необходимость резер­
вирования питания нагрузок в период максимума при выходе из 
строя наиболее мощного генератора, присоединенного к ГРУ.

Мощность, передаваемая через трансформатор, определяется 
с учетом различных значений cos^ генераторов, нагрузки и потре­
бителей собственных нужд

Ярасч = V ( X Р  -  Рн -  Рс.н f  + ( £ &  -  <2н ~  <3с „ ) 2  , ( 1 )

где X  Р г , X  Q z -  суммарные активная и реактивная мощности ге­
нераторов, присоединенных к сборным шинам;



5

Р н, Q H -  активная и реактивная нагрузки на генераторном напря­
жении;
Р сн, Q CH -  активная и реактивная нагрузки собственных нужд.

Передаваемая через трансформатор связи мощность изменя­
ется в зависимости от режима работы генераторов и графика 
нагрузки потребителей. Эту мощность можно определить на осно­
вании суточного графика выработки мощности генераторами и 
графиков нагрузки потребителей и собственных нужд ТЭЦ. При 
отсутствии таких графиков определяют мощность, передаваемую 
через трансформатор, в трех режимах: в режиме минимальных 
нагрузок, подставляя в формуле (1) Р н min, Q H min , находят S1расч; в
режиме максимальных нагрузок ( Р н max, Q H max) находят S 2расч; в
аварийном режиме при отключении самого мощного генератора 
(изменяется величина I  Р г , I Q ) находят S3расч •

По наибольшей расчетной нагрузке определяется мощность 
трансформаторов связи. При установке двух трансформаторов

S T >
S расч max

к

где к п -  коэффициент допустимой перегрузки трансформатора.
Как было отмечено выше, трансформаторы связи могут рабо­

тать как повышающие в режиме выдачи мощности в энергосистему 
и как понижающие при передаче мощности из энергосистемы. Ре­
версивная работа вызывает необходимость применения трансфор­
маторов с регулированием напряжения под нагрузкой.

Трансформаторы могут быть трехобмоточными, если на ТЭЦ 
кроме нагрузок 10(6) кВ, имеются нагрузки на 35 кВ. Мощность 
таких трансформаторов выбирают по наиболее загруженной об­
мотке, учитывая перетоки в трех рассмотренных выше режимах.

Для каждого сочетания напряжений устанавливается, как пра­
вило, два трехобмоточных трансформатора или автотрансформато­
ра.

Задача 1. Выбрать структурную схему КЭС, работающей на 
пылеугольном топливе, на которой установлены четыре генератора 
ТВВ-200-2, cos <р = 0,85. Нагрузка на стороне 110 кВ Р с  ,тах= 150
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МВт, Р с  ,min = 100 МВт, cos ^ = 0,9, Т т а х  = 6200 ч, вся остальная 
мощность выдается в энергосистему 220 кВ.

Р е ш е н и е .  Намечаем структурные схемы: первый вариант 
(рис. 1 ,а) и второй вариант (рис. 1 ,б).

Подсчитываем реактивные составляющие мощностей:
О с ,max =  Pc,max' tg ц)= 150 0,484 = 72,6 Мвар;
О с , min = Pc.m in  tg ц)= 1 0 0  0,484 = 48,4 Мвар;

O r  = Prtg(p = 200'0,62 = 124 Мвар.
Расход на собственные нужды принимаем равным 8  % уста­

новленной мощности, тогда
8P с,н

100
. 200=16 МВт;

Ос,н = Р с,н tg (р=  16 0,75 = 1 2  Мвар (принят cos (р = 0 ,8 ).

Вариант 1. Мощность блочных трансформаторов выбираем):
Spac4  =V ( Р г  ~  Р с> н ) 2  + (Qг  ~  QC> НУ  =  =

V(200 — 16) 2 +  ( 1 2 4 -  12)2=  =215 МВ А.
Выбираем блочные трансформаторы ТДЦ-250000/242, Рх = 

240 кВт, Рк = 650 кВт; ТДЦ-250000/121, Рх = 200 кВт, Рк = 640 кВт.
Определяем расчетную нагрузку на автотрансформаторы свя­

зи:
Spac4 =V(X Рг -  Рс, н -  Pc)2 + ( £ Q e -  Qc, н - Q c ) 2;

SlpaC4 =V (200 -  16 -  150)2 +  (124 -  12 -  72,6)2= 52 MB A;
S2paC4 =V (200 -  16 -  100)2 +  (124 -  12 -  48,4)2= 105,3 MB A.
При отключении энергоблока, присоединенного к шинам 110

кВ,
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S3paC4 = V 1502 + 72,62= 166,7 MB A.
По наиболее тяжелому режиму выбираем мощность авто­

трансформатора):

Shom> SpamJMX = ^ 7  119 MB A, 
к„ 1,4

где принят равным 1,4, так как график нагрузки и условия 
работы автотрансформаторов неизвестны.

Выбираем два автотрансформатора АТДЦТН-125000- 
230/121/38,5 по 125 MB A, Р х =  80 кВт, 7\,в.с = 290 кВт, 7\,В-н = 235 
кВт, Р К,С-Н = 230 кВт.

Вариант 2. Мощность блочных трансформаторов остается та­
кой же. Выбираем мощность автотрансформатора, включенного в 
блок с генератором:

Sном >
S r  _  235

Квыг 0,474
=495,78 МВ А,

где Квыг
Ув и с — 230 121

и в  230  5

Рис. 2. Распределение мощностей 
в обмотках автотрансформатора (Р, МВт; Q, Мвар)

Выбираем два автотрансформатора АТДЦТН-250000- 
230/121/15,75 по 250 МВ А, Р х =  145 кВт, 7\,в-с =520 к В т ,, 7\,в-н = 
430 кВт, Р к,с-н =390 кВт.

Проверяем загрузку обмоток автотрансформатора в комбини­
рованном режиме передачи мощности из обмотки НН в обмотку
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ВН и одновременно из обмотки СН в обмотку ВН (такой переток 
наблюдается в нормальном режиме работы). На рис. 2 показано 
распределение потоков мощности в режиме минимальной нагрузки 
110 кВ при работающем энергоблоке Q 4 . Загрузка последователь­
ных обмоток автотрансформаторов

S„ =К„г • V (Pc +  Ph) 2 +  (<?c +  <2h) 2 =  =  0,474 ■
7 (8 4  +  184)2 +  (63,6 + 1 1 2 )2= 151,7 MB A.

что меньше S™ = Квыг ■ SH0M= 0,474,2 ,250 = 237 MB A, т. е. вы­
бранные автотрансформаторы в этом режиме работать могут.

Проверяем загрузку обмоток автотрансформатора при отклю­
чении энергоблока G 4 . В этом случае нагрузка 110 кВ получает пи­
тание через обмотку СН, а обмотка НН загружена мощностью ге­
нератора G 3 . В таком трансформаторном режиме загрузка общей 
обмотки автотрансформатора не должна превышать типовую мощ­
ность:

So =J(Pc + Pb)2 + (Qc + Qb)2 =  д/ (150 +  34)2 +  (72,6 +  39,4)2=  
215,4MB А.

что меньше Sum = 237 MB A, следовательно, этот режим так­
же допустим.

Т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о е  с р а в н е н и е  проведем по приведенным 
затратам: для этого подсчитаем капитальные затраты, учитывая 
основное оборудование (табл. 1 ).

Определяем потери электроэнергии в блочном трансформато­
ре, присоединенном к шинам 110 кВ:

A W  = РХТ +  РА— ) 2 т=200- 8160 +  640 • (— ) 2 5800 =  4,4 •Shom 250
10 6 кВт • ч

где Т =  Т  год — Т  рем = 8760-600 = 8160 ч; время потерь т = 
5800 ч для энергоблоков с Ттах = 7000 ч.

Определяем потери в блочном трансформаторе, присоединен­
ном к шинам 220 кВ:

о л с
A W  =240- 8160 + 640 ■ (— ) 2 ■ 5800 = 4,77 ■ 106 кВт ■ ч.

250
Потери электроэнергии в автотрансформаторе связи в первом 

варианте с учетом того, что обмотка НН ненагружена,
=  РХГ + Р к В (Smax,B) 2 Tg + Р  (Smax;£) 2 =80- 8760 +

х К ’В Shom в  Shom с

156,1 •• (— ) 2 5200 +  133,9 • (— ) 2 • 5200 = 0,967 • 106 кВ т• ч
125 125
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где Т  =  Т  год =  8760 ч, так как автотрансформатор связи включен в 
течение всего года.
Т аб л и ц а 1. Капитальные затраты___________________________________

Оборудование Стои­
мость
едини­

цы,
тыс.
руб.

Варианты
Первый Второй

Количе­
ство

единиц,
шт.

Общая сто­
имость, тыс.

руб.

Коли­
чество

единиц,
шт.

Общая 
стоимость, 
тыс. руб.

Блочный трансформатор:
ТДЦ-250000/121 257 1 257 1 257
ТДЦ-250000/230 316 3 948 2 632
Автотрансформатор:
АТДЦТН-125000-230/121
/38,5

270 2 540 — —

АТ ДЦТН-250000-230/121 
/15,75

367 — — 2 734

Ячейки ОРУ:
110 кВ 30 2 60 2 60
220 кВ 76 4 304 3 228
Генераторный выключа­
тель

40 — — 1 40

Ит о г о 2109 19S1

П римечание. При подсчете капитальных затрат учтены все основ­
ные элементы структурных схем. Для упрощения расчетов повторяющихся
в вариантах элементы могут не учитываться.

Время максимальных потерь тВ= тС следовало определить по 
Ттах графика перетока мощности, но график не задан, поэтому  
можно принять для автотрансформатора Ттах ,АТ средним меж ­
ду Ттах генератора и Ттах нагрузки110 кВ; Ттах ,АТ = 0,5 ■ 
(7000 + 6200) =  6600 ч. По этому значению находим по рис. 3.

Рис. 3. Зависимость продолжительности максимальных потерь от
продолжительности использования максимальной нагрузки тВ= тС

= 5200 ч.
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Наибольшая нагрузка обмоток ВН и СН будет в режиме ми­
нимальной нагрузки 110 кВ (аварийный режим - отключение бло­
ка G 4  - в расчете потерь не учитывается) : S max,B = S max,c  
=  105,3/2 = 52,65 MB А.

S 2pac4/2

Удельные потери в обмотках по (5.15), (5,16)
Рк,в -  0,5 (Рк,в1 с +

Рк,В-Н

Рк , С -  0,5 (Рк ,В' с +
Рк,С-Н 

2K

0,5 ■ (290 +КВЬ]Г2'  ’ 0.4742
156,1 кВт;
Рк’В'Н-)=0,5 (290+ 2 3 0

230
0,4742) =

235
выг 2квыг

133,9 кВт;
0,4742 0,4742 )

Во втором варианте обмотка НН автотрансформатора 
нагружена; наиболее тяжелый режим показан на рис. 3, ориенти­
руясь на который, определяем максимальную нагрузку обмоток:

Vl842+1122Smax, Н = —  —  = 108 МВ ■ А;

Smax, С =  ^842+63,62 =  52,65 МВ • А;2
^2682+175,62Smax, Н = ------------ = 160,2 МВ • А.2

тН = 5800 ч по рис 3 при Ттах = 7000 ч cos ^ = 0,85; тВ= тС = 5200 ч, 
как и в варианте 1 .

Удельные потери в обмотках:
430

0,4742 
390

390
0,4742

430
0,4742

) = 348,9 кВт; 

) =  171,1 кВт;

Рк,в = 0,5 ■ (520 +

РкС = 0,5 ■ (520+ 2

Ркн = 0,5 ■ ( ~ ~ — 520) = 1562,2 кВт.’ 5 V0,4742 0,4742 J
Потери электроэнергии в блочном автотрансформаторе:
AW =145^ 8760 + 348,9 • (— ) 2 • 5200 + 171,1 • (— ) 2 •250 250

5200 + +1562,2 • (— ) 2 • 5800 = 3,745 • 106кВт • ч
Суммарные годовые потери в первом варианте (один энер­

гоблок 110 кВ, три энергоблока 220 кВ и два автотрансформатора
связи)

Ш ± =  4,40 1 06  + 3 4,77 1 06  + 2 0,967 1 06  = 20,644-106 кВт • ч. 
Суммарные годовые потери во втором варианте (один энер­

гоблок 110 кВ, два энергоблока 220 кВ и два блочных автотранс­
форматора)

2
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AW 2 =  4,40 106  + 2 4,77 106  + 2 3,745 106  = 21,43-106  кВт • ч.
Годовые эксплуатационные издержки

ра +  р0И =  -  - - K  +  P W ,

где ра = 6,4%; ро = 2%; р  = 1,15 коп/(кВт^ч) , считая, что КЭС 
сооружается в европейской части России;

И, =  6412 • 2109 • 103 +  1,15 • 10-2 • 20,644 • 106 =  414562 руб/год =
=414,6 тыс. руб/год;

И2 = • 1951 • 103 +  1,15 • 10-2 • 21,43 • 106 =  410329 руб/год =
=410,33 тыс. руб/год.

Приведенные затраты без учета ущерба 
З, =  риК, +  И, =  0,12 • 2109 +  414,6 =  667,68 тыс. руб/год;

З2 =  риК2 +  И2 =  0,12 • 1951 +  410,33 =  644,45 тыс. руб /год.
Второй вариант экономичнее первого на 3,6%, Принимаем 

этот вариант.

Задача 2. Выбрать мощность трансформаторов связи, если на 
ТЭЦ установлены три генератора ТВФ-63, Ином = 10,5 кВ, cosa= 
0.8. Нагрузка на генераторном напряжении Рн.тах = 50 МВт cosa = 
0,9, остальная мощность выдается в энергосистему по ВЛ 110 кВ. 
Расход на собственные нужды принять 10%.

Рис.4. Структурная схема
Решение. Нагрузка 10 кВобеспечивается двумя генераторами, 

поэтому намечаем структурную схему по рис. 4: два генератора 
присоединены к ГРУ и один -  в блок с повышающим трансформа­
тором

Расход мощности на с.н. одного турбогенератора
Po н = ■ Pjor = —  ■ 63 = 6,3 МВт;100 у 100 5 ’
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Qc.h = Рс.н ■ tgф = 6,3 0,75=4,725 МВАр, (cosa=0,8).
Реактивная мощность генератора ТВФ-63

Qr = Рг- tga=63 0,75=47,25 МВАр
Реактивные нагрузки
QH.max = 60 0.62=40,3МВАр Qn.min= 50 0.62=31МВАр

Определяем расчетную нагрузку трансформаторов связи в 
режиме минимальных нагрузок, по:

8 р а с ч = 7 — Рц~ Рс.н)2 + (ZQr — Qh — Qc.h) 2
8 1 расч=7 ( 2  • 63 -  50 -  2  • 6,3) 2  + ( 2  • 47,25 -  31 -  2  • 4,725)2 = 104,7 МВА

Определяем расчетную нагрузку в режиме максимальных 
нагрузок:

S2 расч=V( 2  • 63 -  65 -  2  • 6,3) 2  + ( 2  • 47,25 -  40,3 -  2  • 4,725)2 = 65,9 МВА
Определяем расчетную нагрузку в аварийном режиме -  при 

отключении одного генератора:
Sзрасч=V(63 -  65 -  6,3) 2  + (47,25 -  40,3 -  4,725)2 = 8,59 МВА

Знак минус в первом слагаемом подкоренного выражения 
указывает на изменение направления мощности в аварийном 
режиме. При отключении одного генератора надостающая 
активная можность передается с шин 110кВ через трансформатор 
связи.

Мощность трансформаторов связи выбираем с учетом того, 
что Sрасч.max= Slрасч= 104,7 МВА и принимая Кп = 1,4:

ST > £р ™ х  = 104,7 = 7 4 , 7 5  м в а  
Кп 1,4 5

Принимаем два трансформатора связи по 80 МВА.
Мощность блочного трансформатора для G3 принимаем по

Sрасч=V(^wCH)т Tw 7—ёСН) 1  =80 МВА

Задача 3. Выполнить обоснование и выбор структурной схе­
мы ТЭЦ.

1. Требуется выбрать структурную схему ТЭЦ, предназначен­
ной для тепло- и электроснабжения потребителей промышленного 
района города и расположенной в европейской части страны. На 
ней устанавливается два турбогенератора номинальной мощностью 
100 МВт (номинальное напряжение 10,5 кВ). Котельные агрегаты 
имеют поперечную связь по пару. По сети 110 кВ ТЭЦ будет свя­
зана с энергосистемой. Электроснабжение потребителей местного 
района осуществляется при напряжении 10 кВ. Коэффициент мощ­
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ности турбогенераторов, потребителей, СН и при выдаче мощности 
в систему одинаков и равен 0,85. Технологический минимум 
нагрузки котельного агрегата составляет 30% (30 МВт), а турбо­
агрегата 20 % (20 МВт).

2. Строятся для нормального режима графики перетока мощ­
ности через трансформаторы связи в схеме на рис. 5. Он рассчитан 
(рис. 1 0 ):

п̂ер _ 2$агр — ̂ СН — н̂г,
где 5 агр, 5 СН и 5 нг берутся соответственно из рис. 7-9.
По графикам на рис. 10 определяется 5нб = 85 мв ■ а .

Рис. 5. Структурная схема ТЭЦ с поперечной связью 
генераторного напряжения

Рис. 6 . Блочная схема ТЭЦ
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Рис. 7. Результирующие графики нагрузки 
турбогенераторов

Рис. 8 . Результирующие графики 
нагрузки СН

Рис.9. Графики нагрузки потребителей местного района

Рис. 10. Графики перетока мощности через трансформаторы связи

Рис. 11. График перетока мощности через трансформатор связи 
при плановом ремонте генерирующего агрегата в летний период
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Рис. 12. Результирующий график нагрузки турбоагрегатов при де­
фиците мощности в энергосистеме в летний период

Рис. 13. График перетока мощности через трансформаторы связи 
при дефиците мощности в энергосистеме в летний период

Рис. 14. График перетока мощности через трансформаторы связи
при отказе генерирующегопри агрегата в зимний период
3. Намечается предварительное значение номинальной мощ­

ности трансформаторов связи S H0M > S h6/ 2  =  8 5 /2  = 42,5 МВ • А. 
Этому значению соответствует трансформатор ТРДН-63 000/110 
мощностью 5ном = 63 МВ • А и системой охлаждения типа Д.

4. Анализируется нормальный режим, в котором трансформа­
торы связи включены. Их результирующая пропускная способ­
ность 25ном = 2 • 63 = 126 МВ • А превысит наибольшую продол­
жительную нагрузку 5Нб в период и зимнего, и летнего графиков 
нагрузки (см. рис. 1 0 ); условно положительный переток мощности 
на рис. 10 направлен от электростанции в систему. Таким образом, 
в этом режиме обеспечивается в полном объеме выдача мощности 
электростанции в систему и электроснабжение потребителей без 
перегрузки трансформаторов связи.

5. Рассматриваются ремонтные режимы. При плановом ре­
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монте трансформатора связи в зимний период оставшийся в работе 
трансформатор подвергается систематической перегрузке, так как 
(рис. 10) 5Нб > S H0M. Оценим ее допустимость:

- выделяется участок перегрузки на всем протяжении зимнего 
суточного графика нагрузки, так как минимальное значение пере­
тока мощности через трансформатор составляет 71 МВ • А, что вы- 
ше5ном = 63 МВ • А;

- определяется начальная нагрузка

К г

ч

1 852 • 6  + 822 • 10 + 712 • 6  + 852 • 2
6 3 ^  6  + 1 0  + 6  + 2

1,28;

- устанавливается, что < 1,2. Следовательно, такая систе­
матическая перегрузка трансформаторов связи недопустима и их 
необходимо ремонтировать в период летнего снижения нагрузки, 
когда 5нб = 47 МВ • А меньше 5ном = 63 МВ • А. Это увеличивает 
издержки обслуживания по трансформаторам связи.

Из рис. 7 видно, что при выводе в ремонт одного из турбоге­
нераторов, полное теплоснабжение потребителей (без включения в 
работу средств резервирования тепловой нагрузки) сохраняется 
лишь при ее естественном сезонном снижении. Поэтому плановые 
ремонты генерирующих агрегатов необходимо выполнять в летний 
период. При этом переток мощности через трансформаторы связи 
определяется аналогично. Результаты расчетов по см. на рис. 11. 
Из рисунка следует, что результирующая пропускная способность 
трансформаторов связи 25ном = 126 МВ • А превышает их
наибольшую продолжительную нагрузку 5нб = 47 МВ • А.

Графики нагрузки турбогенераторов при дефиците мощности 
в системе в летний период приведены на рис. 12. Переток мощно­
сти через трансформаторы связи, дан на рис. 13. Из рисунка видно, 
что пропускная способность трансформаторов связи 25ном = 
126 МВ • А превышает наибольшую продолжительную нагрузку
5Нб = 118 МВ •А.

Не трудно убедиться, что в рассмотренных ремонтных режи­
мах поддерживается устойчивая работа котельного и турбинного 
оборудования электростанции с позиций его технологического ми­
нимума нагрузки.

Таким образом, при плановых ремонтах элементов схемы и
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при дефиците мощности в энергосистеме обеспечивается выдача 
мощности электростанции в систему, электро- и теплоснабжение 
(без работы средств резервирования тепловой нагрузки) потреби­
телей при введении ограничений на сезонное время проведения 
плановых ремонтов оборудования.

6 . Анализу подвергаются послеаварийные режимы при еди­
ничных отказах элементов схемы. При отказе одного из трансфор­
маторов связи в зимний период, оставшийся в работе трансформа­
тор подвергается аварийной перегрузке, так как (см. рис. 1 0 ) 5нб > 
S H0M. Оценим ее допустимость:

- определяется начальная нагрузка =  1,28 (см. п. 5);
- фиксируется с учетом выражения К г = 1,28 предвари­

тельное значение перегрузки К 2 =  К г = 1,28;
- сравнивается К 2 =  1,28с К т а х  =  85/63 = 1,35; так как

К ? =  1 ,2 8 >  0,9К т а х  =  0,9 • 1,35 = 1,21,то К 2 = К 2 =  1,28и h =

h = 24 ч;
- отыскивается при системе охлаждения типа Д, эквива­

лентной зимней температуре воздуха 0 = -10°С  (для курского ре­
гиона), предварительной нагрузке = 1,28 и продолжительности 
перегрузки h = 24 ч значение допустимой аварийной перегрузки 
^ 2доп = 1,4. Следовательно, ^ 2доп > ^ 2и такой режим допустим. 
При отказе трансформатора связи в летний период, оставшийся в 
работе трансформатор не подвергается (см. п. 5) перегрузке.

При отказе одного из генерирующих агрегатов в зимний пе­
риод, оставшийся в работе турбогенератор с позиций теплового 
потребления загружен в течение суток до номинальной мощности - 
см. рис. 7. За счет имеющихся средств резервирования тепловой 
нагрузки теплоснабжение потребителей при этом сохраняется в 
полном объеме. Переток мощности через трансформаторы связи в 
рассматриваемом режиме представлен на рис. 14. Из рисунка вид­
но, что 25ном = 126 МВ • А превышает 5нб = 35 МВ • А. При отказе 
генерирующего агрегата в летний период, переток мощности через 
трансформаторы связи будет, таким же как и на рис. 1 1 .

В послеаварийных режимах также поддерживается устойчи­
вая работа котельного и турбинного оборудования электростанции 
по его технологическому минимуму. Таким образом, при единич­
ных отказах элементов схемы на рис. 5 обеспечиваются выдача 
мощности электростанции в систему, электро- и теплоснабжение (с
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учетом работы средств резервирования тепловой нагрузки) потре­
бителей. На этом выбор мощности трансформаторов связи закон­
чен.

В уточненной методике, во-первых, не учитывается предпо­
ложение о недопустимости ограничения выдачи мощности элек­
тростанции в систему и электроснабжения потребителей при рас­
четных отказах. Во-вторых, расчет производят также и по альтер­
нативной блочной схеме (см. рис. 6 ).

Методические особенности обоснования схемы на рис. 6  сле­
дующие:

- выбирается мощность блочных трансформаторов. В об­
щем случае она должна быть достаточной для выдачи всей распо­
лагаемой мощности генерирующих агрегатов с учетом допустимой 
систематической перегрузки. Блочные трансформаторы должны 
быть с РПН;

- рассматриваются ремонтные режимы аналогично п. 5 
упрощенной методики для схемы на рис. 5 с тем лишь отличием, 
что плановый простой блочного трансформатора и турбогенерато­
ра, как правило, совмещены.

- анализируются послеаварийные режимы подобно тому, 
как это выполняется в п. 6  упрощенной методики для схемы на рис. 
5. Кроме того, для схемы на рис. 6  учитывается режим, связанный с 
отключением блочного трансформатора при сохранении в работе 
его турбогенератора. Режим работы последнего определится 
нагрузкой потребителей местного района.

Задача 4. Выбрать автотрансформатор 220/110/15,75, вклюен- 
ный в блок с генератором 200 МВт, cos9=0,85. Мощность генера­
тора передается в сеть 220 кВ, кроме того, из сети 110 кВ передает­
ся в сеть 220 кВ, 120 МВт, coscp=0,92 (рис. 15).

Рис. 15. Режим работы автотрансформатора
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Решение. По условию трансформаторного режима Н Н ^С Н
мощность автотрансформатора

Рг 200
н̂ом — = 470 МВ •А

cos ^ &выг 0,85 • 0,5
UB -  Uc 220 -  110

ъ — и L —________ — п Чв̂ыг тт оо/ч220
Определяем нагрузку последовательной обмотки в комбини­

рованном режиме передачи мощности Н Н ^В Н  и С Н ^ВН :
5п =  ^выг7(рс +  РН ) 2  + (Сс + Сн) 2  = 0.5 •
7 (1 2 0  +  200 ) 2  +  (52.8 +  124)2 =  183 МВ • А

По условию допустимости комбинированного режима мощ­
ность автотрансформатора

50 183
$ном — =  ^ с - = 366 МВ • А^выг 0 , 5

Таким образом, по первому более тяжелому условию выбира­
ем два трехфазных автотрансформатора по 250 М ВА  (АТДЦТН -  
250000/220/110).

Проверим возможность передачи мощности генератора на 
сторону СН при одновременной передаче 120 МВт со стороны ВН 
на сторону СН.

Определяем нагрузку общей обмотки автотрансформатора:

= V №выг РВ + ^Н) 2  + №выг + ^Н) 2

= V0,5 • 120 +  200 ) 2  + (0,5 • 52,8 +  124)2 =  300 МВ • А
Рассматриваемый режим для двух автотрансформаторов по 250 

М ВА  не допустим, так как
50 > 5Тип = ^выг5ном = 0,5 • 2 • 250 = 250 МВ • А

Если такой режим необходим, то мощность автотрансформа­
торов должна быть выбрана:

^ном —
я

к выг

300
"05"

600 МВ • А
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2. Исследование режимов нейтрали. Выбор дугогасящих 
реакторов и резисторов

При продолжительном горении перемежающейся дуги возни­
кающие перенапряжения длительно воздействуют на изоляцию 
всей электрически связанной сети, что может вызвать пробой изо­
ляции частей электроустановок с ослабленной изоляцией и образо­
вание междуфазного короткого замыкания.

Поэтому в электрических установках с повышенными ем­
костными токами однофазного замыкания на землю (более 10 А в 
сетях 3 -  20 кВ с железобетонными и металлическими опорами ВЛ 
и во всех сетях 35 кВ, а также более 30 А в сети 6  кВ, 20 А -  в сети 
10 кВ, 15 A -  в сетях 15 -  20 кВ, не имеющих железобетонных или 
металлических опор ВЛ, 5А -  в цепи генератора блочной схемы 
"генератор -  трансформатор") применяется компенсация этих то­
ков при помощи дугогасящих реакторов (ДГР) (компенсирующих 
катушек (КК)) L, соединяющих нейтрали с землей (рис. 16).

Режимы настройки ДГР характеризуются степенью расстрой­
ки компенсации:

V  = 10 3 3  ~ 1 100%
1 033

Различают следующие характерные режимы настройки ДГР:
а) резонанс, при котором индуктивный ток Il, равен емкост­

ному току 1033

Il =  1 о зз , V  =  0,

б) недокомпенсация, при которой
Il <  1 о зз , V  >  0,

в) перекомпенсация, при которой
Il >  1озз, V  <  0.

В результате изменения емкости сети (отключение или под­
ключение линий) изменяется степень расстройки компенсации.

В нормальном режиме резонансной настройки ( V  =  0 )  потен­
циал и напряжение на изоляции могут достигать опасных вели­
чин за счет емкостной асимметрии фазных проводов и тем 
больших, чем большая емкостная асимметрия.
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Обрыв фазного провода (без падения его на землю) может за­
метно увеличить емкостную асимметрию сети, создавая тем самым 
предпосылку для резонансных перенапряжений. Поэтому резо­
нансная настройка допускается в воздушных транспонированных 
сетях, в которых суммарные длины участков воздушных линий с 
различным чередованием фаз примерно равны. И тем самым обес­
печивается минимальная асимметрия, а также в кабельных сетях, 
имеющих почти нулевую асимметрию.

Рис. 16. Замыкание на землю в трехфазной сети 
с резонансно-заземленной нейтралью

Режим недокомпенсация ( V  > 0 )  недопустим, так как в этом 
случае обрыв фазы может привести к резонансу и возникновению 
перенапряжений на изоляции.

Более предпочтительным является режим перекомпенсации 
( V  <  0 ), так как в этом случае обрыв провода в нормальном режи­
ме не может привести к резонансному состоянию и к недо­
пустимым перенапряжениям.

В сетях 6  -  10 кВ допускается перекомпенсация не более 5% 
(остаточный ток замыкания Ь  не более 5 А), а в сетях 35 кВ -  не 
более 10% (остаточный ток замыкания 1З не более 10 А).

Режим изолированной нейтрали имеет существенный недо­
статок, заключающийся в возможности появления больших пере­
напряжений при повторных зажиганиях перемежающейся дуги. 
Сущность образования перенапряжений в сети с изолированной 
нейтралью заключается в том, что после погасания дуги на не по­
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врежденных фазах остаются заряды, которые, распределяясь по 
всей сети поднимают ее потенциал относительно земли. На этот 
повышенный потенциал накладывается рабочее напряжение. В ре­
зультате на поврежденной фазе получается повышение напряже­
ния, которое вызывает повторное зажигание дуги.

Поэтому для снижения перенапряжений применяется «созда­
ние пути» для стекания избыточных зарядов с помощью специаль­
ного установленного резистора с сопротивлением Rn (см. рисунок 
17), при котором практически полное стекание избыточных заря­
дов обеспечивается к моменту возможного повторного зажигания 
дуги, т.е. за половину периода промышленной частоты (0 , 0 1  сек.). 
Смещение нейтрали сети в этом случае значительно меньше, а зна­
чит меньше и перенапряжения при ОЗЗ (не более 1,9-2,2 Иф).

Резистивное заземление нейтрали сети - это преднамеренное 
электрическое соединение нейтрали генератора или специального 
заземляющего трансформатора с заземляющим устройством через 
активное сопротивление с целью подавления перенапряжений и 
феррорезонансных явлений при однофазном замыкании на землю.

Резистор как видно из рисунка 1 7 может включаться так же, 
как и дугогасящий реактор, в нейтраль специального заземляюще­
го трансформатора. Возможны и другие варианты включения рези­
стора, когда нейтраль заземляющего трансформатора наглухо при­
соединяется к контуру заземления, а резистор включается во вто­
ричную обмотку, собранную в разомкнутый треугольник (этот ва­
риант достаточно редкий и требует для своей реализации специ­
ального трансформатора) или используется однообмоточный 
трансформатор (фильтр нулевой последовательности) типа ФМЗО 
с соединением обмотки в зигзаг.

Рис.17. Варианты включения резистора в сеть
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Возможны два варианта реализации резистивного заземления 
нейтрали: высокоомный или низкоомный. Подключение низкоом­
ного резистора возможно только в нейтраль заземляющего транс­
форматора.

Высокоомное резистивное заземление нейтрали сети -  это за­
земление нейтрали, выполняемое с целью обеспечения длительной 
работы сети с ОЗЗ (на время поиска и отключения поврежденного 
присоединения оперативным персоналом) без высоких перенапря­
жений и феррорезонансных явлений (заземляющий трансформатор 
и резистор должны быть рассчитаны на длительный режим рабо­
ты).

Высокоомный резистор, сопротивление которого более 100 
Ом, применяется в сетях с емкостным током ОЗЗ не более 10 А.

Для обеспечения полного разряда емкостей фаз за время рав­
ное 0 , 0 1  с, сопротивление резистора выбирают из условия, чтобы 
активная составляющая тока замыкания на землю Ir была больше 
или равна емкостной составляющей Ic

i r  -  1 с  ■
Исходя из этого условия, сопротивление резистора RN, под­

ключаемого в нейтраль заземляющего трансформатора (см. рис. 17, 
а), вычисляют по формуле

R  ~ : j f i C  ’0 м ’
а сопротивление резистора R A для схемы на рисунке 17, б вычис­
ляют по формуле

Ra <
27 • U ВН

л/з • к 2т • I,
Ом,

с
где U BH - междуфазное напряжение обмотки высшего напряжения 
заземляющего трансформатора, кВ;
к т = U ВН / U НН - номинальный коэффициент трансформации за­
земляющего трансформатора, о.е.;
U НН - междуфазное напряжение обмотки низшего напряжения за­
земляющего трансформатора, кВ.

Расчетная мощность заземляющего трансформатора вычисля­
ется по формуле
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S  >
U BH _  ( 3  ' U НН ) 2

3 • RVN А
Значения тока, протекающего через резистор в режиме ОЗЗ 

для схемы на рисунке 1 , а и б соответственно вычисляют по фор­
мулам

UВН

I r S  •  R,
и I -  3  • U HHи 1 А —

R fVN А
Как видно из векторной диаграммы, приведенной на рисунке 

18, ток при ОЗЗ I зам равен геометрической сумме активного тока
создаваемого устройством заземления нейтрали и емкостного тока 

сети  1  зам — V I R +  1 С ■ ( 1 -6 )

Рис. 18. Векторная диаграмма токов при однофазном замыкании в 
сети с резисторным заземлением нейтрали 

Низкоомное резистивное заземление нейтрали сети -  это за­
земление нейтрали, выполняемое с целью ограничения дугового 
перенапряжения, быстрого отключения однофазного замыкания на 
землю и максимального охвата обмоток электрических машин за­
щитой от однофазного замыкания на землю (заземляющий транс­
форматор и резистор выбираются для кратковременного режима 
работы).

Данный режим нейтрали применяется в сетях с током ОЗЗ от
10 А.

Сопротивление низкоомного резистора должно быть не выше 
сопротивления рассчитанного по формуле

U
R N  “  л/3 I  3 • I

ВН

СЗЗмак

где 1 СЗмакс -  максимальный ток срабатывания защиты ОЗЗ.
Увеличить зону защиты витков обмотки статора двигателя от 

ОЗЗ можно, увеличивая активный ток резистора либо снижая ток
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срабатывания защиты в пределах допустимых значений, вычисля­
емых коэффициентом чувствительности защит.

В активно-индуктивном режиме сеть работает с нейтралью, за­
земленной через дугогасящий реактор, и при дуговых замыканиях 
на землю проявляются все положительные стороны компенсации 
емкостных токов. При металлическом замыкании на землю парал­
лельно дугогасящему реактору подключается резистор на время 
достаточное для срабатывания защиты от ОЗЗ.

Достоинствами резистивного заземления нейтрали являются:
отсутствие дуговых перенапряжений высокой кратности и 

многоместных повреждений в сети;
отсутствие необходимости в отключении первого однофазного 

замыкания на землю (только для высокоомного заземления 
нейтрали);

исключение феррорезонансных процессов и повреждений 
трансформаторов напряжения;

уменьшение вероятности поражения персонала и посторонних 
лиц при однофазном замыкании (только для низкоомного заземле­
ния и быстрого селективного отключения повреждения);

практически полное исключение возможности перехода одно­
фазного замыкания в многофазное (только для низкоомного зазем­
ления и быстрого селективного отключения повреждения);

простое выполнение чувствительной и селективной релейной 
защиты от однофазных замыканий на землю, основанной на токо­
вом принципе.

Недостатками резистивного режима заземления нейтрали яв­
ляются:

увеличение тока в месте повреждения;
необходимость в отключении однофазных замыканий (только 

для низкоомного заземления);
ограничение на развитие сети (только для высокоомного за­

земления).

Задача 5. Выбрать дугогасящий реактор и способ его под­
ключения к сети 10 кВ, питающейся от шин районной подстанции 
(рис. 19). В кабельной сети 10 кВ при раздельной работе секций 
ток замыкания на землю составит: для секций 1 -  19 А, для секции
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2 -  16 А. На подстанции установлены трансформаторы собствен­
ных нужд ТМ -  100/10 (на схеме рис. 19 они не показаны).

Рис. 19. К примеру
Решение. Согласно нормам при токах замыкания на землю 

Ic< 20 А в сети 10 кВ компенсация не требуется. Реактор становит­
ся необходимым лишь при включении секционного выключателя, 
когда суммарный емкостный ток составит 35 А.

Такой режим работы может возникнуть при выводе одного 
трансформатора в ремонт и питании потребителей обеих секций от 
другого.

Требуемая мощность реактора:
Qp= 1,25Щ , = 1,25-35-10/^3=252,6 кВ-А.

По каталогу выбираем реактор РЗДСОМ-380/10 с Qнор.р=380
кВА.

Установленные на подстанции трансформаторы собственных 
нужд мощностью 100 кВ А  для подключения реактора непригодны, 
так как мощность их недостаточна.

Для подключения дугогасящего реактора необходимо устано­
вить специальный трансформатор ТМ -  400/10 со схемой соедине­
ния обмоток звезда -  треугольник, Ик=5,5%. Трансформатор целе­
сообразно подключить к секции 1 , которая имеет большее значение 
тока замыкания на землю.

Выбранный трансформатор кроме подключенного дугогася­
щего реактора может питать нагрузку общей мощность:

Рнагра= V4002 — 3802 =  125 кВт (при cos ^ =  1).
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3. Выбор коммутационных аппаратов

Выключатели 
Условия выбора: 
по напряжению и ном > и ссети.ном ■>

тока КЗ i

по длительному току Iн о м  > 1 норм.расч; к п 1  ном > 1  мах .

Условия проверки:
на симметричный ток отключения 1оттмом > 1пТ; 

на возможность отключения апериодической составляющей
Рн

а.ном = 42'-
'норм

100 1 откл.ном > iar ,

если условие Iоткл.ном > 1пт выполняется, а аном  < ia r , то допус­
кается проверку по отключающей способности производить по

полному току КЗ: 4 2 1  откл.ном (1 +  = г° рг ) > ^ 2 I n r  + Iar100
по включающей способности
1  вкл > I n0; 1вкл > i у д ;

на электродинамическую стойкость
1пр.скв > I n0; 1пр.скв > iy d ;

на термическую стойкость
j 2 J >  D

1 терт тер > В к

по параметрам восстанавливающегося напряжения.

Разъединители U ном > U сети.ном ; 1 ном  > 1  норм.расч; к п 1 ном > 1  мах ■ 

idun > iy d ; 1  т е р  тер > В к

Плавкие предохранители и ном > и ссети.ном •>
1 > 1 ■ к 1 > 1 '1 ном.п — 1 норм.расч >Лп1 ном — 1 мах •

1ном.пв > 1 норм.расч; 1 откл.ном > 1п0 ;
Соответствие времятоковой характеристики предохранителя 

расчетным условиям защищаемой цепи.
Выключатели нагрузки и ноМ > Осетином ';

1 > 1 • к 1 > 1 •ном норм. расч п ном мах

iдин > iy d ; 1 т ер  тер > В к ;

> 1п0 -  при наличии последовательно включенногоI.откл.ном > 1 п0

предохр анителя.
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Автоматические выключатели U HOM > UcemUMOM;

I

I ном > I норм.расч; к п I hom  > 1 мах ; 1откл.ном > 1 п т

2 t  * Ттер1тер > В к ; 1 а.ном > Та ( Та.а.ном

1 п0  ; i-duH > * уд; *вкл > * уд;
значение по каталогу 0,005 -  0,015

с) -  по постоянной времени затухания апериодической составляю­
щей тока КЗ.

Контакторы, магнитные пускатели U hom > исетияом;
I  > I  • к  I  > I1 ном — 1 норм, р а с ч ^ п 1 ном —1 мах ; Р подкл.доп > Р подкл

Рубильни и и ном > U с • I  > I  ■ к  I  > I  •сети.ном->± ном — ± норм.расч ? ̂ п*  ном — ± мах ?

1дин >  i y d ; I mерtmер >  В к •

Задача 6 . Выбрать выключатель Q1 и разъединитель QS1 в це­
пи генератора ТВФ-63-2, работающего на шины 10,5 кВт, и вы­
ключатель Q2 и разъединитель QS2 в цепи блока с генератором 
ТВФ-120-2 (рис. 20). Расчетные токи КЗ даны в табл. 3.
Таблица 3

Точка
КЗ

Источник 1п,0,
кА

1п,т,
кА

\У>
кА

ia,T,
кА

K1 G1, G2 2,2 2 6,04 1,94
G3 2,21 2,01 6,12 2,38

Система 9,67 9,67 22,08 0,69
Суммарное 14,08 13,68 34,24 5,01
значение

K2 G2 28,3 20,4 78,4 27,93
Система + 32 27,8 85,2 15,3

G1,G2
Суммарное 60,3 48,2 163,6 43,23
значение

Рис. 20. Упрощенная схема
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Решение. Выбор Q1, QS1. Расчетные токи продолжительного 

режима работы:
Рном 63 * 103

I норм = — ---------------------= — ---------------- = 4330 А ;
V3 Ehomcos^ hom V3 * 10,5 * 0,8

Рном 63 * 103

/шах = —= ----------------------------- = — -------------------------= 4558 А.
V 3Ehom * 0,95 cos ^  ном V3 * 10,5 * 0,95 * 0,8

Расчетные токи КЗ принимаем по табл. 4.8.
\п,о = 32 кА; \п,т  = 27,8 кА; iy = 85,2 кА; 

ia,T = 15,3 кА; Вк = 322 (4 + 0,14) = 4239 кА2  * с.
Выбираем по каталогу выключатель LF 6 , 10 КВ (SCHNEIDER 

ELECTRIC) (элегазовый, 10кВ, номинальный ток отключения 50 
кА, для умеренного климата, закрытой установки).

Выбираем разъединитель РВК-10-5000 по каталогу, idu« = 200 
кА; Imep = 70 кА; tmep = 10 с. Расчетные и каталожные данные сведе­
ны в табл. 4.

Выбор Q2, QS2. Расчетный ток продолжительного режима в цепи бло­
ка генератор -  трансформатор определяется по наибольшей электрической 
мощности генератора ТВФ-120-2 (125 МВ*А):

125 * 103

\ном  = \rnax = —=--------= 656 А.
V3 * 110

Расчетные токи КЗ принимаем по табл. 4.8 с учетом того, что 
все цепи на стороне ВН проверяются по суммарному току КЗ на 
шинах: 1п,о = 14,08 кА; 1п,т =13,68 кА; iy = 34,24 кА; v  = 5,01 кА; 
Вк = 14,082(0,18 + 0,14) = 63,44 кА2  * с.

Выбираем по каталогу элегазовый выключатель ВГТ-110-2500- 
40 ХЛ1 (номинальный ток 2500А, ток отключения 40 кА). Привод 
к выключателю ППрК-1800С.

Выбираем по каталогу разъединитель типа РНДЗ-110/1000У1 
(разъединитель для наружной установки, двухколонковый, с за­
земляющим ножом, на 110 кВ, 1000 А). Привод -  ПР-У1.

Все расчетные и каталожные данные сведены в табл. 4.
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Таблица 4. Расчетные и каталожные данные

Условия выбора 
и проверки

Расчетные величины Каталожные данные

выбор
у̂ст — н̂ом UycT =  110 кВ н̂ом = 110 кВ
т̂ах — н̂ом Imax 656 А /„ом =  2000 А
п̂о — о̂ткл 1по =  13,68 кА о̂ткл 40 кА

проверка
п̂о — А?кл /по =  13,68 кА А?кл 40 кА

ISч:

VIч: 1уд =  34,24 кА 1дИ„ = 102 кА
п̂о — п̂р.ск /по =  13,68 кА п̂р.ск 40 кА

Вк  — т̂ер • t = 63,44 • 106А2 • с ■̂TeP • t  = 402 • 3 
= 4800 
• 106А2 • с

4. Выбор измерительных аппаратов

Измерительные трансформаторы тока:
/..„„ -  I

U ном > U сети.ном •9
а .

ном >  1 норм.расч; Кп1  ном > 1  мах • к дин^211ном > *уд • (ктер1Хном) ^тер > -̂ л

^ 2ном > Z 2  ~ г 2  (в необходимом классе точности). 
Измерительные трансформаторы напряжения и ном > U сети.ном •

S > Sном > 2е (в необходимом классе точности).
U „n„ > U„em - - F ™ _  0 , 6 F™  > F,.

и ' _  Г > гРазР г разр > г расч (для спарен-

/„„„ -  I

Опорные изоляторы U ном > U сети.ном ; ±доп 0,6Гразр — Грасч (для
Г доп -  2  • 0,5F__ -  F ^ m — F r одиночных изоляторов, доп

ных изоляторов).

Проходные изоляторы и ном > U сет и.ном; ном норм.расч ■

F  _0  6 F  — F
к „/„„„ -  /„„_  доп _ 5 разр > расч (по допустимой нагрузке).п ном — мах ’

Задача 7. Выбрать трансформаторы тока и напряжения для 
присоединения измерительных приборов в цепи генератора ТВФ- 
63-2, включенного на сборные шины 10,5 кВ. Значения токов КЗ 
приведены в задаче 6 .
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Решение. Схема включения приборов показана на рис. 21. Так 

как участок выводов генератора до стены турбинного отделения 
выполнен комплектным токопроводом ТЭКН-20/7800, то 
выбираем трансформаторы тока, встроенные в токопровод, 
ТШВ15-6000-0,5/10Р, Х2ном = 1,2 Ом; ктер = 20; tmep = 3с. Сравнение 
расчетных и каталожных данных приведено в табл. 5.

Для проверки трансформатора тока по вторичной нагрузке, 
пользуясь схемой включения (рис. 2 1 ) и каталожными данными 
приборов, определяем нагрузку по фазам для наиболее 
загруженного трансформатока ТА1 (табл. 6 . 4.13).

Рис. 21 . Схема включения измерительных приборов генератора

Таблица 5. Расчетные и каталожные данные
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Расчетные 
данные: 
и уст -  10,5 кВ 

= 4558 Л 
1у — 85,2 кЛ
В к — 4239 к А- - с

= 0,943 Ом

Каталожные
данные:
£/чом = 20 кВ
Лцм =  6000 А 
Не проверяются

тср̂ iiomF Ьф
= (2 0 -6 ) 2  4 ^
= 57 600 кА2-с, 

>̂юч — 12  Ом

Таблица 6 . Вторичная нагрузка трансформатора тока

Прибор Тип

На]<
грузка, 
3 А ,>33 ы

А В с

Ваттметр Д -335 0,5 0,5Варметр Д -335 0,5 — 0,5
Счетчик ак­

тивной энергии
С А З -И 6 8 0 2,5 2 ,5

Амперметр
регистри­
рующий

Н -344 10

Ваттметр ре­гистрирую­
щий

11-348 10 10

Ваттметр 
(щит тур­
бины)

Д -3 3 5 0,5 0 ,5

Итого 14 10 14

Из табл. 6  видно, что наиболее загружены трансформаторы 
тока фаз А и С. Общее сопротивление приборов

^поиб 14
Гприб =  =  = 0,56 Ом.

Допустимое сопротивление проводов
Тприб ^ 2 ном Тприб Пс 1 , 2  0,56 0 , 1  0 ,5 4  Ом.

Для генератора 32 МВт применяется кабель с аллюминиевыми 
жилами, ориентировочная длина 40 м, трансформаторы тока 
соеденены в полную звезду, поэтому \расч = I, тогда сечение

Ч =
р/расч

Ппр

0,0283 • 40 
0 5 4

= 2 ,1 мм2.

Принимаем контрольный кабель АКРВГ с жилами сечением 4
мм2
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В цепи комплексного токопровода установлен трансформатор 
напряжения типа ЗНОЛ.06-10У3. Проверим его по вторичной 
нагрузке. Подсчет нагрузки основной обмотки трансформатора 
напряжения приведен в табл. 7.

Вторичная нагрузка
S 2 Z  = j P 2 +  Q 2 =  V712 + 9,7 2  =  71,65 ВА.

Выбранный трансформатор ЗНОЛ.06-10У3 имеет 
номинальную мощность 75 ВА в классе точности 0,5 необходимом 
для присоеденения счетчиков. Таким образом, S 2£  = 71,65 < 
5ном = 3 • 75 = 225 ВА, трансформатор будет работать в 
выбранном классе точности.

Задача 8 . Выбрать трансформатор напряжения на сборных 
шинах подстанции. Подстанция с постоянным дежурством персо­
нала. Установленная мощность трансформаторов 2x40 MB A.

Рис. 22. Измерительные приборы на стороне 10 кВ подстанции 
Решение. На рис. 22 показано размещение измерительных 

приборов. Предполагая, что на стороне 10 кВ применено ком­
плектное РУ наружной установки, выбираем трансформатор 
напряжения ЗНОЛ.09-10У2, и Шм=10 кВ, S2 ном=75 В А в классе 
точности 0,5. Подсчет вторичной нагрузки приведен в табл. 7.

Вторичная нагрузка трансформатора напряжения первой сек-
ции

%  = / рГ + 0 2  =  V1372 +  3192 =  347 В • А
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Т р и  т р а н с ф о р м а т о р а  н а п р я ж е н и я , с о е д и н е н н ы х  в з в е з д у ,  

и м е ю т  м о щ н о с т ь  3 * 7 5  =  2 2 5  В А ,  ч т о  м е н ь ш е  S 2^ . П о э т о м у  п р е д у ­

с м а т р и в а е м  д о п о л н и т е л ь н о  у с т а н о в к у  д в у х  о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р ­
м а т о р о в  Н О Л .0 8 - 1 0 У 2 ,  с о е д и н е н н ы х  п о  с х е м е  о т к р ы т о г о  т р е у г о л ь ­
н и к а , о б щ е м  м о щ н о с т ь ю  2 * 7 5  =  1 5 0  В А .  П о л н а я  м о щ н о с т ь  в с е х  
у с т а н о в л е н н ы х  н а  п е р в о й  с е к ц и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а п р я ж е н и я  

2 2 5 + 1 5 0  =  3 7 5  В  А ,  ч т о  б о л ь ш е  S 2^ =  3 4 7  В А .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

т р а н с ф о р м а т о р ы  н а п р я ж е н и я  б у д у т  р а б о т а т ь  в в ы б р а н н о м  к л а с с е  
т о ч н о с т и  0 ,5 .

В ы б о р  т р а н с ф о р м а т о р а  н а п р я ж е н и я  н а  в т о р о й  с е к ц и и  п р о и з ­
в о д и т с я  а н а л о г и ч н о .

Д л я  с о е д и н е н и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а п р я ж е н и я  с  п р и б о р а м и  
п р и н и м а е м  к о н т р о л ь н ы й  к а б е л ь  А К Р В Г  с  с е ч е н и е м  ж и л  2 ,5  м м 2 п о
у с л о в и ю  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т и .

Т а б л и ц а  7 . В т о р и ч н а я  н а г р у з к а  т р а н с ф о р м а т о р а  н а п р я ж е н и я
П р и б о р ы Т и п

S 
од

н
ой

 о
б­

м
от

к
и

, 
В

-А

6
Sюо
о
«

9  8

СОЯф s i ^

Ч
и

сл
о 

п
р

и
бо

­
ро

в

О бщ ая  п о ­
тр ебл я ем ая  
м о щ н о ст ь
P, В т Q,

В А

В о л ь тм етр  (сб о р н ы е  ш и н ы ) Э -3 3 5 2 1 1 0 1 2 -
В аттм етр В в о д  10 кВ Д -3 3 5 1,5 2 1 0 1 3 -
С ч етч и к  ак- о т  тр ан с- И -6 7 4 3 В т 2 0 ,3 8 0 ,9 2 5 1 6 14,5
т и в н о й  Э Э ф о р м а то р а
С ч етч и к  р е-
ак ти в н ой  Э Э И -6 7 3 3 В т 2 0 ,3 8 0 ,9 2 5 1 6 14,5
С ч етч и к  ак- Л и н и и  10 И -6 7 4 3 В т 2 0 ,3 8 0 ,9 2 5 10 6 0 145
т и в н о й  Э Э кВ
С ч етч и к  р е-
ак ти в н ой  Э Э И -6 7 3 3 В т 2 0 ,3 8 0 ,9 2 5 10 6 0 145
И т о го 137 3 1 9

5. Выбор проводников и токоограничивающих реакторов
Р еа к т о р ы : U ном — U сети.ном • I  — I  ■ К I  — Iном — норм.расч ’ п ном — мах •

Iдин — tу д : / 2  t  ^  В
тер тер — к • Хр в ы б и р а е т с я  и з  у с л о в и я  н е о б х о д и м о г о

о г р а н и ч е н и я  т о к о в  К З  и  д о п у с т и м о й  п о т е р и  н а п р я ж е н и я  в р е а к т о р е  
в н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  и  п р и  К З .

I

Ш и н ы , п р о в о д а  н е и з о л и р о в а н н ы е
Яэк

норм. расч

Jэ
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1  длит.доп — J норм. расч; — т
I,

qcm — qmin
VB

п1 длит.доп — 1 мах■— J ■ ®доп ^рас4 ■ 9 к.доп — 9 к ИЛИ
-------  -*■ А 4 /"7 V* 1 «I X X J X X X

Ст  -  н а  т е р м и ч е с к у ю  с т о й к о с т ь .

С и л о в ы е  к а б е л и , п р о в о д а  и зо л и р о в а н н ы е :
I

U ном — U сети.ном ■

qcm ~ Чэк
норм, расч

Чэ 1 длит.доп — 1 норм.расч ■ кп1 длит.доп — 1 мах ■ 9 к.доп — 9к
JBK

Чет — qmin _  ,,
и л и  СТ

З а к р ы т ы е  ш и н н ы е , т о к о п р о в о д ы : U ном — U сети.ном ■
J..„„ — Iном —  ̂норм.расч; к  J — J ■ ®доп — ®расч или ^доп — Fрасч ■ 9 к .доп — 9 к

к п1 ном — 1 мах ■ или ,

Задача 9. В ы б р а т ь  г р у п п о в о й  р е а к т о р  д л я  о г р а н и ч е н и я  т о к а  К З  
в ц е п я х  ш е с т и  л и н и й , п и т а ю щ и х  п о т р е б и т е л е й  о т  ш и н  1 0  к В  г е н е ­
р а т о р н о г о  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  Т Э Ц  (р и с . 2 3 ) .  М а к с и ­
м а л ь н ы й  т о к  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  д л я  к а ж д о й  л и ­
н и и  1тах =  3 1 0  А . С у м м а р н о е  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  п е р и о д и ч е с к о й  
с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  К З  н а  ш и н а х  10  к В  1п 0К 2 =  6 0 ,6 9  кА. К  у с т а ­
н о в к е  н а  л и н и я х  п р и н и м а е т с я  в ы к л ю ч а т е л ь  В В Э - М - 1 0  с  1отк>ном =  
2 0  кА. О с н о в н а я  р е л е й н а я  з а щ и т а  -  м а к с и м а л ь н а я  т о к о в а я  с  в ы ­
д е р ж к о й  в р е м е н и , п о л н о е  в р е м я  о т к л ю ч е н и я  К З  t отк =  1 ,2  с.

Решение. Н а м е ч а е м  к  у с т а н о в к е  с д в о е н н ы й  р е а к т о р  с е р и и  
Р Б С Г  (с  г о р и з о н т а л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  ф а з )  н а  н о м и н а л ь н о е  
н а п р я ж е н и е  10  к В  с  н о м и н а л ь н ы м  т о к о м  в е т в и  1Шм =  1 0 0 0  А . П р и  
э т о м  у ч и т ы в а е м , ч т о  л и н и и  р а с п р е д е л е н ы  п о  т р и  н а  к а ж д у ю  в ет в ь  
р е а к т о р а , т .е .

1н о м  =  1 0 0 0  А  >  Im a x  =  3 • 3 1 0  =  9 3 0  А  
О п р е д е л и м  р е з у л ь т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  К З  п р и  о т ­

с у т с т в и и  р е а к т о р а  п о  (3 .9 8 ) :

X-рез
1 0 ,5

— ------------- =  0 ,1  О м .
V 3  • 6 0 ,6 9

Т р е б у е м о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  К З  и з  у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  
н о м и н а л ь н о й  о т к л ю ч а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  в ы к л ю ч а т е л я  о п р е д е л я ­
е т с я  п о

X
1 0  5треб _ ±U,J

=  0 ,3 0 3  О м .
рез V3 • 2 0

Т р е б у е м о е  с о п р о т и в л е н и е  р е а к т о р а  д л я  о г р а н и ч е н и я  т о к а  К З
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=  0 ,3 0 3  -  0 ,1  =  0 ,2 0 3  О м .

В ы б и р а е м  о к о н ч а т е л ь н о  р е а к т о р  Р Б С Г -1 0 -2  х 1 0 0 0 - 0 ,2 2  с  п а ­
р а м е т р а м и : и  ном = 1 0  к В ,  1 ном =  1 0 0 0  А ,  Х р  =  0 ,2 2  О м ,  i m a x  =

5 5  кА.
Р е з у л ь т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  К З  с  у ч ё т о м  р е а к т о р а  

х р ез =  0 ,1 1  +  0 ,2 2  =  0 ,3 2  О м .

Ф а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  п е р и о д и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  К З  
з а  р е а к т о р о м

1 0 ,5
1 п о =  ~ ! = -----------=  1 8 ,8 5  к А .

' V 3  • 0 ,3 2
Проверка стойкости реактора в режиме КЗ
Э л е к т р о д и н а м и ч е с к а я  с т о й к о с т ь .  У д а р н ы й  т о к  К З

i ty ) =  V 2 4 ,0fcy  =  V 2  • 1 8 ,8 5  • 1 ,9 5 6  =  5 2 , 3 5  к А ,

г д е  k y=  1 ,9 5 6  ( о п р е д е л е н о  п о  т а б л . 3 .8 ) .
У с л о в и е  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о й  с т о й к о с т и

1дин =  5 5  к А  >  iy3) =  5 2 ,3 5  к А

в ы п о л н я е т с я .
Т е р м и ч е с к а я  с т о й к о с т ь .  З а в о д  г а р а н т и р у е т  в р е м я  т е р м и ч е с к о й  

с т о й к о с т и  Ьтер =  8  с  и  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы й  т о к  т е р м и ч е с к о й  с т о й ­
к о с т и  1тер =  2 5 ,6  к А .

У с л о в и е  т е р м и ч е с к о й  с т о й к о с т и
В Г  =  2 5 , 6 2 • 8  >  Вк,расч =  /п2о ( W  +  Та )  =  1 8 , 8 5 2 • ( 1 ,2  +  0 , 2 3 )  

=  5 0 8 ,1  к А 2 • с
в ы п о л н я е т с я  (Та =  0 ,2 3  с  п о  т а б л . 8 ).

О с т а т о ч н о е  н а п р я ж е н и е  н а  ш и н а х  г е н е р а т о р н о г о  р а с п р е д е л и ­
т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  п р и  К З  з а  р е а к т о р о м :

п  % = гост
7 3 / п,0 - 1 0 0  V 3  ■ 1 8 ,8 5  ■ 1 0 0

а
= 0 , 2 2

ном 1 0

=  7 1 ,7 % .

П о т е р я  н а п р я ж е н и я  п р и  п р о т е к а н и и  м а к с и м а л ь н о г о  т о к а  в 
н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  р а б о т ы  о п р е д е л я е т с я  с  у ч ё т о м  у м е н ь ш е н и я  
с о п р о т и в л е н и я  в н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  п о:

V 3 / m ax ■ 1 0 0
А и р  % =  хр  ( 1  -  к св) -------- ---------------s i n ^

ном
V 3  • 0 ,9 3  • 1 0 0  

=  0 , 2 2 ( 1  - 0 , 5 3 ) ----------- — -----------=  0 ,8 8 % ,

г д е  к св =  0 , 5 3 (и з  к а т а л о г а  д л я  д а н н о г о  р е а к т о р а );  к о э ф ф и ц и е н т  
м о щ н о с т и  н а г р у з к и  c o s  ^  п р и н я т  р а в н ы м  0 ,8 5 ,  т .е . s in  ^  =  0 ,5 3 .



Выбранный реактор удовлетворяет всем предъявляемым тре­
бованиям.
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Таблица 8. Значения постоянной времени затухания апериодиче­
ской составляющей тока КЗ и ударного коэффициента_____________

Элементы или части энергосистемы Та,с ку
Турбогенераторы мощностью МВт: 
1 2  - 60 0,16 - 0,25 1,94 - 1955
1 0 0  - 1 0 0 0 0,4 - 0,54 1,975 - 1,98
Блоки, состоящие из турбогенератора 
мощностью 60 МВт и трансформатора 
(на стороне ВН), при номинальном 
напряжении генератора, кВ 
6,3 0 , 2 1,95
1 0 0,15 1,935
Блоки, состоящие из турбогенератора и 
повышающего трансформатора, при 
мощности генераторов, МВт 
1 0 0  - 2 0 0 0,26 1,965
300 0,32 1,97
500 0,35 1,973
800 0,3 1,967
Система, связанная со сборными шина­
ми, где рассматривается КЗ, воздушны­
ми линиям напряжением, кВ 
35 0 , 0 2 1,608
110 - 150 0,02 - 0,03 1,608 - 1,717
220 - 330 0,03 - 0,04 1,717 - 1,78
500 - 750 0,06 - 0,08 1,85 - 1,895
Система, связанная со сборными шина­
ми 6  - 10 кВ, где рассматривается КЗ, че­
рез трансформаторы мощностью, МВ • А 
в единице 
80 и выше 0,06 - 0,15 1,85 - 1,935
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32  -  80

оLDОО

1 ,82  -  1 ,904
5 ,6  -  32 0 ,02  -  0 ,05 1,6  -  1 ,82
В етв и  за щ и щ е н н ы е  р е а к т о р о м  с н о м и ­
н а л ь н ы м  т о к о м , А
1000  и  вы ш е 0,23 1 ,956
630 и  н и ж е 0,1 1 ,904
Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  с е т и  н а п р я ж е н и е м  6 
-  10 кВ

0,01 1 ,369

Задача 10. Выбрать сборные шины 110 кВ и токоведущ ие ча­
сти в блоке от сборных шин до выводов блочного трансформа­
тора (рис. 18). Генератор ОЗ типа ТВ Ф -100-2, трансформатор ТДЦ-

125000/110, Ттах =  6000 ч. Токи КЗ на шинах 110 кВ: 1(3  =  14,18
кА; iy =  34,56 кА.

Решение. Выбор сборных шин 110 кВ. Так как сборные шины 
по экономической плотности тока не выбираются, принимаем се­
чение по допустимому току при максимальной нагрузке на шинах, 
равной току наиболее мощ ного присоединения, в данном случае 
блока генератор - трансформатор:

I
5,ном,г 1 1 8 0 0 0

норм =  6 2 0  А
V3 • и н о м  V3 • 1 1 0  

Блочный трансформатор не мож ет быть нагружен мощностью, 
большей, чем мощность генератора 118 М ВА, поэтому

1т а х =  Iнорм 6 2 0  А.
Принимаем А С -300/48, q =  300 мм2, d =  24 ,4  мм, 1доп =  690 А. 
Фазы расположены горизонтально с расстоянием между фа­

зами З00 см.
Проверка шин на схлестывание не производится, так

как 7 ®  <  20  кА [1].
Проверка на термическое действие тока КЗ не производится, 

так как шины выполнены голыми проводами на открытом воздухе .
Проверка по условиям коронирования в данном случае могла 

бы не производиться, так как согласно ПУЭ минимальное сечение 
для воздуш ных линий 110 кВ 70 мм2. Учитывая, что на ОРУ 110 кВ 
расстояние м еж ду проводами меньше, чем на воздуш ных линиях, а 
также для пояснения методики расчета, проведем проверочный 
расчет.

Начальная критическая напряженность
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Е0 = 30 ,3  т
0 .2 9 9  

1 + ^ ^
V ro

/  0 .2 9 9
30,3  • 0 ,82  • ( l  +  —̂ = .

V V 1 2 2
Напряженность вокруг провода

^ 0.354У 0.354-121 „ . „ ^  .
^  =  Т"0СР =  „, 1,26-300 =  1 4 Л к В /см

Г0^уТр 1'22 lg  1,22

31 ,6  к В /см .

Здесь принято U  =  121 кВ, так как на шинах электростанции  
поддерживается напряжение 1,1 ином.

Условие проверки:
1,07Е< 0,9Ео;

1 ,0714 ,1  =  15,1 < 0 ,9 -31,6 =28,4.
Таким образом, провод А С -300/48 по условиям короны про­

ходит.
Токоведущие части от выводов 110 кВ блочного трансформа­

тора до сборных шин выполняем гибкими проводами. Сечение вы­
бираем по экономической плотности тока J  =  1 А /м м 2:

^норм 6 2 0  2
д э =  — -—  =  — — =  6 2 0  м м 2 .

Ja 1
Принимаем два провода в фазе А С -300/48, наружный диаметр 

24,4  мм, допустимый ток 2 -690=  1380 А.
Проверяем провода по допустимому току
ш̂ ах =  6 2 0  А <  д̂оп = 138°.

Проверку на термическое действие тока не производим. П ро­
верку на коронирование также не производим, так как выше было 
показано, что провод А С -300/48 не коронирует.

Задача 11. Выбрать число и марки проводов в гибком токо­
проводе для присоединения генератора ТВФ -63 с распределитель-

(3)ным устройством 10 кВ, если Tmax =  6000 ч, 7^0 -  50 кА, допусти­
мая стрела провеса по габаритно-монтажным условиям h =  2,5 м. 
Проверить токопровод по условиям схлестывания при КЗ.

Решение. Выбираем сечение по экономической плотности то­
ка J  =  1 А /м м 2

7норм 4 3 3 0
Чэ =  - норм =  — j—  =  4 3 3 0  м м 2 .

Принимаем для несущ их провода А С -500/64, тогда сечение 
алюминиевых проводов должно быть

=  Оэ — ^АС =  4 3 3 0  — 2 • 5 0 0  =  3 3 3 0  м м 2
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Ч и с л о  п р о в о д о в  А - 5 0 0
3 3 3 0

П =  - 5 ^  =  6 ’0 6
П р и н и м а е м  т о к о п р о в о д  2 х А С - 5 0 0 / 6 4  +  6  х  А - 5 0 0  д и а м е т р о м  

d  = 1 6 0  м м , р а с с т о я н и е  м е ж д у  ф а з а м и  D  =  3 м .
П р о в е р я е м  п о  д о п у с т и м о м у  т о к у :

/д 0п =  2  • 9 4 5  +  6  • 9 8 0  =  7 7 7 0  >  1тах  =  4 5 5 8  А
П у ч о к  г и б к и х  н е и з о л и р о в а н н ы х  п р о в о д о в  и м е е т  б о л ь ш у ю  п о ­

в е р х н о с т ь  о х л а ж д е н и я , п о э т о м у  п р о в е р к а  н а  т е р м и ч е с к у ю  с т о й ­
к о с т ь  н е  п р о и з в о д и т ь с я .

П р о в е р я е м  т о к о п р о в о д  п о  у с л о в и я м  с х л е с т ы в а н и я . С и л а  в з а ­
и м о д е й с т в и я  м е ж д у  ф а з а м и

/  =
1,5 I,(3)2

п0 ,  1,5 ■ 500002
10-7 = -------г-------10-7 = 125 Н/м.

D 3
С и л а  т я ж е с т и  1 м  т о к о п р о в о д а  ( с  у ч е т о м  м а с с ы  к о л е ц  1 ,6  кг,

м а с с ы  1 м  п р о в о д а  А С - 5 0 0 /6 4  1 ,8 5  к г, п р о в о д а  А - 5 0 0  1 ,3 8  к г)  
о п р е д е л я е т с я

g  =  9 ,8 ( 2  • 1 ,8 5  +  6  • 1 ,3 8  +  1 ,6 )  =  1 3 3  Н /м .
П р и н и м а я  в р е м я  д е й с т в и я  р е л е й н о й  за щ и т ы  (д и ф ф е р е н ц и а л ь ­

н о й )  t 3 =  0 ,1  с , н а х о д и м :
£эк = 0 ,1  +  0 ,0 5  =  0 ,1 5  с;

—  =  — = 1 0 ,5 .
э̂к 0,15

П о  д и а г р а м м е  [1 ] д л я  з н а ч е н и я  f /g  =  1 2 5 /1 3 3  =  0 ,9 4  н а х о д и м  
b /h  =  0 ,2 4 ,  о т к у д а  b  =  0 ,2 4 -2 ,5  =  0 ,6  м .

Д о п у с т и м о е  о т к л о н е н и е  ф а зы
D  — d  — а доп 3 — 0 ,1 6  — 0 ,2

Ьдоп = --------^ ^  = ------------- 1 ------------ = 1 , 3 2  м
С х л е с т ы в а н и я  н е  п р о и з о й д е т , т а к  к ак  b <  Ьдоп.
П р о в е р я е м  г и б к и й  т о к о п р о в о д  п о  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м у  в з а ­

и м о д е й с т в и ю  п р о в о д н и к о в  о д н о й  ф а зы . У с и л и е  н а  к а ж д ы й  п р о в о д

/и  =
я  — 1

(3 )2
2  • 1 0

- 7 ^п0
Я2 d

8  — 1 

8 2
2  • 1 0

- 7 5 0 2 • 1 0 6

0,16
=  3 4 1 ,8  Н / м

К З
У д е л ь н а я  н а г р у з к а  н а  к а ж д ы й  п р о в о д  о т  в з а и м о д е й с т в и я  п р и

=  7  = 34 0 т  =  О' 6 8 3  МПа/м-
У д е л ь н а я  н а г р у з к а  н а  п р о в о д  А ^ 5 0 0  о т  с о б с т в е н н о г о  в е с а

7 i  =
9,8m 9,8-1,38

Q 500
=  0 , 0 2 7  М П а /м .
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П р и н и м а я  м а к с и м а л ь н о е  н а т я ж е н и е  н а  ф а з у  в н о р м а л ь н о м  
р е ж и м е , 7ф,ш ах =  100^ 1 0 3 Н , о п р е д е л я е м

^ ф ,т а х  I 0 0  • 1 ° 3
& т а х =  2 5  М П а

щ  8 • 5 0 0  
О п р е д е л я е м  д о п у с т и м о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  р а с п о р к а м и  в н у т ­

р и  ф а зы

1 — krr Л О3 ср fyumax-LKJ
(к  -  1 )атах2 4 р

(Ук + ^У1)(Ук -  k y i )

= 1 ,8 -2 5 -1 0 3
N

0,8 ■ 25 ■ 24 ■ 159 ■ 10-13
(0,683 +  1,8 ■ 0,027)(0,683 -  1,8 ■ 0,027)

=  5,77 м
Т а к и м  о б р а з о м , в т о к о п р о в о д е  н е о б х о д и м а  у с т а н о в к а  в н у т р и ­

ф а з н ы х  р а с п о р о к  н а  р а с с т о я н и и  н е  б о л е е  5 ,7 7  м  д р у г  о т  д р у г а .
Задача 12. В ы б р а т ь  с е ч е н и е  к а б е л я  в ц е п и  л и н и и  1 0  к В , п р и ­

с о е д и н е н н о й  к  г р у п п о в о м у  р е а к т о р у ;  \„орм =  2 0 0  А ,  Imax = 3 1 0  А . К а ­
б е л ь  п р о к л а д ы в а е т с я  в к а б е л ь н о м  п о л у э т а ж е  за к р ы т о г о  р а с п р е д е ­
л и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а , Оо =  3 0 ° С , Tmax =  4 5 0 0  ч.

Р еш ен и е. В ы б и р а е м  к а б е л ь  м а р к и  А А Г , 1 0  к В , т р е х ж и л ь н ы й .  

О п р е д е л я е м  э к о н о м и ч е с к о е  с е ч е н и е
1норм  2 0 0

а э  =  — -—  =  — —  =  1 4 2 ,8 5  м м 2
Ь  1 ,4

П о  у с л о в и я м  м о н т а ж а  п р и н и м а е м  д в а  к а б е л я  п о  9 5  м м 2 , 

1доп ,н ом  = 1 5 5  А . П о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  н а  т е м п е р а т у р у  в о з ­

д у х а  п о  т а б л . 1 .3 .3  П У Э  0 ,9 3 ,  т о г д а  д л и т е л ь н о  д о п у с т и м ы й  т о к  д в а  

к а б е л я  1доп =  0 ,9 3  • 1 5 5 2  =  2 8 8 ,3  А ,  ч т о  м е н ь ш е  Imax =  3 1 0  А ,  п о э т о м у  

у в е л и ч и в а е м  с е ч е н и е  д о  1 2 0 м м 2 ; 1доп,ном =  1 8 5  А ;  1доп =  0 ,9 3  1 8 5  2  =  

3 4 4 ,1  А ,  ч т о  б о л ь ш е  Im a x  =  3 1 0  А .
В  к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х , п р и  и з в е с т н о й  д л и т е л ь н о с т и  

н а и б о л ь ш е й  н а г р у зк и , м о ж н о  у ч е с т ь  д о п у с т и м у ю  п е р е г р у з к у  к а б е ­

л е й  (т а б л . 1 .3 .1  и  1 . 3 . 2  П У Э )  и  п р и н я т ь  м е н ь ш е е  с е ч е н и е .

Д л я  п р о в е р к и  т е р м и ч е с к о й  с т о й к о с т и  о п р е д е л я е м  т о к  К З  з а  

п у ч к о м  и з  д в у х  к а б е л е й  ( § 1 . 4 . 1 7  П У Э ).

П о  п р и м е р у  3 .9  хр е з  =  0 ,3 2  О м , п о  т а б л . 3 .3  х 0  =  0 ,0 8  О м /к м . 

П р и м е м  д л и н у  к а б е л я  5 0  м , т о г д а  р е з у л ь т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  

у в е л и ч и т с я  в с е г о  н а  0 , 0 8  • 5 0  • 1 0 - 3  =  0 , 0 0 4  О м .
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Если учесть активное сопротивление, то по табл. 5.32 [2.4] г0 
= 0,28 Ом/км, тогда

г  = г01 = 0 ,28  • 50 • 1 0 -3  =  0 ,0 1 4  Ом.
С учетом параллельного соединения кабелей полное резуль­

тирующ ее сопротивление

грез  =  V (0 ,3 2  +  0 ,0 0 2 )2 +  0 ,0 0 7 2 =  0 ,3 2 2  Ом.
Ток КЗ за пучком кабелей

10,5
1п, 0 =  — ----------- =  18 ,82

V 3 - 0 ,3 2 2
По каждому кабелю проходит ток КЗ 18,82/2 =  9,41 кА, тогда  

тепловой импульс тока КЗ
Вк =  / 2 п, 0(Соткл +  Та) =  9 ,4 1 2(1 ,2  +  0 ,2 3 ) =  1 2 6 ,6 2  кА2 с.

М инимальное сечение по термической стойкости по (3.90)

Vbk V 126>62 * 106 9amin =  —-— = ------——---------=  112,5 мм24 С 100
где С =  100.
Таким образом, необходим о принять два кабеля по 120 м м 2.

6 . Выбор схем собственных нужд подстанций и ТСН

Выбор вида оперативного тока

На ПС напряжением 35 кВ (кроме ответвительных и тупико­
вых) и выше долж на применяться система оперативного постоян­
ного тока (система ОПТ, СОПТОТ) напряжением 220 В.

На ПС с высшим напряжением 3 5 -1 1 0  кВ применяется одна  
аккумуляторная батарея, 220 кВ -  две.

Для организации выпрямленного ОТ должны быть использо­
ваны стабилизированные блоки напряжения, которые должны быть 
подключены к трансформаторам напряжения на стороне ВН  под­
станции, и токовые блоки питания, подключаемые ко вторичным 
цепям отдельностоящ их трансформаторов тока на стороне ВН  ПС. 
При необходим ости предусматривается установка дополнительно­
го блока стабилизированного напряжения, подключенного к 
трансформатору собственных нужд, который принимает на себя
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часть нагрузки оперативных цепей в нормальном режиме работы. 
Для питания цепей сигнализации могут применяться нестабилизи­
рованные блоки напряжения, которые должны быть подключены к 
секциям щита собственных нужд.

В курсовом проектировании рекомендуется применение опе­
ративного постоянного или выпрямленного тока.

Выбор трансформаторов собственных нужд
Расчет нагрузки собственных нуж д двухтрансформаторной  

ПС проделать с использованием табл. 9, учесть, что ПС без деж ур­
ного персонала, результаты расчета поместить в таблицу 9. На всех  
двухтрансформаторных ПС 3 5 -7 5 0  кВ должны быть установлены  
два ТСН со скрытым резервом.

Таблица 9. Расчетные нагрузки собственных нужд подстанции

Электроприемник
Установ­
ленная

мощность

Коэф.
мощн.
соБф

Коли­
чество

Ко-
эфф.

спроса
Расчетная
мощность

- кВт - шт - кВт кВА
1 2 3 4 5 6 7

Электродвигатели 
обдува трансфор­
матора

см.
таблицу 10 0,85 0,85

Устройство подо­
грева выключателя 
ВГТ-110 (220)

1,65(31,65)* 1 1,0

То же ВБЗП(Е)-35 2,4* 1 1,0
То же шкафа КРУ 1* 1 1,0
То же шкафа ре­
лейной аппарату­
ры

0,5* 1 1,0

Отопление, осве­
щение и вентиля­
ция помещения 
для персонала

5,5 1 0,6­
1,0

Отопление обще- 
подстанционного 
пункта управления

ОПУ-7 -  6 
ОПУ-8 -  12 1 1,0

Наружное освеще­
ние 5 1 0,5
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Оперативные цепи 1,8 1 1,0
ИТОГО:

Примечание: *установленная мощность устройств подогрева зависит от типа 
и вида электрооборудования.

Таблица 10. Установленная мощность устройств охлаждения 
трансформаторов

Тип трансформатора Установленная мощность, кВт
ТДН-10000/35 1,5
ТДН-10000/110 1
ТДН-16000/110 1,5

ТРДН-25000/110 2,5
ТРДН-40000/110 3
ТРДН-63000/110 4

Выбор схемы питания трансформаторов собственных нужд

Схема питания ТСН зависит от вида оперативного тока. На 
ПС с постоянным оперативным током ТСН присоединяются через 
предохранители или выключатели к шинам РУ 6 -3 5  кВ. На ПС с 
переменным или выпрямленным током ТСН присоединяются через 
предохранители к вводам НН трансформаторов до их выключате­
лей (рис. 24).

Рис. 24. Схема подключения ТСН

Сухие ТСН обычно применяются в шкафах КРУ, масляные 
ТСН -  в шкафах КРУН. ТСН мощ ностью более 63 к В А  размещают 
вне КРУ, а их коммутационные аппараты устанавливают в КРУ.
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Соединение таких ТСН с коммутационными аппаратами вы­
полняются кабелями.

7. Выбор силовых трансформаторов

Совокупность допустимы х для трансформатора нагрузок и 
перегрузок по току в условиях, отличных от номинальных, называ­
ется нагрузочной способностью .

Номинальными приняты условия, при которых среднегодовая  
температура охлаждающ его воздуха равна плюс 20°С. Срок служ­
бы силовых трансформаторов составляет 25 лет и определяется в 
основном сроком службы изоляции.

На большей части территории нашей страны температура 
охлаждающ его воздуха в зимнее время достигает от минус 5 до  
минус 15°С, а среднегодовая температура от плюс 8 до плюс 15°С.

Если трансформатор будет установлен в условиях со средне­
годовой температурой воздуха меньшей плюс 20°С , например, 
плюс 8°С, то его срок службы увеличится до 4 0 -5 0  лет. За это вре­
мя трансформатор морально и физически устареет. П оэтому более 
целесообразным является режим систематических (ежедневных) 
нагрузок (перегрузок), который предусматривает увеличенные 
нагрузки, превышающие номинальную мощность трансформатора 
в течение нескольких часов.

Аварийные перегрузки вызывают повышенный износ витко­
вой изоляции, что может привести к сокращению нормированного 
срока службы трансформатора, если повышенный износ впослед­
ствии не компенсирован нагрузкой с износом изоляции ниже нор­
мального.

П оэтому выбор мощ ности силовых трансформаторов делают  
с расчетом систематических нагрузок и аварийных перегрузок по 
ГОСТ 14209-97 . В контрольной работе проверка силового транс­
форматора достаточна по аварийным перегрузкам.

Наиболее часто проектируются двухтрансформаторные ПС, 
другое количество силовых трансформаторов применяется редко и
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должно быть экономически обосновано, при этом трансформаторы 
выбираются однотипными и располагаются обычно на открытой 
части ПС.

7.1. Приближенный выбор по аварийной перегрузке

Сначала следует проделать приближенный выбор мощности и 
типа силовых трансформаторов в следующем порядке:

а) вычислить расчетную мощность трансформатора по 
формуле:

S p  = Pmax ‘К и ш  ' 10°° ,кВА, 
р  cos^- ( N  - 1 )  • К п

где Pmax -  заданная максимальная нагрузка, МВт (см. приложение 
А, табл. А.3),
К П1 ш -  коэффициент участия в максимальной нагрузке потребите­
лей I и II категорий и 70% потребителей III категории, 
cos^ -  коэффициент мощности (см. приложение А, табл. А.4),
N  -  количество трансформаторов на ПС,
К п -  коэффициент аварийной перегрузки, равный 1,3-1,5;

б) округлить расчетную мощность трансформатора до бли­
жайшего стандартного номинального значения S ном;

в) выбрать тип понижающего трансформатора с устрой­
ством регулирования напряжения под нагрузкой (РПН) в зависи­
мости от заданных величин ВН и НН и номинальной мощности.

7.2. Расчет графика нагрузки для нормального режима
График нагрузки (ГН) для нормального режима (см. прило­

жение А, рис. А.1), заданный в процентах, необходимо выразить в 
именованных единицах полной мощности, учитывая, что 1 0 0 % со­
ответствуют максимальной полной нагрузке, вычисляемой по фор­
муле:

S max
P a x  • 1 0 0 0

c o s p
,МВ • А .

7.3. Корректировка заданного графика нагрузки для по­
слеаварийного режима
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Необходимо провести корректировку заданного графика 
нагрузки для послеаварийного режима. Послеаварийный режим 
наступает после повреждения в силовом трансформаторе и отклю­
чения его релейной защитой.

На время ремонта поврежденного трансформатора или его 
замены часть малоответственных потребителей III категории могут 
быть переведены в режим работы «провала» в ночное время задан­
ного ГН без ущерба для технологического процесса промышленно­
го предприятия.

В контрольной работе принять, что нагрузка группы малоот­
ветственных потребителей составляет 30% нагрузки потребителей 
III категории, а их ГН в послеаварийном режиме соответствует ГН, 
изображенном на рисунке А.1 (приложение А).

Для повышения надежности электроснабжения потребителей 
кроме основного источника питания должен быть и резервный, от 
которого можно получить необходимый процент резервной мощ­
ности.

В результате этого ГН в именованных единицах должен быть 
скорректирован с учетом заданного процента резерва. Но если си­
ловой трансформатор не пройдет по аварийной перегрузке, то да­
лее необходимо перевести группу малоответственных потребите­
лей III категории из нормального режима в послеаварийный ре­
жим.

7.4. Определение параметров двухступенчатого прямо­
угольного графика нагрузки для послеаварийного режима

Пример преобразования заданного ГН в двухступенчатый 
прямоугольный ГН показан на рисунке 25.

На ГН (рис. 25) нанести горизонтальную прямую с ординатой, 
равной S HOM. Верхняя часть ГН, отсекаемая проведенной прямой (
S HOM), является зоной максимальных нагрузок послеаварийного
режима, т. е. зоной аварийных перегрузок силового трансформато­
ра.

Вычислить эквивалентную нагрузку в зоне максимальных 
нагрузок послеаварийного режима для силового трансформатора 
можно по формуле:
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S Э 2пав
( S f/ )2t // + ( S ^  )2t // + + ( S // )2t //
( ^ 1  ппа/ Ч ппа ' \ u 2 п т / l/2 п п а ~ '" ~  \u k п п /  Чс п п М ВА,

t 1 ппа ^  t 2 ппа ^  ••• ̂  tk п п

где S^nae, S ' lnae, •••, 3±пав -  нагрузки в МВ А на различных 
ступенях ГН продолжительностью tl[nae, t 2n ae, t ' lпав соответ­
ственно в зоне максимальных систематических нагрузок послеава­
рийного режима (зона аварийных перегрузок силового трансфор­
матора).

На ГН нанести горизонтальную прямую с ординатой, равной 
З Э2пав. Определить продолжительность аварийной перегрузки ha, 

отметив ее на ГН. Она может состоять из нескольких участков.
В этом случае при вычислении S Э2пав учитываются все участ­

ки максимальной нагрузки послеаварийного режима, а продолжи­
тельность аварийной перегрузки Нй определяется как сумма интер­
валов времени hXa, h a , ■■■, К а на отдельных участках ГН, как, 
например, на рисунке 25:

К  = К1 а + К2 а > Ч.

— заданный ГН нормального режима, —  ГН ПАВ, — двух­
ступенчатый прямоугольный ГН

Рис. 25. Пример преобразования графика нагрузки
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Вычислить эквивалентную нагрузку в зоне начальной нагруз­
ки послеаварийного режима для силового трансформатора по фор­
муле:

S Э1 пав
(S 1 пав f t l  пав + (S 2 п а в п а в  + ■■■ + (S'n пав ) \ n пав М ВА,

t  + t  + + t
1 пав 2  пав n пав

где S [пав, S 2 пав, •••, S'nпав ~  нагрузки на различных ступенях су­
точного ГН продолжительностью соответственно 
11пав, 12пав, ..., \ ппав в зоне начальной нагрузки послеаварийного 
режима.

При вычислении Sэ1nав следует учесть все ступени, относя­
щиеся к начальной нагрузки до начала максимальной нагрузки по­
слеаварийного режима, в перерывах между максимальными 
нагрузками послеаварийного режима и после них, т.е. должно вы­
полняться равенство

t + 1 + + 1Ч п п а^  12 ппа ^ n п п + Иа = 24 ч .

Вычислить расчетные коэффициенты:

К 1 а =  S31 пав/ S ном ,
К  =  S ^  / S2а 2  пав'^ ном-

Если окажется, что К 1а >  1 , увеличить номинальную мощ­
ность силового трансформатора до следующей стандартной вели­
чины.

7.5. Определение возможности аварийных перегрузок
Возможность аварийных перегрузок определить по ГОСТ 

14209-97.
Для этого:
а) скорректировать заданную эквивалентную зимнюю темпе­

ратуру в ЭК в зависимости от системы охлаждения силового транс­
форматора по графику (рис. 26), если она отрицательная, т.к. усло­
вия охлаждения силового трансформатора зависят от вида системы 
охлаждения.

Для каждого района нашей страны имеются летние, зимние, 
среднемесячные и среднегодовые эквивалентные температуры
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охлаждающего воздуха, значения которых помещены в справочные 
таблицы. Поскольку на большинстве главных понизительных под- 
станциий силовые трансформаторы расположены на открытом воз­
духе, температура окружающего воздуха является температурой 
охлаждающего воздуха;

б) определить допустимый коэффициент аварийных перегру­
зок K 2  по таблице 1 1 , используя значения эквивалентной в ЭК или 
эквивалентной скорректированной зимней температуры #СЭК, про­
должительность аварийной перегрузки ha, коэффициент начальной 
нагрузки послеаварийного режима K l a .

Для промежуточных значений K 2  и эквивалентной темпера­
туры окружающей среды, т.е. в интервале между указанными их 
значениями в таблице 1 1  K 2  следует определять линейной интер­
поляцией;

в) сопоставить расчетный коэффициент K 2а с допустимым
коэффициентом K 2 , возможность аварийных перегрузок опреде­
ляется условием:

7 сэк,

-15

- 1 0

-5

K a ^ K 2  . 

°С
OFAF (ДЦ )

^ONAN (М) 
ONAF (Д)

О L/1 О U\ KJ 0 ^ЭК, °С
Рис. 26. График корректировки эквивалентной температуры

Реальным проектированием предусмотрена проверка систе­
матических нагрузок и аварийных перегрузок как для зимнего, так 
и для летнего периода.

В контрольной работе достаточно проделать проверку только 
для зимнего периода;
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г) увеличить номинальную мощность силового трансформа­
тора до следующей стандартной величины, если аварийные пе­
регрузки оказались недопустимыми;

д) проделать определение нагрузок послеаварийного режима 
для силового трансформатора увеличенной номинальной мощно­
сти, если это целесообразно;

е) уменьшить номинальную мощность силового трансформа­
тора до предыдущей стандартной величины, если аварийные пере­
грузки оказались допустимыми;

ж) проделать определение нагрузок послеаварийного режима 
для силового трансформатора уменьшенной номинальной мощно­
сти, если это целесообразно.

7.6 Окончательный выбор типа и мощности
На основании расчетов, проверок и сопоставлений сделать 

окончательный вывод о выбранном типе и мощности силовых 
трансформаторов.
Таблица 1 1 . Нормы допустимых аварийных перегрузок силовых 
трансформаторов IK?!1/________________________________________

Система охлаждения ONAN (M)
Эквивалент­
ная темпера­
тура охл. сре­

ды, оС

Кха 0,25 0,5 0,7 0,8 0,9 1
продолжительность 

аварийной 
перегрузки, ч

К2/7

1 2 3 4 5 6 7 8
1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9

-  20 4,0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
8,0 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

24,0 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
2,0 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9

-  10 4,0 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7
8,0 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

24,0 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9
2,0 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8

0 4,0 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6
8,0 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5

24,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
1,0 2,0 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8

+ 10 2,0 1,9 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7
4,0 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5
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^
 0

0 
о

 ° 1,5
1,4

1,5
1,4

1,5
1,4

1,5
1,4

1,5
1,4

1,5
1,4

Система охлаждения ONAF (Д)
1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9 1,9
2,0 1,9 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7

-  20 4,0 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
8,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

24,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
1,0 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8 1,8
2,0 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6

-  10 4,0 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5
8,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

24,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
1,0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7
2,0 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6

0 4,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
8,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

24,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1,0 1,8 1,8 1,7 1,7 1,6 1,6
2,0 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5

+ 10 4,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
8,0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

24,0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Система охлаждения OFAF (ДЦ)
1,0 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
2,0 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5

-  20 4,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
8,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

24,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
1,0 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

-  10 4,0 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
8,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

24,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1,0 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
2,0 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4

0 4,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
8,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

24,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4
2,0 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

+ 10 4,0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
8,0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

24,0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
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8 . П араллельная работа трансформаторов

При параллельной работе двух или нескольких двухобмоточ­
ных трансформаторов выходы их обмоток, относящиеся к одно­
именным фазам, соединяются между собой как на стороне ВН, так 
и на НН. Обычно это соединение выполняется на общих, с каждой 
стороны, шинах подстанции.

Для параллельной работы трехобмоточных трансформаторов 
подобные соединения должны быть выполнены у обоих трансфор­
маторов соответственно на каждой из трех сторон напряжения (на 
стороне ВН, СН, НН). Если у трансформаторов соединяются одно­
именные выводы обмоток только одной стороны напряжения, то 
при этом получается их совместная, но не параллельная работа.

Несоблюдение условий параллельной работы вызывает урав­
нительные токи в обмотках включаемых трансформаторов или не­
равномерное распределение нагрузок и тем большей величины, 
чем больше отклонение от установленных допусков.

Если напряжения обмоток НН трансформаторов не равны, то 
величина уравнительного тока будет

I ур -
U  -  U  2

Z 1 +  Z пк1 к 2

где U 1 и U 2 -  комплексы вторичных напряжений первого и второ­
го трансформаторов;
z k1 и z K 2 -  комплексы сопротивления трансформаторов.

Модуль сопротивления z k трансформаторов определяется 
приближенно по упрощенной схеме замещения (из опыта КЗ)

ZK
и к% U ном

100 I ном
5

где и к% -  напряжение короткого замыкания;
U HOM и 1 ном -  номинальные напряжение и ток трансформатора.

При неравенстве напряжений короткого замыкания и к% об­
щая нагрузка распределяется между трансформаторами неравно­
мерно, т. е. непропорционально номинальным мощностям транс­
форматоров. Нагрузки будут распределяться обратно пропорцио­
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нально величинам напряжений короткого замыкания трансформа­
торов. В связи с этим трансформаторы меньших мощностей, име­
ющие обычно меньшее напряжение короткого замыкания, оказы­
ваются перегруженными, а более мощные -  недогруженными.

При параллельном включении трансформаторов с равными 
напряжениями обмоток ВН и НН и с одинаковыми и к%, но при­
надлежащих к различным группам соединений обмоток, между 
трансформаторами возникает уравнительный ток

Z k1 +  z  к 2

где AU =  2 U H0M sin а  /2  -  напряжение между одноименными зажи­
мами трансформаторов, определяемое из векторной диаграммы ри- 
сунка27 при равенстве модулей напряжений U 1 =  U 2; 
а  -  угловое смещение векторов линейных напряжений трансфор­
маторов с неодинаковыми группами соединений; 
z  к 1  и z K 2 -  сопротивления трансформаторов.

Рис. 27. Векторная диаграмма напряжений при параллельном 
включении трансформаторов с разными группами соединений

Если подставить в это уравнение выражение z  к, то при равен­
стве и к % и номинальных токов трансформаторов можно получить 
приближенное выражение для определения уравнительного тока

2 0 0  sin а  / 2  
---------------- или I
и к1 % ! и к2 %
1 \ном I 2  ном

1 0 0  sin а / 2

и к %
• I ном *

Из этого выражения видно, что уравнительные токи при не­
одинаковых группах соединений достигают очень больших вели­
чин.
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Так, при угловом смещении векторов линейных напряжений 
включаемых трансформаторов «=180° (трансформаторы включе­
ны с группами соединений Y / Y0  -  0 и Y / Y -  6 ) имеет место ко­
роткое замыкание на выводах трансформаторов. Так как и к % лежит
в пределах 5-10%, то уравнительный ток при этом достигает 20­
1 0 -кратной величины по отношению к номинальному току транс­
форматора.

Этот случай включения трансформаторов при «=180° являет­
ся наиболее тяжелым; в других случаях, при меньших угловых 
смещениях « ,  уравнительные токи хотя и будут меньше, но все же 
недопустимо велики.

Так, например, если угловое смещение у трансформаторов 
различных групп составляет 30°, то для этого угла сдвига уравни­
тельный ток будет равен

_ 100sin150 _ 100 • 0,259 _ 25,9
1  ур ~  1 ном ~  1 ном ~  1 ном •

и к % и к % и к %
При расчете распределения токов нагрузки следует иметь в 

виду, что напряжения короткого замыкания трехобмоточных 
трансформаторов при различных мощностях отдельных обмоток 
всегда должны быть приведены к обмотке большей номинальной 
мощности.
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9. Экономический режим работы трансформаторов
При эксплуатации и проектировании подстанций необходим о  

предусматривать экономически целесообразный режим работы  
трансформаторов, который определяется их параметрами и нагруз­
кой подстанции.

Значительные суточные снижения нагрузки подстанций  
обычно приходятся на весенне-летний период. В такие периоды  
снижения нагрузок трансформаторы подстанции оказываются дли­
тельное время недогруженными, что, как известно, вызывает в них 
относительное увеличение потерь энергии. Очевидно, что в таких 
случаях не все трансформаторы подстанции должны находиться в 
работе, а только часть, соответствующая мощ ности нагрузки. При 
лю бой нагрузке подстанции число включенных трансформаторов 
должно быть таким, чтобы потери мощ ности в них были наимень­
шими.

Определение наиболее выгодного по экономическим сообра­
жениям числа параллельно включенных трансформаторов произ­
водится с учетом активных и реактивных потерь в них. Потери ак­
тивной мощ ности в трансформаторе прямо связаны с уменьшением  
активной мощ ности, отдаваемой потребителю.

Потери в трансформаторе разделяются на постоянные -  в ста­
ли магнитопровода (не зависящие от нагрузки) и переменные -  в 
обмотках, которые изменяются в зависимости от квадрата нагрузки 
трансформатора:

Рт  Рст ^  Роб
2

S н ;

Трансформатор потребляет намагничивающий ток (сталь и 
обмотки), и потребление реактивной мощ ности косвенно вызывает 
увеличение активных потерь в цепи трансформатора.

Для того чтобы передать реактивную мощность от места ее 
генерирования до трансформатора, нужно затратить активную  
мощность на покрытие потерь в сети. Увеличение реактивного по­
требления в трансформаторах связано с увеличением общ его тока в 
проводах и, следовательно, с возрастанием активных потерь.

Реактивная мощность холостого хода, обусловленная намаг­



57

ничиванием стали сердечника трансформатора, пропорциональна 
току холостого хода и номинальной мощности трансформатора:

q cm
Iхх% g  

100 '

Реактивное потребление, связанное с протеканием тока 
нагрузки через индуктивное сопротивление обмотки, пропорцио­
нально напряжению короткого замыкания и  к %:

q o6
и к % S  
100 '

Таким образом, потребление реактивной мощности в транс­
форматорах увеличивает потоки реактивной мощности в звеньях 
системы и поэтому вызывает в них повышение потерь активной 
мощности.

Это повышение потерь учитывается коэффициентом к э ,

называемым экономическим эквивалентом реактивной мощности.
Экономический эквивалент учитывает потери активной мощ­

ности, связанные с передачей 1 кВАр реактивной мощности из се­
ти до трансформатора, и выражается в кВт/кВАр. Значения эконо­
мического эквивалента приведены на схеме-таблице рисунка 28. В 
скобках даны значения к э в часы минимума нагрузки.

Потери мощности в цепи трансформатора с учетом потребле­
ния трансформатором реактивной мощности называются приве­
денными:

Р п.ст. = Р ст + к эq cm -  приведенные потери в стали трансфор­
матора;

Р п об = Р об + к эq o6 -  приведенные потери в обмотках транс­
форматора.

После внесения указанных значений потерь приведенные по­
тери в трансформаторе будут:

Р п =  (Рст + к эqcm ) + (Роб + к ^ о б  )^  2

У
Трансформатор может иметь наибольший к.п.д. в таком ре­

жиме, когда постоянные потери сравняются с переменными поте­
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рями.
Нагрузка трансформатора, при которой потери холостого хо­

да равны потерям короткого замыкания называется, экономической
( S  эк ).

Рис. 28. Схема-таблица значений экономического
эквивалента

Тогда условие режима наименьших потерь будет:
/

Рст + к э Чет = ( Роб  + к э Чоб )
' S Ж Л 2
V Sя J

Отсюда определяется экономическая нагрузка трансформато­
ра, когда общие потери в нем будут наименьшими:

S эк
р ст ^  к э Чет

р об ^  к э Чоб

На подстанции с трансформаторами одинакового типа и 
мощности число включенных трансформаторов может быть опре­
делено из уравнения потерь.

Нагрузка подстанции S , при которой экономически выгодно 
переходить с п  трансформаторов на п+ 1 , определяется из равенства 
потерь мощности при п  и п +  1  трансформаторах:
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п (  Рст  +  К  Чет )  +  1  ( Роб  +  к эЧоб )  
П

^  
S  у

(П + 1)(Р с т  + К Чет,) + “ Т  (Роб + ^э Чоб )П +1
' S  *

v Sh у
Решая это уравнение относительно S , находим:

1
S  >  S „ п ( п +1) р с т  ^  к эЧет 

Роб  +  к эЧоб

Таким образом, когда нагрузка подстанции превысит S, кВА, 
то параллельно к п  работающим трансформаторам экономически 
целесообразно подключить еще один.

Потери в трехобмоточных трансформаторах определяются
как:

Р в = 1 (  Р ве +  Р вн -  Р ен ) ;

Р с  = 1 ( Р в е  +  Р е н  - Р в н ) ;

Р н  = 2  (Р в н  + Р е н  -  р вс ) •

Потери в автотрансформаторах определяются как:

Р в
1 ( г ,  , р в н  р с н  \ •г ( р в с  + — 2 -------Сн ) ;2 к Т к Т

РС = 1 (Рве +  )•2 к Т к Т

Р н  =  1 ( Р ]н -+ Рсн  -  Р в е ) ,
2  кТ кТ

где р в С , р в н  и р С н  -  междуобмоточны е потери короткого замы­
кания, отнесенные к собственной мощ ности обмоток (справочные 
данные);

к Т =  1 --- 1 -  коэффициент выгодности (коэффициент типовой
Пвс

мощности).
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Суммарные потери в обмотках трехобмоточных трансформа­
торах определяются отдельно для каждой обмотки в зависимости 
от ее нагрузки и затем суммируются:

р об р ном.В
S В

S
2
ном.В

+ р S С
ном.С 02

S
+ Р

S
2
Н

ном.С
ном.Н ~2

S  ном.Н

2 2

где S B , S c , S H -  соответствующие нагрузки обмоток высшей, 
средней и низшей стороны трансформатора;
Р н о м в > Р н о м с > Р н о м н  -  потери в охотках высшего, среднего и 
низшего напряжений при протекании в каждой из них номиналь-
ной мощности соответствующей обмотки S h Sном.В ’ °ном.С ’ S  ном.НS L

Суммарные потери в обмотках автотрансформатора:

р об -  р в
S в

S
+  Р с

S С

ном S
+  Р н

S н

ном S ном

2 2 2

2 2 2

Эти уравнения дают возможность рассчитать полные потери в 
трансформаторах и автотрансформаторах в зависимости от режима 
нагрузки и решить вопрос о наименьших потерях в трансформато­
рах подстанции при их параллельной работе.
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ А
Т аблиц а А. 1. И сходны е данны е для задач  № 1 -3

№
вари ан та

Т и п  т р а н с­
ф о р м а то р а  

Т

Н а п р я ж е­
н и е

к о р о тк о го
зам ы кания

U k%

Т и п  т р а н сф о р ­
м атор а  

Т1

Т и п  т р а н с­
ф о р м а то р а  

Т 2

Н ап р я ­
ж е н и е

к о р о т к о ­
го

зам ы к а­
ния

UK%i

Н ап р я ­
ж е н и е

к о р о т к о ­
го

зам ы к а­
ния
UK%2

Н ап р я ­
ж ен и е

к о р о т к о ­
го

зам ы к а­
ния
U K%3

Н ап р я ­
ж е н и е  
н а  с т о ­

р о н е  
Н Н , кВ

1 Т М -1000/10 5,5 Т М -1000/10 Т М -1600/10 5,5 5,6 5,5 6,3
2 Т М -1000/3 5 6,5 Т М Н -6300/35 Т Д Н С -10000/3 5 7,5 7,5 8 10,5
3 Т М -6300/10 7,5 Т М Н -6300/35 Т Д Н С -10000/3 5 8 7,5 14 3,15
4 Т М -6300/35 7,5 Т Д Н С -10000/3 5 Т Д Н С -16000/3 5 14 14 10 10,5
5 Т Д Н С -10000/3 5 14 Т Д Н С -10000/3 5 Т Д Н С -16000/3 5 10 14 8 10,5
6 Т М -10000/3 5 6,5 Т М -100/3 5 Т М -160/3 5 6,5 6,5 8 11
7 Т Д -16000/3 5 7,5 Т М -100/3 5 Т М -160/3 5 8 5,5 6,5 10,5
8 Т М -2 5 0 0 /1 10 10,5 Т М -400/35 Т М -630/35 6,5 8 6,5 6,3
9 Т М -6300/110 10,5 Т М -400/35 Т М -630/35 5,5 5,5 8 10,5
10 Т М Н -6300/110 10 Т Д Н -10000/110 Т Д Н -16000/110 10,5 10,5 11 11
11 Т Д Н -10000/110 10,5 Т М -4 0 0 0 /1 10 Т М -6300/110 11 10,5 11 6,3
12 Т Д Н -16000/110 10,5 Т М -6300/110 Т Д Н -16000/110 10,5 10,5 11 10,5
13 Т Д -80000/220 11 Т Д -80000/220 Т Ц -125000/220 11 12,5 11 10,5
14 Т Ц -125000/220 11 Т Ц -125000/220 Т Ц -200000/220 12,5 11 12,5 15,75
15 Т Ц -200000/220 11 Т Д -80000/220 Т Ц -200000/220 11 11 12,5 18



Т аблица А .2. И сходны е данны е для задач  № 4 -8

№ Т и п  тр а н сф о р м а то р а М о щ н о ст ь  н а М о щ н о с т ь  н а М о щ н о ст ь  н а Т и п  тр а н сф о р м а то р а
вари ан та Т В Н С Н Н Н Т1

S B, M B A S c, M B A S H, M B A

1 А Т Д Ц Т Н -63000 /220 /110/10 6 0 3 0 3 0 Т М -6 3  0 0 /1 1 0 /1 1
2 5 0 3 0 2 0 Т Д -8 0 0 0 0 /1 1 0 /1 0 ,5
3 58 38 2 0 Т Д Ц -1 2 5 0 0 0 /1 1 0 /1 0

4 А Т Д Ц Т Н -125000 /220 /110/10 120 6 0 6 0 Т Д Н -1 0 0 0 0 /1 1 0 /1 1

5 110 4 0 7 0 Т Д Н -1 6 0 0 0 /1 1 0 /1 1

6 100 4 0 6 0 Т Ц -6 3  0 0 0 0 /2 2 0 /1 5

7 А Т Д Ц Т Н -200000 /220 /110/10 2 0 0 100 100 Т Д Ц -2 5 0 0 0 0 /2 2 0 /1 3 ,8

8 180 80 100 Т Д Ц -4 0 0 0 0 0 /2 2 0 /2 0

9 190 95 95 Т М -6 3 0 0 /3 5 /1 0 ,5

1 М Н -6 3  0 0 /3 5 /1 1
10 2 0 0 100 100

Т Д - 1 0 0 0 0 /3 5 /1 0 ,5
11 180 9 0 9 0
12 190 9 0 100

Т Д Ц -8 0 0 0 0 /3 5 /1 0 ,5

13
А Т Д Ц Т Н -200000/3  3 0 /110 /10

198 98 100 Т Д Н С -1 6 0 0 0 /3  5 /1 1

14 188 100 88 Т Д Ц -1 2 5 0 0 0 /3 3 0 /1 0 ,5

15 170 7 0 100 Т Д Ц -2 0 0 0 0 0 /3  3 0 /1 3 ,8
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Т аблица А .3. И сходны е данны е для задачи  № 9

№
ва­
р и ­

анта

№
Г Н

Э к в и ва­
л ен тн ая
зи м н яя

т ем п ер а ­
тура,

0С

Н о м и ­
н ал ь н ое
н ап р я ­
ж е н и е

В Н ,
кВ

Н о м и ­
н ал ь н ое
н ап р я ­
ж е н и е

Н Н ,
кВ

О бщ ая
м а к си ­

м альная
н агр узк а
(зи м н я я ),

М В т

К о э ф ф и ц и ен т  
у ч а сти я  в 

м а к си м а л ь н о й  
н а гр у зк е п о т р е б и т е л е й

I
к ате­
гор и я

II
к ате­
гор и я

III
к ате­
гор и я

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 -6 35 10 12 — 0 ,3 5 0 ,6 5
2 2 -1 9 35 10 15 0 ,1 2 0 ,2 8 0 ,6
3 3 -4 35 10 16 0 ,2 0 ,4 0 ,4
4 4 -8 35 10 10 0 ,1 5 0 ,4 0 ,4 5
5 5 -8 35 10 13 — 0,3 0 ,7
6 6 -1 9 110 10 11 0 ,2 0,3 0 ,5
7 1 +  1 110 10 4 0 0 ,1 5 0 ,4 0 ,4 5
8 2 -6 110 10 2 6 0 ,1 0 ,2 0 ,7
9 3 -13 110 10 35 0 ,2 0 ,2 0 ,6
10 4 -5 110 10 18 0 ,0 5 0,1 0 ,8 5
11 5 + 5 110 10 38 0 ,1 5 0 ,2 0 ,6 5
12 6 -11 35 10 13 0 ,1 5 0 ,6 5 0 ,2
13 1 -5 35 10 12 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,5
14 2 -11 35 10 15 0 ,0 2 0 ,4 5 0 ,3 5
15 3 -6 35 10 8 0 ,1 5 0,3 0 ,5 5
16 4 -8 35 10 11 0 ,1 0 ,1 5 0 ,7 5
17 1 -4 110 10 38 0 ,1 5 0 ,2 0 ,6 5
18 2 -1 2 110 10 2 6 0 ,1 0 ,1 5 0 ,7 5
19 3 + 2 110 10 2 4 0 ,1 5 0 ,2 5 0 ,6
2 0 4 -2 110 10 38 0 ,2 5 0,1 0 ,6 5
21 5 + 5 110 10 3 0 0 ,1 0 ,2 0 ,7
2 2 6 -9 110 10 4 4 0 ,2 0 ,2 0 ,6
23 1 -8 35 6 12 0 ,1 0,3 0 ,6
2 4 2 -1 6 35 6 10 0 ,1 2 0 ,2 8 0 ,6
25 3 -11 35 6 9 0 ,1 4 0 ,1 6 0 ,7
2 6 4 -2 35 10 8 ,5 0 ,1 6 0 ,1 9 0 ,6 5
2 7 5 -9 35 10 12 0 ,1 8 0 ,2 7 0 ,5 5
2 8 6 -2 110 6 14 0 ,2 2 0 ,1 2 0 ,5 6
2 9 1 -2 110 6 18 0 ,2 0,3 0 ,5
3 0 2 -8 110 6 2 0 0 ,1 5 0,3 0 ,5 5
31 3 -5 110 10 18 0 ,2 0 ,2 5 0 ,5 5
3 2 4 -2 110 10 4 2 0 ,1 7 0 ,2 3 0 ,6
33 1 -11 110 10 4 8 0 ,1 9 0 ,3 1 0 ,5
3 4 2 -1 0 35 6 14 0 ,2 3 0 ,2 7 0 ,5
35 3 -2 0 35 6 10 0 ,0 5 0 ,1 5 0 ,8
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Продолжение табл. А.3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 6 4 -2 35 10 11,5 0 ,1 4 0 ,1 6 0 ,7
3 7 5 -3 35 10 7 ,5 0 ,2 1 0 ,2 4 0 ,5 5
38 6 -1 2 35 10 8 ,7 0 ,2 0,3 0 ,5
3 9 1 -1 2 110 6 14 0 ,1 0 ,1 5 0 ,7 5
4 0 2 -1 5 110 6 12 0 ,1 2 0 ,1 8 0 ,7
41 3 -6 110 10 16 0 ,1 7 0 ,1 2 0 ,7 1
4 2 4 -6 110 10 2 0 0 ,1 6 0 ,1 9 0 ,6 5
43 5 -9 110 10 4 0 0 ,1 0,1 0 ,8
4 4 6 -8 110 10 4 8 0 ,0 5 0 ,1 5 0 ,8
45 4 -7 35 10 10 0 ,2 0 ,2 5 0 ,5 5
4 6 3 -6 35 6 11 0 ,1 5 0 ,2 0 ,6 5
4 7 5 -5 35 6 12 0 ,2 5 0,3 0 ,4 5
4 8 2 -4 35 10 13 0 ,0 4 0 ,1 6 0 ,8
4 9 1 -4 35 10 14 0 ,1 0 ,1 5 0 ,7 5
5 0 2 -4 110 6 10 0 ,1 8 0 ,1 7 0 ,6 5
51 3 -4 110 10 12 0 ,2 0 ,2 5 0 ,5 5
5 2 4 -1 9 110 10 18 0 ,1 5 0 ,2 0 ,6 5
53 5 -6 110 10 3 0 0 ,2 2 0 ,2 8 0 ,5
5 4 6 0 110 10 4 8 0 ,1 7 0 ,1 3 0 ,7
55 5 -1 4 110 10 2 0 0 ,1 6 0 ,2 4 0 ,6
5 6 6 -4 35 6 12 0 ,1 0,1 0 ,8
5 7 1 -1 7 35 6 10 0 ,1 1 0 ,1 9 0 ,7
58 2 -11 35 6 16 0 ,1 3 0 ,1 7 0 ,7
5 9 3 -1 8 35 10 14 0 ,1 5 0 ,1 5 0 ,7
6 0 4 -1 5 35 10 15 0 ,1 7 0 ,1 3 0 ,7
61 5 -1 110 10 10 0 ,1 0 ,2 5 0 ,6 5
6 2 6 -2 0 110 6 12 0 ,2 0 ,2 0 ,6
63 1 -13 110 6 10 0 ,1 5 0 ,2 5 0 ,6
6 4 2 -1 7 110 10 10 0 ,2 5 0,3 0 ,4 5
65 1 + 7 110 10 38 0 ,2 0 ,2 0 ,6
6 6 2 -7 110 10 4 2 0 ,3 0,3 0 ,4
6 7 3 -2 0 35 6 14 0 ,1 4 0 ,1 6 0 ,7
68 4 -2 0 35 10 12 0 ,1 0 ,2 0 ,7
6 9 5 -4 35 6 15 0 ,6 0,1 0 ,3
7 0 6 -1 2 35 10 13 0 ,1 0 ,2 0 ,7
71 3 -2 35 10 10 0 ,1 4 0 ,2 6 0 ,6
7 2 4 -9 110 6 2 0 0 ,0 3 0 ,0 7 0 ,9
73 5 -9 110 10 14 0 ,1 0 ,2 0 ,7
7 4 6 -1 4 110 10 16 0 ,0 5 0 ,1 5 0 ,8
75 1 -1 8 110 10 2 2 0 ,1 5 0 ,1 5 0 ,7
7 6 2 0 110 10 14 0 ,2 0,3 0 ,5
7 7 3 + 3 110 10 3 0 0 ,1 5 0,3 0 ,4 5
78 4 -3 110 10 15 0 ,1 0 ,2 0 ,7
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Окончание табл. А.3
7 9 5 -4 110 10 14 0 ,2 0 ,2 0 ,6

80 6 -1 6 110 10 12 0 ,0 5 0,1 0 ,8 5

81 1 -11 110 10 4 2 0 ,1 5 0 ,2 0 ,6 5

82 2 -1 5 110 10 14 0 ,2 2 0 ,1 2 0 ,5 6

83 3 0 35 10 10 0 ,1 0,3 0 ,6

84 4 -8 35 10 16 0 ,1 5 0 ,2 0 ,6 5

85 5 -11 35 10 14 0 ,0 5 0,1 0 ,8 5

86 6 -1 5 35 10 12 0 ,1 5 0 ,2 0 ,6 5

87 1 -6 35 10 15 0 ,1 5 0 ,6 5 0 ,2

88 2 + 6 110 10 18 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,5

89 3 -7 110 10 2 2 0 ,2 0 ,4 5 0 ,3 5

9 0 4 -7 110 10 2 6 0 ,1 5 0,3 0 ,5 5

91 5 -1 0 110 10 38 0 ,1 0 ,1 5 0 ,7 5

9 2 6 + 6 110 10 3 0 0 ,1 5 0 ,2 0 ,6 5

93 2 -4 110 10 4 4 0 ,1 0 ,1 5 0 ,7 5

9 4 3 -2 0 35 6 12 0 ,1 5 0 ,2 5 0 ,6

95 4 -2 0 35 6 10 0 ,2 5 0,1 0 ,6 5

9 6 5 -11 35 6 16 0 ,1 0 ,2 0 ,7

9 7 1 -5 35 10 14 0 ,2 0 ,2 0 ,6

98 2 -6 35 10 12 0 ,1 0,3 0 ,6

9 9 3 -4 110 6 14 0 ,1 2 0 ,2 8 0 ,6

100 4 -11 110 6 18 0 ,1 4 0 ,1 6 0 ,7

Таблица А.4. Исходные данные для задачи № 9

Номер графика
Коэффициент мощности

нагрузки Заочная форма Другие формы
обучения обучения

1 2 3
1 0,94 0,9
2 0,9 0,79
3 0,93 0,89
4 0,82 0,8
5 0,85 0,9
6 0,88 0,81
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Рис. А.1 Суточные графики 
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