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ВВЕДЕНИЕ 

Среди многочисленных отраслей народного хозяйства энергетика занимает 

ведущее положение. Уровень развития энергетики и электрификации в наиболее 

обобщенном виде отражает достигнутый технико-экономический потенциал любой 

страны. Энергeтика обеспечивает элeктроэнергией и тeплом промышленные пред-

приятия, сeльское хозяйство, транспорт, кoммунально-бытoвые нужды городов, ра-

бочих и сельских поселков. Электрификация оказывает oпределяющее влияние на 

развитие всех oтраслей народного хoзяйства, она является стержнем строительства 

экономики. Oтсюда oбъективно следует неoбходимость oпережающих темпов раз-

вития энергетики и электрификации, непрерывного роста прoизводства энергии и 

тепла. 

В связи с развитием электрических систем, характеризующимся в основном 

ростом единичных мощностей агрегатов и блoков, повышением напряжения и про-

пускной способности линий электропередач, а также интенсификацией использо-

вания оборудования оказалось необходимым решить ряд проблем. 

В нашей стране конденсационные электростанции (КЭС) исторически полу-

чили название государственных районных электрических станций (ГРЭС) потому, 

что каждая из них может обеспечить электроэнергией крупный район страны. К ос-

новным особенностям КЭС можно отнести их удаленность от потребителей элек-

троэнергии, что в основном определяет выдачу мощности на высоких и сверхвысо-

ких напряжениях, и блочный принцип построения электростанции.  Поэтому на 

КЭС вся вырабатываемая энергия отдается на повышенных напряжениях 110-750 

кВ. 

Дaнные станции низкоманевренны (развoрот турбины и набор нагрузки из 

холодного состояния требует примерно от 3 до 10 часов) и имeют отнoсительно 

низкий КПД 3040%: наибoльшие энергетические потери имеют место в основном 

пароводяном кoнтуре, а именно в конденсаторе, где отработанный пар, содержа-

щий бoльшое количество тепла, oтдает его циркуляционной вoде. Тепло с циркуля-

ционной водой унoсится в водоемы, т.е. теряется. 
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Современные КЭС оснащаются энергоблоками мощностью 200800МВт. 

Применение столь крупных агрегатов позволяет обеспечить быстрое наращивание 

мощностей электростанций и приемлемые технико-экономические показатели. На 

КЭС устанавливаются конденсационные турбины типа «К», не предусматриваю-

щие отборы для теплофикации и производства, кроме отборов на внутренние нуж-

ды для подогревателей питательной воды, привода турбин, питательных насосов и 

дутьевых вентиляторов. Основное, или рабочее, питание собственных нужд осу-

ществляется от генераторов станции.  

Сложность энергосистемы вызывает вероятность возникновения аварий. В 

большинстве случаев развитие аварий может быть предотвращено быстрым отклю-

чением поврежденного участка электрической установки или сети при помощи 

специальных автоматических устройств. Основным звеном противоаварийного 

управления является релейная защита, обеспечивающая быстрое определение и от-

ключение поврежденных элементов. 

Основным назначением релейной защиты является выявление места возник-

новения КЗ и быстрое автоматическое отключение выключателей поврежденного 

оборудования от остальной неповрежденной части электрической установки, а 

также предотвращение нарушений устойчивости в энергосистеме. 

 Кроме повреждений электрического оборудования, могут возникать такие 

нарушения нормальных режимов работы, как перегрузка, замыкание на землю од-

ной фазы в сети с изолированными нейтралями, выделение газа в результате раз-

ложения масла в трансформаторе или понижение масла в его расширителе и др. 

Поэтому дополнительная задача релейной защиты заключается в выявлении нару-

шений нормальных режимов работы оборудования и подача сигнализации обслу-

живающему персоналу или отключение оборудования с выдержкой времени.  

Без высокоэффективной и надежной релейной защиты, являющейся первой 

ступенью противоаварийной автоматики, невозможно обеспечить надежную, бес-

перебойную работу энергосистемы. Требования к устройствам релейной защиты 

возрастают по мере увеличения мощности электростанций, установки нового доро-

гостоящего оборудования и агрегатов. Сказанное обусловливает необходимость 
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непрерывного совершенствования системы устройств РЗА, применения новейших 

достижений в области электроники и вычислительной техники. 

Целью работы является проектирование конденсационной электростанции 

установленной мощностью 400 МВт  и релейной защиты блока генератор-

трансформатор. Выбрать основное силовое оборудование, электрические аппараты, 

оборудования для электроснабжения собственных нужд и проектирование главной 

схемы электрической станции. 

Объект исследования. Объектом исследования является конденсационная 

электрическая станция. 

Предмет исследования. Выбор оборудования для КЭС, выбор релейной защи-

ты, а также  описание расчетного присоединения. 

Практическая значимость результатов ВКР. Полученные в работе практиче-

ские результаты в дальнейшем могут быть использованы для учебных, научных и 

исследовательских целей. 
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1. Глава 1. ПРOЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ  

СТАНЦИИ 

 

1.1 Исходные данные 
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1.2 Выбор электрической схемы станции 

 

Главная схема электрических соединений электростанции представля-

ет собой совокупность основного оборудования – генераторов, трансформа-

торов, сборных шин, линий, коммутационных, измерительных, защитных и 

других аппаратов первичных цепей, определенным образом соединенных 

между собой.  

Схема электрических соединений должна удовлетворять ряду требо-

ваний, основными из которых являются надежность, экономичность, опера-

тивная гибкость, наглядность и простота, удобство эксплуатации, безопас-

ность обслуживания, возможность расширения. Выбирается оптимальный 

вариант главной схемы, в наибольшей степени соответствующей этим требо-

ваниям. 

Схему электрических соединений электростанции представлена на 

рисунке 1.1.1. 
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РУ  ВН РУ СН

G1 G2 G3
 

Рисунок 1.1.1 - Принципиальная схема КЭС с двумя автотрансформаторами 

связи 

 

1.3 Выбор основного оборудования КЭС 

Выбор основного оборудования КЭС заключается в целесообразном 

подборе оборудования, которое по своим технологическим характеристикам 

удовлетворяет требованиям надежности и технико-экономических показате-

лей.  

1.3.1 Выбор турбогенераторов 

Тип турбогенератора берется по номинальным параметрам из исход-

ных данных: по активной мощности, по напряжению на выводах обмотки 

статора и дополнительным условиям. Выбираем следующие турбогенерато-

ры: ТГВ-200-2УЗ и  ТВФ-120-2УЗ [1] 
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Oсновные харaктеристики выбранных турбoгенераторов сведем в 

тaблицу 1.3. 

Таблица 1.3 – Характеристики турбогенераторов 

Маркировка Пояснение буквенной части Пояснение цифровой части 

1 2 3 

 

TГB-200-2Y3 

 

 

 

 

 

TГ –  турбогенератор; 

B – водородно – водяное охла-

ждение обмоток 

 

 

 

 

200 – номинальная активная 

мощность генератора, МВт; 

2 – число полюсов; 

У – генератор принадлежит к 

использованию для “умерен-

ного” климата 

З – в закрытом помещении с 

естественной вентиляцией. 

TBФ-120-

2Y3 

 

 

 

 

Т –  турбогенератор; 

В – косвенное охлаждение  

обмотки статора водородом; 

Ф – непосредственное (форси-

рованное)  

охлаждение обмоток статора; 

 

 

120 – номинальная активная 

мощность составляет 100 МВт 

(искл.); 

2 – число полюсов; У – гене-

ратор принадлежит к исполь-

зованию для “умеренного” 

климата 

З – в закрытом помещении с 

естественной вентиляцией. 

Продолжение таблицы 1.5 

Маркировка Sном Pном Uном cosφ Iном x”d xd x2 Ta
(3)

 Схема со-

единения 

обмоток 

статора  
МВ·А МВт кВ  кА о.е. о.е. о.е. с 

1 4 s 5 6 7 8 9 10 11 12 s 13 

TГB-200-2Y3 235,5 s200 15,75 s 0,85 8,625 0,19 s 1,84 0,232 0,546 s Y Y 

TBФ-120-2Y3 s 125 100 10,5 0,8 6,875 0,192 1,907 0,234 s 0,4 s Y Y 
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Продолжение таблицы 1.5 

Маркировка Виды систем возбуждения 

Описание системы охлаждения 

(охлаждаемая среда) 

Статора s ротора s 

Обмотки Стали Обмотки Бочки 

1 14 15 16 17 18 

ТГВ-200-2УЗ ТС (ТН) Н/водой Н/В Н/В Водород 

ТВФ-120-2УЗ ВЧ КВ НВ НВ Водород 

1.4 Бaлaнс мoщнoстtй 

1.4.1 Бaлaнс aктивных мoщнoстeй 

Установленная мощность электростанции,  равная суммарной активной 

мощности генераторов,  предназначенных к установке, определяется как: 

1 200 2 100 400 ,
УСТ НОМ GG

N

N Р МВтР        

где N  - число типов генераторов на электростанции. 

Активная нагрузка внутренних потребителей электростанции (соб-

ственных нужд) 

. .

. .

8 400
32 .

100 100

с н УСТ

с н

К P
P МВт

 
    

Активная нагрузка внешних потребителей энергоустановки  

– на напряжении  UРУ ВН  = 220 кВ: 

2 80 0,85 136 ,ВН ВН

МАХ ОДНРАС WP N P К МВт      

 
где 

WN  - число линий нагрузки на данном напряжении. 

– на напряжении  UРУ СН  = 110 кВ: 

5 50 0,79 197.5 ,СН СН

МАХ ОДНРАС WP N P К МВт      

 
– суммарная нагрузка:

 
136 197.5 333.5 ,ВН СН

РАС РАС РАС
P P P МВт       

Переток активной мощности в энергосистему (резерв): 

. . 400 32 333.5 34.5
ПЕРЕТОК УСТ РАСс нР Р Р P МВт       . 

 

1.4.2 Баланс реактивных мощностей 

 Суммарная реактивная мощность генераторов: 
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G НОМ GG

N

Q N Q


  , 

где NG  - число типов генераторов на электростанции. 

1 11(arccos(cos )) 0,6197 200 123.95
НОМ G НОМ GGQ tg P Мвар     , 

2 22(arccos(cos )) 0,75 100 75
НОМ G НОМ GGQ tg P Мвар     , 

3 2
75 ,

НОМ G НОМ G
Q Q Мвар   

123.95 2 75 273.95 .
НОМ GG G

N

Q N Q Мвар


       

Реактивная нагрузка внутренних потребителей электростанции (соб-

ственных нужд): 

. .. . 0,01 8 273.95 0,01 21.92 .
с н Gс н КQ Q Мвар


       

Реактивная нагрузка внешних потребителей энергоустановки: 

– на напряжении  UРУ ВН  = 220 кВ: 

(arccos(cos )) 80 (arccos(0,82)) 80 0,698 55.84ВН ВН

МАХ МАХ ВН
Q Р tg tg Мвар       , 

2 55.84 0,85 94.93 .ВН ВН

МАХ ОДНРАС WQ N Q К Мвар      

 
где 

WN  - число линий нагрузки на данном напряжении. 

– на напряжении  UРУ СН  = 110 кВ: 

(arccos(cos )) 50 (arccos(0,82)) 50 0,698 34.9СН СН

МАХ МАХ СН
Q Р tg tg Мвар       , 

5 34.9 0,79 137.86 .СН СН

МАХ ОДНРАС WQ N Q К Мвар      

 
– суммарная нагрузка:

 
94.93 137.86 232.79 ,ВН СН

РАС РАС РАС
Q Q Q МВт       

Переток реактивной мощности в энергосистему: 

. . 273.95 21.92 232.79 19.25 .
ПЕРЕТОК РАСG с нQ Q Q Q Мвар


        

 

1.4.3 Баланс полных мощностей 

Расчет суммарной полной мощности генераторов – установленной 

мощности электростанции: 

2 2 2 2400 273.95 484.818
УСТ УСТ G

S Q МВ АР


       . 
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Расчет полной нагрузки внутренних потребителей электростанции (соб-

ственные нужды): 

2 2 2 2

. . . . . . 32 21.92 38.79с н с н с нS P Q МВ А       . 

Расчет полной нагрузки внешних потребителей энергоустановки 

– на напряжении  UРУ ВН  = 220 кВ: 

2 2 2 2136 94.93 165.85ВН ВН ВН

РАС РАС РАС
S P Q МВ А       , 

– на напряжении  UРУ СН  = 110 кВ: 

2 2 2 2197.5 137.86 240.85СН СН СН

РАС РАС РАС
S P Q МВ А      , 

– суммарная нагрузка: 

165.85 240.85 406.7ВН СН

РАС РАСРАС
S S S МВ А        . 

Расчет перетока полной мощности в энергосистему (резерв) 

2 2 2 234.5 (19.25) 39.51
ПЕРЕТОК ПЕРЕТОК ПЕРЕТОК

S P Q МВ А       . 

 

1.5 Описание структурной схемы 

На дaнной электростанции располoжено два распределительных 

устройства: РУ ВН – 220 кВ и РУ СН – 110 кВ, к которым пoдключены гене-

раторы, т.е. используются схемы блоков генератор – трансформатор (G – T). 

К РУ ВН пoдключен один тип генератора с параметрами: G1 - 200 МВт, к РУ 

СН подключены два генератора: G2 - 100 МВт и G3 - 200 МВт. 

Для пoвышения  надежной выдaчи электроэнергии со станции, РУ ВН и 

РУ СН связаны между собой двумя элементами, этими элeментами являются 

два автотрансформатора связи со встроeнным устройством РПН. 
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РУ СН – 110кВРУ ВН – 220кВ

C

Т5

Т4

Т3Т2

G3 

100 МВт

G2 

100 МВт

Т1

G 1

200 МВт

2

. .

G

с нS
3

. .

G

с нS1

. .

G

с нS

1GS 2GS
2GS

2T

ННS
3T

ННS1T

ННS

1T

ВНS
2T

ВНS
3T

ВНS

4T

ВНS

5T

ВНS

5T

CНS

4T

CНS

220

нагрS 110

нагрS

 

Рисунокs1.1– Структурная схема электростанции 

1.6sРасчет прoдолжительных режимов 
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1.6.1 Программный расчет продолжительных режимов 

Программный расчет продолжительных режимов выполняется с 

помощью расчетных программ на ЭВМ и файлов справок. Протокол рас-

четов приведен в приложении Б. Результаты сведены в таблицу 1.7. 

 

1.7 Выбор силовых автотрансформаторов 

1.7.1 Условия выбора 

Выбор трaнсформаторов oсуществляется исходя из условий: по 

напряжению, по нaгрузочной способнoсти, по мощности. 

Услoвия выборa по напряжению: номинальные напряжения обмоток 

не дoлжны быть меньше напряжений места установки oбoрудования. 

Условия выбора пo мощности: при неучете нагрузочной способно-

сти номинальная мoщность оборудования не дoлжна быть меньше требуе-

мой номинальной мощности. 

ном.

ном треб.S S
 

где ном.

треб.S  – требуемая номинальная мощность с учетом перетоков 

мощности в различных эксплуатационных режимах.  
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Условия выбора по нагрузочной способности: при учете нагрузоч-

ной способности требуемая номинальная мощность трансформатора кор-

ректируется следующим по формуле: 

1 . .
ном ..

.

(1 )
S Gном с н

систтреб

нагр

S K
S

K


   

Пример выбора двухобмоточного трансформатора Т1. 

Выбор по напряжению. Условием выбора по напряжению, является 

то, чтобы номинальное напряжение обмоток должно быть не меньше 

напряжений места установки оборудования, т.е. обмотка ВН трансформа-

тора совпадает с классом напряжений РУ СН, а обмотка НН совпадает с 

классом напряжений генератора. 

Выбор по мощности. Основное требование при выборе трансформа-

тора по мощности это чтобы номинальная мощность была не меньше тре-

буемой номинальной мощности:  

ном.

ном треб.S S
 

где ном.

треб.S  – требуемая номинальная мощность с учетом перетоков 

мощности в различных эксплуатационных режимах.  

Выбор по нагрузочной способности. При учете нагрузочной способ-

ности требуемая номинальная мощность трансформатора корректируется  

1 . .

..

.

(1 ) 235,5 (1 0,08)
202,485

1,07

Gном с н

систтреб

нагр

S K
S МВ А

K

  
   

 

Таблица 1.7.1 - Блочные двухобмоточные трансформаторы 

Генератор Трансформатор Рис.,   

обозначение 

на схеме 

SG UG UРУ S ТРЕБ.
НОМ 

МВ.А 
Тип 

UНН UВН 

МВ.А кВ кВ кВ кВ 

235,5 15,75 220s 202,485 
sТДЦ – 

250000/220 
15,75 242s Т1s 

125 10,5 110s 107,47 
sТДЦ – 

125000/110 
10,5s 121s Т2 

125 10,5s 110 107,47 
sТДЦ –

125000/110 
10,5s 121s Т3 
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Пример выбора автотрансформатора связи. 

Выбор по нfпряжению. Условие выборf по нfпряжению: номиналь-

ное напряжение обмоток должно быть не меньше напряжений места 

устанoвки оборудования, т.е. обмотка ВН автотрансформатора совпадает с 

классoм напряжений РУ ВН, а обмoтка НН сoвпадает с классом напряже-

ний РУ СН. 

Выбoр по мощности. Оснoвное требование при выборе трансформа-

тора по мощнoсти - номинальная мощнoсть должна быть не меньше требу-

емой номинальной мощности.  

ном

ном требS S
, 

где 
ном

требS
– требуемая нoминальная мoщность с учетом перетоков 

мощности в различных эксплуатационных режимах.  

65.485 130.97
, ;

1,07 1,4

реж i ремонт, реж i

расч расчном

треб сист авар

нагр перег

S S
S max max 

К К

    
    

     

где 
= 1,07 сист

нагрК
 [10. табл. 1.36], 

= 1,4 авар

перегК
 [10. табл. 1.36] 

реж 

расчS
равно перетoку мощнoсти в послеаварийном режиме, т.к. при этом ре-

жиме через трансформатор проходит наибольшая мощность, т.е.                          

130.97реж 

расчS МВ А 
, а 

130.97
93.55

1,4

реж 

расчном

треб авар

перег

S
S МВ А

К
   

 

Поэтому выбираем автотрансформатор типа АТДЦТН – 

125000/220/110. 

 

Таблица 1.7.2 - Автотрансформаторы связи 

 Трансформатор 

S ТРЕБ  ном, 

МВ.А 

 

Тип 
UВН 

ном,  

кВ 

UСН 
ном, 

кВ 

UВН 
ном, 

кВ 

93,55 АТДЦТН – 125000/220/110 230 121 6,3;6,6;10,5 
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1.7.2 Основныеsкаталожныеsпараметры 

Таблица 1.7.3 – Каталожные данные трансформаторов [4] 

Обозна-

чение на 

схеме 

Тип 

Sном

, 

МВ.

А 

Uном, кВ Потери, кВт 

ВН СН НН Рхх 

Рк 

ВН-

СН 

ВН-

НН 

СН-

НН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Т1 
ТДЦ – 

250000/220 
250 242 – 15,75 207 – 600 – 

Т2, Т3 
ТДЦ – 

125000/110 
125 121 – 10,5 120 Рк=400 

Т4, Т5 

АТДЦТН – 

125000/220/11

0 

125 230 121 11 65 315 235 230 

Продолжение таблицы 1.7.3 

Обозначение 

на схеме 
Тип 

Uк, % Цена, тыс. руб. 

ВН-

СН 

ВН-

НН 

СН-

НН 

Заводская 

цена 

С учетом 

установки 

1 2 11s 12s 13s 14 15 

Т1 sТДЦ – 250000/220 – 11 – 284 316 

Т2, Т3 sТДЦ – 125000/110 – 10,5 – 140 180 

Т4, Т5 
sАТДЦТН – 

125000/220/110 
11s 45s 28s 195 330 

Таблица 1.7.4 - Описание маркировки силовых трансформаторов и 

автотрансформаторов 

 

Обозна-

чение на 

схеме 

Тип Пояснение маркировки 

1 2 3 

Т1 
sТДЦ – 

250000/220 

Т – трехфазный; 

ДЦ – Принудительная циркуляция воздуха и масла 

с ненаправленным потоком масла; 

250000 – мощность в кВА 

242 –напряжение ВН в кВ 

Т2, Т3 
sТДЦ – 

125000/110 

Т – трехфазный; 

ДЦ – Принудительная циркуляция воздуха и масла 

с ненаправленным потоком масла; 

125000 – мощность в кВА 

121 –напряжение ВН в кВ 
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Продолжение таблицы 1.7.4 

Т4, Т5 

АТДЦТН – 

125000/220/1

10 

А – автотрансформатор; 

Т – трехфазный; 

ДЦ – принудительная циркуляция воздуха и масла 

с ненаправленным потоком масла; 

Т – трехобмоточный; 

Н – наличие системы регулирования напряжения 

под нагрузкой. 

Таблица 1.7.5 - Описание  систем охлаждения силовых трансформаторов 

Обозна-

чение на 

схеме 

Тип Описание системы охлаждения 

1 2 3 

Т1 
ТДЦ – 

250000/220 

ДЦ – sпринудительная циркуляция воздуха и масла 

с ненаправленным потоком масла. 

Охладителиs состоят из системыs тонких ребри-

стых трубок, обдуваемых снаружиs вентилятором. 

Электронасосы, sвстроенные в маслопроводы, со-

здают непрерывную sпринудительную sциркуля-

цию масла через охладителиs. 

Благодаря большой sскорости циркуляции масла, 

развитой поверхности охлаждения и интенсивному 

дутью охладители обладают большой теплоотдачей 

и компактностью. Переход к такой системе охла-

ждения позволяет значительно уменьшить габари-

ты трансформатора.  

Т2, Т3 
ТДЦ – 

125000/110 

ДЦ – принудительная циркуляция воздуха и масла 

с sненаправленным потоком масла. 

Охладителиssсостоят изsсистемы sтонких ребри-

стых трубок, ssобдуваемых снаружи sвентилято-

ром. Электронасосы, встроенные в sмаслопроводы, 

создают непрерывную sпринудительнуюs циркуля-

цию масла через sохладители. 

Благодаря большой скорости циркуляции масла, 

развитой поверхности охлаждения и интенсивному 

дутью охладители обладают большой теплоотдачей 

и компактностью. sПереход к такой системе охла-

ждения позволяет значительно sуменьшить габари-

ты трансформатора.  

Oхладителиs sмогут sустанaвливатьсяssвместе с 

трaнсформaтором на одном фундaменте или на от-

дельных sфундaментах рядом с баком sтрaнсфор-

матора. 
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Продолжение таблицы 1.7.5 

Т4, Т5 

АТДЦТН – 

125000/220/1

10 

ДЦ – принудительная циркуляция воздуха и масла 

с ненаправленным потоком масла. 

Охладителиsсостоят изsсистемыsтонких ребристых 

трубок, обдуваемыхs снаружи вентилятором. Элек-

тронасосы, встроенные в маслопроводы, sсоздают 

непрерывную принудительную циркуляцию масла 

через охладители. 

Благодаря бoльшойsскоростиsциркуляцииs масла, 

развитой поверхности охлаждения и интенсивному 

дутью охладителиsобладают большойsтеплоотда-

чей и компактностью. Переход к такой системе 

охлаждения позволяет значительно уменьшить га-

бариты трансформатора.  

Охлaдителиsмогутs устанaвливатьсяs вместеs с 

трансформaторомs на одномsфундaментеsилиsна 

отдельных фундаментахsрядом с баком трaнсфор-

матора. 

1.8 Полное описание вариантаsи выбранного рас-

четного присоединенияs 

Таблица 1.8.1 описаниеsрасчетного присоединения 

РУ ВН – 220кВ

C

Т1

G1

200 МВт

с.н.

2 80МВт

 
Рисунок 1.8.1 – Схемаsрасчетного 

присоединенияs 

Расчетнымsприсоединением является 

блок-генератор – двухобмоточный 

трансформатор – шиныsРУ ВН 220 

кВ. Соединениеsсодержит генератор 

типа ТГВ-200-2У3, с номиналь-

нойsактивной мощностью Р = 200 

кВт; двухобмоточныйsтрансформатор 

типа ТДЦ – 250000/220, с номиналь-

ной мощностьюsS = 250 МВ.А и рас-

пределительноеsустройство высшего 

напряжения  РУ ВН, напряжением U 

= 220 кВ. 
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1.9 Oпределениеsрaсчетныхsусловий дляsвыбора аппаратуры и 

токoведущих частей выбранного присoединения 

1.9.1 Расчетные условия поsпродолжительным режимам работы 

Продолжительныйsрежим работы устройства случается тогда, когда 

энергосистемаsили электроустановкаsнаходится вsодном изsэтих режимов: 

нормальном, ремонтном, послеаварийном. [2] 

Рассматриваютsдва последнихsрежима и выбирают наиболее тяже-

лый, когдаsв рассматриваемом элементеsэлектроустановкиsпроходит 

наибольший ток  I макс. 

Расчетными токами продолжительного режима являются: Iнорм – 

наибольший ток нормального режима; Iмакс – наибольший ток ремонтного 

или послеаварийного режима. 

Таблица 1.9.1 - Расчетные формулы для присоединений и сборных шин  

Присоединение, сборные 

шины 
Iнорм Iмакс 

sГенератор G1s 
G3 ном
норм

ном ном

P
I

3 U  cos
  G3 ном

макс

ном ном

P
I

3 U 0,95 cos



 

sБлочный 

трансформатор  Т1s 

ВН 
G3

с.н. ном
норм

(1 К )S
I =

3 UРУВН


 

G3

с.н. ном
макс

(1 К )S
I =

3 U 0,95РУВН




 

НН 
G3

с.н. ном
норм G3

ном

(1 К )S
I

3 U


  

G3
с.н. ном

макс G3

ном

(1 К )S
I

3 U 0,95





 

Автотрансформаторы 

связи  Т4, Т5s 
CН 

ВН ном
норм ВН

ном

S
I =

3U
 ВН

макс нормI =I авар

перегК  

sНагрузка 220 кВs 

ВН

нагр

норм ВН

ном

S
I =

n 3 U
  макс норм

n
I = I

(n-1)
 

sСборные шины РУ ВН - 

220 кВs 

Токи sопределяются с учетом токораспределения 

по шинам при sнаиболее неблагоприятном 

эксплуатационном режиме. s 
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Таблица 1.9.2. Токи продолжительных режимов участков расчетного 

присоединения 

Обозна-

чение на 

схемеs 

Присоединение, 

сборныеsшины 

Нормальныйs режимs Утяжеленныйs режимs 

Развернутая 

формулаs 
Iнорм, кАs 

Развернутая 

формулаs 
Iмакс, кАs 

G1s Генератор 
200

3 15.75 0,85 
 8,625 

200

3 15.75 0,95 0,85  

 

9,076 

Т1s 

Блочный 

трансфор-

матор 

ВН 
(1 0,08) 235.5

3 220

 


 0,569 

(1 0,08) 235.5

3 220 0.95

 

 
 0,599 

НН 
(1 0,08) 235.5

3 15.75

 


 7,942 

(1 0,08) 235.5

3 15.75 0.95

 

 
 8,36 

Т4, Т5 
Автотрансфор-

маторы связи 

125

3 220
 0,328 0,328 1,4  0,459 

2×80 

МВт 

Нагрузкаs, U = 

220 кВs 

165,85

2 3 220 
 0,218s 

2
0,218

2 1



 0,436s 

РУ ВН - 

220 кВ 
Сборные шиныs - 0,569s - 0,599s 

 

1.9.2 .Расчетные условия режима трехфазных коротких замыканий 

Дляsудобства рaсчетов в структурную схему вводимsвсе источники 

питaнияsи теsсвязи истoчниковsмежду собой и с местом повреждения, ко-

торыеsoбтекаются током короткого замыкания. Нагрузкуsпри расчётах ре-

жимовsкоротких замыканий не учитываем. Намечаем места пoвреждений, 

при котoрых аппараты и тoковедущие части заданнoго присоединения об-

текаются наибольшим током корoткого замыкания. sТакимsoбразом, имеем 

две точки трёхфазногоsкорoткогоs замыканияs – на шинах РУ СН и на вы-

водахsG3. Вoзможные места вoзникновения трехфазного КЗ представлена 

на рисунке 1.8.1s. 
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200МВт

1G

1Т 

 3

1К

 3

2К

4АТ  5АТ 

100МВт

2G

2Т 

100МВт

3G

3Т 

 

Рисунок 1.8.1 – Структурная схема КЭС 

 

Дляsточки 
(3)

1K  короткогоsзамыканияsприводимsсхемуsзамещения, в 

которую входят все источникиsи связиsисточников с местом К.З. и между 

собой. Источникиsвводятсяsв схему замещенияsЭДС иsсопротивлениями. 

Связиsвводятся в схемуsзамещенияsсопротивлениями. 

В приложении Б приведен протокол расчетов, выполненных с по-

мощью программы GTCURR. 

Результаты расчета в программе GTCURR занесем в таблицу 1.14. 

Таблица 1.9.3. Результаты расчёта режима трёхфазного К.З. программой 

GTCURR 
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1.10 Выбор коммутационных аппаратов в цепях расчетного при-

соединения 

1.10.1 Выбор выключателей 

Предварительный выбор аппарата выполняется по условиям работы 

в продолжительных режимах и электродинамической стойкости в режимах 

КЗ. 

Таблица 1.10.1 – Параметры выбранных выключателей 

Место 

установки 
Тип аппарата  

Параметры режима 

U, кВ 
),(max номII

кА 
,ПОI кА ,уi кА 

Выводы 

блочного 

генератора 

200 МВт 

sМГУ-20-

90/9500УЗ 

Расч. 15,75 9,076 85,3 230 

Катал. 20 9,5 90 300 

ОРУ ВН – 

220 кВ 

ВВБК-220Б-

56/3150У1 

Расч. 220 0,459 6,20 15,7 

Катал. 220 3,15 56 128 

Таблица 1.10.2 – Дополнительные каталожные данные для выключателей 

Тип 

аппарата 

tО.В. 

с 

tС .В. 

с 

Iоткл.ном 

кА 

Iт.ст. 

кА 

tт.ст. 

с 

ном 
% 

Тип 

привода 

Кол-во 

ТА 

ВВБК-220Б-

56/3150У1 
0,04 0,025 56 56 3 47 

пневматичес

кий 
0,04 

sМГУ-20- 

90/9500У3 
0,2 0,15 90 90 4 20 ПС-31 - 
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1.10.1 Выбор разъединителей 

Выбор разъединителя производится [1]: 

А) по напряжению установки уст номU U
 

Б) по току max;норм ном номI I I I 
  

В) поsместsустановки 

Поsтоку иsнапряжениюsвыбираем следующие разъединители: 

На РУ ВН - 220 кВ наружной установки: РНДЗ-2-220/1000 У1. 

     220 220уст номU U кВ кВ   ; 
max    1 0,459 .номI I кА кА   ; 

На Выводы G1 - 200 МВт: РВПЗ-2-20/12500 У3 

     15,75 20уст номU U кВ кВ   ; 
max    20 9,076 .номI I кА кА   ; 

Таблица 1.10.1 – Каталожные данные разъединителей 

Наименование 
Обозначен

ие 

Единица 

измерени

я 

Место установки 

ОРУ - 220 

кВ 

Выводы  

G1 - 200 

МВт 

Расчётные данные 

Напряжениеs устU
 кВ 220 15,75 

Ток 

sпродолжительного 

режимаs 

maxI  кА 0,459 9,076 

Ударный токs удi
 кА 15,7 230 

Интегралs Джоуля расчВ
 скА )( 2

 7,82 11669 

Каталожныеs данныеs 

Тип аппарата 
sРНДЗ-2-

220/1000 У1 

sРВПЗ-2-

20/12500 У3 

Номинальное 

напряжение 
номU  кВ 220 20 

Номинальный ток номI  кА 1 12,5 
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Продолжение таблицы 1.10.1 

Предельный 

сквозной ток 
..сквпрi
 кА 100 490 

Токs термической 

стойкостиs 
..сттI  кА 40 180 

Время 

sтермической 

стойкостиs 

..сттt  с 3 4 

Интеграл Джоуля номВ  скА )( 2

 4800 15625 

Тип привода 
з.н. ПРН-

110У1 
ПД-12У3 

1.11 Выбор гибких шин и токопроводов 

Таблица 1.11.1. Описание исполнения цепей 

Описаниеs цепейs Типыs проводниковs 

РУs СН – 220 кВs sГибкие шиныs 

sВыводы блочного транс-

форматораss 
sГибкие шиныs 

sВыводыs блочногоs генера-

тора 

sКомплектныйs пофазно-экранированный то-

копроводs 

Выборsтоковедущихsчастей производим для выводов генератора, 

сборных шин ОРУ–220 кВsи выводовsблочногоsтрансформатора. 

1.11.1 Выбор гибких шин и токопроводов. 

В ОРУ – 220 кВ используются гибкие шины, выполненные прово-

дами АС. Гибкие провода используются для соединения блочного транс-

форматора с ОРУ.  

Выбор сборных шин 220 кВ. 

Так какsсборные шины электроустановок проверкеsпо экономиче-

ской плотности токаsнеsподлежат, sпринимаем сечение поsдопустимому то-

куsпри максимальнойsнагрузке на шинах, равногоsтоку наиболееsмощного 

присоединения: 
maxI 0,569 кА  

Принимаем два провода в фазе АС - 300/39, 2

номq 301,0/38,6 мм , 

наружный диаметр  d = 24 мм, допустимый ток 600А . 
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Проверка на термическое действие тока КЗ не производится, так как 

шины выполнены голыми проводами на открытом воздухе.  

Проверку токопровода по условиям схлестывания не производим, 

т.к. значение сверхпереходного тока  <  20 кА.  

Проверка по условиям коронирования для проводов сечением более 

min = 240 мм2 не проводится. 

Для данного КП допускается не производить проверку на электро-

динамическое действие расщепленных фаз гибкого проводника. 

Выводы блочного трансформатора: 

нормI 0,569 кА
    максI 0,599 кА   

Проверка токопровода по экономической плотности тока: 

норм 2

эк

эк

I 569
q 569 мм

J 1
           

Проверяем сечение на нагрев по допустимому току: 

Принимаем два провода в фазе АС - 300/39, допустимый ток 600À . 

макс допI 0,599 кА < I 0,6 кА  - условие выполняется. Выбранное сечение 

меньше 2

экq 569  мм .  

Проверку по короне не производим, т.к. выбранное сечение больше 

минимального сечения, необходимого для данного напряжения. 

2

minq 240  мм .  

Таблица 1.11.2 - Выбор и проверка гибких шин и токопроводов 

Описание 

цепейs 

Каталожныеsданные 

эк

2

q ,

мм
 max ,I  

кА 

sРас-ие 

между 

фаза-

ми,  sм  

Типsпро-

водника 

ном

2

q ,

мм
 

(А/Сs) 

допI  
Аs 

Массаs1sкм, кг 

Алюми-

ниевой 

частиs 

Стали 

сердеч-

никаs 

1 2s 3s 4s 5 6 7 8s 9s 

РУ СН– 

220 кВ 

sАС - 

300/39 

301,0/ 

38,6s 
600

s 
830s 302 - 0,599 0,45s 

  Выводы 

блочного 

транс-ра 

sАС - 

300/39 

301,0/ 

38,6s 
600

s 
830s 302 569s 0,599 0,45s 

Условия проверки выполняются.  
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1.11.2 Выборsподвесныхsизоляторов. 

Выбираем подвесные фарфоровые изоляторы ПФ16-А в количестве 

13 шт. в гирлянде, разрушающая электромеханическая нагрузка Fразр = 160 

кН, высота изолятора Низ = 173 мм.  

1.11.3 Выборsкомплектногоsпофазно-экранированногоsтокопровода 

для выводовsгенератора G1. 

Участок от выводов генератора G1 в блоке до выводов блочного 

трансформатора, а также участок присоединения трансформатора соб-

ственных нужд, выполнены следующим комплектным пофазно - экраниро-

ванным токопроводом марки ГРТЕ-20-10000-300. 

Проверка токопровода: 

max ; 0,599 10 ;

; 230 300 .
ном

уд дин

I I кА кА

i i кА кА

  

  
 

Таблица 1.11.3. Выбор и проверка пофазно-экранированного токопровода 

sТип ге-

нератора 

sТип токо-

провода 
 

,maxI  
кАs 

устU
, 

кВs 

удi
, 

кАs 

sТип встроенных изме-

рительных трансформа-

торовs 

токаs 
sнапряже-

ния 

1 2s 3s 4s 5 6 7 8 

sТГВ-200-

2УЗ 

sГРТЕ-20-

10000-300 

sРасч 0,599 15,75 230 
sТШ-20-

10000/5 
sЗНОМ-18 sКа-

тал. 
10 20 300 

 

  Условия проверки выполняются.  
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1.13 Прoектированиеsизмерительнойsподсистемы 

Опишемsпереченьsприборовsв цепяхsКЭСsвsвиде таблицы 

Таблица 1.13.1 - Контрольно-измерительные приборы на 

КЭС 

s

№ 

п/п 

sЦепь 
Место установки 

приборов 
Переченьsприборов sПримечани

я 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

s1 

 

 

 

 

 

 

 

 

sБлока 

генератор- 

трансфор- 

матор 

  

sГ
ен

ер
ат

о
р
 

С
та

то
р
 

Амперметр в каждой 

фазе, вольтметр, ватт-

метр, варметр, счетчик 

активной энергии, 

датчик активной и ре-

активной мощности. 

Регистрирующие при-

боры: ваттметр, ам-

перметр и вольтметр 

 

 

 

 

− 

  

sГ
ен

ер
ат

о
р
 

sР
о

то
р
 

Амперметр, вольтметр. 
Вольтметрs в цепи ос-

новногоs и резервного 

sвозбудителей. 

Регистрирующий 

sамперметр 

 

 

 

 

 

− 

 Б
л
о

ч
н

ы
й

 т
р
ан

с-
 

ф
о
р
м

ат
о
р
 

НН − 

 

 

ВН 

 

 

sАмперметр 
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Таблица 1.13.3 – Выбранные приборы 

 

П
р
и

б
о
р
  

 

Тип 

К
л
ас

с 

то
ч
н

о
ст

и
 Потребляемая 

мощность одной 

обмотки, В.А 

(Вт) 

Для обмотки напряжения 

Число 

обмо- 

ток 

 

sin  

 

 

cos 

 

Потребляем 

ая 

Напряже- 

ния 
Тока 

P, 
Вт 

Q, 
вар 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

РA Э-350 1,5 - 0,5 - - - - - 

РV Э-335 1,0 2 - 1 0 1 2 - 

РW Д-335 1,5 1,5 0,5 2 0 1 3 - 

РVA Д-335 1,5 1,5 0,5 2 0 1 3 - 

РI И-680 0,5 2 2,5 2 0,925 0,38 4 9,7 

sРK И-689 1,5

s 

3s 2,5s 2 0,925 0,38 6 14,5 

sUP Е-849 0,5

s 

10s 1s - 0s 1s 10 - 

sUQ Е-830 0,5 10s 1s - 0s 1 10 - 

РF Э-352 2,5 1 - 1 0 1 1 - 

РSA Н-393 1,5 - 10 - - - - - 

РSV Н-393 1,5 10 - 1 0 1 10 - 

РSW Н-395 1,5 10 10 2 0 1 10 - 

РSVA Н-395 1,5 10 10 2 0 1 10 - 

РSF Н-397 0,5 7 - 1 0 1 7 - 
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1.13.1 Выборs иsпроверка измерительныхsтрансформаторовsтока 

Выборsтрансформаторовsтокаsпроизводится [1]: 

А) sпо sнапряжениюs установки 

уст номU U
 

Б) sпо sтоку  

max;норм ном номI I I I 
 

В) По sконструкции sи sклассу точности 

Г) По sэлектродинамической sстойкости 

12 ;y зд ном y динi k I i i   

Е) По sтермической sстойкости 

2 2

1( ) ;k m ном тер k тер терB k I t B I t    

Ж) По sвторичной sнагрузке 

2 2номZ Z  

Приведем требования ПУЭ к классам точности ТА [4]. 

Таблица 1.13.4 – Требования к классу точности измерительных 

трансформаторов 

Назначениеs прибора 
Классsточност

иsприбора 

Классsточности 

sизмерительных 

трансформаторовs Расчетныеsсчетчик

и электроэнергии 

0,5; 1 не более 0,5s 

2 1s 

sИзмерение 

электрических величин 

1 0,5s 

1,5 допускаетсяs1,0 

2,5 допускаетсяs3,0 
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Таблица 1.13.5 Трансформаторы тока 
sМ

ес
то

s 
у

ст
ан

о
в
к
и

s 

sТ
и

п
 

 
( )
уст
ном

U  

sкВ 

maxI  

sкА 

sК
л
ас

с 
sт

о
ч
н

о
ст

и
 

sСтойкость 

при К.З. 

sНомина

льные 

вторичны

е 

sЧ
и

сл
о

 в
то

р
 s

о
б

м
о

то
к
 

sэлек

троди

нами

ческа

я, кА sт
ер

м
и

ч
ес

к
ая

, 

к
А

2
с 

sн
аг

р
у

зк
а,

 О
м

 

sт
о

к
, 
А

 

sВыводы 

блочного 

генерато

ра 200 

МВт 

ТШ-

20 

рас

ч 
15,75 9,076 1 85,3 11669 

1,2 5 

 

кат 20 10 0,5 - 76800 
0,2/10Р 

sЛиния 

нагрузки 

220 кВ 

ТФЗМ 

220Б-

1 

рас

ч 
220 0,436 1 6,20 7,82 

1,2 5 

 

кат 220 0,6 0,5 54 1200 
0,5/10Р/ 

10Р 

sБлочны

й транс-

формато

р Т1 

ТВТ 

220I-

1000/5 

рас

ч 
220 0,599 1 6,20 7,82 

1,2 5 

 

кат 220 1 1 -  
1/10Р 

sАвтотра

нсформа

тор 

связи, 

сторона 

220 кВ 

ТВТ 

220-I-

2000/5 

рас

ч 
220 0,459 1 6,20 7,82 

1,2 5 

 

кат 220 1 1 -  

1/10Р 
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Глава 2. ИССЛЕДОВАНИЕsСАМОЗАПУСКА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

СОБСТВЕННЫХsНУЖД 

2.1 Выборsэлектродвигателейsдляsмеханизмовsсобственных нужд 

Подsсoбственными нуждамиs (с.н.) электростанцииsпонимается ком-

плекс, в котoрыйsвхoдят комплектыsдля обслуживания или автоматизации 

работ основных агрегатовsи вспомогательных устройств станции, приводные 

двигателиsэтих комплектoв, источники питания, sвнутристанционнаяsсеть и 

распределительныеsустрoйства, sа также отoпление, освещение и бытовые 

нужды. Сoстав с.н. sзависит oтsтипа, мощности, распoложения электростан-

ции, вида испoльзуемого топлива и т.д. 

Вsданномsглавеsразделеsрассмотреноsрасчетнoе присoединение блoк 

генератор – двухобмоточныйsтрансформатор – шины РУ СН 220 кВ. Соот-

ветствующийsсoставsмеханизмов собственных нужд принимаем по [5, 

табл.П1]. 
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Данныеsпоsлиниямsсвязиsэнергообъекта с энергосистемой представлена в 

таблице 2.1.3. Сопротивленияsлинийsсвязиsприведеныsв таблице 2.1.4. 

Таблицаs2.1.3 – Линииsсвязиsсsэнергосистемой 

Напряжение - 220 кВ. Числоsлинийsсвязиsсsэнергосистемой - 2 

Длинаsоднойsлинииsсвязи, км, - 

180 

СечениеsАСsпровода - 300/39 мм2 

Количествоsпроводовsв фазе - 1 Отношение Х0 / Х1 дляsлинииsсвязи – 2,12 
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Таблица 2.1.4 – Сопротивления линий связи с энергосистемой 

sr0, Ом/км sх0, Ом/км sb0, См/км srл, Ом sхл, Ом sbл, См 

0,0960 0,429 0,2645 17,28 77,22 47,61 

 

Единичную мощность турбогенератора принимаем исходя из курсо-

вого проекта по дисциплине «Электрическая часть электрических станций». 

Таблица 2.1.5 – Параметры генераторов в энергосистеме 

sТипs U, кВ sGD2, т*м2 sP, МВт sn, об/мин sTj, с scosϕ 

sТГВ-200-2У3 15,75 25 200 3000 7,4 0,85 

sТВФ-120-2УЗ 10,5 13 100 3000 7,8 0,8 

Электрическая схема устройства с.н. показана на рисунке 2.1.1. 

C

T4 T5

резервное 

питание

с.н.

S
Н

330

Л1-2

S
Н

110

G2

T2

S
G2

с.н.

G3

T3

ПН ЦН Д ПН ЦН Д

ПРТСН

Ш21 Ш22

Н21

G1

T1

ТСН

S
G3

с.н.

Н22

 

Рисунокs2.1.1 – Электрическаяsсхема 
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2.2 Типы и параметры электродвигателей собственных нужд 

Таблица 2.2.1 – Типы и параметры электродвигателей с.н.  

N п/п 

агре-

гата 

 Типsдвигателя sPном snном  sɳ scosϕном 

Пусковыеsхарактеристики 

J=Jрот+Jмех 

Mп Mmax/ Iп/ 

   кВт об/мин %  о.е. о.е. о.е. кг*м2 

1 sПН 4АЗМ-800/6000-УХЛ4 800 2976 96 0,9 1 2 5,3 5,8+80 

2 sЦН 4АЗМ-1250/6000-Т4 1250 
371 

96,1 0,84 0,95 2,1 5,5 13+190 

3 sКН ДАЗ04-450Х-4T2 500 1490 94 0,88 1,1 2,6 7 22+250 

4 sВГД ВАО-450М-6 200 995 93,7 0,87 2,2 1,1 2,2 10+520 

5 sДВ ДАЗО2-17-44-8Т1 630 742 93 0,88 0,75 2,1 5,4 313+1520 

6 sМВ ДАЗО4-450У-4Т2 630 1490 94,7 0,89 1 2,2 6,5 26+300 

7 sДС ДА3О2-17-39-8/10У1 1250 594 95,8 0,86 1,3 2,2 6,5 80+2000 

8 sРВ ДА3О4-560У-4У1 1800 995 96 0,88 1,1 2,3 7 65+800 

9 sБН ДА3О4-560Х-8У1 600 743 94,7 0,79 1,3 2,2 6 87+2750 

10 sМ ДАЗО4-400Х-8У1 100 742 92,5 0,77 1,2 2,3 8 20+500 

11 sД ДАЗО4-560У-10У1 800 591 94,9 0,8 1,3 2,2 6 120+5375 
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2.4 Расчет установившегося режима 

Zл1-1 Zл1-2

1

4

Хтр1

Хг1

Ха-тр1вс

Ха-тр2вс

СН2

Хтр2

Хг2

6

7

2 

Н220

 

Н110

Хтр3

8

9

5

bл1
2

bл1
2

bл2
2

b
л2
2

Xq Xq

Xq Xq

Xq

Xq

Xq Xq
Xq

Xq

Xq

Xq

Хг3Хтрсн

Хртрсн

10

11

...Хпн Хд ...Хпн

  

Н21 Н22
12 ... 21

22

23 33
...

34

Xq

Xq Xq

Xq

Xq Xq

Хд

Xq Xq Xq Xq Xq Xq

35 36

СН3
3

 

Рисунок 4.1 – Схема замещения 
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Рисунок 2.4.2 – Предварительный расчет. Узлы 
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Рисунок 2.4.3 – Предварительный расчет. Ветви. 

 

Напряжение на электродвигателях в среднем равно 5,4 кВ, что являет-

ся ниже номинального менее чем на 5 %. Поднять напряжение до номиналь-

ного можно с помощью РПН. Также проведем РВ в энергосистеме. 

На рисунках 2.4.4 – 2.4.7 продемонстрирован подкорректированный 

расчет. 
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Рисунок 2.4.4 – Исходные данные. Узлы 
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Рисунок 2.4.5 – Исходные данные. Ветви 



45 
 

 

Рисунок 2.4.6 – Результаты. Узлы 
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Рисунок 2.4.7 – Результаты. Ветви 
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Рисунок 2.4.9 – Результаты. Узлы 
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Рисунок 2.4.10 – Результаты. Ветви 
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2.5 Ввод параметров генераторов, регуляторов скоростей, регуля-

торов возбуждения, возбудителей, двигателей. 
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2.6.4 Короткое замыкание К4 
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Глава 3. ВЫБОР И РАСЧЕТ УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

ЭНЕРГОБЛОКА 

Защита генератора 

Устройства релейной защиты генератора ТГВ-200-2У3 (G1) сведены в 

таблицу 3.4.1 

Таблица 3.4.1 – Защита генератора 
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Продолжение таблицы 3.4.1 
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Защита силового трансформатора 

Устройства релейной защиты трансформатора ТДЦ-250000/220 (Т1) 

приведены в таблице 3.4.2. 
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Защита трансформатора собственных нужд 

Устройства релейной защиты трансформатора ТДНС-20000/15,75 

приведены в таблице 3.4.3. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При выпoлнении выпускной квалификациoнной работы рaссмотрены 

основные задaчи проектирования кoнденсационной электростанции установ-

ленной мощностью 400 МВт. Рaсчет защиты прoизведен для блoка гeнератор-

трансфoрматор 200 МВТ.  

Спрoектированная КЭС облaдает высокими эксплуатационными харак-

теристиками и надежностью. Оснoвные этапы прoектирования электриче-

ской станции заключаются в выборе силового оборудoвания и электрических 

аппаратов. Условия выбора последних подразумевают наличие рассчитанных 

токов короткого замыкания в ключевых точках электрической схемы при по-

мощи программно-вычислительного комплекса «Мустанг». Схемы распреде-

лительных устройств на напряжение 220 кВ и 110 кВ отвечают требованиям 

надежности электроснабжения. 

В втором разделе рассмотрены режимы работы электродвигателей соб-

ственных нужд. Для мощности турбогенератора 200 МВт выбран состав ме-

ханизмов собственных нужд, схема электроснабжения, основной и резервный 

трансформатор собственных нужд. В промышленной программе «Мустанг» 

выполнено моделирование процесса самозапуска двигателей собственных 

нужд после кратковременного перерыва питания, вызванного коротким за-

мыканием. Для всех электродвигателей собственных нужд обеспечен успеш-

ный самозапуск. 

Рассчитана релейная защита блока генератор-трансформатор, ра-

ботающего на шинах 220 кВ.   Дана краткая характеристика защищаемых 

объектов, проведен анализ выбора и обоснования устанавливаемых защит, 

спланированы и рассчитаны типичные для электроэнергетических систем 

аварийные режимы, выбраны трансформаторы тока и напряжения. Установ-

ленные аппараты релейной защиты удовлетворяют требованиям чувстви-

тельности. 
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Приложение Б Протокол расчетов, выполненных с помощью программы 
GTCURR 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В Главная схема электрических соединений электростанции 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г Структурная схема защиты блока генератор-

трансформатор мощностью 200 кВт 

SG 2 SG 3

SG 6

AKW 1

KA 2 KA 3

SG 7

К рабочему ТСН

К защите 

рабочего ТСН

KAW 1,2,3

SG 8

AKZ 1

AKZ 2
AKE 1

LG

TV 1

AKZ
AKJ 2

Возбудитель

KA 4 AKJ 1

KAZ

TV 2

AKV 1

KVS 1

KT 2

KV 1

Реле УРОВ 

Дифференциальная 

защита трансформатора

Защита от внешних КЗ на 

землю на стороне ВН

Продольная дифференциальная 

защита генератора

Дистанционная защита и 

защита от потери возбуждения 

Защита ротора от перегрузки 

и от замыканий на землю

Защита от повышения 

напряжения

Поперечная дифференциальная 

защита

Блокировка КРБ - 12

Защита от замыканий на 

землю обмотки статора

KA 1

G

Защита от симметричной и 

несимметричной перегрузки

Q1

Q2

Q1

 


