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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа по теме «Проект ТЭС-195 МВт с 

элементами 3D моделирования распределительного устройства» содержит 91 

страниц текстового документа, 24 Использованных источников, 3 листа 

графического материала. 

СТАНЦИЯ, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ, ОБОРУДОВАНИЕ, 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ГЛАВНАЯ СХЕМА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ CОЕДИНЕНИЙ. 

Задачи: 

- разработка вариантов структурных схем с обоснованием выбора основного 

генерирующего и трансформаторного оборудования и схем его 

присоединения к РУ; 

- составление диаграмм перетоков мощности по вариантам структурных 

схем; выявление оптимального варианта схемы на основе современных 

технико-экономических показателей с учетом надежности электроснабжения 

потребителей; 

- формирование схемы замещения и расчет токов КЗ; 

- выбор электрооборудования и токоведущих частей в схеме выдачи 

мощности и системе собственных нужд; выбор схемы РУ основных 

напряжений; 

- проектирование главной схемы электрический соединений; 

- моделирование открытого распределительного устройства 220кВ; 

В итоге была спроектирована ТЭС 195 МВт, отвечающая всем 

необходимым требованиям. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день российские ТЭЦ примерно производят 30% 

мощности электростанций страны.  

Необходимость модернизации неоспорима. Дело в том, что происходит 

старение оборудования как ТЭЦ, так и тепловых сетей. Большая часть ТЭЦ 

была построена еще в советское время (в 1930-х годах 20 в.) и устаревает 

физически и морально, то есть с точки зрения прогресса, который неустанно 

идет вперед. 

Примерно 28% от суммарной мощности ТЭЦ производится 

устаревшими станциями. Экономические показатели таких станций 

достаточно низкие. 

Данная ТЭЦ будет сооружена на юге Красноярского края, около города 

Минусинск. В состав этого региона входят крупные промышленные центры, 

требующие огромных энергетических мощностей. В качестве основного 

топлива используется бурый уголь. Установленная мощность электростанции 

195 МВт. 

В настоящее время промышленность развивается и все больше 

нуждается в тепловой и электрической энергии. Строятся новые жилые 

массивы и производственные комплексы, что предопределяет ввод в 

эксплуатацию все новых и более мощных электростанций. Поэтому 

необходимо проектировать и строить новые электростанции, оснащенные 

современным оборудованием, средствами измерения и автоматического 

управления теплоэнергетическим процессом. 
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1 Выбор месторасположения ТЭС  

 

Для проектируемой ТЭС выбираем месторасположение на берегу реки 

Минуса (г. Минусинск). 

Рельеф преимущественно увалисто-равнинный, расчленённый 

долинами. Высота от 200—300 до 700 м. Основание равнины и отдельные 

низкогорные массивы сложены сланцами, песчаниками, конгломератами, 

мергелями, известняками, а также туфами, порфиритами и сиенитами 

палеозойского возраста, которые на более пониженных участках перекрыты 

суглинками, лёссами и супесями. Климат резко континентальный, местами 

засушливый. 

Также есть связь с железной дорогой и ближайшей ж/д станцией (Минусинск). 

Наличие автодороги общего пользования, трасса Р-15 

С карьера около Минусинска будут брать строительный песок и камень. 

 
Рисунок 1.1- Примерное расположение ТЭЦ около г. Минусинска 

 

 
Водоснабжение питьевое и техническое будет предоставляться из реки 

Минуса. 
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2 Выбор структурной схемы ТЭС 

 

Схемы выдачи мощности определяет распределение генераторов между 

РУ разных напряжений, трансформаторную (автотрансформаторную) связь 

между РУ, способ соединения генераторов с блочными трансформаторами и 

точки подключения пускорезервных трансформаторов СН и РТСН. При двух 

и более РУ повышенного напряжения варианты схемы выдачи мощности 

формируются путем варьирования количества блоков различного исполнения, 

подключаемых к разным РУ, повышенного напряжения, а также путем 

изменения вида связи между РУ. Если мощность электростанции выдается 

через шины РУ, в электрической сети с эффективным заземлением нейтрали, 

то для их связи применяются один или два АТ связи без подключения или с 

подключением к ним через генераторные выключатели одного или двух 

генераторов.  

В задании на дипломный проект необходимо спроектировать 

электрическую часть ТЭС установленной мощностью 195 МВт, включающую 

3 турбогенератора мощностью 65 МВт. ТЭС будет обеспечивать 

электроэнергией потребителей города, и предприятия на напряжении 110 кВ и 

220 кВ. Связь с системой будет осуществляется на главной понизительной 

подстанции (ГПП) завода. Нагрузка завода черной металлургии постоянная.   

  Принимаем мощность на собственные нужды равной 10% от полной 

мощности каждого генератора.  

Используя исходные данные, составим три варианта структурной схемы 

станции в соответствии с указаниями рисунках 2.1-2.3. [1 стр.126].  
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Рисунок 2.1 - Структурная схема вариант №1 

На рисунке 2.1 изображен первый вариант структурной схемы. К 

распределительному устройству высокого напряжения (РУ ВН) подключен 1 

генератор 65 МВт, а к среднему напряжению (РУ СН) подключены два 

генератора 65 МВт, через повышающие трансформаторы. Связь между РУ 

осуществляется двумя автотрансформаторами (АТ). Резервные транс-

форматоры собственных нужд (РТСН) подключены к обмоткам АТ НН. 

Преимущества данного варианта схемы в том, что два АТ обеспечивают 

надежное электроснабжение потребителей 110 кВ электроэнергии из 

энергосистемы.    
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Рисунок 2.2 — Структурная схема вариант №2 

На рисунке 2.2 изображен второй вариант структурной схемы. К 

распределительному устройству высокого напряжения (РУ ВН) и среднему 

напряжению (РУ СН) подключены по 1 генератору 65 МВт, через 

повышающие трансформаторы. Связь между РУ осуществляется двумя 

автотрансформаторами (АТ). Резервные трансформаторы собственных нужд 

(РТСН) подключены к среднему напряжению (РУ СН). Преимущества 

данного варианта схемы в том, в случае выхода из строя одного из 

трансформаторов, дефицит электроэнергии будет передаваться из энергосистемы 

с помощью двух АТ связи.    
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Рисунок 2.3 - Структурная схема вариант №3 

На рисунке 2.3 изображен третий вариант структурной схемы. К 

распределительному устройству высокого напряжения (РУ ВН) подключены 

два генератора 65 МВт, а к среднему напряжению (РУ СН) подключен один 

генератор 65 МВт, через повышающие трансформаторы. Связь между РУ 

осуществляется двумя автотрансформаторами (АТ). Резервные транс-

форматоры собственных нужд (РТСН) подключены к обмоткам АТ НН. 

Преимущества данного варианта схемы в том, что два АТ обеспечивают 

надежное электроснабжение потребителей 110 кВ электроэнергии из 

энергосистемы.  

Анализируя три варианта схем станций, делаем вывод, что все три 

варианта равноценны по надежности на предварительном этапе, так как в 

данных схемах более одного автотрансформатора связи, которые 

обеспечивают надежную связь между РУВН и РУСН, а также одинаковое 

количество блочных трансформаторов, которые обеспечивают надежное 

электроснабжение потребителей, следовательно, сравним все варианты 

структурных схем по приведенным затратам.  
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3 Выбор типа турбогенераторов  

 

Выбор генераторов осуществляется в зависимости от установленной 

мощности станции. Выбор турбины и парогенератора находится в разделе 17.2 

Для проектирования данной станции выбираем генераторы типа: ТФ-65-

2УХЛ4 [23] 3 шт. подходят по конструктивным особенностям проектируемой 

станции. 

Таблица № 2 - Технические данные генераторов.  

Тип 

турбогенератора 
𝑛ном , 
об/мин 

𝑆ном , 

МВ∙А 

𝑃ном , 

МВт 

𝑈ном ,  

кВ 

Cos 𝜑 𝑥𝑑
′′ 

 ТФ-65-2УХЛ4 3000 81,25 65 10,5 0,8 0,203 

Турбогенераторы серии ТФ с форсированным охлаждением обмотки 

ротора воздухом предназначены для сопряжения с паровой турбиной и 

установкой на тепловых электростанциях в классе мощностей до 100 МВт. 

Они имеют закрытое исполнение и охлаждаются воздухом по 

замкнутому контуру. Обмотка статора имеет косвенное охлаждение, обмотка 

ротора - непосредственное. Циркуляция воздуха обеспечивается осевыми 

вентиляторами, установленными на валу ротора. Воздух охлаждается водой в 

воздухоохладителях, встроенных в корпус статора горизонтально. 

 В местах выхода вала из корпуса статора выполнены кольцевые камеры, 

в которые подается воздух из зоны повышенного давления, создаваемого 

вентиляторами ротора. Это исключает попадание внутрь загрязненного 

воздуха. Утечка воздуха восполняется поступлением воздуха в генератор 

через фильтр. Корпус статора неразъемный, сварен из листовой стали. 

Сердечник статора собран из сегментов электротехнической стали толщиной 

0,5 мм с низкими удельными потерями на продольных профильных ребрах 

статора и удерживается в сжатом состоянии нажимными кольцами из 

немагнитной стали. Вдоль оси сердечник статора разделен вентиляционными 

каналами на пакеты. 

Данные турбогенераторы поставляет: Новосибирская компания ЭЛСИБ. 
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4 Расчёт перетоков мощности 

 

Рассчитаем перетоки мощности по формулам, предоставленным в 

учебном пособии [1, с.120]. 

Определим реактивную мощность нагрузки в максимальном и 

минимальном режиме, Мвар: 

𝑄НГ110макс = 𝑃НГ110макс ∙ 𝑡𝑔 𝜑110НГ;                                                                          (4.1) 

𝑄НГ110мин = 𝑃НГ110мин ∙ 𝑡𝑔 𝜑110НГ;                                                                            (4.2) 

𝑄НГ220макс = 𝑃НГ220макс ∙ 𝑡𝑔 𝜑220НГ;                                                                          (4.3) 

где 𝑄НГмакс- реактивная мощность нагрузки в максимальном режиме, Мвар; 

𝑃НГмакс- активная мощность нагрузки в максимальном режиме, МВт; 

𝑡𝑔 𝜑НГ110кВ = 0,75 , а для 𝑡𝑔 𝜑НГ220кВ = 0,62 по формуле 𝑡𝑔 𝜑НГ =

𝑡𝑔(𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(𝜑НГ)); 

Произведем расчет по формулам (4.1), (4.2) и (4.3) 

𝑄НГмакс 110кВ = 50 ∙ 0,75 = 37,5 Мвар 

𝑄НГмин 110кВ = 25 ∙ 0,75 = 18,75 Мвар 

𝑄НГ 220кВ = 80 ∙ 0,62 = 49,6 Мвар 

Реактивная мощность генераторов определяется по формуле, Мвар 

𝑄𝐺1 = 𝑄𝐺2 = 𝑄𝐺3 = 𝑃𝐺 ∙ 𝑡𝑔 𝜑𝐺;                                                                                (4.4) 

Где 𝑃𝐺- мощность турбогенератора, МВт; 

𝑄𝐺1 = 𝑄𝐺2 = 𝑄𝐺3 = 65 ∙ 0,8 = 52 Мвар 

Мощность, потребляемого на собственные нужды станции, принимаем равной 

10 % от установленной. 

Активная мощность на собственные нужды, МВт, 
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𝑃СН = 𝑃СН𝐺1 = 𝑃СН𝐺2 = 𝑃СН𝐺3 = 𝑃𝐺 ∙
10

100
;                                                           (4.5) 

𝑄СН = 𝑄СН𝐺1 = 𝑄СН𝐺2 = 𝑄СН𝐺3 = 𝑄𝐺 ∙
10

100
;                                                        (4.6) 

Подставив значения в формулы (4.5) и (4.6), получим: 

𝑃СН = 𝑃СН𝐺1 = 𝑃СН𝐺2 = 𝑃СН𝐺3 = 65 ∙
10

100
= 6,5 МВт; 

𝑄СН = 𝑄СН𝐺1 = 𝑄СН𝐺2 = 𝑄СН𝐺3 = 52 ∙
10

100
= 5,2 МВт; 

4.1 Выбор блочных трансформаторов 

 

Выбор мощности блочных трансформаторов и АТ связи в каждом 

варианте схемы выдачи мощности выполняют по максимальным перетокам 

мощности с учетом их нагрузочной способности. 

Перетоки мощности через блочные трансформатор для всех схем равны, МВА: 

𝑆Тбл = |𝑃Тбл + 𝑗𝑄Тбл| = √[𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺]2 + [𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺]2,                     (4.1.1) 

где 𝑃СН𝐺- активная мощность, потребляемая собственными нуждами; 

 𝑃𝐺- активная мощность, вырабатываемая турбогенераторами; 

𝑄СН𝐺- реактивная мощность, потребляемая собственными нуждами; 

𝑄𝐺- реактивная мощность, вырабатываемая турбогенераторами; 

𝑆Тбл = √[65 − 6,5]2 + [52 − 5,2]2 = |58,5 + 𝑗46,8| = 74,91 МВА 

Выбираем блочные трансформаторы из условия: 

𝑆Т.НОМ ≥ 𝑆Т.бл 

𝑆Т.НОМ ≥ 74,91 МВА; 

Из [6] выбираем трансформатор на напряжение 220 кВ типа: ТДЦ-80000/220. 

На напряжение 110 кВ: ТДЦ-80000/110.  
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4.2 Выбор автотрансформаторов связи. 

 

Для варианта №1 определим перетоки мощности МВА: 

При минимальной нагрузке РУСН: 

𝑆1 = √[𝑛 ∙ (𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺) − 𝑃НГмин ]
2 + [𝑛 ∙ (𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺) − 𝑄НГмин ]

2    (4.2.1) 

Где n- количество турбогенераторов подключенных к РУСН 

𝑆1 = √[2 ∙ (65 − 6,5) − 25]2 + [2 ∙ (52 − 5,2) − 18,75 ]2 = |92 + 𝑗80,85|

= 122,47 МВА; 

При максимальной нагрузке РУСН: 

𝑆2 = √[𝑛 ∙ (𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺) − 𝑃НГмакс ]
2 + [𝑛 ∙ (𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺) − 𝑄НГмакс ]

2    (4.2.2) 

 

𝑆2 = √[2 ∙ (65 − 6,5) − 50]2 + [2 ∙ (52 − 5,2) − 37,5 ]2 = |67 + 𝑗56,1|

= 87,38 МВА; 

При аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к шинам 

РУ СН) вся мощность необходимая для покрытия нагрузки передается через 

АТ связи:  

𝑆3

= √[(𝑛 − 1) ∙ (𝑃𝐺 − 𝑃СН𝐺) − 𝑃НГмакс ]
2 + [(𝑛 − 1) ∙ (𝑄𝐺 − 𝑄СН𝐺) − 𝑄НГмакс ]

2(4.2.2) 

𝑆3 = √[1 ∙ (65 − 6,5) − 50]2 + [1 ∙ (52 − 5,2) − 37,5 ]2 = |8,5 + 𝑗9,3|

= 12,60 МВА; 

Для увеличения надежности электроснабжения потребителей устанавливаем 

два АТ. Тогда выбираем из условия:  

𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 𝑆СН(ВН)𝑚𝑎𝑥; 

𝑆СН(ВН)𝑚𝑎𝑥 = 𝑆1 = 122,47  МВА; 
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𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 122,47 = 85,73 МВА;  

Из [6] выбираем автотрансформаторы типа АТДЦТН-125000/220/110. 

Определим в варианте №2 определим перетоки мощности через обмотки 

автотрансформаторов, МВА: 

Перетоки мощности на РУ ВН и СН определяются также, как и в 

варианте №1. 

При минимальной нагрузке РУ СН : 

𝑆1 = √[1 ∙ (65 − 6,5) − 25]2 + [1 ∙ (52 − 5,2) − 18,75 ]2 = |33,5 + 𝑗28,05|

= 43,69 МВА; 

При максимальной нагрузке РУ СН: 

𝑆2 = √[1 ∙ (65 − 6,5) − 50]2 + [1 ∙ (52 − 5,2) − 37,5 ]2 = |8,5 + 𝑗9,3|

= 12,60 МВА; 

При аварийном режиме: 

𝑆3 = |50 + 𝑗37,5| = 62,5 МВА; 

Переток мощности по автотрансформатору через обмотку ВН: 

𝑆4 = 𝑆АТ.БЛ + 𝑆1; 

𝑆4 = 74,92 + 43,69 = 118,61; 

𝑆5 = 𝑆АТ.БЛ + 𝑆2; 

𝑆5 = 74,92 + 12,60 = 87,52; 

𝑆6 = √[(65 − 6,5) − 50]2 + [(52 − 5,2) − 37,5 ]2 = |8,5 + 𝑗9,3| = 12,60 МВА; 

Выбираем автотрансформаторы из условия: 

𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 𝑆СН(ВН)𝑚𝑎𝑥; 

𝑆СН(ВН)𝑚𝑎𝑥 = 𝑆4 = 118,61  МВА; 
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𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 118,61 = 83,03 МВА; 

𝑆АТ.НОМ ≥ 𝑆НН𝑚𝑎𝑥/𝐾Т; 

𝑆НН𝑚𝑎𝑥 = 𝑆АТ.БЛ = 74,92 МВА;  

𝑆АТ.НОМ ≥
𝑆НН𝑚𝑎𝑥

𝐾Т
=

74,92

0,5
= 149,84 МВА; 

Коэффициент типовой мощности автотрансформаторов связи 

𝐾Т =
𝑈ср

𝑈выс
; 

𝐾Т =
110

220
= 0,5 

Из [6] выбираем автотрансформаторы типа АТДЦТН-200000/220/110. 

Для варианта №3 определим перетоки мощности МВА: 

При минимальной нагрузке РУ СН : 

𝑆1 = √[1 ∙ (65 − 6,5) − 25]2 + [1 ∙ (52 − 5,2) − 18,75 ]2 = |33,5 + 𝑗28,05|

= 43,69 МВА; 

При максимальной нагрузке РУ СН: 

𝑆2 = √[1 ∙ (65 − 6,5) − 50]2 + [1 ∙ (52 − 5,2) − 37,5 ]2 = |8,5 + 𝑗9,3|

= 12,60 МВА; 

При аварийном режиме: 

𝑆3 = |50 + 𝑗37,5| = 62,5 МВА; 

Для увеличения надежности электроснабжения потребителей устанавливаем 

два АТ. Тогда выбираем из условия:  

𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 𝑆СН(ВН)𝑚𝑎𝑥; 

𝑆СН(ВН)𝑚𝑎𝑥 = 𝑆1 = 62,5  МВА; 
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𝑆АТ.НОМ ≥ 0,7 ∙ 62,5 = 43,75 МВА;  

Из [6] выбираем автотрансформаторы типа АТДЦТН-63000/220/110. 

4.3 Выбор трансформаторов собственных нужд (ТСН и РТСН) 

 

Мощность трансформаторов собственных нужд 10,5/6,3 кВ 

определяется по мощности 𝑆СН и выбирается стандартная ближайшая большая 

либо равная: 

𝑆ТСН ≥ 𝑆СН = |𝑃СН + 𝑗𝑄СН| 

𝑆ТСН ≥ |6,5 + 𝑗5,2| = 8,32 МВА 

Из [6] выбираем ТСН марки ТДНС-10000/10. Их мы установим на 

каждый блок, а резервные ТСН подключим к обмотке НН АТ равной 10,5 кВ 

в первом и третьем варианте, а во втором на РУСН. РТСН выбирается по 

мощности ТСН, то есть устанавливаем в качестве резерва трансформатор 

ТДН-10000/110. 
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5 Трансформаторы 

Характеристики трансформаторов приведены в таблице 5.1. Цены указаны по 

СТО [15]. 

Таблица 5.1 -Характеристика трансформаторов для варианта схемы №1. .   

Марка 

трансформатора 
𝑈к,ВН−

СН,%

  𝑈к,ВН−
НН,%

 𝑈к,СН−
НН,%

 𝐼𝑥, % 𝑃𝑥 ,  
кВт 

𝑃К,  
кВт 

Цена, тыс. 

руб. 

n, 

шт. 

ТДЦ-80000/110 - 10,5 - 0,6 70 310 68 830 2 

ТДЦ-80000/220 - 11 - 0,6 105 320 132 423 1 

АТДЦТН-

125000/220/110 

11 45 28 0,4 65 315 165 319 2 

ТДНС-10000/10 - 8 - 0,75 12 60 70 5 

 

Таблица 5.2 -Характеристика трансформаторов для варианта схемы №2.    

Марка 

трансформатора 
𝑈к,ВН−

СН,%

  𝑈к,ВН−
НН,%

 𝑈к,СН−
НН,%

 𝐼𝑥, % 𝑃𝑥 ,  
кВт 

𝑃К,  
кВт 

Цена, тыс. 

руб. 

n, 

шт. 

ТДЦ-80000/110 - 10,5 - 0,6 70 310 68 830 1 

ТДЦ-80000/220 - 11 - 0,6 105 320 132 423 1 

АТДЦТН-

200000/220/110 

11 32 20 0,45 105 430 187 689 2 

ТДНС-10000/10 - 8 - 0,75 12 60 70 3 

ТДН-10000/110. - 10,5 - 0,9 58 14 28 252 2 

 

Таблица 5.3-Характеристика трансформаторов для варианта схемы №3.    

Марка 

трансформатора 
𝑈к,ВН−

СН,%

  𝑈к,ВН−
НН,%

 𝑈к,СН−
НН,%

 𝐼𝑥, % 𝑃𝑥 ,  
кВт 

𝑃К,  
кВт 

Цена, тыс. 

руб. 

n, 

шт. 

ТДЦ-80000/110 - 10,5 - 0,6 70 310 68 830 1 

ТДЦ-80000/220 - 11 - 0,6 105 320 132 423 2 

АТДЦТН-

63000/220/110 

11 35 22 0,45 37 200 131 765 2 

ТДНС-10000/10 - 8 - 0,75 12 60 70 5 

Цена трансформаторов взята из [15]. 
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6 Определение потерь энергии в трансформаторах 

Потери в блочных трансформаторах, кВт ∙ ч: 

∆𝑊бл.Т = 𝑃𝑥 ∙ (8760 − 𝑇пл.р) + 𝑃КВ−Н ∙ (
𝑆Тбл.макс

𝑆ТНОМ
)

2

∙ Т, 

Где   𝑃𝑥- потери холостого хода; 

𝑃КВ−Н- потери короткого замыкания; 

𝑇пл.р- время планового ремонта блока, определяется временем ремонта 

турбины 𝑇пл.р  = 720ч., а время ремонта автотрансформатора связи ТРТ = 120 ч 

𝑆ТНОМ- номинальная мощность трансформатора; 

𝑆Тбл.макс- максимальная мощность, протекающая через трансформатор; 

𝜏- время максимальных потерь, 𝜏 = 4500 ч.; 

Т-время наибольших потерь, ч 

Т = (0,124 + 𝜏 ∙ 10−4)2 ∙ 8760; 

Т = (0,124 + 4500 ∙ 10−4)2 ∙ 8760 = 2886; 

Вычислим потери в блочных трансформаторах на стороне 220 кВ:  

∆𝑊бл.Т = 105 ∙ (8760 − 720) + 320 ∙ (
74,92

80
)

2

∙  2886 = 1654157; 

Вычислим потери в блочных трансформаторах на стороне 110 кВ: 

∆𝑊бл.Т = 70 ∙ (8760 − 720) + 310 ∙ (
74,92

80
)

2

∙  2886 = 1347445; 

 

Потери для группы автотрансформаторов связи, кВт ∙ ч: 

∆𝑊АТ = 𝑃𝑥 ∙ (8760 − 680) + 𝑃КВ ∙ (
𝑆ВН.макс

𝑞 ∙ 𝑆АТНОМ
)

2

∙ 𝜏в + 𝑃КС ∙ (
𝑆СН.макс

𝑞 ∙ 𝑆АТНОМ
)

2

∙ 𝜏с, 

𝜏В- время загрузки обмотки ВН в АТ, ч 
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 𝜏С - время загрузки обмотки СН в АТ, ч 

𝑇𝑚𝑎𝑥=3000 – число часов использования максимальной мощности 

потребителями 

𝜏В = 𝜏С = (0,124 + 3000 ∙ 10−4)2 ∙ 8760 = 1575 ч; 

Для схемы 1, кВт: 

∆𝑊АТ = 65 ∙ (8760 − 120) + 315 ∙ (
122,47

2 ∙ 125
)

2

∙ 1575 + 315 ∙ (
122,47

2 ∙ 125
)

2

∙ 1575

= 799722 кВт ∙  ч; 

Для схемы 2: 

∆𝑊АТ = 105 ∙ (8760 − 120) + 430 ∙ (
118,61 

2 ∙ 200
)

2

∙ 1575 + 430 ∙ (
118,61 

2 ∙ 200
)

2

∙ 1575 = 1119190 кВт ∙  ч; 

Для схемы 3: 

∆𝑊АТ = 37 ∙ (8760 − 120) + 200 ∙ (
62,5 

2 ∙ 63
)

2

∙ 1575 + 200 ∙ (
62,5 

2 ∙ 63
)

2

∙ 1575

= 474689 кВт ∙  ч; 

Суммарные потери электроэнергии в схеме 1, кВт ∙ ч: 

∆𝑊 = 1 ∙ ∆𝑊бл.Т1 + 2 ∙ ∆𝑊бл.Т2 + 2 ∙ ∆𝑊АТ; 

∆𝑊 = 1 ∙ 1654157 + 2 ∙ 1347445 + 2 ∙ 799722 = 5 948 491; 

Суммарные потери электроэнергии в схеме 2, кВт ∙ ч: 

∆𝑊 = 1 ∙ ∆𝑊бл.Т1 + 1 ∙ ∆𝑊бл.Т2 + 2 ∙ ∆𝑊АТ; 

∆𝑊 = 1 ∙ 1654157 + 1 ∙ 1347445 + 2 ∙ 1119190 = 5 239 982; 

Суммарные потери электроэнергии в схеме 3, кВт ∙ ч: 

∆𝑊 = 2 ∙ ∆𝑊бл.Т1 + 1 ∙ ∆𝑊бл.Т2 + 2 ∙ ∆𝑊АТ; 
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∆𝑊 = 2 ∙ 1654157 + 1 ∙ 1347445 + 2 ∙ 474689 = 5 605 137; 

Стоимость потерь энергии в вариантах схем, тыс.руб.: 

 Ипот = 𝛽 ∙ ∆𝑊, 

где 𝛽 - удельная стоимость потерянной электроэнергии, 𝛽 = 3,5
руб

кВт∙ч
  

∆𝑊 - суммарные потери электроэнергии в вариантах схем, кВт ∙ ч; 

Для схемы 1: 

Ипот1 = 3,5 ∙ 5 948 491 = 20820; 

Для схемы 2: 

Ипот2 = 3,5 ∙ 5 239 982 = 18340; 

Для схемы 3: 

Ипот3 = 3,5 ∙ 5 605 137 = 19618; 
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7 Ориентировочный выбор коммутационной аппаратуры 

За максимальный рабочий ток принимаем ток номинальный, который 

находится по формуле, кА: 

𝐼раб.макс =
𝑆ТНОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ

 ,                                                                                              (7.1) 

где 𝑈НОМ- номинальное напряжение трансформатора. 

7.1 Расчет максимальных токов генератора 

Максимальный рабочий ток в цепях генераторов, кА: 

𝐼𝐺раб.макс =
𝑆𝐺НОМ

√3 ∙ 𝑈𝐺НОМ ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑
,                                                                                (7.1.1) 

где 𝑆𝐺НОМ- номинальная мощность генератора, 𝑆𝐺НОМ = 81,25 МВт;  

𝑈𝐺НОМ
_ номинальное напряжение генератора, 𝑈𝐺НОМ= 10,5 кВ. 

𝐼𝐺раб.макс =
81,25

√3∙10,5∙0,8
= 5,584,  

Из [19] предварительно выбирали элегазовые генераторные 

выключатели: HECS-100R/130R, характеристика выключателей в табл.7.1. 

Таблица 7.1 - Технические данные генераторных выключателей 

Тип 𝑈Н, кВ 𝐼Н, А 𝐼НОТКЛ, 

кА 

𝐼ПРЕД(уд), 

кА 

𝑡откл, с Цена, тыс. 

руб 

HECS-100R/130R 10 9000 100  100 0,068 12 003 

Производитель генераторных элегазовых выключателей: ABB 

7.2 Расчет максимальных токов трансформатора 220 кВ и 110 кВ 

Максимальный рабочий ток в цепях блочных трансформаторов, РУВН 

UH=220 KB, определяется по формуле (7.1): 

𝐼раб.макс Т.220 =
80

√3 ∙ 220
= 0,210 ; 

Максимальный рабочий ток в цепях блочных трансформаторов, РУСН 

UH=110 KB, определяется по формуле (7.1): 
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𝐼раб.макс.Т.110 =
80

√3 ∙ 110
= 0,420 ; 

Из [18] предварительно выбирали элегазовые выключатели: ВГП-220II-

20/2500 У1 и ВГП-110II-20/2500, характеристика выключателей в табл.7.2. 

Таблица 7.2 - Технические данные выключателей 110 и 220 кВ 

Напряжени

е, кВ 

Тип 𝑈Н, кВ 𝐼Н, А 𝐼НОТКЛ, 

кА 

𝐼ПРЕД(уд), 

кА 

𝑡откл, с Цена, 

тыс. руб 

220 ВГП-220II-20/2500 У1 220 2500 20 50 0,05 94 866 

110 ВГП-110II-20/2500 110 2500 20 100 0,05 40 670 

 

Производитель элегазовых выключателей ОАО «Электроаппарат». 

7.3 Расчет максимальных токов при перетоке мощности через 

автотрансформатор  

Максимальный рабочий ток в цепях автотрансформаторов определяется 

по формуле (7.1), кА: 

-Для первого варианта  

𝐼ВНраб.макс1 =
125

√3 ∙ 220
= 0,328 ; 

𝐼СНраб.макс1 =
125

√3 ∙ 110
= 0,656 ; 

-Для второго варианта  

𝐼ВНраб.макс2 =
200

√3 ∙ 220
= 0,525 ; 

𝐼СНраб.макс2 =
200

√3 ∙ 110
= 1,050 ; 

-Для третьего варианта  

𝐼ВНраб.макс3 =
63

√3 ∙ 220
= 0,165 ; 
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𝐼СНраб.макс3 =
63

√3 ∙ 110
= 0,330 ; 

Предварительно выбирали элегазовые выключатели: ВГП-220II-20/2500 

У1 и ВГП-110II-20/2500, характеристика в табл.7.2. 

7.4 Расчет максимальных токов трансформатора собственных нужд 

(ТСН) 

 

Максимальный рабочий ток в цепи резервного трансформатора 

определяется по формуле (7.1), UH=10,5 KB : 

 

𝐼раб макс.ТСН =
10

√3 ∙ 10,5
= 0,549 кА. 

UH=110 KB : 

𝐼раб.макс на РУ110кВ =
10

√3 ∙ 110
= 0,052 кА ; 

 

Из [18] предварительно выбирали вакуумные выключатели: ВБЭ-10-20/1000 

УХЛ2, характеристика выключателей в табл.7.4. 

Таблица 7.4 - Технические данные выключателей 10кВ 

Напряжени

е, кВ 

Тип 𝑈Н, кВ 𝐼Н, А 𝐼НОТКЛ, 

кА 

𝐼ПРЕД(уд), 

кА 

𝑡откл, с Цена, 

тыс. руб 

10 ВБЭ-10-20/1000 УХЛ2 10 1000 20 51 0,04 6 108 

 

Производитель вакуумных выключателей НПФ «РАДИУС». 
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8 Выбор ЛЭП, передающих мощность потребителям 

-Выбор числа ЛЭП, передающих мощность к потребителю на 220кВ и в ЭЭС. 

Число линий электропередач: 

𝑁𝑊 =
𝑃выд

𝑃проп
+ 1                                                                                              (8.1) 

где пропускную способность воздушных линий 𝑃проп принимаем за 218 

МВт, для провода АС 240/39.(𝐼мах = 610 А) [6, табл 3,15] 

𝑃выд - максимальная активная мощность нагрузки, передаваемая к 

потребителю от РУ ВН и в ЭЭС равняется 162,26 МВт. 

𝑁𝑊 =
193,53 

218 
+ 1 = 2 

Мощность к потребителю на 220кВ передается по двум ЛЭП. 

Выбираем провод по току:   

𝐼норм =
𝑆нг

𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈ном

=
193,53  

2 ∙ √3 ∙ 230
= 242,9А;                                                 (8.2) 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑛

𝑛 − 1
𝐼норм =

2

2 − 1
0,0738 = 485,8 А;                                                (8.3) 

Где 𝑆нг- наибольшая мощность потребителей, присоединённых к 

линиям. 

Ток 𝐼𝑚𝑎𝑥 не превышает предельно допустимый ток (𝐼доп = 615 А) 

провода АС 240/39. 

 

-Выбор числа ЛЭП, передающих мощность потребителям на 110кВ 

Число линий электропередач, передающих мощность потребителям 

находим по формуле (8.1) 

Номинальное напряжение линии 110 кВ, наибольшая передаваемая 

мощность данных линий 50 МВт, а длина линии 10 км.  
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Пропускную способность линий 110 кВ принимаем равной 47,6 МВт, для 

провода АС 70/11.(𝐼мах = 265 А) [6, табл 3,15] 

𝑁𝑊 =
𝑃выд

𝑃проп
+ 1 =

50

47,6 
+ 1 = 2 

𝐼норм =
𝑆нг

𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈ном

=
50

2 ∙ √3 ∙ 110
= 131,21 А;                                                  

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑛

𝑛 − 1
𝐼норм =

2

2 − 1
131,21 = 262,4 А;                                                           

Ток 𝐼𝑚𝑎𝑥не превышает предельно допустимый ток провода АС 70/11,  

Мощность потребителям передается по двум ЛЭП. 
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9 Расчёт ТЭП для выбора варианта структурной схемы станции 

Экономическая целесообразность схемы определяется минимальными 

приведенными затратами, тыс. руб./год [9]: 

З = 𝐸Н ∙ 𝐾 + Ипот + У;                                                                                         (9.1) 

где 𝐸Н - нормативный коэффициент сравнительной эффективности 

капитальных вложений (Ен=0,12 руб.год./руб.); 

У - ущерб; 

К — капитальные вложения в станцию. 

Ипот- годовые эксплуатационные издержки 

Сравнение вариантов по приведенными затратами: 

∆З =
З2 − З1

З1
∙ 100%;                                                                                             (9.2) 

Для получения полной стоимости, к цене трансформаторов и 

выключателей добавляют следующие затраты: 

2% - благоустройство, временные здания и сооружения; 

11%- проектно-изыскательские работы и авторский надзор; 

8% - затраты на общеподстанционные устройства: автоматизация, 

управление и связь, собственные нужды и система оперативного постоянного 

тока; 

15% - затраты на подготовку территории, строительство зданий, 

ограждения и инженерных сетей: срезка растительного слоя, подсыпка и 

выравнивание площадки, водоснабжение и пожаротушение, канализация, 

маслоуловители, ограждение, общеподстанционные здания и сооружения. 

2% - содержание дирекции строительства; 

5% - прочие работы и затраты.  

Для удобства сравнения, занесем данные в таблицу 9.1 с учетом 

количества трансформаторов и выключателей в каждом варианте 
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Таблица 9.1-Расчет капитальных затрат 

Наименование 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3  
кол-во 

стоимость 

тыс.руб. 

кол-во 
стоимость 

тыс.руб. 

кол-во 
стоимось 

тыс.руб. 

ТДЦ-80000/110 2 165192 1 68 830 1 68 830 

ТДЦ-80000/220 1 158908 1 158908 2 264 846 

АТДЦТН-

125000/220/110 

2 396766 - - - - 

АТДЦТН-

200000/220/110 

- 
- 

2 
450454 

- 
- 

АТДЦТН-63000/220/110 

- 
- 

- 
- 

2 
263530 

ТДНС-10000/10 5 
350 

4 
210 

5 
350 

ТДН-10000/110 

- 
- 

1 
56 504 

- 
- 

HECS-100R/130R 

3 43211 3 43211 3 43211 

ВГП-220II-20/2500 У1 

3 341518 3 341518 4 455356 

ВГП-110II-20/2500 

4 195216 5 244020 3 122 010 

ВБЭ-10-20/1000 УХЛ2 

1 14659 - - 1 14659 

Итого (с учетом 

коэффициентов): 

 1 301 161 

(1 860 660) 

 1 363 655 

(1 950 027) 

 1 232 792 

(1 762 893) 

 

Определяем годовые эксплуатационные издержки, руб./год:  

И = Ипот + Иаморт + Иобсл 

Иаморт = К ∙ 𝑎,  

Где a- норма отчислений на обслуживание, равная 0,064 

Иобсл = 𝐾 ∙ 𝑏, 

Где b- норма отчислений на обслуживание при напряжении более или 

равно 220 кВ, равняется 0,02 
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Таблица 9.2-Расчет годовых эксплуатационных издержек 

Варианты Ипот Иаморт Иобсл И 

1 20 820 119 082 37 213 156 295 

2 18 340 123 802 39 000 162 802 

3 19618 112 825 35 258 148 083 

 

По формуле (9.1) подсчитаем приведенные затраты для трех схем. 

Для варианта 1: 

З1 =  0,12 ∙ 1 860 660 + 156 295 =  379 574 тыс. руб 

Для варианта 2: 

З2 =  0,12 ∙ 1 950 027 + 162 802 = 396 805 тыс. руб 

Для варианта 3: 

З3 =  0,12 ∙ 1 762 893 + 148 083 =  359 165 тыс. руб 

 

Сравнение вариантов схем по приведенными затратами, по формуле 

(9.2): 

∆З3−1 =
379 574 − 359 165 

359 165 
∙ 100% = 6 % 

∆З3−2 =
396 805 − 359 165 

359 165 
∙ 100% = 10 % 

∆З1−2 =
396 805 − 379 574 

396 805
∙ 100% = 4 % 

 

Цены считаем приближенными так, как мы учитываем в капитальных 

вложениях только стоимость трансформаторов и выключателей, в издержках 

стоимость потерь энергии в трансформаторах, амортизацию и обслуживание.  

Из-за того, что разница в капиталовложениях не превышает 15%, 

варианты № 1, № 2 и № 3 можно считать равноценными. Для дальнейших 

расчетов основываемся на экспертных методах науки о качестве- квалиметрия. 
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10 Выбор варианта по критериям 

Сведем выбор схем в таблицу: 

Таблица 10.1-Варианты структурных схем 

Вариант Схема Затраты 

I 

 

К=1 860 660 т.р. 

З=379 574  т.р. 

И=156 295 т.р. 

∆З=6% 

II 

 

К=1 950 027 т.р. 

З=396 805  т.р. 

И=162 802 т.р. 

∆З=10% 

 

 

 

 

 

III 

 

К=1 762 893 т.р. 

З=359 165 т.р. 

И=148 083 т.р. 

∆З=0% 

 

Экспертами были выбраны специалисты в сфере энергетики. 
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Перечень критериальных свойств, приведенных в порядке 

ранжирования: 

1) Минимум капиталовложений; 

2) Минимум затрат на потерю энергии в трансформаторах и 

автотрансформаторах; 

3) Максимальная надежность электроснабжения потребителей; 

4) Максимальное удобство компоновки схемы; 

5) Максимальное удобства компоновки трансформаторов и 

автотрансформаторов; 

В таблице 1 приведены матрица оценочных рангов, данных перечислен- 

свойствам 5-ю экспертами, и оценки весомостей этих свойств. 

Необходимо расположить критериальные свойства в порядке их 

важности. 1 – самое важное, 2 – важное и т.д. 

Таблица 10.2-Матрица рангов критериальных свойств 

Эксперт Свойство  

1 2 3 4 5  

1 2 3 1 5 4 

2 2 3 1 4 5 

3 3 2 1 4 5 

4 2 3 1 4 5  

5 4 3 1 2 5  

𝐴𝑖 13 14 5 13 24  

𝜔𝑖 0,68  0,64 1 0,68 0,24  

𝑈𝑖 0,207 0,197 0,309 0,210 0,074  

 

𝜔𝑖 = 1 − 𝐴𝑖(𝑛 ∙ 𝑁)−1 + 𝑛−1                                                                                 (10.1) 

Где N- число экспертов (5); n-число свойств(5). 

𝑈𝑖 =
𝜔𝑖

∑ 𝜔𝑖
;                                                                                                                 (10.2) 

Расчет по капиталовложению: 
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𝑒11 =
𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾1

𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑚𝑖𝑛
=

1 950 027 − 1 860 660 

1 950 027 − 1 762 893 
= 0,477;                           (10.3) 

𝑒12 =
1 950 027 − 1 950 027  

1 950 027 − 1 762 893 
= 0; 

 

𝑒13 =
1 950 027 − 1 762 893

1 950 027 − 1 762 893
= 1; 

Расчет по потерям (Ипот): 

𝑒21 =
𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈1

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛
=

20 820 − 20 820

20 820 − 18 340
= 0;                                              (10.4) 

𝑒22 =
20 820 − 18 340

20 820 − 18 340
= 1; 

 

𝑒23 =
20 820 − 19 618

20 820 − 18 340
= 0,485; 

 

Таблица 10.3- Матрица критериального свойства максимальная надежность 

электроснабжения потребителей 

Эксперт 
Вариант схемы 

1 2 3 

1 2 3 1 

2 1 2 3 

3 1 3 2 

4 2 1 3 

5 1 2 3 

Bij 7 11 12 

 

Расчет критерия максимальная надежность: 

𝑒𝑖𝑗 = 1 − 𝐵𝑖𝑗(𝑚 ∙ 𝑁)−1 + 𝑚−1;                                                                                 (10.5) 

Где N- число экспертов (5); m-число вариантов (3). 

𝑒31 = 1 − 7(3 ∙ 5)−1 + 3−1 = 0,86; 

𝑒32 = 1 − 11(3 ∙ 5)−1 + 3−1 = 0,6; 

𝑒33 = 1 − 12(3 ∙ 5)−1 + 3−1 = 0,53; 
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Таблица 10.4- Матрица критериального свойства максимальное удобство компоновки 

схемы 

Эксперт 
Вариант схемы 

1 2 3 

1 1 3 2 

2 2 3 1 

3 3 2 1 

4 1 3 2 

5 2 3 1 

Сij 9 14 7 

 

Расчет критерия максимальное удобство компоновки схемы: 

𝑒𝑖𝑗 = 1 − С𝑖𝑗(𝑚 ∙ 𝑁)−1 + 𝑚−1;                                                                                 (10.6) 

Где N- число экспертов(5); m-число вариантов(3). 

𝑒41 = 1 − 9(3 ∙ 5)−1 + 3−1 = 0,73; 

𝑒42 = 1 − 14(3 ∙ 5)−1 + 3−1 = 0,4; 

𝑒43 = 1 − 7(3 ∙ 5)−1 + 3−1 = 0,86; 

 

Таблица 10.5- Матрица критериального свойства максимальная удобства компоновки 

трансформаторов и автотрансформаторов 

Эксперт 
Вариант схемы 

1 2 3 

1 1 3 2 

2 2 1 3 

3 2 3 1 

4 2 3 1 

5 1 3 2 

Bij 8 13 9 

 

Расчет критерия максимальное удобство компоновки схемы: 

𝑒𝑖𝑗 =
𝑛 − 𝑆 + 1

𝑛
;                                                                                                       (10.7) 

Где S- место в КС (1,2,3); n-число вариантов(3). 

𝑒51 =
3 − 3 + 1

3
= 0,333; 

𝑒52 =
3 − 1 + 1

3
= 1; 
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𝑒53 =
3 − 2 + 1

3
= 0,667; 

Таблица 10.6-Комплексная оценка эффективных вариантов 

Вариант 𝑈𝑖 𝐸𝐴 = 

=∑ 𝑈𝑖 ∙ 𝑒𝑖𝑗 

𝐸Г
∗ = 

= (∑
𝑈𝑖

𝑒𝑖𝑗
)

−1

 0,207 0,197 0,309 0,210 0,074  

Оценки 𝑒𝑖𝑗 по вариантов 

1 0,477 0 0,86 0,73 0,333 0,542 0 

2 0 1 0,6 0,4 1 0,540 0 

3 1 0,485 0,53 0,86 0,667 0,696 0,685 

 

Так как вариант 3 является наиболее целесообразный, то выбираем 

структурную схему 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

БР-13.03.02.04 ПЗ 

Лист 

     
 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 
36 

11 Расчёт токов короткого замыкания 

Исходная схема замещения, составленная на основе структурной схемы 

(рис. 3), представлена на рис. 11.1 

 

Рисунок 11.1 — Эквивалентная схема замещения для расчетов токов КЗ 

Коротким замыканием (КЗ) называют всякое, не предусмотренное 

нормальным режимом работы, электрическое соединение различных точек 

(фаз) электроустановки между собой или с землей, при котором токи в ветвях 

электроустановки, примыкающих к месту его возникновения, резко воз- 

растают, превышая наибольший допустимый ток продолжительного режима.   

Для определения начального значения периодической составляющей.  

На основе принципиальной схемы электрической станции составляется рас- 

четная схема.   

Устанавливаем базисную мощность единую для всей электрической 

сети и базисное напряжение для основной ступени. Расчет будем проводить в 
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относительных единицах, используя приближенное приведение.  

Найдём параметры схемы замещения при Sб =1000 МВА, применив 

расчетные выражения для определения приведенных значений сопротивлений 

элементов системы.  

Рассчитаем базисный ток: 

𝐼б =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈б

,                                                                                                             (11.1) 

где 𝑈б- базисное напряжение, 

𝑈б1 = 230 кВ,  

𝑈б2 = 121 кВ,  

𝑈б3 = 10,5 кВ, 

Тогда базисные токи равны, кА: 

𝐼б1 =
1000

√3 ∙ 230
= 2,51; 

𝐼б2 =
1000

√3 ∙ 121
= 4,77; 

𝐼б3 =
1000

√3 ∙ 10,5
= 54,98; 

Используя формулы, приведенные в [2], вычисляем значение ЭДС для 

турбогенераторов: 

𝐸 = 𝑈 + 𝐼 ∙ 𝑥𝑑
′′ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 

Е2 = Е3  =  Е4 = 1,13. 

ЭДС системы, о.е.: Е1= 1,0; 

Сопротивление генератора в схеме замещения определяется по 

формуле: 

𝑋𝐺 = 𝑥𝑑
′′ ∙

𝑆б

𝑆Н
 .                                                                                                               (11.2) 
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Поскольку все генераторы одинаковые, то 

𝑋2 = 𝑋3 =  𝑋4 = 0,203 ∙
1000

81,25
= 2,498 

Сопротивление блочных трансформаторов определим по формуле: 

𝑋Т =
𝑈к

100
∙

𝑆б

𝑆Н
;                                                                                                              (11.3) 

Подставляя параметры из таблицы 5.1: 

 Для трансформаторов 𝑈ВН 220 кВ: 

𝑋5 = 𝑋6 =
11

100
∙

1000

80
= 1,375; 

Для трансформаторов 𝑈СН 110 кВ: 

𝑋13 = 𝑋15 =
10,5

100
∙

1000

80
= 1,312; 

Определим индуктивное сопротивление для системы:  

𝑋𝐺𝑆 = 𝑋𝑆 ∙
𝑆б

𝑆Н
;                                                                                                              (11.4) 

𝑋1 = 1,1 ∙
1000

2510
= 0,438; 

Определим напряжение КЗ для автотрансформатора, %: 

 По таблице 5.1 для АТ: 

𝑈КВН = 35 %; 

𝑈КВС = 11 %; 

𝑈КСН = 22 %; 

𝑈КВ =
1

2
∙ (𝑈КВН + 𝑈КВС − 𝑈КСН) =

1

2
∙ (35 + 11 − 22) = 12;                        (11.5) 

𝑈КС =
1

2
∙ (𝑈КВС + 𝑈КСН − 𝑈КВН) =

1

2
∙ (11 + 22 − 35) = 0;                        (11.6) 
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𝑈КН =
1

2
∙ (𝑈КВН + 𝑈КСН − 𝑈КВС) =

1

2
∙ (35 + 22 − 11) = 23;                        (11.7) 

где UKBH — напряжение короткого замыкания между обмотками 

низшего напряжения автотрансформатора; 

UKBC - напряжение короткого замыкания между обмотками среднего 

напряжения автотрансформатора; 

UKCН — напряжение короткого замыкания между обмотками низшего 

напряжения автотрансформатора. 

Сопротивление высокой обмотки: 

𝑋8 = 𝑋7 =
𝑈КВ

100
∙

𝑆б

𝑆Н
=

12

100
∙

1000

63
= 1,90;                                                           (11.8) 

Сопротивление средней обмотки равно нулю 𝑋9 = 𝑋10 = 0; 

Сопротивление низкой обмотки:  

𝑋12 = 𝑋13 =
𝑈КН

100
∙

𝑆б

𝑆Н
=

23

100
∙

1000

63
= 3,65;                                                        (11.9) 

 

Определяем сопротивления линий электропередач по формуле: 

𝑋𝑊∗(б) = 𝑋0 ∙ 𝑙 ∙
𝑆б

𝑈б1
2 ;                                                                                                (11.10) 

где 𝑙 -длина линии, км: 

𝑋14 = 𝑋15 = 0,43 ∙ 60 ∙
1000

2302
= 0,487; 

𝑋16 = 𝑋17 = 0,43 ∙ 230 ∙
1000

2302
= 1,869; 

Определим сопротивления двухобмоточных трансформаторов ТСН1, 

ТСН2, ТСНЗ и РТСН1, РТСН2. 
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𝑋ТСН =
8

100
∙

1000

10
= 8; 

𝑋РТСН =
10,5

100
∙

1000

10
= 10,5; 

Обобщенная нагрузка моделируется самой большой величиной 

сопротивления и имеет наименьшие значения ЭДС. Это указывает на то, что 

ток подпитки от такой обобщенной нагрузки будет незначительным, поэтому 

им пренебрегаем, т.е. исключаем из рассмотрения ветви с обобщенной 

нагрузкой. 

 

11.1 Расчёт действующего значения периодической составляющей тока 

трехфазного КЗ 

 

Рисунок 11.1.1 — Упрощенная эквивалентная схема замещения для расчетов токов 

КЗ  

Преобразуем схему замещения для точки К-1: 
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Сопротивлениями трансформаторов собственных нужд для данной 

точки пренебрегаем. 

Сопротивление генератора и трансформатора относительно друг друга 

находятся в последовательном соединении. 

𝑋18 = 𝑋19 = 𝑋5 + 𝑋2 = 𝑋6 + 𝑋3 = 1,375 + 2,498 = 3,873; 

Так как автотрансформаторы установлены параллельно, 

эквивалентируем их сопротивление. 

𝑋20 =
𝑋8

2
=

𝑋7

2
=

1,90

2
= 0,950; 

Сопротивление обмотки СН АТ равны 0 и обмотки НН подключены к 

РТСН, то их можно не учитывать.  

Ветви с ЭДС Е2, И Е3 ЯВЛЯЮТСЯ параллельными, но так как генераторы 

одинаковые, результирующее ЭДС не изменится. 

Е6 = Е4 ↓↓ Е5 = 1,13 

𝑋21 =
𝑋14

2
=

𝑋15

2
=

0,487

2
= 0,243; 

𝑋22 =
𝑋17

2
=

1,869

2
= 0,934; 

𝑋23 = 𝑋22 + 𝑋21 + 𝑋1 = 0,934 + 0,243 + 0,438 = 1,615; 

 

Рисунок 11.1.2 -Преобразованная схема замещения для расчетов токов КЗ 

     

БР-13.03.02.04 ПЗ 

Лист 

     
 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 
42 

 

Е5 = Е2 ↓↓ Е3 = 1,13 

𝑋24 =
𝑋18 + 𝑋19

𝑋18 ∙ 𝑋19
=

3,873 + 3,873

3,873 ∙ 3,873
= 1,936; 

𝑋25 =
𝑋24 + 𝑋23

𝑋24 ∙ 𝑋23
=

1,936 + 1,615

1,936 ∙ 1,615
= 1,136; 

𝐸6 = Е5 ↓↓ Е1 =
1,0 ∙ 1,615 + 1,13 ∙ 1,936

1,615 + 1,936
= 1,07; 

𝑋26 = 𝑋25 + 𝑋20 + 𝑋13 = 1,136 + 0,950 + 3,65 = 5,736. 

Полученные значения покажем на схеме, представленной на рис. 11.1.3. 

 

Рисунок 11.1.3–Простейший вид схемы замещения для расчетов токов КЗ 

В этом случае действующее значение в точке КЗ: 

𝐼П𝑡 = 𝐼П𝑡𝐺 + 𝐼П𝑡𝐶;                                                                                                       (11.1.1) 

𝐼П0 = 𝐼П0𝐺 + 𝐼П0𝐶;                                                                                                      (11.1.2) 

Для системы принимаем, что действующее значение периодической 

составляющей тока, кА, в месте КЗ будет незатухающим и, следовательно, 

типовые кривые не используем: 

 

     

БР-13.03.02.04 ПЗ 

Лист 

     
 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 
43 

𝐼П𝑡С = 𝐼П0𝐶 =
𝐸∑ 𝐶

𝑋∑ 𝐶
∙ 𝐼б3;                                                                                            (11.1.3) 

𝐼П𝑡С = 𝐼П0𝐶 =
1,07

5,736
∙ 54,98 = 10,256 кА. 

Находим начальное значение периодической составляющей, кА: 

𝐼П0𝐺 =
𝐸∑ 𝐺

𝑋∑ 𝐺
∙ 𝐼б3;                                                                                                (11.1.4) 

𝐼П0𝐺 =
1,13

2,498
∙ 54,98 = 24,871 кА 

𝐼П0 = 10,256 + 24,871 = 35,127 кА 

Далее находим отношение, 
𝐼П0𝐺

𝐼НОМ
 , характеризующее электрическую 

удаленность генераторов от точки короткого замыкания.  

𝐼НОМ − номинальный ток короткого замыкания, приведенный к той 

ступени напряжения, где произошло короткое замыкание, кА: 

𝐼НОМ =
𝑆∑ НОМ

√3 ∙ 𝑈ср.ном

;                                                                                                (11.1.5) 

где 𝑆∑ НОМ - суммарная мощность всех генераторов; 

𝑈ср.ном − среднее номинальное напряжение той ступени трансформации, 

где произошло короткое замыкание. 

𝐼НОМ =
81,25

√3 ∙ 10,5
= 4,467, 

После этого определяем: 

𝐼П0𝐺

𝐼НОМ
=

24,871  

4,467
= 5,567; 

По основным типовым кривым и найденному значению удалённости 

точки КЗ определяем: 
𝐼П𝑡𝐺

𝐼П0𝐺
 — это отношение определяет собой долю 
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периодической составляющей тока генератора через заданный промежуток 

времени t от начального значения периодической составляющей 𝐼П0𝐺 : 

𝐼П𝑡𝐺

𝐼П0𝐺
= 0,79 

По найденному отношению 
𝐼П𝑡𝐺

𝐼П0𝐺
 определяем искомое значение тока от 

генератора в заданный момент времени t, с: 

𝑡 = 𝑡РЗ + 𝑡СВ;                                                                                                   (11.1.6) 

где 𝑡РЗ - минимальное время срабатывания релейной защиты (0,01с);  

𝑡СВ - собственное время отключения выключателя по [ 13];  

𝑡 = 0,01 + 0,14 = 0,15 

Тогда периодическая составляющая тока генератора через заданный 

промежуток времени, кА: 

𝐼П𝑡𝐺 =
𝐼П𝑡𝐺

𝐼П0𝐺
∙ 𝐼П0𝐺 = 0,78 ∙ 24,871 = 19,648;                                                   (11.1.7) 

Действующее значение тока КЗ в точке К-1 по формуле (11.1.1), кА: 

𝐼П𝑡 = 19,648 + 10,256 = 29,904. 

11.2 Расчёт апериодической составляющей и ударного тока трехфазного 

КЗ 

 

При КЗ вблизи генераторов или блоков генератор-трансформатор для 

каждой из ветвей находят эквивалентные постоянные времени 𝑇аэ𝐺, 𝑇аэ𝐶 и 

ударные коэффициенты Куд𝐺,  Куд𝐶. Значения величин берем из [13, с.150]. 

𝑇аэ𝐺 = 0,222 

 Куд𝐺 = 1,955 

𝑇аэ𝐶 = 0,15 
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 Куд𝐶 = 1,935 

Ударный ток короткого замыкания, кА: 

𝑖уд = 𝑖уд𝐺 + 𝑖уд𝐶 = √2 ∙ 𝐼П0𝐺 ∙  Куд𝐺 + √2 ∙ 𝐼П0𝐶 ∙  Куд𝐶;                                 (11.2.1) 

𝑖уд = √2 ∙ 24,871 ∙ 1,955 + √2 ∙ 10,256 ∙ 1,935 = 96,829; 

Апериодическую составляющую тока КЗ в произвольный момент 

времени следует определять по формуле, кА; 

𝑖𝑎𝑡 = 𝑖𝑎𝑡𝐺 + 𝑖𝑎𝑡𝐶 = √2 ∙ 𝐼П0𝐺 ∙ 𝑒𝑥𝑝
(−

𝑡
𝑇𝑎э𝐺

)
+ √2 ∙ 𝐼П0𝐶 ∙ 𝑒𝑥𝑝

(−
𝑡

𝑇𝑎э𝐶
)
;       (11.2.2) 

𝑖𝑎𝑡 = √2 ∙ 24,871 ∙ 𝑒𝑥𝑝
(−

0,15
0,222

)
+ √2 ∙ 10,256 ∙ 𝑒𝑥𝑝

(−
0,15
0,15

)
= 23,232; 

На основании полученных данных определяется процентное 

содержание апериодического тока:  

𝛽 =
𝑖𝑎𝑡

√2 ∙ (𝐼П𝑡𝐺 + 𝐼П𝑡𝐶)
∙ 100%;                                                                             (11.2.3) 

𝛽 =
23,232

√2 ∙ (19,648 + 10,256)
∙ 100 = 54,9% 

Тепловой импульс от системы, кА2с: 

𝐵𝐶 = 𝐼П0С
2 ∙ (𝑡 + 𝑇𝑎𝐶) = 10,2562 ∙ (0,15 + 0,15) = 31,555 

Тепловой импульс от генератора, кА2,с: 

𝐵Г = 𝐼П0Г
2 ∙ (𝑡 + 𝑇𝑎Г) = 24,8712 ∙ (0,15 + 0,222) = 230,106 

Суммарный тепловой импульс, кА2с: 

𝐵к = 31,555 + 230,106 = 261,66 

Результаты расчетов остальных точек произведем на ЭВМ и сведем в 

таблицу 11.2.1 
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Таблица 11.2.1 — Результаты расчетов токов КЗ 

Точки КЗ 𝐼ПО , кА  𝐼П𝑡 , кА  𝑖𝑎𝑡 ,  кА  𝑖уд ,кА 𝛽, % B, кА2∙с 

К-1  

10,5 кВ 
35,127    29,904 23,232 96,829 54,9 261,66 

К-2 

110 кВ 

5,906 5,594 3,545 16,20 44,8 6,797 

К-3 

220 кВ 

3,615 3,450 2,290 9,995 46,9 2,304 

К-4  

10,5  кВ 

51,121 45,898 31,553 141,339 48,6 436,82 

  

Остальные точки КЗ (рисунок 11.1.1) посчитаны в программе TKZ 

результаты расчета приведены в приложении А.  
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12. Выбор электрических аппаратов, шинных конструкций, 

токопроводов и кабелей 

 

12.1 Выбор выключателей и разъединителей 

 

Выберем выключатели и разъединители в цепи генераторов. Расчетные 

данные ТКЗ принимаем из таблицы 11.2.1. 

Проверим выключатель HECS-100R выбранный ранее в пункте 7. В 

качестве разъединителя произведем проверку РВРЗ-10/8000. 

Условия выбора, расчетные и каталожные данные сведены в таблицу 

12.1. 

За расчетные данные принимаем максимальные значения величин двух 

точек КЗ. 

Таблица 12.1 — Расчетные и каталожные данные  

Условия выбора Расчетные 

данные 

Параметры 

выключателей 

HECS-100R 

Параметры 

разъединителя РВРЗ-

10/8000 

𝑈УСТ ≤ 𝑈НОМ 10 кВ 10 кВ 10 кВ 

𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼НОМ  5,584  кА 9,000 кА 8,000 кА 

𝐼ПО ≤ 𝐼ДИН  51,121 кА 300 кА - 

𝑖уд ≤ 𝐼мдин 141,339 кА 300 кА 250 кА 

𝐼𝑛𝑡 ≤ 𝐼откл 45,898 кА 100 кА - 

(√2 ∙ 𝐼𝑛𝑡 + 𝐼а𝑡) ≤ 

≤ √2 ∙ 𝐼откл ∙ (1 +
𝛽Н

100
) 

 96,45 кА 210,1 кА - 

ВК < 𝐼Т
2 ∙ 𝑡Т 612,7кА2с 30000 КА2

С 7500 КА2
С 

 

Данный выключатель и разъединитель соответствует требованиям, 

окончательно выбираем HECS-100R из [19] и РВРЗ-10/8000 [8] 

соответственно. 

Проверим выключатели и разъединители на ОРУ 220кВ. Выключатель 

элегазовый типа ВГК и разъединитель типа РНД. Расчетные и каталожные 

данные сведены в таблицу 12.2.      
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Таблица 12.2 — Расчетные и каталожные данные 

Условия выбора Расчетные 

данные 

Параметры 

выключателей ВГП-

220II-20/2500 У1 

Параметры 

разъединителя РНД -

220/1000 У1 

𝑈УСТ ≤ 𝑈НОМ 220 кВ 220 кВ 220 кВ 

𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼НОМ  0,428  кА 2,5 кА 1  кА 

𝐼ПО ≤ 𝐼ДИН  3,615 кА  50 кА - 

𝑖уд ≤ 𝐼мдин 9,995 кА  50 кА 100 кА 

𝐼𝑛𝑡 ≤ 𝐼откл 3,450 кА 20 кА - 

(√2 ∙ 𝐼𝑛𝑡 + 𝐼а𝑡) ≤ 

≤ √2 ∙ 𝐼откл ∙ (1 +
𝛽Н

100
) 

 7,169 кА  53,46 кА - 

ВК < 𝐼Т
2 ∙ 𝑡Т 2,304 кА2с  4800 КА2

С 4800 КА2
С 

Данный выключатель и разъединитель соответствует требованиям ОРУ 

220 кВ, окончательно выбираем ВГП-220II-20/2500 У1 [18] и РНД -220/1000 

У1 [8] соответственно. 

Проверим выключатели и разъединители на ОРУ 110 кВ. Выключатель 

элегазовый типа ВГП и разъединитель типа РНД. Расчетные и каталожные 

данные сведены в таблице 12.3. 

Таблица 12.3 — Расчетные и каталожные данные 

Условия выбора Расчетные 

данные 

Параметры 

выключателей ВГП-

110II-20/2500 

Параметры 

разъединителя РНД-

110/2000 

𝑈УСТ ≤ 𝑈НОМ 110 кВ 110 кВ 110 кВ 

𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼НОМ  0,328 кА 2,500 кА 2 кА 

𝐼ПО ≤ 𝐼ДИН  5,906 кА 100 кА - 

𝑖уд ≤ 𝐼мдин  16,20 кА 100 кА 100 кА 

𝐼𝑛𝑡 ≤ 𝐼откл  5,594 кА 20  кА - 

(√2 ∙ 𝐼𝑛𝑡 + 𝐼а𝑡) ≤ 

≤ √2 ∙ 𝐼откл ∙ (1 +
𝛽Н

100
) 

 11,46 кА 42,4 кА - 

ВК < 𝐼Т
2 ∙ 𝑡Т 6,797 кА2с 4800 КА2

С 4800 КА2
С 

 

Данный выключатель и разъединитель соответствует требованиям ОРУ 110 

кВ, окончательно вбираем ВГП-110II-20/2500 [18] и РНД-110/2000 [8]  

соответственно. 
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12.2 Выбор генераторного токопровода 

Для соединения выводов генератора с повышающим силовым 

трансформатором применяются комплексные пофазно-экранированный 

токопровод (КЭТ). Выбираем КЭТ по каталогу [20] типа ТЭНЕ-10-6300-250 

УХЛ1. Условия выбора и характеристики КЭТ приведены в таблице 12.2.1. 

Таблица 12.2.1 — Выбор генераторного КЭТ 

Условия выбора Расчетные данные Параметры КЭТ 

 

𝑈УСТ ≤ 𝑈НОМ 10 кВ 10 кВ 

𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼НОМ  5,584   кА 6,300 кА 

𝑖у ≤ 𝐼𝑚 дин  141,339 кА 250 кА 

 

В блоках генератор-трансформатор отпайка от генераторного 

токопровода до трансформатора собственных нужд также выполняется в виде 

КЭТ. 

Определим рабочий максимальный ток, протекающий по отпайке 

трансформатора собственных нужд, кА: 

𝐼раб.
макс. =

𝑆НОМ ТСН

√3 ∙ 𝑈НОМ

,                                                                                              (12.2.1) 

Где 𝑆НОМ ТСН- номинальная мощность трансформатора собственных 

нужд, МВ∙А; 

𝐼раб.
макс. =

𝑆НОМ ТСН

√3 ∙ 𝑈НОМ

=
10

√3 ∙ 18
= 0,321 

По [ 20 ] выбираем КЭТ типа ТЭНЕ-10-4000-250 УХЛ1. Условия выбора 

и характеристики приведены в таблице 12.2.2 
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Таблица 12.2.2 — Выбор КЭТ для трансформатора собственных нужд  

Условия выбора Расчетные данные Параметры КЭТ 

𝑈УСТ ≤ 𝑈НОМ 10 кВ 10 кВ 

𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼НОМ  0,321  кА 4 кА 

𝑖у ≤ 𝐼𝑚 дин 141,339 кА 250 кА 

 

12.3 Выбор гибких сборных шнн и ошвновки 

Выбираем сборные шины и ошиновку из справочника [6] 

12.3.1 Выбор сборных шин для ОРУ напряжением 220 кВ. 

Выбор сечения шин производится по нагреву: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼доп,                                                                                                                (12.3.1) 

Где 𝐼𝑚𝑎𝑥 -максимальный рабочий ток присоединения, Imax= 0,428 кА [пункт 7]; 

𝐼доп — допустимый ток провода по условию нагрева. 

  

Выбираем по 2 провода в фазе марки АС-240/39, диаметр провода d=21,6 

мм, тогда: 

𝐼доп = 2 ∙  610 = 1220 А  

По условию допустимого нагрева (12.3.1) получим: 

428 ≤ 1220 

Неизолированные провода, расположенные на открытом воздухе, не 

подлежат проверке на термическую стойкость. 

Проверку на электродинамическое действие токов КЗ также опускаем, 

т.к. выполняется условие:  

 

𝐼ПО < 20 кА 

𝐼ПО = 3,450 кА 

3,450 < 20 кА; 
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Проверка по условиям коронного разряда необходима для гибких 

проводников при напряжении свыше 35 кВ 

Максимальное значение начальной критической напряженности 

электрического поля, кВ/см:  

𝐸0 = 30,3 ∙ 𝑚 ∙ (1 +
0,299

√𝑟0

),                                                                           (12.3.2) 

Где 𝑚- коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности 

провода (для многопроволочных проводов m= 0,82 );  

𝑟0 - радиус провода (r=d/2=21,6 /2=10,8 мм). 

Напряженность электрического поля около расщепленных проводов 

определяется по выражению, кВ/см: 

𝐸 = 𝑘 ∙
0,354 ∙ 𝑈

𝑛 ∙ 𝑟0 ∙ 𝑙𝑔
𝐷СР

𝑟ЭК

,                                                                                               (12.3.3) 

где 𝑈 —линейное напряжение (U =1,1∙ 𝑈НОМ) 

𝐷СР - среднее геометрическое расстояние между проводами фаз;  

𝑘 - коэффициент, учитывающий число проводов n в фазе; 

𝑟ЭК- эквивалентный радиус расщепленных. 

Для числа проводов в фазе n=2: 

𝑘 = 1 + 2
𝑟0

𝑎
;                                                                                                         (12.3.4) 

𝑟ЭК = √𝑟0 ∙ 𝑎 ,                                                                                                         (12.3.5) 

где а - расстояние между проводами в фазе.  

При горизонтальном расположении фаз: 

𝐷СР = 1,26 ∙ 𝐷,                                                                                                         (12.3.6) 

где D - расстояние между соседними фазами.  
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Таким образом, условие образования короны можно записать в виде: 

1,07 ∙ 𝐸 ≤ 0,9 ∙ 𝐸0;                                                                                                    (12.3.7) 

По формуле (12.3.2) начальная критическая напряженность 

электрического поля:  

𝐸0 = 30,3 ∙ 0,82 ∙ (1 +
0,299

√1,08
) = 27,1; 

Напряженность электрического поля вокруг провода (12.3.3); 

𝑘 = 1 + 2
1,08

20
= 1,107 

𝐸 = 1,107 ∙
0,354 ∙ 242

2 ∙ 1,08 ∙ 𝑙𝑔
1,26 ∙ 450

√1,08 ∙ 20 

= 21,04; 

Условие проверки (12.3.6): 

1,07 ∙ 21,04 = 22,51 ≤ 0,9 ∙ 27,1 = 24,39 

Таким образом, провод 2* АС-240/39 проходит по всем требованиям. 

12.3.2 Выбор сборных шин для ОРУ напряжением 110 кВ. 

Максимальный рабочий ток присоединения: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 328  А  

Выбираем по 2 провода в фазе марки АС-240/39, диаметр провода d=21,6 

мм, тогда: 

𝐼доп = 2 ∙  610 = 1220 А  

По условию допустимого нагрева (12.3.1) получим: 

1050 ≤ 1220 

Неизолированные провода, расположенные на открытом воздухе, не 

подлежат проверке на термическую стойкость. 

Проверку на электродинамическое действие токов КЗ также опускаем, 

т.к. выполняется условие:  
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𝐼ПО < 20 кА 

𝐼ПО = 5,906 кА 

5,906 < 20 кА; 

Проверка по условиям коронного разряда необходима для гибких 

проводников при напряжении свыше 35 кВ 

По формуле (12.3.2) начальная критическая напряженность 

электрического поля, кВ/см:  

𝐸0 = 30,3 ∙ 0,82 ∙ (1 +
0,299

√1,08
) = 27,1; 

Напряженность электрического поля вокруг провода (12.3.3), кВ/см: 

𝐸 = 1,107 ∙
0,354 ∙ 121

2 ∙ 1,08 ∙ 𝑙𝑔
1,26 ∙ 360

√1,08 ∙ 10 

= 11,03; 

Условие проверки (12.3.6): 

1,07 ∙ 11,91 = 11,81 ≤ 0,9 ∙ 27,1 = 24,39 

Таким образом, провод 2* АС-240/39 проходит по всем требованиям.  

12.4 Выбор длинных связей 

 

Для соединения блочных трансформаторов и автотрансформаторов с 

ОРУ применяются гибкие провода. Провода проверяются по экономической 

плотности тока [6]: 

𝑔Э =
𝐼НОРМ

𝑗Э
,                                                                                                                (12.4.1) 

 Где 𝐼НОРМ −  ток нормального режима (без перегрузок), 

𝑗Э- нормированная плотность тока, А/мм2 [6]. 

Сечение, найденное по формуле (12.4.1), мм2, округляется до 

ближайшего стандартного.  
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12.4.1 Выбор длинной связи от блочного трансформатора до ОРУ 

220 кВ. 

Проверим провода по экономической плотности тока по формуле 

(12.4.1): 

 𝑔Э =
428

1,4
= 305,7 

По справочным данным [6, с.94] принимаем два провода в фазе АС-

300/48. Диаметр провода d=24,1 мм 

Проверка сечения на нагрев производится по формуле (9.3.1): 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 428 А; 

𝐼доп = 690 ∙ 2 = 1380 А; 

428 < 1380 А; 

Проверку на электродинамическое действие токов КЗ также опускаем, 

т.к. выполняется условие: 

3,450 < 20 кА; 

По формуле (12.3.2) начальная критическая напряженность 

электрического поля, кВ/см:  

𝐸0 = 30,3 ∙ 0,82 ∙ (1 +
0,299

√1,205
) = 31,61; 

𝑟0 - радиус провода (r=d/2=24,1 /2=12,05 мм) 

Напряженность электрического поля вокруг провода (12.3.3), кВ/см: 

𝐸 = 1,12 ∙
0,354 ∙ 242

2 ∙ 1,205 ∙ 𝑙𝑔
1,26 ∙ 450

√1,205 ∙ 20

= 19,30; 

𝑘 = 1 + 2
1,205

20
= 1,12 

Условие проверки (12.3.6):  

1,07 ∙ 19,30 = 20,65 ≤ 0,9 ∙ 31,61 = 28,44 
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Таким образом, провод 2* АС-300/48проходит по всем требованиям. 

 

12.4.2. Выбор длинной связи от блочного трансформатора до ОРУ 

110 кВ 

Проверка провода по экономической плотности тока (9.4.1): 

𝑔Э =
328

1,4
= 234,2 

Максимальный рабочий ток присоединения: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 328 А; 

Выбираем по 2 провода в фазе марки АС-240/39, диаметр провода d=21,6 

мм, тогда: 

𝐼доп = 610 ∙ 2 = 1220 А; 

328 < 1220 А; 

 

Проверку на электродинамическое действие токов КЗ также опускаем, 

т.к. выполняется условие: 

5,906 < 20 кА; 

По формуле (12.3.2) начальная критическая напряженность 

электрического поля, кВ/см:  

𝐸0 = 30,3 ∙ 0,82 ∙ (1 +
0,299

√1,08
) = 27,1; 

𝑟0 - радиус провода (r=d/2=21,6 /2=10,8 мм) 

Напряженность электрического поля вокруг провода (12.3.3), кВ/см:  

𝐸 = 1,107 ∙
0,354 ∙ 121

2 ∙ 1,08 ∙ 𝑙𝑔
1,26 ∙ 360

√1,08 ∙ 10 

= 11,03; 
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𝑘 = 1 + 2
1,08

10
= 1,22 

Условие проверки (12.3.6): 

1,07 ∙ 11,91 = 11,81 ≤ 0,9 ∙ 27,1 = 24,39 

Таким образом, провод 2* АС-240/39 проходит по всем требованиям. 

 

12.4.3 Выбор длинной связи от автотрансформатора связи до ОРУ 

220 кВ. 

Проверка провода по экономической плотности тока (12.4.1). 

𝑔Э =
163  

1,4
= 117,1 

Принимаем два провода в фазе марки АС-240/39, диаметр провода 

d=21,6 мм. 

Проверка сечения на нагрев производится по формуле (12.3.1): 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 164 А; 

𝐼доп = 610 ∙ 2 = 1220 А; 

164 < 1220 А; 

Проверку на электродинамическое действие токов КЗ также опускаем, 

т.к. выполняется условие: 

3,615 < 20 кА; 

По формуле (12.3.2) начальная критическая напряженность 

электрического поля, кВ/см:  

𝐸0 = 30,3 ∙ 0,82 ∙ (1 +
0,299

√1,08
) = 31,99; 

𝑟0 - радиус провода (r=d/2=21,6 /2=10,8 мм) 

Напряженность электрического поля вокруг провода (12.3.3), кВ/см: 
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𝐸 = 1,108 ∙
0,354 ∙ 242

2 ∙ 1,08 ∙ 𝑙𝑔
1,26 ∙ 450

√1,08 ∙ 20

= 9,147; 

𝑘 = 1 + 2
1,08

20
= 1,108 

Условие проверки (12.3.6):  

1,07 ∙ 9,147 = 9,787 ≤ 0,9 ∙ 31,99 = 28,79 

 

Таким образом, провод 2* АС-240/39 проходит по всем требованиям. 

12.4.4 Выбор длинной связи от автотрансформатора связи до ОРУ 110 

кВ. 
 

Проверка провода по экономической плотности тока (12.4.1). 

𝑔Э =
328  

1,4
= 234,2 

Принимаем два провода в фазе марки АС-240/39, диаметр провода 

d=21,6 мм. 

Проверка сечения на нагрев производится по формуле (12.3.1): 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 330  А; 

𝐼доп = 610 ∙ 2 = 1220 А; 

330 < 1220 А; 

Дальнейшая проверка аналогична выбору длинной связи от блочного 

трансформатора до ОРУ 110 кВ по формулам (12.3.2)- (12.3.3). 

Таким образом, провод 2* АС-240/39 проходит по всем требованиям. 
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12.5 Выбор измерительных трансформаторов 

Для трансформаторов тока (ТТ), питающих счетчики электрической 

энергии, выбирается класс точности 0,5, а для ТТ, питающих показывающие 

измерительные приборы, - 1,0. 

Трансформаторы напряжения (TH) устанавливают на всех секциях сбор-

ных шин всех напряжений. При отсутствии сборных шин, например, в схемах 

мостика, квадрата, трансформаторы напряжения устанавливают с таким 

расчетом, чтобы обеспечить питание измерительных приборов и устройств 

релейной защиты и автоматики во всех возможных рабочих и аварийных 

режимах. 

Все TH для 35 кВ и выше — однофазные. На 110-500 кВ применяют в 

основном TH серии НКФ. Однако эти TH при номинальных напряжениях 330 

кВ и выше обеспечивают класс точности не выше 1,0. На напряжении 500 и 

750 кВ находят применении так называемые емкостные трансформаторы 

напряжения (делители) серии НДЕ, которые при надлежащем выборе всех 

элементов и настройке схемы могут обеспечить класс точности 0,5. В 

последние годы. 

Производителем выбраных измерительных трансформаторов является 

ОАО "Свердловский завод трансформаторов тока" и АО «Завод 

ЭЛЕКТРОПУЛЬТ». 

12.5.1 Выбор трансформатора тока в цепи генератора 

Контроль над режимом работы основного и вспомогательного 

оборудования осуществляется с помощью контрольно-измерительной 

аппаратуры, подключенной к трансформаторам тока и напряжения. 

Так как участок от выводов генератора до стены турбинного отделения 

выполнен элегазовым комплектным токопроводом, то конструкция выполнена 

модульно, следовательно, трансформатор тока установлен заводом 

изготовителем АБС Холдингс. 

 
     

БР-13.03.02.04 ПЗ 

Лист 

     
 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 
59 

 В зависимости от технического задания токопроводы и шинопроводы 

могут быть укомплектованы самой разной электроаппаратурой: 

- тороидальными трансформаторами тока ТШ, ТШВ, ТШЛ, GSR, 

IGWG и др.; 

- трансформаторами напряжения ЗНОЛ, ЗНОЛП, UGE; 

12.5.2 Выбор трансформаторов тока встроенных в блочный 

трансформатор 220 кВ 

Выполним проверку для трансформатора тока встроенного в силовой 

трансформатор ТДЦ-80000/220 по [24]. Выберем трансформатор тока марки 

ТВ 220-IX-400/1. 

Номинальное напряжение установки меньше номинального:  

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ;                                                                                                          (12.5.2.1) 

220 кВ ≥ 220 кВ 

 

Рабочий максимальный ток должен быть как можно ближе к рабочему 

току установки: 

𝐼НОМ ≥ 𝐼РАБ.МАХ;                                                                                                      (12.5.2.2) 

400 А ≥ 210 А  

Проверка на электродинамическую стойкость. 

Согласно [6], электродинамическая стойкость шинных и встроенных 

трансформаторов тока, определяется устойчивостью самих шин 

распределительного устройства, вследствие этого такие трансформаторы по 

этому условию не проверяются.  

Проверка на термическую стойкость: 

(𝑘Т ∙ 𝐼1НОМ
2 ) ∙ 𝑡тер ≥ 𝐵𝑘,                                                                                        (12.5.2.3) 

где 𝑡тер-время термической стойкости, если 𝑡тер > 𝑡откл то берем 𝑡откл =

0,06с 
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𝑘Т −кратность термической стойкости 

(25 ∙ 0,3)2 ∙ 3 ≥ 2,304; 

168,750 ≥ 2,304; 

Проверка по вторичной нагрузке. Номинальная допустимая нагрузка 

трансформатора тока 𝑍2НОМ = 20 ОМ. 

Таблица 12.5.2.1- Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВ 220-IX-400/1 

Прибор Тип Класс точности 
Нагрузка 

А В С 

Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5   

Счетчик активной 

энергии 
СЭТЗ 0,5 5 - 5 

Счетчик реактив-

ной энергии СЭТЗ 0,5 2 - 2 

Варметр Д-365 1,5 0,5  0,5 0,5 

Ваттметр  Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 

Итого: 

  8,5 1,5 8,5 

 

Определяем сопротивление приборов, Ом 

𝑟ПРИБ =
𝑆ПРИБ

𝐼2
2 =

8,5

12
= 8,5;                                                                  (12.5.2.4) 

𝑟ПР = 𝑧2НОМ − 𝑟к − 𝑟ПРИБ = 20 − 0,1 − 8,5 = 11,4 

где 𝑟ПР −сопротивление провода, Ом; 

𝑧2НОМ − номинальное сопротивление трансформатора тока, Ом; 

𝑟к - сопротивление контактов, Ом; 

     Сечение проводов, мм2, 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝐿РАСЧ

𝑟ПР
=

0,0175 ∙ 150

11,4
= 0,230;                                                           (12.5.2.5) 

где 𝜌- удельное сопротивление материала провода, мм2; 
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𝐿РАСЧ −расчетная длина, зависящая от схемы соединения 

трансформаторов тока, м. 

Согласно [6], в качестве соединительных проводов используются 

многожильные контрольные кабели. По условию механической прочности 

полученное расчётное сечение не должно быть меньше 2,5 мм2 для медных 

жил. Примем медный контрольный кабель АКВРГ сечением q=2,5 мм2 и 

пересчитаем сопротивление проводов, Ом, 

𝑟′ПР =
0,0175 ∙ 150

2,5
= 1,05 

Сопротивление нагрузки трансформатора тока, Ом, 

𝑧2 = 𝑟′ПР + 𝑟к + 𝑟ПРИБ = 1,05 + 0,1 + 8,5 = 11,41                           (12.5.2.6) 

Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу 12.5.2.2 

Таблица 12.5.2.2- Выбор трансформатора тока ТВ 220-IX-300/1 

Условия выбора Данные трансформатора тока по 

каталогу 

Расчетная величина 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 220 кВ 220 кВ 

𝐼НОМ  ≥ 𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 300 А 210 А 

𝑍2НОМ ≥ 𝑍2 20 Ом 11,41 Ом 

𝐼макс дин ≥ 𝑖уд - - 

(𝑘Т ∙ 𝐼1НОМ
2 ) ∙ 𝑡тер ≥ 𝐵𝑘 168,750 кА2с 2,304 кА2с 

 

12.5.3 Выбор трансформаторов тока встроенных в блочный 

трансформатор 110 кВ 

Выполним проверку для трансформатора тока встроенного в силовой 

трансформатор ТДЦ-80000/110 по [24]. Выберем трансформатор тока марки 

ТВ 110-IX-500/1. 

Условия выбора, расчетные и каталожные данные занесем в таблицу 

12.5.3.2. 

     

БР-13.03.02.04 ПЗ 

Лист 

     
 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



 
62 

Прежде выполним расчеты по вторичной нагрузке используя формулы  

(12.5.2.4)- (12.5.2.6). Номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока 

𝑍2НОМ = 30 Ом. 

Таблица 12.5.3.1- Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВ 110-IX-500/1 

Прибор Тип Класс точности 
Нагрузка 

А В С 

Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5   

Счетчик активной 

энергии 
СЭТЗ 0,5 5 - 5 

Счетчик реактив-

ной энергии СЭТЗ 0,5 2 - 2 

Варметр Д-365 1,5 0,5  0,5 0,5 

Ваттметр  Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 

Итого: 

  8,5 1,5 8,5 

 

Определяем сопротивления приборов, Ом, 

𝑟ПРИБ =
𝑆ПРИБ

𝐼2
2 =

8,5

12
= 8,5; 

𝑟ПР = 𝑧2НОМ − 𝑟к − 𝑟ПРИБ = 30 − 0,1 − 8,5 = 21,4 

Сечение проводов, мм2, 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝐿РАСЧ

𝑟ПР
=

0,0175 ∙ 100

21,4
= 0,082;                                                                       

Примем медный контрольный кабель АКВРГ сечением q=2,5 мм2 и 

пересчитаем сопротивление проводов, Ом, 

𝑟′ПР =
0,0175 ∙ 100

2,5
= 0,7 

Сопротивление нагрузки трансформатора тока, Ом, 

𝑧2 = 𝑟′ПР + 𝑟к + 𝑟ПРИБ = 0,7 + 0,1 + 8,5 = 9,3. 
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Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу 12.5.2.2 

Таблица 12.5.3.2- Выбор трансформатора тока ТВ 110-IX-500/1 

Условия выбора Данные трансформатора тока по 

каталогу 

Расчетная величина 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 110 кВ 110 кВ 

𝐼НОМ  ≥ 𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 500 А 328 А 

𝑍2НОМ ≥ 𝑍2 30 Ом 9,3 Ом 

𝐼макс дин ≥ 𝑖уд - - 

(𝑘Т ∙ 𝐼1НОМ
2 ) ∙ 𝑡тер ≥ 𝐵𝑘 300 кА2с 6,797 кА2с 

 

12.5.4 Трансформатор тока встроенный в автотрансформатор 

связи на стороне ВН  

Выполним проверку для трансформатора тока встроенного в 

автотрансформатор АТДЦТН-63000/220/110 на обмотке высшего напряжения 

по [24]. Выберем трансформатор тока марки ТВ 220-IX-400/1. 

Условия выбора, расчетные и каталожные данные занесем в таблицу 

12.5.4.2. 

Прежде выполним расчеты по вторичной нагрузке используя формулы  

(12.5.2.4)- (12.5.2.6). Номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока 

𝑍2НОМ = 20 Ом. 

Таблица 12.5.4.1- Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВ 220-IX-400/1 

Прибор Тип Класс точности 
Нагрузка 

А В С 

Амперметр Э350 1,5 0,5 0,5 0,5   

Счетчик 

энергии 
Альфа 0,5 3,6 3,6 3,6 

Ваттметр Д365 1,5 0,5 0,5 0,5 

Варметр Д365 1,5 0,5  0,5 0,5 

Итого: 

  5,1 5,1 5,1 
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Определяем сопротивления приборов, Ом, 

𝑟ПРИБ =
𝑆ПРИБ

𝐼2
2 =

5,1

12
= 5,1; 

𝑟ПР = 𝑧2НОМ − 𝑟к − 𝑟ПРИБ = 20 − 0,1 − 5,1 = 14,8 

Сечение проводов, мм2, 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝐿РАСЧ

𝑟ПР
=

0,0175 ∙ 100

14,8
= 0,118;                                                                       

Примем медный контрольный кабель АКВРГ сечением q=2,5 мм2 и 

пересчитаем сопротивление проводов, Ом, 

𝑟′ПР =
0,0175 ∙ 100

2,5
= 0,7 

Сопротивление нагрузки трансформатора тока, Ом, 

𝑧2 = 𝑟′ПР + 𝑟к + 𝑟ПРИБ = 0,7 + 0,1 + 5,1 = 5,9. 

Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу 12.5.4.2 

Таблица 12.5.4.2- Выбор трансформатора тока ТВ 220-IX-400/1 

Условия выбора Данные трансформатора тока по 

каталогу 

Расчетная величина 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 220 кВ 220 кВ 

𝐼НОМ  ≥ 𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 400 А 164 А 

𝑍2НОМ ≥ 𝑍2 20 Ом 5,9 Ом 

(𝑘Т ∙ 𝐼1НОМ
2 ) ∙ 𝑡тер ≥ 𝐵𝑘 168,75 кА2с 2,304 кА2с 
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12.5.5 Трансформатор тока встроенный в автотрансформатор 

связи на стороне СН  

Выполним проверку для трансформатора тока встроенного в 

автотрансформатор АТДЦТН-63000/220/110 на обмотке среднего напряжения 

по [24]. Выберем трансформатор тока марки ТВ 110-IX-400/1. 

Прежде выполним расчеты по вторичной нагрузке используя формулы  

(12.5.2.4)- (12.5.2.6). Номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока 

𝑍2НОМ = 20 Ом. 

Таблица 12.5.5.1- Вторичная нагрузка трансформатора тока ТВ 110-1-400/1 

Прибор Тип Класс точности 
Нагрузка 

А В С 

Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5   

Счетчик активной 

энергии 
СЭТЗ 0,5 5 - 5 

Счетчик реактив-

ной энергии СЭТЗ 0,5 2 - 2 

Варметр Д-365 1,5 0,5  0,5 0,5 

Ваттметр  Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 

Итого: 

  8,5 1,5 8,5 

 

Определяем сопротивления приборов, Ом, 

𝑟ПРИБ =
𝑆ПРИБ

𝐼2
2 =

8,5

12
= 8,5; 

𝑟ПР = 𝑧2НОМ − 𝑟к − 𝑟ПРИБ = 20 − 0,1 − 8,5 = 11,4 

Сечение проводов, мм2, 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝐿РАСЧ

𝑟ПР
=

0,0175 ∙ 100

11,4
= 0,153;                                                                       

Примем медный контрольный кабель АКВРГ сечением q=2,5 мм2 и 

пересчитаем сопротивление проводов, Ом, 
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𝑟′ПР =
0,0175 ∙ 100

2,5
= 0,7 

Сопротивление нагрузки трансформатора тока, Ом, 

𝑧2 = 𝑟′ПР + 𝑟к + 𝑟ПРИБ = 0,7 + 0,1 + 8,5 = 9,3. 

Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу 12.5.5.2 

Условия выбора, расчетные и каталожные данные занесем в таблицу.  

Таблица 12.5.5.2- Выбор трансформатора тока ТВ 110-1-400/1 

Условия выбора Данные трансформатора тока по 

каталогу 

Расчетная величина 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 110 кВ 110 кВ 

𝐼НОМ  ≥ 𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 400 А 330 А 

𝑍2НОМ ≥ 𝑍2 20 Ом 9,3 Ом 

(𝑘Т ∙ 𝐼1НОМ
2 ) ∙ 𝑡тер ≥ 𝐵𝑘 84,375 кА2с 26,450 кА2с 

 

12.5.6 Выбор трансформатора тока в цепи РУ 220 кВ:  

 

Максимальный рабочий ток присоединения найден в 7. Выбираем 

трансформатор тока типа ТОГФ-220-600/1. 

Условия выбора, расчетные и каталожные данные сведем в таблицу. 

Прежде проведем проверку по вторичной нагрузке используя формулы 

(12.5.2.4)- (12.5.2.6). Номинальная допустимая нагрузка трансформатора 

тока 𝑍2НОМ = 30 Ом. 
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Таблица 12.5.6.1- Вторичная нагрузка трансформатора тока ТОГФ-220-600/1 

Прибор Тип Класс точности 
Нагрузка 

А В С 

Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5   

Счетчик энергии Альфа 0,5 3,6 3,6 3,6 

Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 

Варметр Д-365 1,5 0,5  0,5 0,5  

Датчик энергии Е-729 0,5 10 10 10 

Ваттметр ШУ Д-335 0,5 0,5 - - 

Итого: 

  15,6 15,1 15,1 

 

Определяем сопротивления приборов, Ом,  

𝑟ПРИБ =
𝑆ПРИБ

𝐼2
2 =

15,6

12
= 15,6; 

𝑟ПР = 𝑧2НОМ − 𝑟к − 𝑟ПРИБ = 30 − 0,1 − 15,6 = 14,8 

Сечение проводов, мм2, 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝐿РАСЧ

𝑟ПР
=

0,0175 ∙ 150

14,8
= 0,177;                                                                       

𝑟′ПР =
0,0175 ∙ 150

2,5
= 1,05 

Сопротивление нагрузки трансформатора тока, Ом, 

𝑧2 = 𝑟′ПР + 𝑟к + 𝑟ПРИБ = 1,05 + 0,1 + 15,6 = 16,75. 

Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу 9.5.6.2 
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Таблица 9.5.6.2- Выбор трансформатора тока ТОГФ-220-600/1 

Условия выбора Данные трансформатора тока по 

каталогу 

Расчетная величина 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 220 кВ 220 кВ 

𝐼НОМ  ≥ 𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 600 А 507 А 

𝑍2НОМ ≥ 𝑍2 30 Ом 16,75 Ом 

(𝑘Т ∙ 𝐼1НОМ
2 ) ∙ 𝑡тер ≥ 𝐵𝑘 13,500 кА2с 2,304 кА2с 

 

12.5.7 Выбор трансформатора тока в цепи РУ 110 кВ: 

 

В цепи РУ 110 кВ выбираем трансформатор тока типа ТОГФ 110-400/1.  

Условия выбора, расчетные и каталожные данные занесем в таблицу. 

Прежде проведем проверку по вторичной нагрузке используя формулы 

(12.5.2.4)- (12.5.2.6). Номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока 

𝑍2НОМ = 30 Ом. 

 

Таблица 12.5.7.1- Вторичная нагрузка трансформатора тока ТОГФ 110-400/1 

Прибор Тип Класс точности 
Нагрузка 

А В С 

Амперметр Э-350 1,5 0,5 0,5 0,5   

Счетчик энергии Альфа 0,5 3,6 3,6 3,6 

Ваттметр Д-365 1,5 0,5 0,5 0,5 

Варметр Д-365 1,5 0,5  0,5 0,5  

Датчик энергии Е-729 0,5 10 10 10 

Ваттметр ШУ Д-335 0,5 0,5 - - 

Итого: 

  15,6 15,1 15,1 

 

Определяем сопротивления приборов, Ом,  
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𝑟ПРИБ =
𝑆ПРИБ

𝐼2
2 =

15,6

12
= 15,6; 

𝑟ПР = 𝑧2НОМ − 𝑟к − 𝑟ПРИБ = 30 − 0,1 − 15,6 = 14,3 

Сечение проводов, мм2, 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝐿РАСЧ

𝑟ПР
=

0,0175 ∙ 100

24,3
= 0,072;                                                                       

𝑟′ПР =
0,0175 ∙ 100

2,5
= 1,05 

Сопротивление нагрузки трансформатора тока, Ом, 

𝑧2 = 𝑟′ПР + 𝑟к + 𝑟ПРИБ = 1,05 + 0,1 + 14,3 = 15,45. 

Условия выбора трансформатора тока сведем в таблицу 12.5.7.2 

 

Таблица 12.5.7.2- Выбор трансформатора тока РУ 110 кВ 

Условия выбора Данные трансформатора тока по 

каталогу 

Расчетная величина 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 110 кВ 110 кВ 

𝐼НОМ  ≥ 𝐼раб 𝑚𝑎𝑥 400 А 328 А 

𝑍2НОМ ≥ 𝑍2 30 Ом 16,4 Ом 

(𝑘Т ∙ 𝐼1НОМ
2 ) ∙ 𝑡тер ≥ 𝐵𝑘 300 кА2с 6,797 кА2с 
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12.6 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 

12.6.1 Выбор измерительных трансформаторов напряжения в цепи 

генератора 

 

Так как участок от выводов генератора до стены турбинного отделения 

выполнен элегазовым комплектным токопроводом, то конструкция выполнена 

модульно, следовательно, трансформатор тока установлен заводом 

изготовителем. 

12.6.2 Выбор измерительных трансформаторов напряжения в цепи РУ 

220 кВ 

Выполним проверку для трансформатора напряжения, установленного В 

цепи РУ 220.  Трансформатор напряжения марки, согласно [8], НКФ-220-58. 

Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям [ 6 ] 

1. По напряжению установки: 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ;                                                                                                          (12.6.2.1) 

220 ≥ 220. 

2. По вторичной нагрузке 

𝑆НОМ ≥ 𝑆2 ∑ ,                                                                                                         (12.6.2.2) 

 

 где 𝑆НОМ-номинальная мощность в выбранном классе точности; 

𝑆2 ∑  - нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединенных 

трансформатору напряжения. 
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Таблица 12.6.2.1- Вторичная нагрузка НКФ-220-58 

Прибор Тип 
𝑆обм, ВА Кол-во 

обмоток 

Сosφ, о.е. P, Вт Q, Вар 

Вольтметр Э-377 2 1 1 2 - 

Варметр Д-335 1,5 2 1 3 - 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 3 - 

Счетчик 

реактивной 

энергии 

СЭТЗ 4 2 1 8 - 

Счетчик 

активной 

энергии 

СЭТЗ 2 2 1 4 - 

Частотомер Э-372 3 1 1 3 - 

Итого     23  

 

Определим вторичную нагрузку ТН, ВА,  

𝑆2 ∑ = √232 + 0 = 23. 

Условия выбора, расчетные и каталожные данные занесем в таблицу. 

Таблица 12.6.2.2- Выбор трансформатора напряжения НКФ-220-58У1 

Условия выбора Данные трансформатора тока по 

каталогу 

Расчетная величина 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 220 кВ 220 кВ 

𝑆НОМ ≥ 𝑆2 ∑  400 ВА 23 ВА 
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12.6.3 Выбор измерительных трансформаторов напряжения в цепи РУ 

110 кВ 

Выполним проверку для трансформатора напряжения, установленного В 

цепи РУ 110.  Трансформатор напряжения марки, согласно [ 14 ], НКФ-110-58. 

Трансформаторы напряжения выбираются аналогично пункту 12.6.2 по 

формулам (12.6.2.1) - (12.6.2.2): 

1. По напряжению установки: 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ; 

110 ≥ 110. 

2. По вторичной нагрузке 

𝑆НОМ ≥ 𝑆2 ∑  

Таблица 12.6.3.1- Вторичная нагрузка НКФ-110-58 

Прибор Тип 
𝑆обм, ВА Кол-во 

обмоток 

Сosφ, о.е. P, Вт Q, Вар 

Вольтметр Э-377 2 1 1 2 - 

Варметр Д-335 1,5 2 1 3 - 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 3 - 

Счетчик 

реактивной 

энергии 

СЭТЗ 4 2 1 8 - 

Счетчик 

активной 

энергии 

СЭТЗ 2 2 1 4 - 

Частотомер Э-372 3 1 1 3 - 

Итого     23  

 

Определим вторичную нагрузку ТН, ВА, 

𝑆2 ∑ = √232 + 0 = 23. 
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Условия выбора, расчетные и каталожные данные занесем в таблицу.  

Таблица 9.6.3.2- Выбор трансформатора напряжения НКФ-110-58 

Условия выбора Данные трансформатора тока по 

каталогу 

Расчетная величина 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 220 кВ 220 кВ 

𝑆НОМ ≥ 𝑆2 ∑  400 ВА 23 ВА 

 

12.6.4 Выбор измерительных трансформаторов напряжения в цепи РУ 6 

кВ 

 

В цепи 6 кВ выбираем трансформатор напряжения типа 3НОЛ-СЭЩ-

6У2, согласно [8], которым укомплектовано КРУ СЭЩ-61М-01Г-6-3150-40. 

Таблица 9.6.4.1 Выбор трансформатора напряжения 3НОЛ-СЭЩ-6У2 

Условия выбора Данные трансформатора тока по 

каталогу 

Расчетная величина 

𝑈НОМ ≥ 𝑈УСТ 6 кВ 6 кВ 

𝑆НОМ ≥ 𝑆2 ∑  100 ВА 23 ВА 

 

Трехфазные группы предназначены для применения в электрических 

цепях переменного тока частотой 50 Гц с номинальными напряжениями 6 и 10 

кВ с целью передачи сигнала измерительной информации приборам 

измерения, защиты, автоматики, сигнализации и управления.  
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13 Выбор аппаратуры для защиты от атмосферных и коммутационных 

перенапряжений  

В РУ, к которым присоединены воздушные ЛЭП, для защиты от волн, 

поступающих с линий электропередачи, должны быть установлены 

ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН).  

Выбор ОПН производят по наибольшему длительному допустимому рабочему 

напряжению [13]. Условие выбора следующее: 

𝑈НРО ≥ (1,02 ÷ 1,05) ∙ 𝑈НС,                                                                              (13.1) 

Где 𝑈НС - наибольшее рабочее напряжение сети, значения приведены в таблице 

13.1;  

Uнро- наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение ограничителя. 

Таблица 13.1 - Номинальные и наибольшие рабочие напряжения сетей высокого 

напряжения. 

𝑈НОМ, кВ 𝑈НАИБ.РАБ, кВ 𝑈НС, кВ 

220 252 145,7 

110 126 72,8 

10 13 8,5 

 

Места установки ОПН определяют функциональным назначением 

соответствующего ограничителя и рекомендациями ПУЭ.  

Выбранные ОПН сведены в таблицу 13.2. 

Таблица 13.2 – Характеристики ОПН 

Тип Данные ОПН по 

каталогу, кВ 

Расчетная величина, кВ 

ОПН-П-220/146-10 УХЛ1 - ЗЭУ 146 145,7 

ОПН-110/80-10(II) УХЛ1 80 72,8 

ОПН-10/680/24-10-III УХЛ1 14 9,8 
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14 Описание выбранных схем открытых распределительных устройств  

 

Рисунок 14- Две рабочие системы шин  

Для ОРУ 220 кВ и для ОРУ 110 кВ были выбраны схемы с двумя 

рабочими системами шин.  

Достоинства схемы:  

1. Возможность производить ремонт одной системы шин без перерыва 

в работе присоединений;  

2.Повышение надежности электроснабжения;   

3. Возможность переключений отдельных присоединений с одной 

системы сборных шин на другую.  

Недостатки схемы:  

1. При ремонте одной из систем шин снижается надежность РУ  

2. При замыкании в шиносоеденительном выключателе отключаются 

обе системы шин;  

З. В случае внешнего замыкания и отказа выключателя, соответств-

ующего присоединение, отключается система шин;  

4. Сложность РУ;   

5. Большое количество разъединителей.  

Схема отвечает необходимой надежностью. 
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15 Расчет заземляющего устройства 

На подстанциях заземляются корпуса электрических машин, 

трансформаторов, аппаратов, каркасы распределительных щитов, пультов, 

шкафов, металлические конструкции распределительных устройств, 

металлические корпуса кабельных муфт, металлические оболочки и броня 

кабелей, металлические конструкции зданий и сооружений. 

15.1 Расчет заземляющего устройства РУ 220 кВ 

В нашем случае естественных заземлителей нет (см. рисунок 15.1). 

Определим расчетную длительность воздействия однофазного КЗ, с: 

𝜏 = 𝜏РЗ + 𝜏ОВ = 0,12 + 0,05 = 0,17;   

где 𝜏ОВ- общее время отключения выключателя, 𝜏ОВ =0,05 с; 

 𝜏РЗ- время действия релейной защиты, 𝜏РЗ=0,12c. 

 

С учетом длительности воздействия, по [13] находим наибольшее допус-

тимое напряжение прикосновения 

𝑈пр.доп = 400 В. 

В реальных условиях удельное сопротивление грунта неодинаково по 

глубине. В расчетах многослойный грунт представляется двухслойным: верх-

ний толщиной h с удельным сопротивлением нижний с удельным сопротив-

лением ρ2. Величины ρ1, ρ2, h определяются на основе замеров. По [13] прини-

маем ρ1=400 Ом м; ρ 2=60 Ом м; h =2м.  
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Рисунок 15.1 Заземляющее устройство подстанции  

Определим коэффициент прикосновения 

𝐾П =
𝑀 ∙ 𝛽

(
𝐿В ∙ 𝐿Г

а ∙ √𝑆
)

0,45                                                                                                     (15.2) 

где М- параметр, зависящий от отношения ρ1/ ρ 2;  

из [1] М= 0,79 при ρ1/ ρ 2=400/60=6,6;  

S- площадь РУ, занимаемая подстанцией, м2 (см. рисунок 15.1);  

LB -длина вертикальных заземлителей, LВ- 4 м;  

LГ- суммарная длина всех горизонтальных заземлителей, определяется 

по плану подстанции, LГ =264м;  

а-расстояние между вертикальными заземлителями, а = 10 м;  

𝛽 - коэффициент, определяемый по сопротивлению тела человека и 

сопротивлению растекания тока от ступней. 

𝛽 =
𝑅ч

𝑅ч + 𝑅с
=

1000

1000 + 1,5 ∙ 400
= 0,625,                                                            (15.3) 

где 𝑅ч = 1000 Ом, 𝑅с = 1,5 ∙ 𝜌1 
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Коэффициент прикосновения равен по (15.2)  

𝐾П =
0,79 ∙ 0,625

(
4 ∙ 264

10 ∙ √7700
)

0,45 = 0,454; 

Определяем напряжение на заземлителе 

𝑈З =
𝑈пр.доп

𝐾П
=

400

0,454
= 881,1 В,                                                                             (15.4) 

Допустимое сопротивление заземляющего устройства можно 

определить по выражению 

𝑅Здоп ≤
𝑈З

𝐼З
=

881,1

1807
= 0,488 Ом;                                                                         (15.5) 

где 𝐼З- ток, стекающий с заземлителя при однофазном КЗ на землю, 

𝐼З = (0,4 ÷  0,6) ∙ 𝐼ПО
(1)

 =  0,5 ∙ 3,615 = 1,807  кА.                               (15.6)                

Для дальнейшего расчета реальное заземляющее устройство подстанции 

преобразуем в квадратную модель (рисунок 15.2). Замена производиться из 

условия равенства площадей реального заземляющего устройства и его 

модели.  

Длина сторон модели определяется из следующего выражения 

√𝑆 = √7700 = 87,7 м.                                                                                              (15.7) 

Определим число ячеек по стороне квадрата 

𝑚 =
𝐿Г

2 ∙ √𝑆
− 1 =

264

2 ∙ 87,7
− 1 = 0,505;                                                              (15.8) 

принимаем m = 1. 

Длина полос расчетной модели  

𝐿′Г = 2√𝑆(𝑚 + 1) = 2 ∙ 87,7 ∙ (1 + 1) = 350,8 м.                                          (15.9) 
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Рисунок 15.2- Расчетная модель заземляющего устройства 

Длина сторон ячейки 

𝑏 =
√𝑆

𝑚
=

87,7

1
= 87,7 м;                                                                                 (15.10) 

Число вертикальных заземлителей по периметру контура 

𝑛В =
4 ∙ √𝑆

1 ∙ 𝐿В
=

4 ∙ 87,7

4
= 87,7;                                                                              (15.11) 

Общая длина вертикальных заземлителей 

𝐿В = 𝐿В ∙ 𝑛В = 4 ∙ 88 = 352 м;                                                                             (15.12) 

Относительная глубина при t = 0,7 

𝐿В + 𝑡

√𝑆
=

4 + 0,7

87,7
= 0,0535;                                                                                   (15.13) 

Тогда при 0 ≤
𝐿В+𝑡

√𝑆
≤ 0,1 

Находим величину А 
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А = 0,444 − 0,84 ∙
𝐿В + 𝑡

√𝑆
= 0,444 − 0,84 ∙

4 + 0,7

87,7
= 0,399;                     (15.14) 

По [13] для условий 

ρ1/ ρ 2=400/60=6,6;  

𝑎

𝐿В
= 1; 

ℎ − 𝑡

𝐿В
=

2 + 0,7

4
= 0,325 

находим 𝜌э/𝜌2=1,35, тогда 𝜌э=1,35; 𝜌2 =1,35∙60 = 81 Ом∙м. 

Найдем общее сопротивление заземлителя 

𝑅з = 𝐴
𝜌э

√𝑆
+

𝜌э

𝐿Г
′ + 𝐿В

= 0,399
81

87,7
+

81

350,8 + 352
= 0,484 Ом;             (15.15) 

Общее сопротивление заземлителя должно быть меньше допустимого 

𝑅з ≤ 𝑅З.доп,                                                                                                                   (15.16) 

0,484 ≤ 0,488 Ом; 

Найдем напряжение прикосновения 

𝑈пр = 𝐾П ∙ 𝐼З ∙ 𝑅З = 0,454 ∙ 1807 ∙ 0,484 = 397 В 

что меньше допустимого 400 В.  
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16. Расчет молниезащиты 

Согласно [21] здания и сооружения станций и подстанций, ОРУ 

напряжением 35–500 кВ должны быть защищены от прямых ударов молнии. 

От прямых ударов молнии электроустановки защищают стержневыми и 

тросовыми молниеотводами. Здания с хорошо заземленной металлической 

крышей не требуют защиты молниеотводами. 

Каждый молниеотвод защищает вокруг себя строго определенное 

пространство, вероятность прорыва молнии в которое равна 0,005-0,05. 

Расчет грозозащиты заключается в определении требуемой высоты и 

мест установки молниеотводов.  Необходимо, чтобы все конструктивные 

элементы РУ и электроаппараты попадали в зону защиты молниеотводов. 

Чаще всего защита РУ обеспечивается правильным размещением 

молниеотводов по углам наибольшего прямоугольника. 

В зависимости от типа, количества и взаимного расположения 

молниеотводов зоны защиты могут иметь самые разнообразные 

геометрические формы. 

16.1 Молниезащита ОРУ 220 кВ 

Электрические станции и подстанции по [21] относятся к специальным 

объектам, и по отраслевому руководящему документу РД 153–34.3–35.125– 

99, вероятность защиты этих объектов должна Рз быть не менее 0,995. 

Стержневые молниеотводы выполняют в виде вертикальных 

металлических стержней (молниеприемников), возвышающихся над 

защищаемыми объектами, соединенных с заземлителем. 
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Рисунок 16.1 - План принятого типового РУ с разрезами по основным ячейкам 

Наиболее возвышающиеся на ОРУ объекты, требующие защиты от 

прямых ударов молний, на рис. 1 это гибкие шины на высоте hx =17 м. 

Ориентировочно выбираем места установки молниеотводов на порталах (рис. 

16.1 точки 2–3–8–9). Далее определим диагональ этого прямоугольника (L2-

9=61,50 м).  
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Определим предельную высоту молниеотвода hп, обеспечивающую 

отсутствие провала в зоне защиты двух стержневых молниеотводов при 

расстоянии между ними L2-9, для вероятности защиты Pз=0.995. 

Тогда высота молниеотвода h=30,5 м. 

Предельное расстояние рассчитывается по, м  

𝐿𝑚𝑎𝑥 = [4,35 − 3,57 ∙ 10−3 ∙ (ℎ − 30)]  ∙ ℎ,                                                          (16.1) 

Где h- высота молниеотвода h=30,5 м; 

Тогда по (16.1) 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = [4,35 − 3,57 ∙ 10−3 ∙ (30,5 − 30)]  ∙ 30,5 = 132,62, 

Граница зоны защиты рассчитывается по, м 

𝐿С = [2,25 − 0,0107 ∙ (ℎ − 30)] ∙ ℎ,                                                                      (16.2) 

𝐿С = [2,25 − 0,0107 ∙ (30,5 − 30)] ∙ 30,5 = 68,46 

Высота подвеса рассчитывается по, м 

ℎП = 120 − √14400 − (
𝐿𝐶

0.0107
) ,                                                                         (16.3) 

ℎП = 120 − √14400 − (
68,46

0,0107
)  = 30,54 

 

Определяем параметры конуса защиты одиночного стержневого 

молниеотвода hо и rо. 

Высота конуса рассчитывается по, м  

ℎ0 = 0,72 ∙ ℎ,                                                                                                                 (16.4) 

ℎ0 = 0,72 ∙ 30,5 = 21,96 

Радиус конуса ro, м 

𝑟0 = [0,7 − 1,43 ∙ 10−3 ∙ (ℎ − 30)] ∙  ℎ,                                                                  (16.5) 

𝑟0 = [0,7 − 1,43 ∙ 10−3 ∙ (30,5 − 30)] ∙  30,5 = 21,33 

 

По формуле (16.6) находим радиус зоны защиты одиночного 

молниеотвода rx на высоте hx (для рис. 16,1 hx=17 м ). 
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𝑟𝑥 =
𝑟𝑜(ℎ0 − ℎ𝑥)

ℎ0
,                                                                                                          (16.6) 

𝑟𝑥 =
21,33 (21,96 − 17)

21,96 
= 4,82 

 

Строим сечения зон защиты на высоте hx для рассматриваемых 

молниеотводов 2,3,8,9 (рис. 2). 

 

Рисунок 16.2- Сечения зон защиты 

Если в зону защиты не вписываются некоторые виды оборудования, их 

дополнительно защищают молниеотводами на прожекторных мачтах.  
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17 Выбор основного энергетического оборудования ТЭЦ   

17.1 Выбор турбин  

Тип и мощность устанавливаемых турбин должны обеспечивать 

необходимое соотношение электрического и теплового потребления. 

Параметры пара и отборов турбин или из противодавления должны 

соответствовать требованиям потребителей тепла.   

С учетом заданного количества турбогенераторов и их мощности 3х65 

МВт, принимаем для данной станции паровые турбины типа ПТ-65/75-130/13 

с номинальной мощностью 65 МВт и начальным давлением 12,75 МПа.  

Параметры турбин приведены в таблице 17.1.1 из [22].  

Таблица 17.1.1 – Справочные данные турбин 

Параметры ПТ-65/75-130/13 

Завод изготовитель ЛМЗ 

Номинальная мощность, МВт 

 

65 

Максимальный расход пара на турбину, т/ч 405 

Максимальный отбор пара на производство, т/ч 250 

Максимальное количество отпускаемого тепла с 

горячей водой, Гкал/ч 

90 

Давление на входе, МПа 12,75 

Температура на входе, С 555 

Полная длина турбины, м 23,46 

Полная длина турбоагрегата, м 14,23 

Общий вес турбины, т 260 

Наибольшая монтажная масса, т 45 

 

Регенеративная установка турбины состоит из четырех подогревателей 

низкого давления, деаэратора 6 кгс/см2 и трех подогревателей высокого 

давления. Часть охлаждающей воды после конденсатора отбирается на 

водоприготовительную установку. 
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17.2 Выбор парогенераторов 

Выбор параметров пара и количества парогенераторов определяется 

сделанным ранее выбором турбин и структурных технологических схем 

соединения основного теплоэнергетического оборудования электростанции. 

Единичная мощность парогенераторов выбирается на основании 

часового расхода пара. Выбираем парогенератор типа Е420-13.8-БТ. 

Справочные данные парогенератора приведены в таблице 17.2.1 из [9]. 

Таблица 17.2.1 – Справочные данные парогенератора 

Параметры Данные 

Завод изготовитель  Сибэнергомаш 

Топливо Назаровский бурый уголь 

Производительность, т/ч 420 

Давление, МПа 13,8 

Ширина, м 19,5 

Глубина, м 20 

Высота, м 42 

 

Котел вертикально-водотрубный с естественной циркуляцией, 

однобарабанный, однокорпусный, П-образной компоновки, с уравновешенной 

тягой, в газоплотном исполнении. Имеется вариант для установки в 

сейсмичных районах. 

Топка оборудована пылеугольными горелками, воздушными соплами 

верхнего дутья и системой сопел нижнего дутья. 

В зависимости от вида и характеристики сжигаемого топлива 

применяются различные конструкции горелочных устройств и схемы их 

размещения в топке. 

Для обеспечения нормативных выбросов оксидов азота (NOx) на котле 

организовано ступенчатое сжигание топлива за счет подачи части горячего 

воздуха, необходимого для выгорания топлива, в холодную воронку через 

систему сопел нижнего дутья и выше пылеугольных горелок через воздушные 

сопла верхнего дутья. Воздушные сопла нижнего дутья расположены по 

встречно-смещенной схеме на скатах холодной воронки. Воздушные сопла 

верхнего дутья расположены на стенах топки выше пылеугольных горелок. 

Котел поставляется транспортабельными блоками. 
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18. Компоновка главного корпуса ТЭЦ 

Максимальная экономичность и индустриальность строительства, 

практика проектирования и эксплуатации определяет следующие требования 

к компоновке ГК: 

-надежность, прочность и долговечность; 

-удобство эксплуатации; 

-экономичность и эстетичность. 

Выбираем ГК пылеугольной ТЭЦ по серийному проекту 67-68. Данный 

проект разработан для установки турбин разного типа мощностью 50 и 100 

МВт и котлов производительностью от 320 до 480 т/ч. Компоновка принята с 

параллельным сомкнутым расположением ТО, БДО и КО. При пылеугольном 

топливе предусматривают стальную этажерку пролетом 6,65 м в КО. Машзал 

выполняют с подвальным помещением. Продольный шаг конструкций 12 м. 

Железобетонные конструкции каркаса ТЭЦ унифицированы с серийным 

проектом КЭС [9]. 
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Приложение А  

 Результаты расчетов токов КЗ на программе ТKZ3000 

 

                    Р Е З У Л Ь Т А Т Ы   Р А С Ч Е Т А : 

Имя сети : BKRZAS 

Число узлов КЗ: 4 

Число коммутаций:     0 

Число дополнительных ветвей:     0 

 

                                  Вид КЗ  3 

                                        

 

 МЕСТО КЗ     7                              Uпа 1.10  0 

                    суммарные величины в месте несимметрии 

                            Z1  (0.00 1.59) 

                            I1     639  -90  

 

 

                                  Вид КЗ  3 

                                        

 

 МЕСТО КЗ     6                              Uпа 1.10  0 

                    суммарные величины в месте несимметрии 

                            Z1  (0.00 1.69) 

                            I1     1238  -90  

 

                              

                                  Вид КЗ  3 

                                        

 

 МЕСТО КЗ     3                              Uпа 1.10  0 

                    суммарные величины в месте несимметрии 

                            Z1  (0.00 0.95) 

                            I1     1440  -90  

 

                            

 

                                  Вид КЗ  3 

                                        

 

 МЕСТО КЗ     4                              Uпа 1.10  0 

                    суммарные величины в месте несимметрии 

                            Z1  (0.00 1.28) 

                            I1     929  -90  

 

                              

 

 

 

 

 

 

 
     

БР-13.03.02.04 ПЗ 

Лист 

     
 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 



Федеральное государственное автономное 

образовательное учреждение 

высшего образования 

«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

                             Политехнический институт 

                                                             институт 

Кафедра «Электроэнергетики» 
                                                              кафедра 

 

                                                  УТВЕРЖДАЮ        

                                                               Заведующий кафедрой 

         ________      В.И.Пантелеев 
                                                                         подпись         инициалы, фамилия 

                                                                         «        »                    20      г. 

 

ЗАДАНИЕ 

НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 

В ФОРМАТЕ БАКАЛАВОРСКОЙ РАБОТЫ 

  



Студенту Засимову Ивану Игоревичу 

Группа ФЭ18-03Б Направление (специальность) 13.03.02.04 

Электроэнергетика, (профиль) Электрические станции. 

Тема выпускной квалификационной работы: 
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Исходные данные для ВКР: 

1. Мощность станции 195 МВт, 3 x 65 МВт 

2. Связь с системой от ГПП завода по ВЛ-220кВ, L=230 км, Sc=2510МВА, 

Xc=1,1 о.е, Sрез=9 % 

3.Нагрузка на 220 кВ: Pmax=80 МВт, Cosφ=0,85 о.е 

Нагрузка на 110 кВ: Pmax=50 МВт, Pmin=25 МВт, Cosφ=0,8 о.е 

4. Место сооружения станции: Юг Красноярского края 

5. Основной вид топлива: бурый уголь 

6.  Резервное топливо: Мазут 

7. Система водоснабжения прямоточная 

8. Энергосистема: Красноярская (Операционная зона красноярского РДУ) 

   



Перечень разделов ВКР: Разработка вариантов структурных схем с  

обоснованием выбора основного генерирующего и трансформаторного  

оборудования и схем его присоединения к РУ; составление диаграмм  

перетоков мощности по вариантам структурных схем; выявление  

оптимального варианта схемы на основе современных технико- 

экономических показателей с учетом надежности электроснабжения  

потребителей; формирование схемы замещения и расчет токов КЗ; выбор  

электрооборудования и токоведущих частей в схеме выдачи мощности и  

системе собственных нужд; выбор схемы РУ основных напряжений; выбор  

состава основного технологического оборудования станции, механизмов и  

электродвигателей собственных нужд.  

Перечень графического материала: 1) Главная схема электрический  

соединений; 2) Разрез характерных ячеек ОРУ-220; 3) 3D модель ОРУ-220;  
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1:400
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План разрез ячеек
 ОРУ 220 ТЭС 195 МВт

Засимов И.И
Коваленко И.В.

БР-13.03.02.04 

Проект ТЭС-195 МВт с элементами 
3D моделирования распределительного устройства

Коваленко И.В.
Пантилеев.В.И.
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ЗОМ-1/10

ТШЛО-10

ТФ-65-2УХЛ4

ТДЦ-80000/220

ТДЦ-200000/110

HECS-100R

ВГП-220II-20/2500 ВГП-110II-20/2500

АТДЦТН-63000/220/110

2* АС-240/39 

ТДНС-10000/10

2* АС-240/39 

ТВТ 220-I-300/1 ТВТ 110-1-2000/1

ТВТ 220-1-300/1

ТВТ 110-1-400/1

ТОГФ220-600/1

ТОГФ 220-400/1

НКФ-220-58 НКФ-110-58

3НОЛ-СЭЩ-6У2

КРУ СЭЩ-61М-01Г-6-3150-40

ОПН-110/80-10(II) УХЛ1
ОПН-20/680/24-10-III УХЛ1

ТФ-65-2УХЛ4
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W3 W4
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Электрическая схема Засимов И.И
Коваленко И.В.

БР-13.03.02.04 

Проект ТЭС-195 МВт с элементами 
3D моделирования распределительного устройства

Кафедра "Элекро-
энергетики"

Коваленко И.В.
Пантилеев.В.И.Ин
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Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Лист Листов
Пров.

Лит.

Н.контр.
Утв.

1

БР-13.03.02.04 
Засимов И.И Генеральный план

ТЭЦ 195МВт  с элементами 
3D моделирования распределительного 

устройства

Коваленко И.В

СФУ ПИ кафедра 
"Электроэнергетики"Пантилеев.В.И.

Коваленко И.В

Ин
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в. 

№
Пе

рв
. п

ри
ме

н.

Ф
ор

ма
т

Зо
на

По
з. Обозначение Наименование Ко
л. Приме-

чание
1
2

ГК
ДТ

Главный корпус
Дымовая труба

1
2

3 ТДЦ-80000/220 Блочный трансформатор 2
4 ТДЦ-80000/110 Блочный трансформатор 1
5 ТСН Трансформатор собственых нужд 3
6
7
8

ТМХ
АТ
РТСН

Трансоаторно-масляное хозяйство
Автотрансформатор

1
2

Резервный ТСН 2
9
10
11
12

ОРУ 220кВ
ОРУ 110кВ
ПД

Открытое распред. устройство
Открытое распред. устройство
Пожарное депо

1
1

13
14
15
16
17

ОВК
ХВО
П
Р
МХ
Нм

Объед. вспомогат. комплекс
Химводоочистка
Проходная
Автостоянка
Масляное хозяйство
Насосная станция для масла

1
1
1
1
1
1
1

18 ЦНС Центральный материальный склад
19
20
21

Н
СБ
Р

Насосная станция 
Сбросной канал
Размараживающие устройство

1
1
1
1

22
23
24

Топл.с
УП
Во

Топливный склад
Узел пересыпки
Вагоноопрокидыватель

1
2
1
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Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Лист Листов
Пров.

Лит.

Н.контр.
Утв.

1

Кафедра "Элекро-
энергетики"

БР-13.03.02.04 
Засимов И.И План разрез ячеек

 ОРУ 220 ТЭС-195 МВт с элементами 
3D моделирования распределительного 

устройства

Коваленко И.В.
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А4 Документация

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Сборочные единицы

Конденсатор связи
Молниеотвод
ВЧ связь
Разъединитель 
Трансформатор тока
Подъезная дорога
Выключатель
Подвесные изоляторы
Шинный портал
Линейный портал
ОПН

12 Трансформатор напряжения

Копировал Формат A4Не для коммерческого использования
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