Электрооборудование распределительныустройств электростанциЙ и подстанций

Режимы работы электроустановок.

Продолжительный (длительный) режим работы - режим, при котором токоведущие части установки или аппарата достигают установившейся температуры при неизменной температуре окружающей среды.

Продолжительный режим работы имеет место в одном из следующих режимов: нормальном, ремонтном, послеаварийном.

Нормальный режим - режим, при котором все параметры установки или ее частей не выходят за пределы, допустимые при заданных условиях эксплуатации. При этом функционируют все элементы без отключений и перегрузок. Режим характеризуется наибольшим током нормального режима Iнорм.
Ремонтный режим - режим плановых ремонтов (профилактических, капитальных). При этом часть элементов установки отключена, а  оставшиеся в работе элементы подвержены перегрузке. Этот режим характеризуется током Iрем.

Послеаварийный режим - режим, при котором часть элементов вышла из строя или выведена в ремонт (внеплановый) вследствие аварийного отключения. Оставшиеся элементы могут быть нагружены до Iпав.

Таким образом, продолжительный режим работы характеризуется токами: Iнорм  - наибольший. ток нормального режима работы;
Imax - наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима.

Эти токи и являются расчетными для выбора проводника и аппаратов.

Шинные конструкции
Шинной конструкцией называют систему неизолированных проводников, укрепленных с помощью изоляторов. Неизолированные проводники дешевле, обладают большей нагрузочной способностью, проще в монтаже и эксплуатации.

В установках всех напряжений применяют, как правило, алюминиевые шины. 
В установках до 35 кВ включительно применяют жесткие шины прямоугольного, трубчатого и коробчатого сечения (см. рис.5.1).


[image: image1.wmf]Алюминиевые шины прямоугольного сечения выполняют с соотношением размеров поперечного сечения b/h от 1/16 до 1/12. Шины сечения более (
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) мм2 не обеспечивают необходимой механической прочности и сложны в монтаже.

На большие токи шины выполняют многополосными из двух и более полос на фазу с прокладками между полосами (равными толщине шины).


[image: image3]
Рисунок 5.1 – Формы сечения жестких шин

Как правило, выполняют не более двух полос в фазе (редко три), т.к. с возрастанием числа полос нагрузочная способность возрастает меньше чем увеличение расхода металла из-за влияния эффекта близости. Кроме того, возникают значительные ЭДУ между полосами при коротких замыканиях.
На большие токи применяют также шины коробчатого и трубчатого сечения. С точки зрения охлаждения предпочтительны лучше шины коробчатого сечения, т.к. теплоотдача осуществляется и с внутренней поверхности. Трубчатые шины сложнее в монтаже, поэтому мало применяются в установках до 35 кВ. Трубчатые шины применяются в электроустановках напряжением 110 кВ и выше, так как шины прямоугольного и коробчатого сечения в этом случае применять нельзя вследствие их интенсивного коронирования.

Жесткие шины окрашиваются эмалевыми красками: фаза А – желтым цветом, В - зеленым, С- красным, 0- белым при изолированной нейтрали или фиолетовым при заземленной нейтрали.

Гибкие шины применяются в распределительных устройствах всех напряжений. Гибкие шины выполняются из многопроволочных алюминиевых (А) или сталеалюминиевых (АС) проводов. На большие токи и в РУ 330 кВ и выше каждая фаза расщепляется на 2, 3 или 4 провода, что уменьшает потери коронного разряда.
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Жесткие шины крепятся на опорных изоляторах между двумя планками, стянутыми стальными шпильками. Нижняя стальная планка с помощью винта жестко закреплена на головке изолятора. Верхняя планка выполняется из немагнитного чугуна или цветного металла для уменьшения потерь от вихревых токов.
Крепление шин на изоляторах может быть жестким или свободным. Для свободного крепления устанавливаются распорные трубки, которые позволяют шине перемещаться продольно. Жесткое крепление выполняют через каждые 30 метров. Между точками жесткого крепления устанавливают шинные компенсаторы из гибких алюминиевых полос.
Для крепления гибких шин применяются штыревые и подвесные изоляторы. 
Для прохода шин через стены, перекрытия и перегородки применяют проходные изоляторы, линейные (маслонаполненные или газонаполненные) вводы.
Изоляторы выполняют из закаленного стекла или фарфора.

Изоляторы должны обеспечивать достаточную электрическую и механическую прочность. Электрическая прочность зависит от состояния поверхности. Поэтому изоляторы для внутренней установки (закрытых РУ) имеют гладкую поверхность, для наружной установки - ребристую. Чем выше напряжение, тем выше высота опорных изоляторов или количество подвесных изоляторов.

Механическая прочность характеризуется величиной разрушающей электромеханической нагрузки Fразр. Чем выше Fразр, тем массивнее изоляторы, больше их диаметр.

Выбор шинных конструкций 

Форма и сечение шин стандартизированы. Поэтому выбор шин состоит в подборе наиболее подходящих шин по форме и сечению (S).

Сечение сборных шины и ошиновок РУ всех напряжений выбирается по нагреву при протекании длительного максимального тока нагрузки (в ремонтном или послеаварийном режиме):
Imax ( Iдоп ,
где Iдоп – допустимый ток выбранного стандартного сечения шин с учетом поправок на расположение шин и температуру воздуха (
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где 
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- допустимый ток при номинальной температуре окружающего воздуха;
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 - допустимая температура проводника в длительном режиме.
Далее выбранные шины проверяются на термическую и динамическую стойкость к току короткого замыкания, а шины РУ напряжений 110 кВ и выше дополнительно проверяются по условию коронирования. Так как в РУ 110 кВ, как правило, применяют гибкие шины (провода), их проверка по условию коронирования осуществляется по минимально допустимому сечению для заданного напряжения (Smin кор) :
Smin кор) ( S.
На термическую стойкость к токам короткого замыкания проверяют жесткие и гибкие шины закрытых распределительных устройств. Условие термической стойкости:
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где 
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- температура нагрева проводника током короткого замыкания;
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 - допустимая температура нагрева током короткого замыкания;
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 - минимальное сечение проводника по условию термической стойкости.
На динамическую стойкость к токам короткого замыкания проверяют жесткие шины. Условие динамической стойкости:
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где 
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 - расчетное механическое напряжение в материале шины;
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 - допустимое напряжение; 
М - изгибающий момент;
W - момент сопротивления шины относительно оси перпендикулярной действию изгибающего усилия. (см. таблицу).
Изгибающий момент.
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где l - длина пролета между опорными изоляторами;
f – элекродинамическое усилие,равномерно распределенное по длине пролета f=F/l.
Момент сопротивления (W) поперечного сечения шины определяется ее геометрическими размерами по формулам, приведенным в [ ].
Принципы определения ЭДУ между параллельными проводниками (F) были рассмотрены в разделе 4.
Механический расчет производится без учета механических колебаний шин при резонансе. Шины обычно выполняются таким образом, чтобы частота их собственных колебаний f0 превышала 200Гц , что гарантирует отсутствие резонанса. Из этого условия выбирают длину пролета, используя формулу
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где l - длина пролета, м;
S - сечение, см2;
J - момент инерции поперечного сечения шины относительно оси, перпендикулярной направлению изгибающей усилия, см4.

Гибкие шины проверяют на электродинамическое действие токов короткого замыкания, если Iп,о(3).( 20кА или iу(3) ( 50кА. Динамическое взаимодействие гибких шин при таких токах может привести к “схлестыванию” проводов. Условием проверки является 
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где  арасч - рассчитанное значение расстояния между фазами при сближении проводов в момент короткого замыкания;

адоп - допустимое расстояние между фазами по условию пробоя изоляции.

Выбор токопроводов и проводов воздушных линий 
Гибкие токопроводы в виде пучка проводов, закрепленных по окружности в кольцах-обоймах, применяют для подключения генераторов и трансформаторов к распределительным устройствам 6-10 кВ. На этих участках токи могут быть значительными. Поэтому каждая фаза обычно выполняется из нескольких алюминиевых проводов большого сечения и несущих сталеалюминиевых или стальных проводов. При выборе сечения учитывают, что несущие провода также несут токовую нагрузку.

Воздушные линии выполняются сталеалюминевыми проводами марки AC.

Сечение гибких токопроводов и проводов воздушных линий выбираются  по экономической плотности тока.
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где Iнорм - ток нормального рабочего режима;
jэ – нормированное значение экономической плотности тока. 

Величина экономической плотности тока нормируется для проводов, шин и кабелей в зависимости от числа часов использования максимальной нагрузки Тmax 
Сборные шины и ошиновки распределительных устройств  по экономической плотности тока не выбираются.

Проверка выбранного сечения на нагрев длительным током проводится по условию
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Проверку сечения на термическое действие токов короткого замыкания для проводов воздушных линий допустимо не выполнять. Для гибких токопроводов в закрытых распределительных устройствах проверка производится так же, как для жестких шин. 
Проверка проводов и токопроводов на “схлестывание” производится так же, как для гибких шин.
Выбор кабелей
Кабели выбирают:

- по напряжению установки   Uном(Uуст (сети);
- по конструкции в зависимости от способа прокладки, свойств среды, механических нагрузок и т.п.;
- по экономической плотности тока     Sэ=Iнорм/jэ;
- по нагреву длительным током     Imax( Iдоп.

Для кабелей Iдоп определяется по формуле: с учетом количества кабелей в одной траншее и на температуру окружающей среды k2.
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где k1 -  коэффициент, учитывающий количество кабелей в одной траншее;

k2 – коэффициент, учитывающий температуру окружающей среды, если она отличается от номинальной;
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- допустимый ток для одиночного кабеля в номинальных условиях окружающей среды.
Кабели подлежат обязательной проверке на термическую стойкость 

[image: image25.wmf]терм

к

мин

В

SS

С

³=

.
При этом одиночные кабели проверяют по току короткого замыкания в начале линий. Кабели линий, выполненных из несколиких параллельных ниток кабеля – по току короткого замыкания в конце линии с учетом распределения тока по ниткам.
Высоковольтные выключатели
Выключатели предназначены для включения и отключения токов:

- нормального, ремонтного и послеаварийного режимов;
- короткого замыкания;
- токов холостого хода трансформаторов;
- зарядных токов линий.

Кроме общих требований, предъявляемых ко всем электрическим аппаратам, выключатели должны иметь:

- высокую отключающую способность; 
- высокое быстродействие. (

Выключатели высокого напряжения характеризуют следующими параметрами:

- номинальный ток Iном , А; 
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- номинальное напряжение Uном , кВ; 
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- номинальный ток отключения.; 
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. Номинальный ток отключения характеризует отключающую способность выключателей и определяет наибольшее значение периодической составляющей тока трехфазного тока короткого замыкания в момент расхождения контактов, которое выключатель способен отключить при заданных условиях эксплуатации.
- допустимое относительное содержание апериодической составляющей в токе отключения:
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- значение апериодической составляющей тока трехфазного короткого замыкания в момент размыкания контактов
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где 
[image: image35.wmf]min

рз

t

 - минимальное время действия основной релейной защиты; (

tсв - собственное время отключения выключателя.
Если t>0.09 с, принимают (н=0.

Если t(0.09 с, значение (н определяют по кривой (н%=f (t) [ ].
- цикл операций - выполняемая выключателем последовательность операций включения и отключения при неоднократном включении выключателя на к.з.
Выключатели, для которых предусматривается АПВ, должны выдерживать циклы:

О-180с – ВО – 180с – ВО;
О-tбт – ВО – 180с – ВО;
О- tбт – ВО – 20с – ВО.
Для выключателей без АПВ:
О-180с – ВО – 180с – ВО

В приведенных циклах операций используются обозначения:

О – отключение;
ВО - включение и немедленное отключение после включения на короткое замыкание)

180с, 20с, tбт - паузы между операциями. tбт – минимальная для включателя бестоковая пауза при АПВ.
- ток (Iтерм ) и длительность (tтерм ) термической стойкости при сквозных к.з. 
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где Вк - тепловой импульс тока короткого замыкания. Тепловой импульс определяется по формуле 

[image: image37.wmf]п,о

2

·()

К

откл

а

t

BIT

=+

.
Длительность действия тока короткого замыкания 
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где 
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- полное время отключения выключателя.
- ток динамической стойкости  iдин
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- номинальный ток включения -
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 - ток, который выключатель может включить без сваривания контактов;
- собственное время отключения tсв - интервал времени от подачи команды на отключение до начала расхождения контактов;
- полное время отключения tов- время от подачи команды на отключение до погасания дуги
tов= tсв+ tг ,

где tг- длительность гашения дуги;
- время включения выключателя 
[image: image43.wmf]вв
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 - время от момента подачи команды на включение до появления тока в цепи.
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