ЛЕКЦИЯ  14
ТЕМА: Структурные схемы АЭС

Структурные схемы АЭС
Значение и роль АЭС в энергосистеме, её удалённость (или близость) от узлов нагрузки определяют величину напряжения, на котором выдается мощность в ЭЭС, а также структурную схему ЭС. Основные структурные схемы АЭС с преимущественным распределением электроэнергии на повышенном напряжении представлены на рисунке 9.1. Все генераторы АЭС объединяются в блоки с повышающими трансформаторами. Параллельная работа блоков осуществляется на высоком напряжении (рисунок 9.1.а).



а)





б)







   в)

Рисунок 9.1. Структурные схемы  атомных электростанций

Если энергия выдаётся в ЭЭС на двух напряжениях (сверхвысоком и высоком (ВН и СН), то связь между РУ этих двух напряжений осуществляется автотрансформаторами связи АТ1, АТ2 (рисунок 9.1.б., в.) или трансформаторами (Т3) связи   (рисунок 9.1.в.). О достоинствах АТ указано выше. Мощность АТ выбирается по максимальному перетоку полной мощности S между шинами ВН и СН.

9.1. Порядок выбора схемы выдачи мощности ЭС. 

Схема выдачи мощности любой электростанции определяет распределение генераторов между РУ разных напряжений, трансформаторную и автотрансформаторную связь между РУ, способ соединения генераторов с блочными трансформаторами, точки подключения пускорезервных и резервных трансформаторов собственных нужд.

При проектировании схемы выдачи мощности ЭС на первом этапе намечаются варианты её исполнения. Исходными данными для выбора вариантов являются:

· 
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– мощность суммарная, отдаваемая в энергосистему;

· n – количество генераторных агрегатов;

· 
[image: image2.wmf]max

с
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 – максимальная мощность, включаемых потребителей на шинах среднего напряжения;

· 
[image: image3.wmf]max

сн

P

 – максимальная  мощность потребителей собственных нужд;
· 
[image: image4.wmf]min

с
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 – минимальная мощность потребителей, включаемых на шины среднего напряжения;

· 
[image: image5.wmf]min
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 – минимальная мощность потребителей собственных нужд.

Для упрощения здесь и в дальнейшем будем рассматривать блочные ЭС с выдачей мощности на двух повышенных напряжениях. На первом этапе варианты подключения генераторов к РУ СН и РУ ВН выбираются путем логического анализа, исходящего из необходимости  обеспечения 
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 при минимальных перетоках мощности между РУ СН и РУ ВН.

На втором этапе для каждого варианта определяются перетоки мощности через блочные трансформаторы и автотрансформаторы связи, осуществляется выбор их по каталогам, вычисляются потери энергии в блочных трансформаторах и автотрансформаторах связи, определяется ущерб от ненадежности работы элементов схемы выдачи мощности, находятся капитальные, эксплуатационные и приведенные затраты. В результате сравнения вариантов схемы выдачи мощности ЭС по критерию минимума приведенных затрат выявляется рациональный вариант.

Исходными данными для выбора схемы выдачи мощности на втором этапе являются следующие:

· значения повышенных напряжений;

· стоимость потерь 1 кВт
[image: image8.wmf]´

час электроэнергии 
[image: image9.wmf]b

;

· графики нагрузок или время использования максимальной нагрузки;

· установленное время работы генераторов в году и др.

При двух и более РУ повышенного напряжения варианты схемы выдачи мощности формируются путем варьирования количества блоков, подключаемых к разным РУ повышенного напряжения, а также путем изменения вида связи между РУ. При этом, если мощность ЭС выдается через шины РУ в электрические сети с эффективным заземлением нейтрали (110 кВ и выше), то для связи РУ применяются один или два автотрансформатора связи без подключения или с подключением к их обмоткам низкого напряжения через генераторные выключатели одного или двух генераторов.

Для одной трехфазной группы из однофазных автотрансформаторов связи устанавливается резервный однофазный автотрансформатор, присоединение которого на место неисправного осуществляется путём перекатки. При двух группах однофазных автотрансформаторов резервная фаза может не устанавливаться, если исправная группа автотрансформаторов при отключении неисправной работает с допустимой перегрузкой в пределах допустимого времени.

На АЭС предусматривается по два автотрансформатора связи, если:

1) имеется транзит мощности через шины РУ СН;

2) нарушается электроснабжение потребителей местного промышленного района при установке одного автотрансформатора связи;

3) минимальная нагрузка потребителей, подключенных к шинам РУ  СН, меньше технологического минимума блоков(принимают: для энергоблока с ВВЭР-1000 -–300 МВт, для ВВЭР-440 – (5,5 –7)% от440 МВт).

.Выбор блочных трансформаторов и автотрансформаторов связи.

Выбор мощностей блочных трансформаторов и автотрансформаторов связи в каждом варианте схемы выдачи мощности осуществляется по максимальным перетокам мощности в нормальных режимах с учетом их допустимой перегрузки в аварийных режимах.

На рисунке 9.2 приведена обобщенная структурная схема выдачи мощности блочной ЭС с произвольным числом блоков и двумя РУ повышенного напряжения. 



Для нахождения перетоков мощности для этой схемы составляется диаграмма баланса мощности (рисунок 9.3). Максимальные перетоки мощности определяются из условий нормальных и аварийных режимов работы ЭС. В аварийных режимах рассматриваются случаи аварийного отключения одного (наиболее мощного) блока и одного автотрансформатора связи. Наложение этих двух отказов не рассматривается как маловероятное. Наложение отказа одного автотрансформатора на ремонт другого учитывается только в случае подключения к третичным обмоткам автотрансформаторов одного или двух генераторов.

Расчет перетоков мощности ведется с нахождением активных, реактивных и полных мощностей. При задании исходных нагрузок параметрами, характеризующими график нагрузки, нахождение перетоков мощности в схеме выдачи мощности ЭС осуществляется в аналогичной форме.



Перетоки мощности через блочные трансформаторы определяются по выражению
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где: 
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 - расчетная мощность блочного трансформатора;
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 - активная и реактивная номинальная мощность генератора;
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 - активная и реактивная мощность, потребляемая на собственные нужды блока ЭС.

На этапе выбора схемы выдачи мощности ЭС можно принять 
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для ЭС с водяным теплоносителем [2]. Из каталога выбирается 
[image: image15.wmf].
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.При работе электростанции в базовой части графика нагрузки ЭЭС мощность блочного трансформатора выбирается из условия
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(9.2)

Перетоки мощности через обмотки СН и ВН автотрансформаторов связи определяется по следующим выражениям:

· при максимальной  нагрузке на шинах РУ СН (смотри рисунок 9.4):


[image: image17.wmf];

]

Q

)

Q

Q

(

n

[

]

Р

)

Р

P

(

n

[

S

2

max

.

с

.

Н

.

С

.

Н

.

С

.

Н

.

Г

2

max

.

с

.

Н

.

С

.

Н

.

С

.

Н

.

Г

1

-

-

×

+

-

-

×

=

(9.3)

· при минимальной нагрузке на шинах РУ  СН
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(9.4)
· в аварийном режиме (отключение одного блока, подключенного к шинам РУ  СН)
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(9.5)
где: n – число блоков генератор-трансформатор, подключенных к РУ СН;
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 - номинальная активная и реактивная мощности генераторов, подключенных к РУ СН;
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 - максимальные активная и реактивная мощности нагрузки, подключенной к РУ  СН;
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 - минимальные активные и реактивные мощности нагрузки, подключенной к РУ  СН.

В случае подключения генераторов к третичным обмоткам автотрансформаторов связи перетоки мощности через обмотки НН зависят от мощности генераторов:
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где: р – количество автотрансформаторов связи с генераторами, подключенными на третичные обмотки;

        
[image: image24.wmf]4
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 - номинальная активная и реактивная мощности генераторов, подключенных к  РУ  НН автотрансформаторов связи;
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 - активная и реактивная мощности потребителей собственных нужд блока, генератор которого подключен к РУ НН.

Перетоки мощности через обмотки ВН автотрансформаторов связи определяются следующим образом:
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(9.7)

Ориентировочно мощность автотрансформаторов связи выбирается по максимальной мощности, полученной в результате расчета нормальных режимов эксплуатации автотрансформаторов, т.е. 
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Затем по справочным материалам предварительно выбираются автотрансформаторы связи [4,5]. После выбора автотрансформатора связи по справочным материалам необходимо проверить его на перегрузку в аварийных режимах:
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где:
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 - максимальная расчетная мощность перетока через автотрансформатор связи при отключении одного генератора, питающего шины СН;
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 - наибольшая расчетная мощность перетока через автотрансформатор в нормальных режимах (
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для двухобмоточных, 
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для трехобмоточных автотрансформаторов).

Примечание:1. 
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- считается только в случае использование двух параллельно включенных автотрансформаторов связи (двух групп однофазных АТ связи); Если получен 
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, то следует устанавливать одну резервную фазу, готовую к перекатке.

2. Если 
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, то необходимо выбрать по справочным материалам ближайший больший по мощности автотрансформатор и снова проверить
его на перегрузку в аварийном режиме.

Определение потерь активной мощности в блочных

трансформаторах и автотрансформаторах связи.

При задании исходной нагрузки параметрами, характеризующими график нагрузки, потери энергии в блочном трансформаторе


[image: image40.wmf]т

2

к

.

бл

.

т

р

.

бл

.

т

к

бл

.

р

х

.

бл

.

т

S

S

Р

)

Т

8760

(

Р

W

t

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

-

×

=

D

, 

(9.9)

где:
[image: image41.wmf].
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- средняя продолжительность планового ремонта блочного трансформатора;


[image: image42.wmf]т

t

 - время максимальных потерь (рисунок 9.4), соответствующее времени максимальной нагрузки блочного трансформатора;


[image: image43.wmf]х

P

 - потери холостого хода трансформатора;
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 - потери короткого замыкания трансформатора.
Потери активной мощности (энергии) в двухобмоточных автотрансформаторах связи
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где:q – количество автотрансформаторов связи (число однофазных, соединенных в группу);
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 - время максимальных и, соответственно, минимальных потерь в АТ при перетоках мощности 
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Рисунок 9.4. Зависимость времени максимальных потерь от продолжительности нагрузки

Потери энергии в трехобмоточных автотрансформаторах связи
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где:
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- время максимальных потерь в обмотках АТ;
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 - потери короткого замыкания соответственно в обмотках высокого (ВН), среднего (СН) и низкого (НН) напряжений автотрансформаторов.

В каталогах для трехобмоточных трансформаторов обычно даны потери короткого замыкания между обмотками каждой из трех пар обмоток. Если в каталоге приведены потери КЗ только для одной пары обмоток (например, для ВН-СН  РкВН-СН), то мощности каждой обмотки равны 
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Для определения времени максимальных потерь обмоток необходимо знать время использования максимальной нагрузки каждой из обмоток автотрансформаторов 
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Полные потери активной мощности за год в каждом варианте схемы выдачи мощности вычисляются суммированием потерь в блочных трансформаторах (с учетом их количества на ВН и СН) и автотрансформаторах связи.

Определение капитальных, эксплуатационных и

приведенных затрат

Экономическая целесообразность различных вариантов схемы выдачи мощности определяется минимальными приведенными затратами
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где: К – капиталовложения на сооружение электроустановки, тыс. грн.;

рн=0,12 – нормативный коэффициент экономической эффективности;

И – годовые эксплуатационные издержки, тыс грн/год;

У – ущерб от недоотпуска электроэнергии за счет ненадежности элементов схемы выдачи мощности, при учебном проектировании обычно не учитывается.

При расчете капиталовложений К учитывают: стоимость блочных трансформаторов и автотрансформаторов связи, стоимости ячеек ОРУ с выключателями, стоимости резервных трансформаторов  (РТСН). На момент выбора схемы выдачи мощности ЭС схемы ОРУ повышенного напряжения неизвестны. Поэтому определяется лишь общее количество РТСН и места их подключения с учетом требований, предъявляемых к их подключению для обеспечения безопасности АЭС. Кроме того, условно принимается, что присоединение блочных трансформаторов и автотрансформаторов связи к шинам ОРУ осуществляется через один выключатель.

При определении экономической целесообразности схемы выдачи мощности ЭС стоимость ячеек ОРУ с выключателями для присоединения высоковольтных линий электропередачи не учитываются.

Расчет капиталовложений по каждому варианту целесообразно представлять в виде таблицы 9.1.
Таблица 9.1.

	Наименование оборудования
	Стоимость единицы (тыс. грн.)
	Количество единиц
	Общая стоимость

(тыс. грн.)

	1 вариант

Блочные трансформаторы типа________

Ячейки ОРУ с выключателями________

Автотрансформаторы типа___________

Резервные трансформаторы___________
	
	
	

	Капиталовложения ЭС для 1 варианта


	
	

	2 вариант

Блочные трансформаторы типа________

Ячейки ОРУ с выключателями________

Автотрансформаторы типа___________

Резервные трансформаторы___________
	
	
	

	Капиталовложения ЭС для 2 варианта


	
	


Годовые эксплуатационные издержки И определяются 
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где: 
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 - отчисления на амортизацию и обслуживание соответственно;
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 - стоимость 1кВт·Ч потерь электроэнергии;
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 - суммарные потери электроэнергии в основных элементах схемы выдачи мощности рассматриваемого варианта.

По результатам расчета приведенных затрат каждого из вариантов выбирается в качестве основного для дальнейших расчетов тот, у которого приведенные затраты меньше.
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Рисунок 9.2. Обобщенная структурная схема выдачи мощности блочной ЭС
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Рисунок 9.3. Диаграмма баланса мощности в схеме ЭС
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