4 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ
 «РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНЫХ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ ТРАНСФОРМАТОРОВ»


4.1 Задание

Выполнить расчет максимальной токовой защиты (МТЗ) силового трансформатора для схемы изображенной на рисунке 4.1. Работа трансформаторов на стороне 10 кВ раздельная, с автоматическим вводом резерва АВР двухстороннего действия.


Рисунок 4.1 – Расчетная схема

Мощности к.з. энергосистемы: Sк.max = 500 МВА, Sк.min = 200 МВА
Длина линии L = 40 км, худ. = 0,4 Ом/км
Трансформатор ТМН-6300/35±6х1,5%/11кВ, Y/∆-11, Uкз.ном = 7,5%, Uкз.min = 7%, Uкз.max = 8,6%
Мощность нагрузки: Sнагр1 = 4,3 МВА, Sнагр2 = 4,5 МВА
Сопротивление нагрузки хнагр = 0,35 о.е.

4.2 Решение

Определим возможность применения МТЗ без пуска по напряжению.


Рисунок 4.1 – Расчетная схема

Защита должна быть отстроена: от суммарного тока нагрузки своего трансформатора и тока самозапуска нагрузки другого, более загруженного трансформатора, а также от токов самозапуска нагрузки при длительной работе одного трансформатора с перегрузкой в 40%.
Найдем параметры элементов схемы замещения представленной на рисунке 4.2. Расчет производим в именованных единицах.
Среднее напряжение энергосистемы: Uср = 37 кВ.
Сопротивление системы:
	

	(4.1)

	

	

	

	


Сопротивление линий электропередач:
	

	(4.2)

	

	


Сопротивление трансформаторов:
	

	(4.3)

	

	

	

	


Сопротивление нагрузки:
	

	(4.4)

	

	

	

	


Рассчитаем рабочие токи трансформаторов при минимальном рабочем напряжении:
	

	(4.5)

	

	

	

	(4.6)

	

	

	

	


Найдем ток самозапуска более мощной нагрузки:
	

	(4.7)

	

	


По первому условию ток срабатывания МТЗ без пуска по напряжению равен:
	

	(4.8)

	

	


Рассмотрим второй режим – самозапуск нагрузки обеих секций шин после к.з. в сети 6-10 кВ в режиме работы одного трансформатора с суммарной нагрузкой S обеих секций шин.
Сопротивление нагрузки:
	

	(4.9)

	

	


Найдем ток самозапуска нагрузки:
	

	(4.10)

	

	


Ток срабатывания МТЗ без пуска по напряжению равен:
	

	(4.11)

	

	


Принимаем окончательно ток срабатывания защиты МТЗ равным:
	

	


Проверим чувствительность защиты при к.з. на стороне 6-10 кВ трансформатора. Найдем ток двухфазного к.з. на стороне 10 кВ трансформатора.
	

	(4.12)

	

	


Коэффициент чувствительности защиты:
	

	(4.13)

	

	


Коэффициент чувствительности не удовлетворяет условиям ПУЭ. Поэтому проверим возможность применения МТЗ с пуском по напряжению:
Ток срабатывания МТЗ с пуском по напряжению определяется по следующей формуле:
	

	(4.14)


Где ток нагрузки равен суммарной нагрузке двух секций шин 10 кВ:
	

	(4.15)

	

	

	

	


Напряжение срабатывания реле напряжения равно:
	

	(4.16)

	

	


где kвозв = 1,15 – коэффициент возврата реле напряжения
Проверим коэффициент чувствительности защиты:
	

	


Коэффициент чувствительности удовлетворяет требованиям ПУЭ.































Задание: 1. Выполнить расчет максимальной токовой защиты силового трансформатора, установленной на стороне высокого напряжения. Работа трансформаторов на стороне низкого напряжения раздельная, с автоматическим вводом резерва АВР двухстороннего действия. Мощности короткого замыкания на стороне низкого напряжения для максимального и минимального режима энергосистемы, параметры ЛЭП, трансформаторов, а также нагрузки подключенные к этим трансформаторам приведены в таблицах 3 и 4.

















Таблица 3. – Исходные данные (выбираются по предпоследней цифре id)
	№
	Sкз.макс, МВА
	Sкз.мин, МВА
	L, км
	Худ., Ом/км
	Sнагр-1, МВА
	Sнагр-1, МВА
	Хнагр., о.е.

	1
	500
	300
	20
	0,40
	2
	2,5
	0,35

	2
	800
	500
	25
	0,35
	2,5
	3
	0,35

	3
	1000
	700
	30
	0,38
	3
	3,5
	0,35

	4
	1200
	800
	35
	0,40
	3,5
	4
	0,35

	5
	1500
	1000
	40
	0,36
	4
	3,5
	0,35

	6
	1300
	1000
	25
	0,42
	2
	2,5
	0,35

	7
	1600
	1400
	35
	0,43
	2,5
	3
	0,35

	8
	1900
	1700
	45
	0,36
	3
	3,5
	0,35

	9
	2400
	2100
	15
	0,37
	3,5
	4
	0,35

	0
	1500
	1100
	20
	0,40
	4
	3,5
	0,35



[bookmark: _GoBack]Таблица 4. – Исходные данные (выбираются по последней цифре id)
	№
	Тип
тр-ра
	Sном, кВА
	Uвн, кВ
	Uнн, кВ
	РПН
	Uкз.ном%, %
	Uкз.мин%, %
	Uкз.макс%, %

	[bookmark: _Hlk352364450]1
	ТМН
	6300
	35
	6,3
	6х1,75%
	5
	4,48
	5,53

	2
	ТМН
	10000
	35
	6,3
	6х1,25%
	7,5
	6,94
	8,06

	3
	ТМН
	10000
	110
	10
	8х1,5%
	8
	7,04
	8,96

	4
	ТДН
	25000
	110
	35
	9х1,77%
	10,5
	8,83
	12,17

	5
	ТДН
	40000
	110
	35
	9х1,77%
	10,5
	8,83
	12,17

	6
	ТМН
	10000
	110
	10
	8х1,5%
	8
	7,04
	8,96

	7
	ТДН
	25000
	110
	35
	9х1,77%
	10,5
	8,83
	12,17

	8
	ТДН
	16000
	110
	10,5
	9х1,25%
	10,5
	9,32
	11,68

	9
	ТМН
	10000
	110
	10
	8х1,5%
	8
	7,04
	8,96

	0
	ТДН
	16000
	110
	10,5
	9х1,25%
	10,5
	9,32
	11,68
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  Рисунок 4.1  –   Расчетная схема     Мощности к.з. энергосистемы:  S к. max   = 500 МВА,  S к. min   = 200 МВА   Длина линии  L   = 40 км, х уд .   = 0,4 Ом/км   Трансформатор ТМН - 6300/35±6х1,5%/11кВ,  Y / ? - 11,  U кз. ном   = 7,5%,  U кз. min   =  7 %,  U кз. max   = 8,6%   Мощность нагрузки:  S нагр1   = 4,3 МВА,  S нагр 2   = 4,5 МВА   Сопротивление нагрузки х нагр   = 0,35 о.е.    

