Пример 1.1. Выполним обоснование и выбор числа и мощности трансформаторов на подстанции по упрощенной методике (последовательность и нумерация пунктов в примере и методике идентичны).

1. Требуется выбрать число и мощность трансформаторов на понижающей подстанции 110/10 кВ. Район сооружения – центр европейской части страны, московский регион, например. Суточные графики нагрузки потребителей подстанции даны на рис.1.4; значения Si=Pi/cosφ= Pi/0,92, где Pi – активная нагрузка в i-й час, cosφ – коэффициент мощности.

2. При напряжении 110/10 кВ установке подлежат двухобмоточные трансформаторы.

3. Принимается количество трансформаторов nт=2.

4. –

5. Намечается номинальная мощность трансформатора Sном≥Sнб/2=60/2=30 МВ·А. Этому соответствует трансформатор ТРДН–40000/110 мощностью Sном=40 МВ·А и системой охлаждения типа Д.

6. Анализируется нормальный режим, когда оба трансформатора включены. Их результирующая пропускная способность 2Sном=2·40=80 МВ·А превысит наибольшую продолжительную нагрузку Sнб потребителей в период и зимнего, и летнего графиков нагрузки (рис.1.4). Таким образом, в рассматриваемом режиме трансформаторы обеспечат полное электроснабжение потребителей без перегрузки.

7. Рассматривается ремонтный режим, связанный с плановым отключением одного из трансформаторов во время зимнего графика нагрузки. Оставшийся в работе трансформатор будет подвергаться в данном продолжительном режиме систематической перегрузке, так как Sнб>Sном. Вследствие чего оценивается ее допустимость по методике, приведенной выше в данном параграфе:

– выделяется участок перегрузки на пересечении линии Sном с линией нагрузки (рис.1.5);

– находится по (1.1) начальная нагрузка
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– определяется по (1.2) предварительное значение перегрузки
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– сравнивается K2´=1,4 с Kmax=60/40=1,5; так как K2´=1,4>0,9Kmax=0,9·1,5=1,35, то K2=K2´=1,4 и h=h´=14 ч;

– отыскивается по табл.1.4 при системе охлаждения типа Д, эквивалентной температуре воздуха θ=–10 °С, предварительной нагрузке K1=0,9 и продолжительности перегрузки h=14 ч значение допустимой систематической перегрузки K2доп=1,27 (найдено линейной аппроксимацией между K2доп=1,3 при h=8 ч и K2доп=1,21 при h=24 ч).

Как видно, K2доп=1,27<K2=1,4, поэтому плановые ремонты трансформаторов следует проводить в летний период, когда Sнб не превысит (рис.4.4) их Sном=40 МВ·А. Это сопряжено с увеличением издержек обслуживания на соответствующее оборудование 

8. Подвергается анализу послеаварийный режим, связанный с отказом одного из трансформаторов в зимний период. Оставшийся в работе трансформатор будет испытывать аварийную перегрузку.

По табл.1.6 допустимая аварийная перегрузка K2доп=1,4 при θ=–10 °С, h=14 ч и без учета начальной нагрузки. Значение K2доп=1,4=K2=1,4. Наконец, отказ одного из трансформаторов в летний период, очевидно, не приведет к перегрузке другого.

Итак, в рассматриваемых расчетных режимах обеспечивается полное электроснабжение потребителей. Таким образом, выбираем на подстанции два трансформатора типа ТРДН––40000/110.

Уточненная методика обоснования и выбора числа и мощности (авто)трансформаторов. В ней по сравнению с упрощенной методикой снимается положение о недопустимости ограничения электроснабжения потребителей в расчетных послеаварийных режимах. В этом случае задача решается следующим образом:

1–7. См. пп.1–7 упрощенной методики; в п.1 дополнительно задаются характеристики удельного ущерба потребителей подстанции.

8. Анализу подвергаются послеаварийные режимы, связанные с отказом одного из (авто)трансформаторов во время зимнего и летнего графиков нагрузки. При полном обеспечении электроснабжения потребителей, с учетом допустимой аварийной перегрузки (авто)трансформаторов, выбор их числа и мощности на подстанции считается законченным. В противном случае для каждого i-го часа определяется ограничение электроснабжения потребителей
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Рi=Pнгi–Рперегрi,
	(1.9)


где Pнгi – нагрузка потребителей; Рперегрi – допустимая аварийная перегрузка (авто)трансформатора.

Исходя из 
[image: image4.wmf]D

Рi по (2.36 [1]) находятся экономические последствия из-за рассматриваемых отказов.

9. Определяются по (2.10[1]) суммарные за расчетный срок службы (авто)трансформаторов (25 лет) затраты на вариант структурной схемы, включающие капитальные вложения, издержки ремонтно-эксплуатационного обслуживания, издержки, связанные с возмещением потерь электроэнергии в (авто)трансформаторах, а также экономические последствия из-за ненадежности схемы.

Коснемся особенностей расчета издержек, связанных с возмещением потерь электроэнергии, в (авто)трансформаторах.

Рассматриваемый вид издержек для nт параллельно работающих двухобмоточных трансформаторов вычисляется следующим образом:

	Ип=ΔРк(Sнб/(nтSном))2τзэ.уд.нагр+nтΔРх8760зэ.уд.пост,
	(1.10)


где ΔРк – потери КЗ (в меди); ΔРх – потери холостого хода (в стали).

В трехобмоточных трансформаторах потери электроэнергии рассчитываются для каждого луча (обмотки) в схеме замещения:
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	(1.11)


где ΔPк.В, ΔPк.С и ΔPк.Н – потери КЗ обмоток, соответственно, высшего, среднего и низшего напряжения; SВ.нб, SС.нб и SН.нб – то же, но наибольшая по графику суммарная нагрузка обмоток; τВ, τС и τН – то же, но годовое время максимальных потерь обмоток.

Обычно принимают τВ=τС=τН=τ. С учетом (1.10) и (1.11) издержки, связанные с возмещением потерь электроэнергии в трехобмоточных трансформаторах:
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	(1.12)


Значения ΔРк для трехобмоточных трансформаторов задаются по парам, между обмоток, т.е. ΔРк.В–С, ΔРк.В–Н, ΔРк.С–Н. По ним определяют:

	ΔРк.В=0,5(ΔРк.В–С+ΔРк.В–Н–ΔРк.С–Н);
	(1.13)

	ΔРк.С=0,5(ΔРк.В–С+ΔРк.С–Н–ΔРк.В–Н);
	

	ΔРк.Н=0,5(ΔРк.С–Н+ΔРк.В–Н–ΔРк.В–С).
	


В настоящее время в трехобмоточных трансформаторах любая из обмоток рассчитана на 100% мощности и сопротивления лучей эквивалентной схемы замещения трансформатора, приведенные к стороне высшего напряжения, примерно одинаковые:

	Rтр≈Rтр.В≈Rтр.С≈Rтр.Н.
	(1.14)


При номинальных условиях для отдельно взятой обмотки схемы замещения

	Rтр=ΔРкUном2/Sном2,
	(1.15)


т.е. ΔРк≡Rтр. Из (4.14) и (4.15) следует, что

	ΔРк.В≈ΔРк.С≈ΔРк.Н.
	(1.16)


Иногда для трехобмоточного трансформатора задано лишь одно значение ΔРк, без указания к какой паре обмоток оно принадлежит. Это максимальное значение. Его получают при протекании тока по обмоткам высшего и среднего (низшего) напряжения при разомкнутой обмотке низшего (среднего) напряжения, т.е.

	ΔРк≈ΔРк.В+ΔРк.С=ΔРк.В–С;
	(1.17)

	ΔРк≈ΔРк.В+ΔРк.Н=ΔРк.В–Н.
	


С учетом (1.16) и (1.17) запишем

	ΔРк.В≈ΔРк.С≈ΔРк.Н=0,5ΔРк.В–С=0,5ΔРк.В–Н=0,5ΔРк.
	(1.18)


Для трехобмоточных автотрансформаторов так же дается три значения: ΔРк.В–С, ΔРк.В–Н, ΔРк.С–Н. Как правило, ΔРк.В–С отнесены к Sном, а ΔРк.В–Н и ΔРк.С–Н – к Sтип. При этом расчеты Ип ведутся по (1.12), предварительно определив Pк.В, Pк.С и Pк.Н по формулам:

	ΔРк.В=0,5(ΔРк.В–С+ΔРк.В–Н/
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	ΔРк.С=0,5(ΔРк.В–С+ΔРк.С–Н/
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	ΔРк.Н=0,5(ΔРк.С–Н/
[image: image11.wmf]2

тип

k

+ΔРк.В–Н/
[image: image12.wmf]2

тип

k

–ΔРк.В–С).
	



Выражения (1.19) справедливы, если номинальная мощность третичной обмотки SН.ном=Sтип. При SН.ном≠Sтип, введем коэффициент k=SН.ном/Sтип, и вместо (1.19) запишем:

	ΔРк.В=0,5(ΔРк.В–С+ΔРк.В–Н/k2–ΔРк.С–Н/k2);
	(1.20)

	ΔРк.С=0,5(ΔРк.В–С+ΔРк.С–Н/k2–ΔРк.В–Н/k2);
	

	ΔРк.Н=0,5(ΔРк.С–Н/k2+ΔРк.В–Н/k2–ΔРк.В–С).
	


Для трехобмоточных автотрансформаторов в ряде случаев так же задают одно значение ΔРк=ΔРк.В–С. Тогда учитывают активные сопротивления обмоток Rтр.В, Rтр.С и Rтр.Н. Они даются, в литературе, например [3], приведенные к стороне высшего напряжения. Из (1.15) имеем
	ΔРк=RтрSном2/Uном2.
	(1.21)


Значения ΔРк.В, ΔРк.С и ΔРк.Н автотрансформатора могут быть получены из (1.21) подстановкой в него соответственно Rтр.В, Rтр.С и Rтр.Н, а так же номинальных мощности и напряжения обмотки высшего напряжения. Наконец, в табл.1.7 приведены значения потерь КЗ автотрансформаторов по ГОСТ 17544–85. Далее расчет издержек Ип ведется по (1.12)
Таблица 1.7. Потери КЗ некоторых типов автотрансформаторов
	Тип автотрансформатора
	Потери, кВт
	Мощность третичной

	
	ΔРк.В–С
	ΔРк.В–Н
	ΔРк.С–Н
	обмотки, МВ·А

	АТДЦТН–63000/220/110
	200
	160
	140
	32

	АТДЦТН–125000/220/110
	315
	280
	275
	63

	АТДЦТН–200000/220/110
	430
	340/400
	310/340
	80/100

	АТДЦТН–250000/220/110
	500
	280/410
	270/400
	100/125

	АТДЦТН–125000/330/110
	345
	240
	210
	63

	АТДЦТН–200000/220/110
	560
	300
	210
	80

	АТДЦТН–250000/500/110
	690
	280
	230
	100

	АОДЦТН–167000/500/220
	315
	105/190/280
	95/180/250
	50/67/83

	АОДЦТН–267000/500/220
	470
	110/160/310
	100/150/250
	67/83/120

	АОДЦТН–333000/750/330
	580
	255
	235
	120


Примечания: 1. Значения ΔРк.В–Н и ΔРк.С–Н отнесены к мощности третичной обмотки автотрансформатора. 2. Через дробь указаны потери КЗ, соответствующие заданной мощности третичной обмотки.

10. Формируется второй вариант структурной схемы, в котором при единичных отказах (авто)трансформаторов обеспечивается полное электроснабжение потребителей за счет увеличения номинальной мощности или числа (авто)трансформаторов. Их номинальная мощность выбирается в соответствии с пп.1–8 упрощенной методики.

11. Рассчитываются по (2.10 [1]) суммарные затраты на второй вариант структурной схемы без учета фактора надежности.

12. Оцениваются для обоих вариантов структурной схемы экономические последствия отказов одного из (авто)трансформаторов во время планового ремонта другого, но только в том случае, если их количество в сравниваемых вариантах оказалось неравным.

Корректируются итоговые затраты, найденные в пп.9 и 11, добавлением к ним соответствующих значений, полученных в настоящем пункте.

13. Выбирается вариант структурной схемы, имеющий меньшие затраты.

Пример 1.2. Выполним обоснование и выбор числа и мощности трансформаторов на подстанции по уточненной методике (последовательность и нумерация пунктов в примере и методике идентичны).

1. Требуется выбрать число и мощность трансформаторов на понижающей подстанции 110/10 кВ. В качестве исходных принимаются данные примера 2.1 за исключением графика нагрузки, который частично изменен и приведен на рис.1.6. Удельный ущерб потребителей из-за внезапного ограничения их электроснабжения уп=1,5 отн.ед./(кВт·ч). Продолжительность зимнего графика нагрузки 200, а летнего 165 суток.

2–4. См. пп.2–4 примера 2.1.

5. Намечается номинальная мощность трансформатора Sном≥Sнб/2=75/2=37,5 МВ·А, чему соответствует трансформатор ТРДН–40000/110 мощностью Sном=40 МВ·А и системой охлаждения типа Д.

6. См. п.6 примера 2.1.

7. Рассматривается ремонтный режим, связанный с плановым отключением одного из трансформаторов во время зимнего графика нагрузки. Оставшийся в работе трансформатор будет подвергаться систематической перегрузке, так как Sнб>Sном. Вследствие чего оценивается ее допустимость:

– выделяется участок перегрузки на пересечении линии Sном с линией нагрузки (рис.1.6);

– находится по (1.1) начальная нагрузка
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– определяется по (4.2) предварительное значение перегрузки
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– сравнивается K2´=1,64 с Kmax=75/40=1,88; так как K2´=1,64<0,9Kmax=0,9·1,88=1,69, то в расчет вводится K2=0,9Kmax=1,69, а продолжительность h перегрузки эквивалентного графика нагрузки пересчитывается по (1.3)
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– отыскивается по табл.1.4 при системе охлаждения типа Д, эквивалентной температуре воздуха θ=–10 °С, предварительной нагрузке K1=0,9 и продолжительности перегрузки h=13 ч значение допустимой систематической перегрузки K2доп=1,27 (найдено линейной аппроксимацией между K2доп=1,3 при h=8 ч и K2доп=1,21 при h=24 ч).

Как видно, K2доп=1,27<K2=1,69, поэтому плановые ремонты трансформаторов следует проводить в летний период, когда Sнб не превысит (рис.1.4) их Sном=40 МВ·А. Это сопряжено с увеличением издержек обслуживания в 1,3 раза (см. §3.7, п.6[1]) на соответствующее оборудование.

8. Подвергается анализу послеаварийный режим, связанный с отказом одного из трансформаторов в зимний период. Оставшийся в работе трансформатор будет испытывать аварийную перегрузку.

По табл.1.6 допустимая аварийная перегрузка K2доп=1,4 при θ=–10 °С, h=13 ч и без учета начальной нагрузки. Значение K2доп=1,4<K2=1,69, поэтому на интервале h=13 ч в рассматриваемом режиме следует ограничить электроснабжение потребителей в соответствии с (1.9)

	
[image: image16.wmf]D

Рi=(K2Sном–K2допSном)cosφ=(1,69·40–1,4·40)0,92=10,7 МВт.
	


Отказ одного из трансформаторов в летний период не приведет (рис.1.6) к перегрузке другого.

Для оценки экономических последствий ограничения электроснабжения рассчитываются составляющие (2.36 [1]):

– расчетный период ti=200h=200·13=2600 ч, где 200 – продолжительность зимнего графика нагрузки;

– вероятность аварийного простоя трансформатора на подстанции по (2.17 [1]) S=2·0,02·100/8760= 4,6·10–4; параметры надежности взяты из табл.2.9, цифра 2 определяет количество расчетных событий: отказ каждого из двух трансформаторов в зимний период сопряжен с ограничением электроснабжения потребителей).

Итак, по (2.36 [1]) экономические последствия из-за ненадежности при рассматриваемых событиях составят

	Уп=1,5·10–3·10,7·103·2600·4,6·10–4=19,2 тыс.отн.ед.
	


9. Рассчитываются по (2.10 [1]) суммарные затраты за расчетный срок службы трансформаторов n=25 лет (Трасч=26 лет). Учитываем, что слагаемое
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в (2.10Л1) равно (§2.5[1])
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из (2.11Л1). С учетом (2.10[1]), (1.22) и (1.23) запишем расчетную формулу затрат
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Расчетная стоимость трансформатора по табл.9.19 [3] составляет 109 тыс.отн.ед. Затраты (издержки) на капитальный ремонт трансформатора равны а=0,029, а на его обслуживание b=0,03 расчетной стоимости (§2.5[1]). Причем значение b, как отмечалось в п.7, необходимо дополнительно увеличить в 1,3 раза.

Издержки, связанные с возмещением потерь электроэнергии в трансформаторах, вычисляются так. По (3.38 [1]) при подстановке в данное выражение вместо активной полной мощности, число часов использования максимальной нагрузки с учетом графика на рис.1.6:

	Тmax=((30·4+40·4+50·4+75·8+50·2+40·2)200+(20·6+30·6+40·8+30·2+20·2)165)/75
[image: image20.wmf]»

5000 ч.
	


По Тmax=5000 ч и данным §2.5 [1] годовое время максимальных потерь τ=2750 ч. Далее в соответствие с рис.8.1 [3] находим удельные замыкающие затраты на возмещение потерь электроэнергии, зависящих от нагрузки (потери в меди), зэ.уд.нагр=0,024 отн.ед./(кВт·ч). Для потерь электроэнергии, не зависящих от нагрузки (потери в стали), соответствующие параметры τ=8760 ч и зэ.уд.пост=0,017 отн.ед./(кВт·ч). Наконец, для двухобмоточных трансформаторов издержки, связанные с возмещением потерь электроэнергии по (1.10)

	Ип=(170(75/(2·40))22750·0,024+2·34·8760·0,017)10–3=20,0 тыс.отн.ед.,
	


где характеристики ΔРк и ΔРх взяты из табл.3.6 [2].

Таким образом, найдены все составляющие (1.24), и итоговые затраты на вариант структурной схемы с двумя трансформаторами ТРДН–40000/110 составляют
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10. Формируется второй вариант структурной схемы с большей Sном трансформаторов для ликвидации ограничения электроснабжения потребителей при единичных отказах (п.8). Принимается на ступень более высокое значение Sном=63 МВ·А, чему соответствуют трансформаторы типа ТРДН–63000/110. Последующая проверка приемлемости Sном=63 МВ·А ведется по упрощенной методике (см. пример 2.1).

При плановом отключении одного из трансформаторов в зимний период оставшийся в работе трансформатор будет подвергаться систематической перегрузке (Sнб>Sном), поэтому оценивается ее допустимость:
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Kmax=75/63=1,2;

K2´=1,2>0,9Kmax=0,9·1,2=1,08, следовательно K2=K2´=1,2 и h=h´=8 ч;

отыскивается по табл.1.4 при системе охлаждения типа Д, θ=–10 °С, K1=0,7 и h=8 ч значение K2доп=1,3>K2=1,2, что допустимо; в летний период при плановом ремонте одного из трансформаторов второй не будет испытывать перегрузок, так как здесь Sном>Sнб.

Таким образом (см. п.7 упрощенной методики), можно сделать вывод о приемлемости использования на подстанции двух трансформаторов ТРДН–63000/110.

11. Определяются, как и в п.9, итоговые затраты на вариант структурной схемы с двумя трансформаторами ТРДН-63000/110. Для этого учитываются составляющие (1.24):

– расчетная стоимость трансформатора 136 тыс.отн.ед.;

– издержки на капитальный ремонт трансформатора равны а=0,029,

– издержки обслуживания b=0,03;

– издержки, связанные с возмещением потерь электроэнергии в трансформаторах

	Ип=(245(75/(2·63))22750·0,024+2·50·8760·0,017)10–3=20,6 тыс.отн.ед.,
	


Таким образом, найдены все составляющие (1.24). Итоговые затраты на вариант структурной схемы с двумя трансформаторами ТРДН–63000/110
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Видно, что наиболее предпочтительный вариант с двумя трансформаторами ТРДН–63000/110, как более надежный, дешевый и приспособленный к дальнейшему росту нагрузки подстанции.
Пример 1.3. Выполним обоснование и выбор числа и мощности автотрансформаторов на подстанции с синхронными компенсаторами по упрощенной методике (последовательность и нумерация пунктов в примере и методике идентичны).

1.Требуется выбрать число и мощность автотрансформаторов на понижающей подстанции 220/110/10 кВ. Район сооружения – центр европейской части страны. Характерные суточные графики нагрузки сети 110 кВ и потребителей 10 кВ даны на рис.1.7 и 1.8. Требуемое значение cosφ при выдаче мощности в сеть 110 кВ равно 0,92, коэффициент мощности потребителей 10 кВ cosφ=0,85. На стороне низшего напряжения (10 кВ) подстанции будут подключены два синхронных компенсатора типа КСВ 32–10 номинальной мощностью по 32 МB∙Aр. Их результирующий график нагрузки см. на рис.1.9.

2. При напряжении 220/110/10 кВ установке подлежат трехобмоточные автотрансформаторы.

3. Принимается количество автотрансформаторов nт=2.

4. Строятся для нормального режима графики нагрузки на стороне высшего, среднего и низшего напряжения с учетом источников реактивной мощности. Направления перетоков мощности через автотрансформаторы отражены согласно исходным данным на рис.1.10, где Sп=Pп+jQп – полная, активная (рис.1.8, а) и реактивная (рис.1.8, б) мощности потребителей 10 кВ; Qск – результирующая нагрузка синхронных компенсаторов (рис.1.9). В соответствии с рис.1.10 определяются графики SН=Sп–jQск (рис.1.11) и SВ=SС+SН (рис.1.12) без учета потерь мощности в автотрансформаторах.

При наличии на подстанции с автотрансформаторами источников реактивной мощности требуется подвергнуть анализу нагрузку их общих обмоток. Значения Sобщ при направлениях перетоков мощности, представленных на рис.1.10, рассчитываются по формуле (1.6). Результирующие графики Sобщ приведены на рис.1.13. При использовании (1.6) принимались: UВ=220 кВ, UС=110 кВ, kтип=1–110/220=0,5; величины PС, QС и PН, QН и взяты из рис.1.7 и 1.11. В качестве примера для интервала времени 0–6 ч зимнего периода:
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5. Намечается номинальная мощность автотрансформатора. Для этого определяется Sнб=max{SВ=192 МВ·А (рис.1.12, в); nтSобщ/kтип=2·38/0,5=152 МВ·А (рис.1.13}. Как видно, определяющей для выбора Sном является нагрузка SВ. Откуда Sном
[image: image26.wmf]³

Sнб/2=192/2, чему соответствует автотрансформатор типа АТДЦТН–125000/220/110 номинальной мощностью 125 МВ·А и системой охлаждения типа ДЦ.
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6. Анализируется нормальный режим, когда оба автотрансформатора включены. Их результирующая пропускная способность 2Sном=2·125= 250 МВ·А превысит наибольшую продолжительную нагрузку Sнб=SВ=192 МВ·А в период и зимнего, и летнего графиков нагрузки (рис.1.12, в). Таким образом, в рассматриваемом режиме автотрансформаторы обеспечат полное электроснабжение потребителей без перегрузки.

7. Рассматривается ремонтный режим, связанный с плановым отключением одного из автотрансформаторов во время зимнего графика нагрузки. Оставшийся в работе автотрансформатор будет подвергаться систематической перегрузке на всем интервале суточного графика – минимальная нагрузка SВ=131 МВ·А (рис.1.12, в) больше Sном=125 МВ·А, что недопустимо. Поэтому рассматривается возможность проведения плановых ремонтов автотрансформаторов в летний период, когда нагрузка снижена. Ограничение на сезонное время проведения плановых ремонтов сопряжено (§3.7, п.6 [1]) с увеличением издержек обслуживания на соответствующее оборудование.

При плановом ремонте одного из автотрансформаторов во время летнего графика нагрузки оставшийся в работе будет подвергаться систематической перегрузке, так как Sнб>Sном. Вследствие чего оценивается ее допустимость по методике, приведенной выше в данном параграфе:

– выделяется участок перегрузки на пересечении линии Sном с линией нагрузки (рис.1.14);

– находится по (1.1) начальная нагрузка
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– определяется по (1.2) предварительное значение перегрузки
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– сравнивается K2´=1,08 с Kmax=135/125=1,08, следовательно, K2=K2´=1,0 и h=h´=12 ч;

– отыскивается по табл.1.5 при системе охлаждения типа ДЦ, эквивалентной температуре воздуха θ=20 °С, предварительной нагрузке K1=0,75 и продолжительности перегрузки h=12 ч значение допустимой систематической перегрузки K2доп=1,05 (найдено линейной аппроксимацией между K2доп=1,07 при h=8 ч и K2доп=1,00 при h=24 ч). Значение K2доп=1,05<K2=1,08, что недопустимо. Поэтому номинальная мощность автотрансформаторов должна быть увеличена на одну ступень, т.е. до 200 МВ·А.
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Значение Sном=200 МВ·А превосходит Sнб=192 МВ·А (рис.1.12). Это обеспечивает полное электроснабжение потребителей в расчетных режимах без перегрузки автотрансформаторов. Таким образом, выбираем для подстанции два автотрансформатора типа АТДЦТН–200000/220/110.
	Ри.1.8. Графики нагрузки потребителей 10 кВ: а – активная мощность; б – реактивная мощность








	Рис.1.7. Графики нагрузки сети 110 кВ: а – активная мощность; б – реактивная мощность





	Рис.1.10. Направления перетоков мощности





	Рис.1.9. Результирующие графики нагрузки синхронных компенсаторов





	Рис.1.11. Графики составляющих SН: а – РН; б – QН; в – SН





	Рис.1.12. Графики составляющих SВ: а – РВ; б – QВ; в – SВ





	Рис.1.14. Нагрузка одного автотрансформатора во время планового ремонта другого в летний период





Рис.1.13. Графики нагрузки общей обмотки
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