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Грушко В.М., Чернов И.Я., Золотарёв Е.В., Лужнев А.И.

Обоснование применения взрывозащищённых трансформаторных
подстанций различной мощности при их питании от  одного высоковольтного

 комплектного распределительного устройства (КРУ)  
Постановка проблемы. Современные угольные шахты Украины характеризуются высокими темпами роста энерговооружённости добычных и проходческих участков и большой протяжённостью шахтного поля. Основными источниками питания на этих участках являются шахтные сухие комплектные передвижные трансформаторные подстанции (КТП) во взрывонепроницаемой оболочке мощностью от 100 до 1250 кВ·А производства ОАО «Донецкий энергозавод». Первичное напряжение КТП составляет 6 кВ, а вторичное, как правило, 660В или 1140В. На одном участке может находиться несколько КТП. Актуальной задачей является организация рациональной схемы электроснабжения участков шахты в условиях большой протяжённости кабельных линий.
Согласно п.5.8.1 «Правил безопасности в угольных шахтах» (ПБ) действующих на территории Украины при организации электроснабжения участка шахты «Допускается подключать к одному КРУ не более трёх одинаковой мощности технологически связанных передвижных подстанций или трансформаторов при условии обеспечения чувствительности максимальной токовой защиты» [1]. Данный пункт исключает возможность применения КТП различной мощности при их питании от одного КРУ, что сужает область рациональной организации электроснабжения участков угольной шахты. Например, в случае необходимости применения КТП мощностью 1000 кВ·А, исходя из требований ПБ, остальные КТП, при схеме их питания от одного высоковольтного КРУ, должны быть также мощностью 1000 кВ·А, или же должны быть запитаны от другого высоковольтного КРУ, что требует дополнительных капитальных затрат (прокладка дополнительного высоковольтного кабеля или организация дополнительного высоковольтного распредпункта (РПП-6) вблизи участка).
В «Правилах безопасности в угольных и сланцевых шахтах» действовавших в СССР ограничения на то, что питаемые от одного КРУ трансформаторные подстанции должны быть одинаковой мощности не было, это ограничение отсутствует также и в действующих «Правилах безопасности в угольных шахтах» Российской Федерации [2].
Цель работы. Обоснование возможности безопасной эксплуатации нескольких КТП различной мощности при их транзитном питании от одного  высоковольтного КРУ. Определение необходимых условий такой эксплуатации.
Результаты исследований. Основными критериями выбора КТП при включении их в схему транзитного питания от одного высоковольтного КРУ являются:

- обеспечение необходимой чувствительности срабатывания максимальной токовой защиты (МТЗ)  высоковольтного КРУ  при  возникновении  двухфазного  короткого  замыкания (КЗ) на шинах низшего напряжения (НН) подстанции наименьшей мощности из включенных в схему;
- отсутствие ложных срабатываний МТЗ высоковольтного КРУ в наиболее тяжёлых режимах эксплуатации электрооборудования на участках шахты (при пуске наиболее мощного потребителя в условиях номинальной нагрузки остальных электропотребителей системы из нескольких КТП).
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Методика выбора, области допустимого использования КТП при включении их в схему транзитного питания от одного высоковольтного КРУ, положенная в основу исследований,  приведена в сборнике [3]. Расчётная схема электроснабжения, на основании которой производится анализ, представлена на рисунке 1.
Рисунок 1 – Схема для расчёта чувствительности срабатывания МТЗ высоковольтного КРУ при питании от него нескольких КТП различной мощности
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Уставка МТЗ высоковольтного КРУ выбирается из условия нечувствительности защиты к наиболее тяжёлому рабочему режиму работы системы КТП, питаемых от одного КРУ:

где 
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- коэффициент надёжности; 
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- соответственно сумма номинальных токов потребителей электроэнергии, питающихся от системы транзитно-включенных КТП и пусковой ток наиболее мощного среди них потребителя, приведенные к стороне ВН, А; 
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 - общее количество потребителей  электроэнергии.
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Проверка выбранной уставки МТЗ высоковольтного КРУ питающего систему из нескольких КТП выполняется по формуле:

где 
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- ток в обмотке высшего напряжения трансформаторной подстанции наименьшей мощности при двухфазном КЗ на её шинах со стороны НН, А;  
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 - коэффициент чувствительности защиты[5].
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где 
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- номинальное напряжение высоковольтной распределительной сети; 
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- соответственно активные и индуктивные сопротивления высоковольтной распределительной электрической сети и трансформатора, Ом.
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где 
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- мощность КЗ на входе участковой подстанции или на шинах ближайшего питающего высоковольтного распределительного пункта  (РПП-6), МВ·А;
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где 
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- полное сопротивление высоковольтной распределительной сети, Ом;
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где 
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- напряжение короткого замыкания трансформатора, %; 
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- номинальная мощность  трансформатора, кВ·А;
где
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- потери короткого замыкания трансформатора, Вт;
Подставив выражения (2) – (7) в выражение (1), получим:
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Значения параметров 
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- постоянны для условий шахты, значения параметров 
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- постоянны для подстанции определённой мощности.

Таким образом, используя выражение (9), в зависимости от величины мощности КЗ на входе КТП или на шинах ближайшего питающего РПП-6, для каждого номинала мощности трансформаторных подстанций, выпускаемых ОАО «Донецкий энергозавод», определяем допустимые значения токов уставок высоковольтного КРУ. Результаты расчёта сведены в таблицу 1.

На рисунке 2 эта зависимость представлена графически.
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Таблица 1 – Допустимые значения токов уставок МТЗ питающего высоковольтного КРУ  для КТП различной мощности

	Номинальная мощность трансформаторной
подстанции серии
КТПВ(ТСВП)-Х/6
	Uн, кВ
	Uк, %
	Pк, Вт
	Rт, Ом
	Xт, Ом
	Iн ВН, А
	Мощность короткого замыкания высоковольтной распределительной сети, Sкз [MBA]

	
	
	
	
	
	
	
	10
	15
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	80
	100
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	100
	6
	3
	1920
	6,91200
	10,80000
	9,6
	89
	95
	99
	101
	103
	105
	106
	107
	108
	109

	160
	
	3,6
	2520
	3,54375
	8,10000
	15,4
	116
	128
	135
	140
	143
	147
	150
	152
	154
	155

	250
	
	3,6
	2930
	1,68768
	5,18400
	24,1
	159
	183
	198
	208
	216
	226
	232
	237
	242
	246

	400
	
	3,4
	3950
	0,88875
	3,06000
	38,5
	212
	257
	288
	310
	327
	351
	367
	378
	394
	403

	630
	
	3,5
	5160
	0,46803
	2,00000
	60,6
	253
	322
	372
	410
	440
	485
	516
	539
	571
	592

	1000
	
	5
	7250
	0,26100
	1,80000
	96,2
	263
	338
	395
	438
	473
	525
	562
	590
	629
	655

	1250
	
	5,2
	7700
	0,17741
	1,49760
	120,3
	279
	365
	431
	484
	527
	593
	640
	677
	729
	764

	Rрс, Ом
	0,09
	0,053333
	0,035
	0,024
	0,016667
	0,0075
	0,002
	0
	0
	0

	X рс, Ом
	3,598875
	2,399407
	1,79966
	1,4398
	1,199884
	0,899969
	0,719997
	0,6
	0,45
	0,36


 в зависимости от мощности короткого замыкания высоковольтной распределительной сети

Рисунок 2 – Допустимые значения токов уставок МТЗ питающего высоковольтного КРУ  для КТП различной мощности
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                     в зависимости от мощности короткого замыкания высоковольтной распределительной сети

Оценка возможности использования КТП определённой мощности в системе питания с другими КТП от одного КРУ заключается в определении результата выражения (1) и сравнения его с графиком на рисунке 2. В результате получаем диапазон мощности подстанций, допустимых к применению. Если кривые на графике расположены справа от нанесённой прямой уставки МТЗ питающего КРУ, то все КТП, соответствующие этим кривым, удовлетворяют необходимым критериям включения их в схему транзитного питания от одного КРУ. КТП, соответствующие кривые которых расположены слева от нанесённой прямой уставки МТЗ питающего КРУ , при данных условиях применять нельзя.
Пример. Рассмотрим возможность транзитного присоединения к подстанции мощностью 1000 кВ·А, от которой питается очистной комбайн (P1=400 кВт) и скребковый конвейер лавы (P2=2×160 кВт), подстанции мощностью 400 кВ·А, от которой запитан ленточный конвейер (P3=2×110 кВт).

Приведенный к первичному напряжению пусковой ток наиболее мощного потребителя в системе КТП, питаемых от одного КРУ, определяем по формуле:
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где 
[image: image20.wmf]П

k

- кратность пускового тока по отношению к номинальному;
[image: image21.wmf]тр

k

 - коэффициент трансформации силового трансформатора;
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- номинальное вторичное напряжение КТП;  cos φ, η – соответственно коэффициент мощности и КПД потребителя электроэнергии.
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Приведенные к первичному напряжению номинальные токи остальных потребителей определяем по формуле:
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По формуле (1) определяем уставку МТЗ питающего КРУ исходя из условия наиболее тяжёлого режима нагрузки:
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На графике (см. рисунок 2) откладываем прямую, которой соответствует расчётное значение уставки МТЗ питающего КРУ. Справа расположены участки кривых допустимых значений токов уставок МТЗ для подстанций мощностью 400, 630, 1000 и 1250 кВ·А, причём использование подстанции мощностью 400 кВ·А допускается в высоковольтной распределительной сети с мощностью короткого замыкания не менее 40 МВ·А.

Приведенный расчёт показал, что при указанных условиях возможна совместная работа КТП мощностью 1000 кВ·А и 400 кВ·А.

Вывод: Представленный анализ показал, что существует возможность подключения к высоковольтному КРУ нескольких КТП различной мощности при обеспечении достаточной чувствительности срабатывания его МТЗ. В связи с чем предлагается внести изменение в существующие ПБ Украины, а именно, второе предложение п.5.8.1 необходимо записать в следующей редакции: «Допускается подключать к одному КРУ не более трёх технологически связанных передвижных подстанций или трансформаторов при условии обеспечения чувствительности максимальной токовой защиты». Предложенное изменение позволит расширить область применения КТП большой мощности и сформировать рациональные схемы электроснабжения участков, обеспечивая снижение капитальных затрат на прокладку высоковольтных кабелей.
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Диаграмма1

		89.0007076431		116.3244720743		159.0229104174		211.7252429302		253.260630169		263.3878340038		279.2209448107
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		104.8336254392		147.2827394323		225.6275049288		350.9743993804		484.908652532		525.1933449989		592.5923413025

		106.0619827862		149.9047771255		232.0459112407		366.9340936139		516.2463916925		562.4221319322		640.4947429124

		106.8876370035		151.6917720852		236.5070474182		378.3492688771		539.4071836578		590.2698278686		676.9310250443

		107.9241236127		153.9657585282		242.2915139428		393.5626776721		571.3017902466		629.1147927576		728.6529959404

		108.5538742152		155.3602920149		245.8936773976		403.2722973559		592.2788690672		654.9581272347		763.6441726633
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Лист3

		Токи уставок МТЗ высоковольтного КРУ для трансформаторных подстанций различных мощностей

		Номинальная мощность трансформаторной
подстанции серии КТПВ-Х/6		Uн, кВ		Uк, %		Pк, Вт		Rт, Ом		Xт, Ом		Iн ВН, А		Мощность короткого замыкания высоковольтной сети, Sвс [MBA]

																10		15		20		25		30		40		50		60		80		100

		100		6		3		1920		6.91200		10.80000		9.6		89		95		99		101		103		105		106		107		108		109

		160				3.6		2520		3.54375		8.10000		15.4		116		128		135		140		143		147		150		152		154		155

		250				3.6		2930		1.68768		5.18400		24.1		159		183		198		208		216		226		232		237		242		246

		400				3.4		3950		0.88875		3.06000		38.5		212		257		288		310		327		351		367		378		394		403

		630				3.5		5160		0.46803		2.00000		60.6		253		322		372		410		440		485		516		539		571		592

		1000				5		7250		0.26100		1.80000		96.2		263		338		395		438		473		525		562		590		629		655

		1250				5.2		7700		0.17741		1.49760		120.3		279		365		431		484		527		593		640		677		729		764

		Rрс, Ом														0.09		0.0533333333		0.035		0.024		0.0166666667		0.0075		0.002		0		0		0

		X рс, Ом														3.5988748242		2.3994073342		1.7996596901		1.4397999861		1.1998842537		0.8999687495		0.7199972222		0.6		0.45		0.36
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