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3） 其它

摘要
随着经济的发展和人民生活水平的提高，对供电质量的规定日益加深。国家提出了加紧城网和农网建设及改造，拉动内需的发展计划，城网和农网 110kV 变电站建设迅猛发展。由于建设地点地理条件的错综复杂和其它客观条件限制，如何设计城网和农网 110kV 变电站是国家城网和农网建设中需要研究和解决的一种重要课题。变电站是电力系统的重要构成部分，变电站可靠的运行与国民经济的发展亲密有关。本次设计为 110kV 变电站电气部分初步设计，并绘制了电气主接线图。通过对原始资料的分析，从可靠性、灵活性和经济性等方面考虑，拟定了 110kV，35kV，10kV 以及站用电的主接线。然后又通过负荷计算拟定了主变压器台数，容量及型号，然后，根据最大持续工作电流及短路计算的计算成果，对断路器，隔离开关，电流互感器，电压互感器，母线进行了选型和校验。之后，对变电站进行了对应的防雷保护规划，从而完毕了一次部分的设计。最后，对变电站的主变压器进行对应的保护规划以及配电装置设计，从而完毕了 110kV 电气部分的设计。

核心词：变电站； 一次部分； 防雷保护；主变保护

ABSTRACT
With the development of economy and the improvement of people's living standard,the requirement of power quality is increasing. The country put forward to accelerate city net and rural power grid construction and transformation, stimulating domestic demand,development plan, city net and 110kV substation construction of the rapid development ofrural power network. Due to the construction site of geographical conditions of perplexingand other objective conditions, how to design the network of city and rural 110kV substation, is a national network of city and rural construction, transformation of the need to study and solve main task.Transformer substation is an important part of power system, and its reliability is closely related with the development of national economy. The design is the preliminary design of 110 kV transformer substation electrical part ,and draw main electrical one-line diagram. The 110 kV,35kV,10 kV and the main lines are determined by analyzing the concerning load data (including its security, economy and reliability). Meanwhile, the number, capacity and type of the main transformer are made certain through the load calculation . then, according to the results of calculating of the maximum work electric current and short circuits, high voltage breaker, isolator switches, current transformer, voltage transformer and bus-bar can be selected, and After designing lightning protection , the primary design of 110 kV electricity primary system is completed .Then,the conservation programme for the main transformer is made and the power distribution unit is designed.And the design of 110 kV electricity primary system is completed.

Keywords: substation; primary systerm; lightning protection; main transformer protection
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1 [bookmark: _TOC_250090]绪论
1.1 [bookmark: _TOC_250089]原始资料分析
站址状况：群英 110kV 变电站处在焦作市ft阳区，地平，交通便利，进出线方便，空气污染微轻。
环境条件：变电站选在黄沙土地上，忽然电阻率 p=500 欧每米。平均海拔 200 米，最高气温 40 度，最低气温-10 度，年平均气温 20 度，最热月平均气温 30 度，土壤湿度 25 度。冬季主导风向：西北；最大风速 25 米每秒；覆冰厚度 8 毫米。
系统状况：系统通过 110kV1，2 修武 T 型架空线路向变电站供电，距离 30km，系统最大运行方式折算至设计变电站高压母线的阻抗标幺值 0.15，Sj=100MVA。系统容量设计时计算值为 500MVA。
表 1-1 负荷状况分析
每回最	功率因




























1.2 [bookmark: _TOC_250088] (
电压等
级
负荷名
称
回路
数
供电方式
线路长度
负荷
（kVA）
数
东城花园
5000
0.85
1
架空
15
槐店乡
9000
0.85
1
架空
8
耐火材料厂
5000
0.85
1
架空
7
35kV
化肥厂
10000
0.85
1
架空
11
白鲨针布
4000
0.85
1
架空
3
保险公司
7000
0.85
1
架空
4
机械厂
8000
0.85
1
架空
5
17
 中
0.9
1
架空
5
医院
3000
0.8
1
架空
3
农药厂
700
0.82
1
架空
7
10kV
紫水社区
紫旋庭院
1200
1000
0.85
0.8
1
1
架空
架空
4
5
鑫鸳鸯集团
500
0.8
1
架空
2
面粉厂
600
0.85
1
架空
5
区政府
0.85
1
架空
7
)设计的工作应遵照的重要原则
（1） 变电所的设计应根据工程的 5～发展规划进行，做到远、近期结合，以近期为主，对的解决近期建设与远期发展的关系，适宜考虑扩建的可能。

（2） 变电所的设计，必须从全局出发，统筹兼顾，按照负荷性质、用电容量、工程特点和地区供电条件，结合国情合理地拟定设计方案。
（3） 变电所的设计，必须坚持节省用地的原则。
（4） 变电所的设计必须遵照国家有关原则和规范的规定，如《35~110kV 变电所设计规范》。
1.3 [bookmark: _TOC_250087]本次设计的重要内容
（1） 原始资料分析；
（2） 电气主接线的设计；
（3） 主变压器的选择；
（4） 无功赔偿和电容器的选用；
（5） 最大持续工作电流及短路计算；
（6） 重要电气设备的选择；
（7） 继电保护规划；
（8） 防雷保护设计；
（9） 配电装置设计。
1.4 [bookmark: _TOC_250086]本章小结
国家提出了加紧城网和农网建设及改造，拉动内需的发展计划，城网和农网 110kV变电站建设迅猛发展。现在许多变电站采用计算机监控，电力系统也实现了分级集中调度，电力公司也努力实现减少成本，确保安全运行。因此，变电站的设计应当按照国家有关规程设计，并且考虑多方面的因素以求获得最佳的经济技术效益。

2 [bookmark: _TOC_250085]电气主接线
2.1 [bookmark: _TOC_250084]电气主接线概述
电气主接线又称电气一次接线，它是将电气设备以规定的图形和文字符号，按电能的生产、传输、分派次序及有关规定绘制的单相连接图。它是发电厂和变电所高电压大电流的电气部分主体构造，是电力系统网络构造的重要构成部分。它表明了多个设备的数量及连接状况，决定了可能存在的运行方式，影响运行的可靠性和灵活性。电气主接线决定了电气设备的选择，配电装置的布置还决定了继电保护和控制的方式。
2.2 [bookmark: _TOC_250083]选择电气主接线时的设计原则
主接线的设计必须通过技术与经济的充足了论证比较，综合考虑各个方面的影响因素，最后得到实际工程确认的最佳方案。主接线设计的基本原则为：下列达的设计任务书为根据，根据国家现行的“安全可靠、经济合用、符合国情”的电力建设与发展的方针，严格按照技术规定和原则，结合工程实际的具体特点，精确地掌握原始资料，确保设计方案的可靠性、灵活性和经济性。
2.3 [bookmark: _TOC_250082]变电站主接线设计的基本规定
电气主接线设计的基本规定概括地说应涉及可靠性、灵活性和经济性三个方面，下列对各方面做具体介绍。
（1） 可靠性
供电可靠性是电力生产的首要规定。因故障或检修，造成的停电机会越少、停电影响范畴越小、停电时间越短、停电后恢复供电越快，供电可靠性就越高。
分析电力系统可靠性时，要考虑发电厂和变电站在电力系统中的地位和作用、顾客的负荷类型和类别、设备制造水平及运行经验等诸多因素。
主接线可靠性的基本规定普通涉及下列几个方面：
断路器检修时，不适宜影响对系统的供电；线路、断路器或母线故障，以及母线或母线隔离开关检修时，尽量减少停运的出线回路数和停运时间，并确保对全部 I 类及全部或大部分 II 类负荷的供电。尽量避免发电厂或变电站全部停电的可能性；大型机组停运时，不应危及电力系统稳定运行。
（2） 灵活性
电力系统应能适应多个运行状态，并能灵活地进行运行方式的转换。灵活性应涉及下列几个方面：
操作的方便性：电气主接线应当在服从可靠性的基本规定下，接线简朴，操作环节少，方便于运行人员掌握，从而避免误操作。

调度的方便性：正常运行时，要能根据调度规定，方便的变化运行方式；在发生故障时，要能尽快的切除故障，使停电时间最短、影响范畴最小，不致过多的影响对顾客的供电和破坏系统的稳定运行。
扩建的方便性：对于要扩建的发电厂和变电站，其主接线应有扩建的方便性。特别是火电厂和变电站，在设计主接线时应有发展扩建的余地。能够容易地从早期过渡到其最后接线，使在扩建过渡时，无论在一次和二次设备装置等所需的改造为最小。
（3） 经济性
在设计主接线时，重要矛盾发生在可靠性与经济性之间。设计时应当在满足可靠性、灵活性规定的前提下做到经济合理。
经济性应从下列几个方面考虑：
减少一次投资：主接线应简朴清晰，以节省断路器、隔离开关、电流和电压互感器避雷器等一次设备的投资，要能使控制保护但是复染，以利于运行并节省二次设备和控制电缆投资；要能限制短路电流，方便选择价格合理的电气设备或轻型电器；在终端或分支变电站推广采用质量可靠的简朴电器。
节省占地面积：主接线要为配电装置布置发明节省用地条件，以节省构架、导线、绝缘子及安装费用。可能的条件下，采用一次设计，分期投资、投建，尽快产生经济效益。在不受运输条件许可，都采用三相变压器，以简化布置。
电能损耗少：在变电站中电能损耗重要来自于变压器，经济合理地选择主变压器的型式、容量和数量，避免两次变压而增加电能损失。
2.4 [bookmark: _TOC_250081]电气主接线的具体设计环节
(1) 分析原始资料
① 本工程状况 变电站类型，设计规划容量（近期，远景），主变台数及容量等。
② 电力系统状况 电力系统近期及远景发展规划（5～10 年），变电站在电力系统中的位置和作用，本期工程和远景与电力系统连接方式以及各级电压中性点接地方式等。
③ 负荷状况 负荷的性质及其地理位置、输电电压等级、出线回路数及输送容量等。
④ 环境条件 本地的气温、湿度、覆冰、污秽、风向、水文、地质、海拔高度等因素，对主接线中电器的选择和配电装置的实施都有影响。
⑤ 设备供货状况 为使所设计的主接线含有可行性，必须对各重要电器的性能、制造能力和供货状况、价格等资料聚集并分析比较，确保设计的先进性、经济性和可行性。
(2) 拟定主接线方案
根据设计任务书的规定，在原始资料分析的基础上，可拟定出若干个主接线方案。

由于对出线回路数、电压等级、变压器台数、容量以及母线构造等考虑不同，会出现多个接线方案。应根据对主接线的基本规定，结合最新技术，拟定最优的技术合理、经济可行的主接线方案。
(1) 短路电流计算
对拟定的主接线，为了选择合理的电器，需进行短路电流计算。
(2) 重要电器选择
涉及高压断路器、隔离开关、电流互感器、电压互感器、母线等电器的选择。
(3) 绘制电气主接线图
将最后拟定的主接线，按工程规定，绘制工程图。
2.5 [bookmark: _TOC_250080]本变电站电气主接线设计
2.5.1 [bookmark: _TOC_250079]110kV 侧主接线方案
根据《电力工程电气设计手册》最后出线回路数 2～4 回、主变压器 2～3 台时，可采用线路变压器组、桥形、扩大桥形、单母线和单母线分段接线。由于 110kV 主接线在系统中有重要地位，会直接影响本地区的供电，可靠性规定较高，并且后期可能会根据负荷的增加进行扩建，故选择单母线与单母线分段接线进行比较，选择最优接线方案。
[image: ]单母线接线如图 2-1 所示
图 2-1 单母线接线图
重要优缺点：单母线接线即使接线简朴清晰、设备少、操作方便，便于扩建和采用成套配电装置等优点，但是不够灵活可靠，任一元件(母线及母线隔离开关)等故障或检修时，均需使整个配电装置停电。单母线可用隔离开关分段，但当一段母线故障时，全部回路仍需短时停电，在用隔离开关将故障的母线段分开后，才干恢复非故障段的供电,并且电压等级越高，所接的回路数越少，普通只合用于一台主变压器。
合用范畴：110~220kV 配电装置的出线回路数不超出两回；35~63kV 配电装置的出线回路数不超出 3 回；6~10kV 配电装置的出线回路数不超出 5 回时选用。

[image: ]单母线分段接线如图 2-2 所示
图 2-2 单母分段接线图
重要优缺点：用断路器，把单母线接线的母线分段后，对重要顾客能够从不同段引出两个冋路，有两个电源供电，当一段母线发生故障，分段断路器自动将故障切除，确保正常段母线不间断供电和不致使重要顾客停电。但是，一段母线或母线隔离开关故障或检修时，该段母线的回路都要在检修期间内停电，而出线为双回时，常使架空线路出现交叉跨越，扩建时需向两个方向均衡扩建。
合用范畴：110~220kV 配电装置的出线冋路数为 3~4 回；35~63kV 配电装置的出线回路数为 4~8 冋；6~10kV 配电装置出线为 6 回及以上时选用。
在可靠性与灵活性方面第 II 种方案明显合理，即使此站仅有两回出线，但考虑到此站为一重要的终端变电站，需要较高的可靠性和灵活性，经综合分析，决定选第 II 种方案为设计的最后方案。
2.5.2 [bookmark: _TOC_250078]35kV 侧主接线方案
根据《电力工程电气设计手册》35kV 配电装置有出线 4~8 回时，宜采用单母线分段接线，也可采用双母线接线。为确保线路检修时不中断对顾客的供电，采用单母线分段接线和双母线接线时，可增设旁路母线。但由于双母线接线本身可靠性较高，故而 35kV~60kV 采用双母线接线时，不适宜设立旁路母线，有条件时可设立旁路隔离开关。
综合上述分析，筛选得到下列两种接线方案。单母分段接线如图 2-3 所示
重要优缺点：用断路器，把单母线接线的母线分段后，对重要顾客能够从不同段引
出两个回路，但是此时架空线路可能出现交叉穿越，影星系统稳定性；有两个电源供电。当一段母线发生故障，分段断路器自动将故障切除，确保正常段母线不间断供电和不致使重要顾客停电。但是，一段母线或母线隔离开关故障或检修时，该段母线的回路都要在检修期间内停电，而出线为双回时，常使架空线路出现交叉跨越，扩建时需向两个方向均衡扩建。

[image: ]
图 2-3 单母分段接线图
合用范畴：110~220kV 配电装置的出线冋路数为 3~4 回；35~63kV 配电装置的出线回路数为 4~8 冋；6~10kV 配电装置出线为 6 回及以上时选用。
双母线接线如图 2-4 所示

图 2-4 双母线接线图
重要有缺点：它含有供电可靠、调度灵活、扩建方便等优点，并且，检修另一母线时，不会停止对顾客持续供电。如果需要检修某线路的断路器时，不装设“跨条”，则该回路在检修期需要停电。对于，110~220kV 输送功率较多，送电距离较远，其断路器或母线检修时，需要停电，而断路器检修时间较长，停电影响较大，普通规程规定， 110~220kV 双母线接线的配电装置中，当 110kV 出线回路数达 7 回，或 220kV 出线回路数达 5 回时，普通应装设专用旁路母线。
合用范畴：110~220kV 配电装置出线回路数为 5 回及以上时，或当 110~220kV 配电装置在系统中处在重要地位，出线回路为 4 回及以上时。35~63kV 配电装置，当出线回路数超出 8 回时，或连接的电源较多、负荷较大时；6~10kV 配电装置，当短路电流较大、出线需要带电抗器时选用。
相比而言，方案Ⅱ在可靠性和灵活性上优势明显，然而本站中 35kV 侧出线不多，并且选用方案Ⅰ能满足可靠性与灵活性的规定，且经济性较好，故选用实用性较好的方

案Ⅰ。
2.5.3 [bookmark: _TOC_250077]10kV 侧主接线方案
根据《电力工程电气设计手册》10kV 配电装置有出线 6 回以上时，宜采用单母线分段接线，也可采用单母分段带旁路的接线方式。
[image: ]单母分段接线如图 2-5 所示
图 2-5 单母分段接线图
重要优缺点：单母线接线即使接线简朴清晰、设备少、操作方便，便于扩建和采用成套配电装置等优点，但是不够灵活可靠，任一元件(母线及母线隔离开关)等故障或检修时，均需使整个配电装置停电。单母线可用隔离开关分段，但当一段母线故障时，全部回路仍需短时停电，在用隔离开关将故障的母线段分开后，才干恢复非故障段的供电,并且电压等级越高，所接的回路数越少，普通只合用于一台主变压器。
合用范畴：110~220kV 配电装置的出线回路数不超出两回；35~63kV 配电装置的出线回路数不超出 3 回；6~10kV 配电装置的出线回路数不超出 5 回时选用。
单母带旁路接线如图 2-6 所示：
[image: ]
图 2-6 单母带旁路接线图
这种接线方式合用于进出线不多、容量不大的中小型电压等级为 35~110kV 的变电站较为实用，含有足够的可靠性和灵活性。

方案Ⅱ在可靠性上稍有提高，但是经济性上却比比方案Ⅰ差，考虑到设立旁路母线的条件所限(35kV～60kV 出线多为双回路，有可能停电检修断路器，且检修时间短，约为 2～3 天。)，综合考虑而言，采用方案Ⅰ。
2.5.4 [bookmark: _TOC_250076]站用电接线方案
普通站用电接线选用接线简朴且投资小的接线方式，故提出单母线分段接线。两台站用变压器分别从 10kV 母线处引接，正常状况下可分列运行，分段开关设有自动投入装置，每台站用变压器应能肩负本段负荷的正常供电，在另一台站用变压器故障或检修停电时，工作者的站用变压器应能肩负另一段母线上的重要负荷，以确保变电站的正常运行。
[image: ]站用电接线如图 2-7 所示：
图 2-7 单母线分段接线图
总而言之可选择 110kV 侧采用单母分段接线为主接线，35kV 侧采用单母分段接线为主接线，10kV 侧采用单母分段线接线为主接线，站用电为单母分段接线。
2.6 [bookmark: _TOC_250075]本章小结
主接线代表了变电站电气部分主体构造，是本次设计的首要部分。本次主接线设计重要考虑负荷状况（如负荷大小、出线回数、负荷将来预测），然后按照国家有关设计规程选出适合的两到三种接线方案，进而对这些接线方案进行对比选出最适合本地区的主接线方案。

3 [bookmark: _TOC_250074]负荷计算及变压器选择
3.1 [bookmark: _TOC_250073]负荷分类及定义
（1） 在电力系统中，按重要性的不同将负荷分为三类：
I 类负荷：即使短时停电也将造成人员伤亡和重大设备损坏的最重要负荷，如矿井、医院、电弧炼钢炉等。其供电规定是：任何时间都不能停电。一级负荷规定有两个独立电源供电。
II 类负荷：停电将造成减产、使顾客蒙受较大的经济损失的负荷，如重要的工矿公司等。供电规定：仅在必要时可短时停电（几分钟到几十分钟）。
III 类负荷： I、II 类负荷以外的其它负荷，必要时可长时间停电。
（2） 本设计中的负荷分析以下
东城花园：居民生活社区对供电无特殊规定属于三级负荷。
槐店乡：负责整个乡的电力供应，若中断供电将大面积停电，属于一级负荷。耐火材料厂：若中断供电，影响不大，因此应属于三级负荷。
化肥厂：化肥厂的生产过程随着着许多化学反映过程，一旦电力供应中断了就会造成产品报废，造成极大的经济损失，因此应属于一级负荷。
白鲨针布：若中断纺织厂的电力供应，就会引发跳线，打结，从而使产品不合格，因此应属于二级负荷。
保险公司：若中断供电，影响不大，因此属于三级负荷。
机械厂：机械厂的生产过程与电联系不是非常紧密，若中断供电，不会带来太大的损失，因此应属于二级负荷。
17 中：学校属于一级负荷。
医院：若中断供电将造成人员的生命危害，因此属于一级负荷。
农药厂：农药厂的生产过程伴有化学反映，若停电就会造成产品报废，应属于一级负荷。
紫水社区：生活社区属于三级负荷。紫旋庭院：生活社区属于三级负荷。
鑫鸳鸯集团：中断供电不会造成重大的经济损失，属于二级供电。面粉厂：若中断供电，影响不大，因此应属于三级负荷。
区政府：是国家政府属于一级负荷。
3.2 [bookmark: _TOC_250072]各侧负荷的大小
n	P

Sc  Kt  cos	1+α%

（3-1）

i=1	φ
[image: ]

式中： Sc ——某电压等级的计算负荷；
Kt ——同时系数；
α% ——该电压等级的线损率；
P———顾客的负荷；
cosφ—负荷所对应的功率因数
35kV 侧负荷以下：

S35kV =0.9 （[
10kV 侧负荷以下：

5+9+5+10+4+7+8） 0.85](1 5%)  53.36MVA

S10kV =0.9 (2 / 0.9  3 / 0.8  0.7 / 0.82 1.2 / 0.85 1 / 0.8  0.5 / 0.8  0.6 / 0.85  2 / 0.85) (1 5%)  12.447MVA
110kV 侧负荷以下：

S110kV =S35kV +S10kV
3.3 [bookmark: _TOC_250071]主变压器的选择

 53.36+12.447=65.807MVA

在发电厂和变电站中，用来向电力系统或顾客输送功率的变压器，称为主变压器，用于两种电压等级交换功率的变压器，称为联系变压器。变压器是变电站中的重要电气设备之一，其担任着向顾客输送功率，或者两种电压等级之间交换功率的重要任务，同时兼顾电力系统负荷增加状况，需合理选择，否则，将造成经济技术上的不合理。
3.3.1 [bookmark: _TOC_250070]主变压器台数的拟定
主变台数拟定的规定：
（1） 对枢纽变电站，在中、低压侧已构成环网的状况下，变电站以装设两台主变压器为宜。
（2） 对地区性孤立的一次变电站或大型专用变电站，在设计时可装设三台主变压器，以提高供电可靠性。
为了确保供电可靠性，避免一台主变压器故障或检修时影响供电，变电站中普通装设两台主变压器。当装设三台及三台以上时，变电站的可靠性即使有所提高，但接线网络较复杂，且投资增大，同时增大了占用面积和配电设备及用电保护的复杂性，以及带来维护和倒闸操作等许多复杂化。考虑到两台主变压器同时发生故障机率较小。合用远期负荷的增加以及扩建，而当一台主变压器故障或者检修时，另一台主变压器可承当 70%的负荷确保全变电站的正常供电。考虑到该变电站为一重要地区变电站，与地方用电紧密联系。故选用两台主变压器，并列运行且容量相等。
3.3.2 [bookmark: _TOC_250069]主变压器容量的拟定
（1） 主变压器容量普通按变电所建成后 5~的规划负荷选择，并适宜考虑到远期 10~

负荷发展。对城郊变电所，主变压器容量应与都市规划相结合。
（1） 根据变电所所带负荷的性质和电网构造来拟定主变压器的容量。对于有重要负荷的变电所，应考虑到当一台主变压器停运时，其它变压器容量在计及过负荷能力后的允许时间内，应确保顾客的一级和二级负荷；对普通性变电所，当一台主变压器停运时，其它变压器容量应能确保全部负荷的 70％~80％。有以上规程可知，此变电所单台主变的容量为：
S  (S35kV  S10kV )  0.7  (53.36 12.447)  0.7  46.06MVA
因此应选两台容量为 50MVA 的主变压器
1.1.2 [bookmark: _TOC_250068]变电站主变压器型式的选择
选择主变压器型式时应重要考虑相数，绕组数，绕组接线组别，调压方式，及冷却方式等。
（1） 相数的拟定
主变选择三相还是单相，重要考虑变压器的制造条件、运输条件和可靠性规定等因素。
容量为 300MW 及下列机组单元接线的变压器和 330kV 及下列电力系统中，普通都应选用三相变压器。由于单台变压器组占地多、相对投资大、运行损耗也大，同时配电装置复杂，维修工作量大，故本变电站选用三相变压器。
（2） 绕组数的拟定
电力变压器按每相的绕组数为双绕组、三绕组或更多绕组等型式；按电磁构造分为普通双绕组、三绕组、自耦式及低压绕组分裂式等型式。
本站经 110kV 降压为 35kV 和 10kV 两个电压等级，多采用三绕组变压器，但三绕组变压器的每个绕组通过容量应达成该变压器额定容量的 15%以上，否则绕组未能充足运用，反而不如选用两台双绕组变压器在经济上更为合理。
变压器各侧的功率与该主变容量的比值：高压侧：65807 ×0.8/50000=1.05>0.15
中压侧：53360×0.8/50000=0.854>0.15低压侧：12447×0.8/50000=0.199>0.15
由以上可知此变电所中的主变压器应采用三绕组。
（3） 绕组接线组别
在发电厂和变电所中，普通考虑系统或机组的同时并列规定以及限制三次谐波对电源的影响等因素，主变的接线组别普通都选用 YNd11 接线。

变压器三相绕组的接线组别必须和系统电压相位一致，否则，不能并列运行。电力系统惯用的绕组连接方式只有星形(Y)和三角形(△)两种。变压器三相绕组的连接方式应根据具体工程来拟定。我国 110kV 及以上电压，变压器三相绕组都采用 YN 连接，中性点直接接地；35kV 采用 Y 连接，其中性点多通过消弧线圈接地；10kV 系统中性点不接地，绕组多采用△连接。
（2） 调压方式的拟定
涉及无激磁调压和有载调压两种，其调压范畴分别在10%（±2×2.5%）以内和30%。发电厂或变电站极少采用有载调压，220kV 及以上的降压变压器仅在电网电压变化较大时采用有载调压。110kV 及下列变压器应最少有一级电压的变压器采用有载调压，由于这种方式容易稳定电压，减少电压波动。
（3） 冷却方式
电力变压器的冷却方式，随其型式和容量不同而异，普通有下列几个类型。
① 自然风冷却。普通适于 7500kVA 下列较小容量变压器。为使热量散发到空气中，装有片状或管形辐射式冷却器，以增大油箱冷却面积。
② 强迫空气冷却。简称为风冷式。容量不不大于 10000kVA 的变压器，常采用人工风冷。
③ 强迫油循环水冷却。大容量变压器采用潜油泵强迫油循环，同时用冷水对油管道进行冷却，带走变压器中热量。
④ 强迫油循环风冷却。类似于强迫油循环水冷，采用潜油泵强迫油循环，同时用电扇对油管进行冷却。
⑤ 强迫油循环导向冷却。它是运用潜油泵将冷油压入线圈之间、线饼之间和铁芯的油道中，使铁芯和绕组中的热量直接由含有一定流速的油带走，而变压器上层热油用潜油泵抽出，通过水冷却器或风冷却器冷却后，再由潜油泵注入变压器油箱底部，构成变压器的油循环。近年来大型变压器都采用这种冷却方式。此变压器容量不不大于 10000kVA，有上面分析可知，宜选用强迫空气冷却方式，即风冷式。
附：主变型号的表达办法
第一段：汉语拼音组合表达变压器型号及材料第一部分：相数	S——三相；D——单相
第二部分：冷却方式 J——油浸自冷； F——油浸风冷； S——油浸水冷；G——干式；N——氮气冷却；
FP——强迫油循环风冷却；SP——强迫油循环水冷却

第三部分：绕组数	S——三绕组	F——分裂绕组第四部分：调压方式 Z——有载调压
表 3-1 主变压器参数
型	号	SFSZ9-50000/110

容	量	50 MVA

容 量 比	100 100 100

高—压	110±8×1.25%


阻抗电压

中—压	38. 5±2×2.5%


低—压	10.5
联结组号	YNyn0d11

空载	58.8kW
损耗
负载	225kW
空载电流	0.91%
高-中	10.5%


阻抗电压

高-低	17.8%




3.4 [bookmark: _TOC_250067]所用变压器的选择

中-低	6.5 %

变电站的站用负荷，普通都比较小，其可靠性规定也不如发电厂那样高。变电站的重要负荷是变压器冷却装置、直流系统中的充电装置和硅整流设备、油解决设备、检修工具以及采暖、通风、照明、供水等。这些负荷容量都不太大，因此变电站的站用电压只需 0.4kV 一级，采用动力与照明混合供电方式。380V 站用电母线可采用低压断路器（即自动空气开关）或闸刀进行分段，并以低压成套配电装置供电。
3.4.1 [bookmark: _TOC_250066]所用变台数的拟定
《35～110kV 变电所设计规范》规定，对大中型变电站，普通装设两台站用变压器。因站用负荷较重要，考虑到该变电站含有两台主变压器和两段 10kV 母线，为提高站用电的可靠性和灵活性，因此装设两台站用变压器，分别从 110kV 侧两条分段母线引接，并采用暗备用的方式。

3.4.2 [bookmark: _TOC_250065]所用变容量的拟定
站用变压器容量选择的规定：站用变压器的容量应满足经常的负荷需要和留有 10%左右的裕度，以备加接临时负荷之用。考虑到两台站用变压器为采用暗备用方式，正常状况下为单台变压器运行。每台工作变压器在不满载状态下运行，当任意一台变压器因故障被切断后，其站用负荷则由完好的站用变压器承当。
S 站=96.075/(1-10%)= 106kVA
3.4.3 [bookmark: _TOC_250064]所用变型式的选择
10kV 级 S9 系列三相油浸自冷式铜线变压器，是全国统一设计的新产品，是我国国内技术经济指标比较先进的铜线系列配电变压器。
表 3-2 站用变压器参数
型号	S9-125/10
容量（kVA）	125

额定电

高 压	10

压	低 压	0.4
阻抗电压	4%
连接标号	Y， yn0
损 耗	空载	350
（W）	短路	1750
空载电流	1.8%

3.5 [bookmark: _TOC_250063]无功赔偿和电容器的选用
（1） 无功赔偿的作用：
电力系统的无功功率平衡重要的目的是为了确保电压质量，无功功率遵照的是分
（电压）层和分（供电）区就地平衡的原则。为达成就地平衡必须分层分区进行无功赔偿。合理的无功赔偿和有效的电压控制，不仅可确保电压质量，还将提高电力系统安全性、稳定性和经济性。
进行无功功率的就地平衡的因素是电力系统供电区域幅员广阔，从减少网络损耗和改善电压质量考虑，无功功率不易长距离输送，负荷所需的无功功率应尽量就地供应。在正常状况下，用电设备不仅要从电源获得有功功率，同时还需要从电源获得无功
功率。如果电网中的无功功率供不应求，用电设备就没有足够的无功功率来建立正常的

电磁场，那么，这些用电设备就不能维持在额定状况下工作，用电设备的端电压就要下降，从而影响用电设备的正常运行。从发电机和高压输电线供应的无功功率，远远满足不了负荷的需要，因此在电网中要设立某些无功赔偿装置来补充无功功率，以确保顾客对无功功率的需要，这样用电设备才干在额定电压下工作。这就是电网需要装设无功赔偿装置的道理。
（1） 无功赔偿的原理：
把含有容性功率负荷的装置与感性功率负荷并接在同一电路，当容性负荷释放能量时，感性负荷吸取能量，而感性负荷释放能量时，容性负荷吸取能量，能量在两种负荷之间交换。这样，感性负荷所吸取的无功功率可由容性负荷输出的无功功率中得到赔偿，这就是无功赔偿的原理。
（2） 电站的无功赔偿
终端变电所的并联电容器赔偿重要是为了提高电压和赔偿主变压器的无功损耗。各组应能随电压波动实现自动投切。
110kV 电压等级的变电所普通均应配备可投切的无功赔偿设备，赔偿设备大部分连接在变电所的母线上，也有的赔偿装置是并联或串联在线路上。对于直接供电的变电所，安装的容性无功量应约等于装置所在母线上的负荷按提高功率因数所需赔偿的最大容性无功量。
变电所的并联电容器装置是电力系统无功赔偿的重要设备，应优先选用，重要是为了提高电压和赔偿主变压器的无功损耗。此时，各组应能随电压波动实施自动投切。投切任一组电容器时引发的电压波动不应超出 2.5%。
因此本站在 10kV 侧增添某些电容器柜，以进行无功赔偿，尽量达成无功功率就地平衡。
 (
P
3
UI
)三相交流电路功率因数的数学体现式为

 (
P
2
 
 
Q
2
)cosφ= P 
S

P	

（3-2）


式中：P—有功功率，kW； Q—无功功率，kVar； S—视在功率，kVA； U—线电压有效值，kV； I—线电流有效值，A。
随着电路的性质不同， cosφ的数值在 0~1 之间变化，其大小取决于电路中电感、
电容及有功负荷的大小。当cosφ=1  时，表达电源发出的视在功率全为有功功率，即

S=P，Q=0；当cosφ=0 时，则 P=0，表达电源发出的功率全为无功功率，即 S=Q。因此符合的功率因数越靠近 1 越好。
（1） 无功赔偿容量选择
普通状况下 110kV 的变电所是在 35kV 母线和 10kV 母线上进行无功赔偿。
本变电所设计是在 10kV 母线上进行无功赔偿，对系统 10kV 母线侧进行无功赔偿，将功率因数提高至 0.92。
10kV 侧赔偿前的功率因数为：
cosφ10  P1 / S1  11000 / 12447  0.884
负荷所需赔偿的最大容性无功量为：

QC 

P1(tanφ10－tanφ') 

P1(tan(arccos0.884)－tan(arccos0.92)) 

11000 (0.5288－

0.25)  3067kVar
由表查得选用 GR-1C-08 型，电压为 10kV，容量 qc=270kVar 的电容器柜，则柜数：

N  QC
qc

 3067  11.36
270

取十二，因此本设计采用的无功赔偿装置为十二组 GR-1C-08 型，电压为 10kV 容量为 qc=270kVar 的电容器柜。
（2） 无功赔偿装置的设立
本次设计的并联电容器赔偿装置，采用断路器来投切，向电网提供可阶梯调节的容性无功，已赔偿多出的的感性无功，减少电网有功损耗和提高电压质量。
① 串联电抗器作用以下：
减少电容器组的涌流倍数和涌流频率，是得益于选择回路设备和保护电容器；与电容器容抗全调谐后，构成某次谐波的交流滤波器，可减少该次谐波电压值；若处在过调谐状态下，即为一种并联电容器装置，并部分的减少该次谐波电压值，提高电压质量。
② 熔断器作用：
本设计用喷逐式熔断器来保护电容器。
③ 放电装置：
为了安全放电及继电保护的需要，放电装置选用专用的放电线圈。
3.6 [bookmark: _TOC_250062]本章小结
在各电压等级的变电站中，变压器是变电站中的重要电气设备之一，它担任着向顾客输送功率，或者在两种电压等级之间交换功率的重要任务，同时兼顾电力系统负荷增加状况，本章首先对负荷状况进行了分析计算，根据负荷状况完毕对主变容量、台数以及型式的选择，以获得最佳的运行效果。然后，对 10kV 侧进行无功赔偿，以提高电压

质量和减少网络损耗。

4 [bookmark: _TOC_250061]最大持续工作电流及短路计算
4.1 [bookmark: _TOC_250060]各回路最大持续工作电流
[image: ]Smax = 3U N Imax
式中： Smax ——所统计各电压侧负荷容量 UN ———各电压等级额定电压 Imax ——最大持续工作电流
[image: ]则最大持续工作电流为




（4-1）

Imax =Smax
各侧的最大持续工作电流以下：
35kV 侧

3U N

（4-2）



10kV 侧


110kV 侧

Imax =53.36 （

[image: ][image: ]Imax =12.447 （

[image: ]Imax =65.807 （

3  35）=0. 88kA

3 10）=0. 719kA

3 110）=0. 345kA

表 4-1	各侧最大持续工作电流成果
电压等级（kV）	110	35	10
最大持续工作电流(kA)	0.345	0.88	0.719

4.2 [bookmark: _TOC_250059]短路计算
4.2.1 [bookmark: _TOC_250058]短路电流计算的目的
（1） 在选择电气主接线时，为了比较多个接线方案或拟定某一接线与否需要采用限制短路电流的方法等，均需进行必要的短路电流计算。
（2） 为了确保电力系统安全运行，在设计选择电气设备时，都要用可能流经该设备的最大短路电流进行热稳定校验和动稳定校验，以确保该设备在运行中能够经受住突发短路引发的发热和电动力的巨大冲击。
（3） 为了尽快切断电源对短路点的供电，继电保护装置将自动地使有关断路器跳闸。为了合理配备多个继电保护和自动装置并对的整定其参数，需进行短路计算。
4.2.2 [bookmark: _TOC_250057]短路电流计算的普通规定
（1） 应按工程的设计规划容量计算，并考虑电力系统的远景发展规划，普通为本期工程建成后 5～。

（2） 拟定短路电流计算时，应按可能发生最大短路电流的正常接线方式，而不应仅按在切换过程中可能并列运行的接线方式。
（3） 在多个短路类型中应选短路类型最严重的状况，普通按照三相短路进行计算。
（4） 在正常接线方式时通过设备的短路电流为最大的地点，称为短路计算点。
（5） 在工程设计中，短路电流计算普通采用实用计算，即在一定的假设条件下算出短路电流的各个分量。
4.2.3 [bookmark: _TOC_250056]短路计算基本假设
（1） 正常工作时，三相系统对称运行；
（2） 全部电源的电动势相位角相似；
（3） 电力系统中各元件的磁路不饱和，即带铁芯的电气设备电抗值不随电流大小发生变化；
（4） 不考虑短路点的电弧阻抗和变压器的励磁电流；
（5） 元件的电阻略去，输电线路的电容略去不计，及不计负荷的影响；
（6） 系统短路时是金属性短路。
4.3 [bookmark: _TOC_250055]短路计算环节
所选出的 SFSZ9-50000/110 型变压器参数。

U11 % =10.5

U1-2 % =17.8

U2-3 % =6.5

Us1 %  1 / 2(U11 %＋U13 %－U23 %)  1 / 2 (10.5＋17.8－6.5)  10.9
Us 2 %  1 / 2(U12 %＋U23 %－U13 %)  1 / 2 (10.5＋6.5－17.8) －0.4  0 Us3 %  1 / 2(U13 %＋U23 %－U12 %)  1 / 2 (17.8＋6.5－10.5)  6.9
[image: ]取基准容量为：SB=100MVA，基准电压为 UB=Uav 又依公式（4-3）和（4-4）

IB  SB

3U B

（4-3）

 (
 
U
) (
2
)XB	B	SB

（4-4）

各侧平均额定电压分别为 10.5 kV  37kV	115kV
变压器各侧阻抗标幺值为

XT 1  (US1 XT 2  (US 2 XT 3  (US 3

100) (SB
100) (SB
100) (SB

SN ) （10.9 / 100）（100 / 50） 0.218
SN ) （0 / 100）（100 / 50） 0
SN ) （6.9 / 100）（100 / 50） 0.138

当系统容量设计时计算值为 500MVA，短路电流的计算系统的等值网络如图 4-1 所示，由于本设计仅有系统侧有电源，并且两台变压器型号相似，各侧的阻抗标幺值也相似，能够对变压器各侧阻抗进行对应化简，进而对等值电抗图进行对应的化简，得到如图 4-2 所示的等值电路图。
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图 4-2 系统化简图化简后，图中阻抗的标幺值以下所示：
X1  XT 1 / 2  0.218 / 2  0.109
X 2  XT 2 / 2  0
X 3  XT 3 / 2  0.138 / 2  0.069 Xd  0.15
 (
X
d
110kV
侧
X
1
f2
X2
  
35kV
侧
)35kV 侧短路时，f3 处短路时，等值电路图以下所示：



[image: ][image: ]短路电流基准值

图 4-3 35kV 侧短路系统等值电抗图



短路电流标幺值

IB  SB

3U B =100 （

3  37）=1. 56kA
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