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( Казанский государственный энергетический университет, 2018
ВВЕДЕНИЕ
Настоящее издание содержит основные, наиболее часто используемые при выполнении учебных проектных работ, данные об электрической части подстанций.  Постоянно обновляющиеся нормы проектирования и оборудование в технологическом процессе производства, передачи и распределения электроэнергии требуют соответствующего обновления учебно-методической литературы. Учебное издание дополняет имеющиеся пособия более раннего издания. В издании использованы нормативные документы и включен дополнительный материал, отражающий современное состояние электроэнергетической отрасли.

Цель издания – в сжатой форме представить необходимую техническую информацию для использования студентами, выполняющими практические работы, курсовой проект и выпускную квалификационную работу. Пособие  может быть использовано при подготовке к государственному экзамену, слушателями курсов переподготовки по программе «Электрические станции и подстанции» при выполнении курсового проекта и выпускной квалификационной работы. 
В работе рассмотрены основы проектирования и условия выбора и проверки электрооборудования высокого напряжения понижающих подстанций:

- выбор и обоснование схем проектируемой подстанции;

- выбор силовых трансформаторов;

- выбор схем электрических соединений распределительных устройств;

- выбор рода оперативного тока, схемы и трансформаторов собственных нужд;

- выбор аппаратов и проводников в цепях свыше 1 кВ; 
- выбор типа и конструкции распределительного устройства;

- компоновка основных сооружений на подстанции

- выбор аппаратов для ограничения перенапряжений;

- расчет заземляющего устройства.

В приложении приведен пример расчета заземляющего устройства; приведена информация о типовых схемах 35-750 кВ; номинальные параметры силовых трансформаторов для питания собственных нужд; данные для расчета токов короткого замыкания; пример выбора выключателей и разъединителей и проводников в табличной форме; параметры контрольно-измерительных приборов; места установки и рекомендуемые типы ОПН; данные для расчета заземляющих устройств. Информация систематизирована по разделам в соответствии с последовательностью выполнения проектных работ.
При работе с учебным изданием формируются следующие компетенции:

  – проектно-конструкторская деятельность:  способность принимать участие в проектировании объектов профессиональной деятельности в соответствии с техническим заданием и нормативно-технической документацией;

– готовность определять параметры оборудования объектов профессиональной деятельности;
– способность составлять и оформлять типовую техническую документацию.

В результате работы с учебным изданием студенты должны знать нормы и правила проектирования подстанций, основные данные о параметрах и характеристиках электроэнергетического оборудования, уметь выполнять расчеты и работать с нормативной литературой на учебных занятиях и владеть навыками  выполнения проектов электрической части подстанций.

Материалы пособия позволяют произвести расчеты по электрической части подстанции в объеме курсового проекта и выпускной квалификационной работы. Приведенные в пособии материалы, возможно использовать при рассмотрении вопросов реконструкции или модернизации подстанций. 
1. ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ СХЕМ ПРОЕКТИРУМОЙ ПОДСТАНЦИИ
Основные определения

При разработке проекта электрической части подстанции к основным, наиболее часто применяемым определениям и терминам можно отнести следующие: 

подстанция электрическая — электроустановка, предназначенная для приема, преобразования и распределения электрической энергии, состоящая из трансформаторов или других преобразователей электрической энергии, устройств управления, распределительных и вспомогательных устройств. Подстанции с трансформаторами, преобразующие электрическую энергию только по напряжению, называются трансформаторными; а преобразующие электроэнергию по напряжению и другим параметрам (изменение частоты, выпрямление тока), − преобразовательными. На ПС могут устанавливаться два и более, как правило, трехфазных трансформатора. Для установки более двух трансформаторов производится технико-экономический расчет, или  когда на ПС применяется два средних напряжения. При отсутствии трехфазного трансформатора необходимой мощности, а также при транспортных ограничениях возможно применение группы однофазных трансформаторов. Подстанция, как правило, состоит из нескольких РУ разных ступеней напряжения, соединенных между собой трансформаторной (автотрансформаторной) связью;
пристроенная ПС (РУ) − подстанция (распределительное устройство), непосредственно примыкающая к основному зданию электростанции или промышленного предприятия;

встроенная ПС (РУ) − подстанция (распределительное устройство), занимающая часть здания;

внутрицеховая ПС (РУ) − подстанция (распределительное устройство), расположенная внутри цеха открыто (без ограждения), за сетчатым ограждением, в отдельном помещении;

трансформаторная подстанция (ТП) − электрическая подстанция, предназначенная для преобразования электрической энергии одного напряжения в энергию другого напряжения с помощью трансформаторов. Потребительские ТП разделяются на комплектные, закрытые, мачтовые и столбовые подстанции;

комплектная трансформаторная ПС (КТП) − ПС, состоящая из трансформаторов, блоков (КРУ и КРУН) и других элементов, поставляемых в собранном или полностью подготовленном на заводе-изготовителе к сборке виде. В КТП вся высоковольтная и низковольтная аппаратура монтируется на заводе, и подстанция на объект поступает в готовом виде, то есть в комплекте. Комплектные трансформаторные подстанции внутренней (КТП) и наружной (КТПН) установок выпускают с одним или двумя трансформаторами мощностью от 250 до 2 500 кВА (в КТП) и до 1000 кВА (в КТПН) при напряжении 6-10 кВ; от 630 до 16 000 кВА (в КТПН) при напряжении 35 кВ. Такие ПС комплектуются защитной коммутационной аппаратурой, приборами измерений, сигнализации и учета электроэнергии и состоят из блока ввода высокого напряжения, силового трансформатора и РУ 0,4 кВ. КТП бывают тупикового и проходного типов, а также различных модификаций, в том числе: киоскового, шкафного и других типов. КТП тупикового типа используются для электроснабжения населенных пунктов и сельскохозяйственных потребителей. КТП киоскового типа (блочные) применяются в качестве тупиковых ТП мощностью 250 кВА и выше с обслуживанием оборудования с земли. Такие подстанции удобны и безопасны в обслуживании;

распределительный пункт (РП) − РУ 6—500 кВ с аппаратурой для управления его работой, не входящее в состав ПС;

камера − помещение, предназначенное для установки аппаратов, трансформаторов и шин. Закрытая камера − камера, закрытая со всех сторон и имеющая сплошные (не сетчатые) двери. Огражденная камера − камера, которая имеет проемы, защищенные полностью или частично несплошными (сетчатыми или смешанными) ограждениями. Камера сборная одностороннего обслуживания (КСО) является разновидностью КРУ, изготавливается по типовым схемам, имеет множество модификаций, устанавливается только в специальных электротехнических помещениях и обслуживается обученным персоналом;

система сборных шин − устройство, представляющее собой систему проводников, состоящее из шин, установленных на опорах из изоляционного материала, проходящих в каналах, коробах или подобных оболочках;

секция (системы сборных шин) − часть системы сборных шин, отделенная от другой ее части коммутационным аппаратом;
токопровод − устройство, выполненное в виде шин или проводов с изоляторами и поддерживающими конструкциями, предназначенное для передачи и распределения электрической энергии в пределах электростанции, ПС или цеха;

ячейка (ПС, РУ) − часть ПС (РУ), содержащая всю или часть коммутационной и (или) иной аппаратуры одного присоединения;

распределительное устройство (РУ) − электроустановка для приема и распределения электрической энергии на одном напряжении, содержащая коммутационные аппараты и соединяющие их сборные шины (секции шин), устройства управления и защиты. В качестве РУ 6 − 10 кВ используется сборка высокого напряжения с однополюсными разъединителями и вертикальным расположением фаз одного присоединения и одна камера КСО с выключателем нагрузки и предохранителями для подключения трансформатора. Для РУ 0,4 кВ применяются сборки низкого напряжения с предохранителями и вертикальным расположением фаз одного присоединения.

На ПС применяются открытые (ОРУ), закрытые (ЗРУ) или комплектные (КРУ) распределительные устройства.

Открытое распределительное устройство (ОРУ) — это электрическое распределительное устройство, оборудование которого расположено на открытом воздухе.

Закрытое распределительное устройство (ЗРУ) — это электрическое устройство, оборудование которого расположено в помещении.

Закрытые ПС и РУ могут располагаться как в отдельно стоящих зданиях, так и быть встроенными или пристроенными.
Классификация электрических подстанций и распределительных устройств. 

Классификация электрических подстанций и распределительных устройств основана на терминах и определениях, установленных соответствующими ГОСТ и нормативно-технической документацией. В общем случае подстанции и распределительные устройства являются составной частью электроустановок, которые различаются:

по назначению — генерирующие, преобразовательно-распределительные и потребительские. Генерирующие электроустановки служат для выработки электроэнергии, преобразовательно-распределительные электроустановки преобразуют электроэнергию в удобный для передачи и потребления вид, передают ее и распределяют между потребителями;

по роду тока — постоянного или переменного тока;

по напряжению — до 1000 В или выше 1000 В. Шкала номинальных напряжений ограничена сравнительно небольшим числом стандартных значений, благодаря чему изготавливается небольшое число типоразмеров машин и оборудования, а электросети выполняются более экономичными. В установках трехфазного тока номинальным напряжением принято считать напряжение между фазами (междуфазовое напряжение). 
Для электросетей переменного тока частотой 50 Гц междуфазовое напряжение должно быть: 12, 24, 36, 42, 127, 220, 380 В; 3, 6, 10, 20, 35, 110, 150, 220, 330, 500, 750 и 1150 кВ; для электросетей постоянного тока: 12, 24, 36, 48, 60, 110, 220, 440, 660, 825, 3000 В и выше.

По способу присоединения к электросети ПС разделяются на тупиковые (блочные), ответвительные (блочные), проходные (транзитные) и узловые.

Тупиковые ПС получают питание по одной или двум тупиковым ВЛ.

Ответвительные ПС присоединяются ответвлением к одной или двум проходящим ВЛ с односторонним или двухсторонним питанием.

Проходные ПС включаются в рассечку одной или двух проходящих ВЛ с односторонним или двухсторонним питанием.

Узловые ПС кроме питающих имеют отходящие радиальные или транзитные ВЛ.

По способу управления ПС могут быть:

только с телесигнализацией;

телеуправляемыми с телесигнализацией;

с телесигнализацией и управлением с общеподстанционного пункта управления (ОПУ).

Подстанции оперативно обслуживаются постоянным дежурным персоналом на щите управления, дежурными на дому или оперативно-выездными бригадами (ОВБ). Ремонт ПС осуществляется специализированными выездными бригадами централизованного ремонта или местным персоналом подстанции.

В сетях напряжением 6-10 кВ широко используются распределительные пункты (РП), представляющие собой электрическое РУ, не входящее в состав ПС, и предназначенное для распределения электрической энергии внутри распределительной сети. РП представляет собой разделенные на секции сборные шины, определенное количество ячеек (присоединений) и коридор управления. Ячейки служат для размещения в них коммутационной и защитной аппаратуры: выключателей, трансформаторов тока (ТТ) и трансформаторов напряжения (ТН), разъединителей, предохранителей, приборов защиты.

Коридор управления РП представляет собой помещение, в котором установлены приводы выключателей и разъединителей; коридором обслуживания называется коридор вдоль камер или шкафов КРУ, предназначенный для обслуживания аппаратов и шин.

Шинопровод − это токоведущие элементы, расположенные в металлической оболочке, служащие для соединения главных цепей составных частей КТП в соответствии с электрической схемой соединения и конструктивным исполнением КТП.

РУ 6 − 10 кВ имеют в РП две секции, питающиеся по одиночным или сдвоенным КЛ сечением от 185 до 240 мм2 от разных секций РУ 6−10 кВ одного (от ПС 35−110 кВ) или от разных центров питания. На секционном выключателе в РП предусматривается устройство двухстороннего автоматического включения резерва (АВР), которое выполняется на стороне 0,4 кВ на контакторах с номинальным током от 600 до 1000 А. По месту своего расположения устройства АВР могут быть местными (в пределах одной ПС, например, АВР на секционном выключателе), или вблизи нее, или сетевыми (в различных точках сети), обеспечивающими при своем срабатывании восстановление питания участков сети рядом с ПС.

Совокупность указанного выше электрооборудования вместе с сооружениями и помещениями, в которых они установлены, определяется общим термином − электроустановка. Электроустановка − это любое сочетание взаимосвязанного электрооборудования в пределах данного пространства или помещения.

Электроустановки и связанные с ними конструкции должны быть стойкими в отношении воздействия окружающей среды или защищенными от этого воздействия.

Открытые или наружные электроустановки − электроустановки, не защищенные зданием от атмосферных воздействий. Электроустановки, защищенные только навесами, сетчатыми ограждениями и т. п., рассматриваются как наружные.

Закрытые или внутренние электроустановки − электроустановки, размещенные внутри здания, защищающего их от атмосферных воздействий.

В отношении опасности поражения людей электрическим током различаются:

− помещения без повышенной опасности — помещения, в которых отсутствуют условия, создающие повышенную или особую опасность;

− помещения с повышенной опасностью − помещения, характеризующиеся наличием одного из следующих условий, создающих повышенную опасность:

− сырость или токопроводящая пыль;

− токопроводящие полы (металлические, земляные, железобетонные, кирпичные и т. п.); высокая температура;

− возможность одновременного прикосновения человека к металлоконструкциям здания, имеющим соединение с землей, технологическим аппаратам, механизмам и т. п., с одной стороны, и к металлическим корпусам электрооборудования (открытым проводящим частям), с другой стороны;

− особо опасные помещения − помещения, характеризующиеся наличием одного из следующих условий, создающих особую опасность:

− особая сырость;

− химически активная или органическая среда;

− одновременно два или более условий повышенной опасности. Территория открытых электроустановок в отношении опасности поражения людей электрическим током приравнивается к особо опасным помещениям.
Требования к разработке проекта подстанции

При проектировании подстанций следует руководствоваться Правилами устройств электроустановок, Нормами технологического проектирования, и другими нормативными документами.

При проектировании подстанций должно быть обеспечено:
− надежное и качественное электроснабжение потребителей;
− внедрение передовых проектных решений;
− высокий уровень технологических процессов и качества строительных и монтажных работ;
− экономическая эффективность;
− соблюдение требований экологической безопасности и охраны окружающей среды;
− ремонтопригодность применяемого оборудования и конструкций;
− передовые методы эксплуатации, безопасные и удобные условия труда
эксплуатационного персонала.

Проектирование ПС должно выполнятся на основании утвержденных схем:

·  развития энергосистемы;
·  развития электрических сетей района, города;

·  внешнего электроснабжения объекта;

·  ремонта, технического и оперативного обслуживания энергосистемы;

·  развития средств управления общесистемного назначения, включающие релейную защиту и автоматику (РЗА), противоаварийную автоматику, а также схемы развития АСДУ ОЭС, АИИС КУЭ;

·  организации плавки гололеда на ВЛ в прилегающем к ПС районе.

Из схем развития энергосистемы и сетей района или города, а также схем внешнего электроснабжения объекта принимаются следующие исходные данные:

· район размещения ПС;
· нагрузки на расчетный период и их рост на перспективу с указанием распределения их по напряжениям и категориям (в %);

· число, мощность и номинальные напряжения трансформаторов; соотношения номинальных мощностей обмоток трехобмоточных трансформаторов;

-
уровни и пределы регулирования напряжения на шинах ПС и необходимость
дополнительных регулирующих устройств с учетом требований к качеству электроэнергии;

· число присоединяемых линий напряжением 110 кВ и выше и их нагрузки (число линий 6, 10, 35 кВ и их нагрузки - по данным заказчика);

· рекомендации по схемам электрических соединений ПС;

· режимы заземления нейтралей трансформаторов;

· места установки, число и мощность шунтирующих реакторов, конденсаторных батарей, управляемых средств реактивной мощности и других средств ограничения перенапряжения в сетях 110 кВ и выше.
При проектировании расширения с учетом существующих схем РУ, компоновок оборудования, конструкций зданий и вспомогательных сооружений допускаются обоснованные отступления от норм проектирования, согласованные на стадии формирования задания на проектирование с электросетевыми компаниями. Указанное не распространяется на требования, связанные с техникой безопасности, пожаробезопасностью и экологией, отступление от которых согласовывается в установленном порядке.

При проектировании новой или реконструируемой ПС основной сети (как правило, электрическая сеть напряжением 330 кВ и выше) должна обеспечиваться:

пропускная способность сети в отдельных сечениях межсистемных связей с учетом транзитных перетоков мощности (в соответствии с требуемыми значениями);

система резервирования внешнего электроснабжения отдельного энергоузла без ограничения его максимальной нагрузки;

выдача полной мощности электростанций к узловым ПС энергосистемы.

В распределительной сети энергосистемы строительство новой ПС или техническое перевооружение существующей сети должно быть направлено на обеспечение:

необходимой надежности, построения схем электрической сети, при которой обеспечиваются требования ПУЭ, а также отраслевых норм;

требований нормативных документов и инструкций, касающихся внешнего электроснабжения отдельных потребителей (групп потребителей);

оптимизации работы электрической сети путем обеспечения условий регулирования напряжения (установка трансформаторов с РПН и др.), при которых достигается надлежащее качество напряжения у потребителей в соответствии с требованиями «Методических рекомендаций по проектированию развития энергосистем» в нормальных и расчетных послеаварийных режимах работы электрической сети;

исключения перегруженных участков электрической сети с целью снижения потерь электроэнергии (ликвидация «очагов» потерь);

ограничения токов к.з.
Выбор площадки для строительства ПС
Выбор площадки для строительства ПС должен производится на основании:
· схемы развития электрических сетей района или схемы электроснабжения конкретного объекта;

· материалов проектов районной планировки и проектов планировки городов (поселков);

· технико-экономического сравнения вариантов;

· методических указаний по выбору и согласованию площадок ПС 35 кВ и выше.


Площадка ПС, по возможности размещается вблизи:
-
центра электрических нагрузок;
· автомобильных дорог, по которым возможно передвижение трейлеров необходимой грузоподъемности;

· железнодорожных станций или подъездных железнодорожных путей промышленных предприятий, на которых возможна разгрузка тяжелого оборудования, строительных конструкций и материалов, а также примыкание подъездного пути ПС;

· населенных пунктов, в которых возможно размещение жилых домов эксплуатационного персонала.

При этом должны соблюдаться минимально допустимые расстояния по условиям шума от силового оборудования согласно санитарным нормам.

Площадки ПС выбираются:
· как правило, на непригодных для сельскохозяйственного использования землях (расположение ПС на орошаемых, осушенных и пахотных землях допускается только в исключительных случаях по решению соответствующих органов);
· как правило, на незалесенной территории или на территории занятой 
кустарниками и малоценными насаждениями;

· как правило, вне зон природных загрязнений (морское побережье, засоленная почва и др.) и вне зон атмосферы, загрязненной промышленными уносами. Размещение ПС в условиях загрязненной атмосферы допускается при технико-экономическом обосновании с учетом требований соответствующих руководящих документов;

· вне зон активного карста, оползней, оседания или обрушения поверхности под влиянием горных разработок, селевых потоков и снежных лавин, которые могут угрожать застройке и эксплуатации ПС, вне зон, подлежащих промышленной разработке (торфяники и др.), а также вне радиоционнозараженных мест;

· как правило, на незатопляемых местах и на местах с уровнем грунтовых вод ниже заложения фундаментов и инженерных коммуникаций;

· на территориях, не подверженных размывам в результате русловых процессов при расположении площадок у рек, или водоемов, а также вне мест, где могут быть потоки дождевых и других вод, а также выше отметок складов с нефтепродуктами и другими горючими жидкостями. При невозможности расположения ПС вне указанных зон должны быть выполнены специальные гидротехнические сооружения по защите площадок от повреждений (подсыпка площадки, укрепление откосов насыпи, водоотводные сооружения, дамбы и др.);

· на площадках, рельеф которых, как правило, не требует производства трудоемких и дорогостоящих планировочных работ;

· как правило, на грунтах, не требующих устройства дорогостоящих оснований и фундаментов под здания и сооружения. Расположение ПС на торфах, свалках и т.п. допускается только при технико-экономическом обосновании;

· в сейсмических районах на площадках с грунтами I или II категории по сейсмическим свойствам;
· на площадках, обеспечивающих максимально удобные заходы ВЛ всех напряжений;

· вне зон возможного обледенения оборудования и ошиновки ОРУ при сбросе воды через водосборные сооружения гидростанций в период осенне-зимних паводков;

-
на расстоянии от аэродромов и посадочных площадок авиации, складов взрывчатых  материалов, крупных складов горюче-смазочных материалов, нефтепроводов, газопроводов, радиостанций и телевышек, определяемом соответствующими нормами и правилами;

-
вне зон влияния каменных карьеров, разрабатываемых с помощью взрывов;

-
как правило, на территориях, на которых отсутствуют строения или коммуникации, подлежащие сносу или переносу в связи с сооружением ПС.

Размещение ПС должно производиться с учетом наиболее рационального использования земель, как на расчетный период, так и с учетом последующегорасширения ПС. При этом должны учитываться коридоры подходов ВЛ всех напряжений.

При реконструкции ПС и сооружении ОРУ других напряжений должен рассматриваться вариант размещения их на существующей ПС. При этом результаты технико-экономического сравнения отражаются в акте выбора площадки.

Выбор главной схемы подстанции

Главная схема подстанции выбирается с учетом схемы развития электрических сетей энергосистемы или схемы электроснабжения района. Схема подстанций тесно увязывается с назначением и способом присоединения подстанции к питающей сети и должна:
- обеспечить требуемую надежность электроснабжения потребителей подстанции и перетоков мощности по межсистемным связям в нормальном и послеаварийном режимах;

- учитывать перспективу развития электрических сетей;

- допускать возможность постепенного расширения РУ всех напряжений;

- учитывать требования противоаварийной автоматики;

- обеспечивать возможность проведения ремонтных и эксплуатационных работ без отключения смежных присоединений.

По способу присоединения к сети все подстанции можно разделить на тупиковые, ответвительные, проходные, узловые.

Тупиковая подстанция – это подстанция, получающая электроэнергию от одной электроустановки по одной или нескольким параллельным линиям.

Ответвительная подстанция присоединяется глухой отпайкой к одной или двум проходящим линиям.

Проходная подстанция включается в рассечку одной или двух линий с односторонним или двухсторонним питанием.

Узловая подстанция – это подстанция, к которой присоединено более двух линий питающей сети, приходящих от двух или более электроустановок.

По назначению различают потребительские и системные подстанции.  

Нетиповая главная схема должна быть обоснована технико-экономическим расчетом.

Число трансформаторов, устанавливаемых на ПС, принимается, как правило, два. Установка более двух трансформаторов принимается на основе технико-экономических расчетов, а также в тех случаях, когда на ПС требуется два средних напряжения.
В первый период эксплуатации (пусковой комплекс) допускается установка одного трансформатора.

Допускается применение однотрансформаторных ПС при обеспечении требуемой надежности электроснабжения потребителей.

На ПС устанавливаются, как правило, трехфазные трансформаторы.

При отсутствии трехфазного трансформатора необходимой мощности, а также при наличии транспортных ограничений, допускается применение 
группы однофазных трансформаторов, либо двух трехфазных трансформаторов одинаковой мощности.

При питании потребителей от обмотки НН автотрансформаторов для независимого регулирования напряжения следует предусматривать установку линейных регулировочных трансформаторов, за исключением, случаев, когда уровень напряжения обеспечивается другими способами.

При питании потребителей от обмотки НН трехобмоточных трансформаторов с РПН для обеспечения независимого регулирования напряжения при наличии технико-экономического обоснования может предусматриваться установка линейных регулировочных трансформаторов на одной из сторон трансформатора.

На стороне НН 6, 10 и 35 кВ должна предусматриваться раздельная работа трансформаторов.

При необходимости ограничения токов КЗ на стороне 6 и 10 кВ предусматриваются следующие основные мероприятия:

· применение трехобмоточных трансформаторов с максимальным сопротивлением между обмотками ВН и НН и двухобмоточных трансформаторов с повышенным сопротивлением;

· применение трансформаторов с расщепленными обмотками 6 и 10 кВ;

· применение токоограничивающих реакторов в цепях вводов от трансформаторов, причем отходящие линии выполняются, как правило, нереактированными.

Выбор варианта ограничения токов КЗ следует обосновывать технико-экономическим сравнением с учетом обеспечения качества электроэнергии.

Степень ограничения токов КЗ в РУ 6 и 10 кВ определяется необходимостью применения более легкого оборудования, кабелей и ошиновки.
На рис. 1 показаны структурные схемы подстанций. На подстанции с двухобмоточными трансформаторами (рис. 1 а) электроэнергия от энергосистемы поступает в РУ ВН, затем трансформируется и распределяется между потребителями в РУ НН. На узловых подстанциях осуществляется связь между отдельными частями энергосистемы и питание потребителей (рис. 1 б). Возможно сооружение подстанций с двумя распределительными устройствами среднего напряжения,  одним – высокого напряжения и одним - низкого напряжения (рис.1 в).
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Рис. 1. Структурные схемы подстанций

На подстанции устанавливаются, как правило, трехфазные трансформаторы. При отсутствии  трехфазного трансформатора необходимой мощности, а также при наличии транспортных ограничений, допускается применение группы однофазных трансформаторов, либо двух  трехфазных трансформаторов одинаковой мощности.

Контрольные вопросы
1. Какя электроустановка определяется как электрическая подстанция?

2. Чем отличается трансформаторная подстанция от преобразовательной?
3. Из каких элементов состоит комплектная трансформаторная подстанция?

4. Перечислите основные типы распределительных устройств?

5. По каким категориям классифицируются электрические подстанции?

6. К каким помещениям приравнивается территория открытых электроустановок в отношении опасности поражения людей электрическим током?

7. Что должно быть обеспечено при проектировании подстанций?
8. Какая схемная документация должна использоваться при проектирование подстанций?

9. Для каких требований при проектировании расширения подстанций не допускаются отступления от норм проектирования и обязательно согласование?

10.  На основании каких документов должен производиться выбор площадки для строительсва подстанции?

11.  Какие территории могут быть использованы для строительнства подстанций?

12.  Основные требования, предъявляемые к главным схемам подстанций?

13.  Как разделяются подстанции по способу присоединения к сети?

14.  В каких случаях возможна установка более двух силовых трансформаторов?

15.  Какое условие является обязательным при сооружении однотрансформаторной подстанции?

16.  Как обеспечивается независимое регулирование напряжения при питании потребителей от обмотки НН автотрансформаторов? 
17.  Перечислите основные мероприятия, рекомендуемые для ограничения токов короткого замыкания на напряжение 6,10 кВ.

18.  Чем определяется степень ограничения токов короткого замыкания на  шинах низкого напряжения 6,10 кВ?

19.  В каких случаях допускается применение группы из однофвзных трансфораторов?

2. ВЫБОР СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Мощность трансформаторов выбирается так, чтобы при отключении наиболее мощного из них на время ремонта или замены, оставшиеся в работе, с учетом их до пустимой,по техническим условиям на трансформаторы, перегрузки и резерва по сетям СН и НН,
обеспечивали питание нагрузки.

Трансформаторы с повышенной нагрузочной способностью (на основе применения форсированной системы охлаждения) мощностью до 100 МВА включительно класса напряжения 110, 150 и 220 кВ выбираются в соответствии с действующими нормативными документами и заводскими материалами.

При росте нагрузок сверх расчетного уровня увеличение мощности ПС производится, как правило, путем замены трансформаторов на более мощные, установка дополнительных трансформаторов должна быть технико-экономически обоснована.

Должны применяться современные автотрансформаторы и трансформаторы, оборудованные устройствами автоматического регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), имеющие необходимую динамическую стойкость, высоконадежные вводы и сниженные потери.

Решение о замене трансформаторов и автотрансформаторов, установке дополнительных или оставлении действующих принимается на основании данных о фактическом состоянии работающих трансформаторов, надежности их работы за истекший период, техническом уровне,
фактическом сроке эксплуатации в отношении к нормативному сроку службы, росте нагрузок, развитии примыкающих электрических сетей и изменении главной схемы электрических соединений подстанции.

На подстанциях 220 кВ и выше, на которых в течение расчетного периода и последующих 5 лет не предусматривается нагрузка на напряжении 6-10 кВ, рекомендуется применение автотрансформаторов 220 кВ мощностью 63 или 125 МВА с третичным напряжением 0,4 кВ для питания собственных нужд подстанции.
На подстанциях 110 кВ с отдаленной перспективой роста нагрузки или с резко переменным графиком нагрузки рекомендуется применять трансформаторы с форсированной ступенью охлаждения, имеющие повышенную нагрузочную способность.
На подстанциях 110 кВ с трехобмоточными трансформаторами при сочетании суммарных нагрузок по сетям среднего и низкого напряжения, не превышающих в течение расчетного периода и последующих 5 лет номинальной мощности выбираемого трансформатора, целесообразно последний выбирать с неполной мощностью обмоток среднего и низкого напряжения.
При применении линейных регулировочных трансформаторов следует проверять их динамическую и термическую стойкость при к.з. на стороне регулируемого напряжения. В необходимых случаях предусматривается соответствующее реактирование.
При замене одного старого трансформатора (автотрансформатора) на новый проверяются условия, обеспечивающие параллельную работу старого и нового трансформаторов в автоматическом режиме регулирования напряжения на соответствующей стороне.
При неполной замене фаз группы старых однофазных автотрансформаторов допустимость работы в одной группе старых и новых фаз автотрансформаторов, отличающихся величинами напряжений короткого замыкания, обосновывается специальными расчетами Число трансформаторов, устанавливаемых на подстанции, принимается, как правило, два. Однотрансформаторные подстанции могут сооружаться для питания неответственных потребителей III категории, если замена поврежденного трансформатора или ремонт его производится не более одних суток. Решение об установке более двух трансформаторов, принимается на основе технико-экономических расчетов, а также в тех случаях, когда на подстанции требуется два средних напряжения. На подстанциях с двумя средними напряжениями (220/110/35/10 кВ, 500/220/35/10 кВ и др.) возможна установка четырех трансформаторов.

Расчет нагрузки подстанции

При выборе числа трансформаторов на подстанциях руководствуются мощностью нагрузки и категорией потребителей электроэнергии, а также наличием и мощностью резервных источников питания в сетях СН и НН.

Максимальная нагрузка трансформатора, автотрансформатора определяется по выражению 
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Условия выбора типа и мощности силовых трансформаторов

Мощность трансформаторов выбирается по условиям:

при установке одного трансформатора
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при установке двух трансформаторов
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- наибольшая нагрузка подстанции на расчетный период 5 лет.
Трансформаторы, выбранные по вышеприведенным условиям, обеспечивают питание всех потребителей в нормальном режиме, при оптимальной загрузке трансформаторов (0,6(0,7)
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, а в аварийном режиме оставшийся в работе один трансформатор обеспечивает питание потребителей с учетом допустимой аварийной или систематической перегрузки трансформаторов.

Мощность трансформаторов на двухтрансформаторных подстанциях выбирается так, чтобы при отключении наиболее мощного из них на время ремонта или замены оставшийся в работе обеспечивал питание нагрузки с учетом допустимой перегрузки и резерва по сетям СН и НН, т. е. с учетом аварийных перегрузок.

Аварийные перегрузки – это такие перегрузки, которые можно допустить для трансформатора в редких аварийных случаях без его повреждения. При аварийных перегрузках допускают повышенный против нормального износ изоляции. Так как эти случаи в эксплуатации достаточно редки, а время аварийного режима ограничено, то значительного снижения срока службы против нормального не происходит.

В аварийных условиях в течение 5 суток допускается перегрузка масляных трансформаторов до 40 % на время суточного максимума продолжительностью не более 6 часов в сутки, причем коэффициент начальной нагрузки не должен быть более 0,93. Поэтому при установке двух трансформаторов и отсутствии резервирования по сетям СН и НН мощность 
каждого из них выбирается с учетом загрузки трансформатора не более 70 % от суммарной максимальной нагрузки подстанции на расчетный период.

Однако при наличии резерва мощность трансформаторов должна выбираться с его учетом. А если на проектируемой подстанции предусмотрена возможность раздельной работы трансформаторов при их неодинаковой загрузке в нормальном режиме, то проверке на допустимость аварийных перегрузок должен подвергаться наиболее загруженный трансформатор.

Порядок проверки выбранных трансформаторов:

1) Определяют наиболее загруженный трансформатор.

2) Для него производят проверку по допустимым систематическим перегрузкам в нормальном режиме работы.

3) С учетом резерва времени, необходимого для ремонта или замены вышедшего из строя трансформатора, а также существующего резерва мощности по сетям СН и НН и предварительной загрузки оставшегося в работе трансформатора (наиболее загруженного) для последнего определяют допустимость планируемых аварийных перегрузок. 

При росте нагрузки сверх расчетного уровня увеличение мощности подстанции производится, как правило, путем замены трансформаторов на более мощные. Установка дополнительных трансформаторов должна иметь технико-экономическое обоснование.

Должны применяться современные трансформаторы и автотрансформаторы, оборудованные устройствами автоматического регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), имеющие необходимую динамическую стойкость, высоконадежные вводы и сниженные потери.
Проверка силовых трансформаторов для различных режимов работы
 После выбора типа и мощности автотрансформаторов и трансформаторов выполняется проверка их загрузки в нормальном К з норм   и аварийном  Кз ав  (при отключении одного трансформатора) режимах:                   
[image: image12.wmf]          
[image: image13.wmf]                


[image: image14.wmf]7

,

0

65

,

0

ном

2

max

нагр

норм

¸

»

=

т

S

S

K

з

,


[image: image15.wmf]4

,

1

ном

max

нагр

ав

£

=

т

S

S

K

з

,

где  
[image: image16.wmf]т

S

ном

 ( номинальная мощность выбранного трансформатора.
Аварийная перегрузка допустима до  
[image: image17.wmf]т

S

т

S

ном

ном

4

,

1

³

 в течение не более  5 суток, продолжительностью не более 6 часов в  сутки, если коэффициент начальной нагрузки не превышал 0,93. Если перегрузка незначительно выше допустимой, то следует ограничить (отключить) потребителей 3  категории.

Для автотрансформаторов проверяется загрузка обмотки низшего напряжения                                     
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Контрольные вопросы
1. Как выбирается мощность силовых трансформаторов на подстанции?
2. Как обеспечивается увеличение мощности подстанции при росте нагрузок сверх расчетного уровня?

3. Основные требования к конструкциям трансформаторов и автотрансформаторов?

4. Какие трансформаторы рекомендуется применяит на подстанциях 110 кВ с отдаленной перспективой роста нагрузки или резко переменным графиком нагрузки?

5. Перечислите общие рекомендации для замены силовых трансформаторов при реконструкции подстанции?
6. Чем руководствуются при выборе числа трансформаторов на подстанциях?

7. Перечислите основные условия выбора силовых трансформаторов?

Мощность трансформаторов на двухтрансформаторных подстанциях выбирается так, чтобы при отключении наиболее мощного из них на время ремонта или замены оставшийся в работе обеспечивал питание нагрузки с учетом допустимой перегрузки и резерва по сетям СН и НН, т. е. с учетом аварийных перегрузок.

Аварийные перегрузки – это такие перегрузки, которые можно допустить для трансформатора в редких аварийных случаях без его повреждения. При аварийных перегрузках допускают повышенный против нормального износ изоляции. Так как эти случаи в эксплуатации достаточно редки, а время аварийного режима ограничено, то значительного снижения срока службы против нормального не происходит.

В аварийных условиях в течение 5 суток допускается перегрузка масляных трансформаторов до 40 % на время суточного максимума продолжительностью не более 6 часов в сутки, причем коэффициент начальной нагрузки не должен быть более 0,93. Поэтому при установке двух трансформаторов и отсутствии резервирования по сетям СН и НН мощность 
каждого из них выбирается с учетом загрузки трансформатора не более 70 % от суммарной максимальной нагрузки подстанции на расчетный период.

Однако при наличии резерва мощность трансформаторов должна выбираться с его учетом. А если на проектируемой подстанции предусмотрена возможность раздельной работы трансформаторов при их неодинаковой загрузке в нормальном режиме, то проверке на допустимость аварийных перегрузок должен подвергаться наиболее загруженный трансформатор.

Порядок проверки выбранных трансформаторов:

1) Определяют наиболее загруженный трансформатор.

2) Для него производят проверку по допустимым систематическим перегрузкам в нормальном режиме работы.

3) С учетом резерва времени, необходимого для ремонта или замены вышедшего из строя трансформатора, а также существующего резерва мощности по сетям СН и НН и предварительной загрузки оставшегося в работе трансформатора (наиболее загруженного) для последнего определяют допустимость планируемых аварийных перегрузок. 

При росте нагрузки сверх расчетного уровня увеличение мощности подстанции производится, как правило, путем замены трансформаторов на более мощные. Установка дополнительных трансформаторов должна иметь технико-экономическое обоснование.

Должны применяться современные трансформаторы и автотрансформаторы, оборудованные устройствами автоматического регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), имеющие необходимую динамическую стойкость, высоконадежные вводы и сниженные потери.
Проверка силовых трансформаторов для различных режимов работы
 После выбора типа и мощности автотрансформаторов и трансформаторов выполняется проверка их загрузки в нормальном К з норм   и аварийном  Кз ав  (при отключении одного трансформатора) режимах:                   
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 в течение не более  5 суток, продолжительностью не более 6 часов в  сутки, если коэффициент начальной нагрузки не превышал 0,93. Если перегрузка незначительно выше допустимой, то следует ограничить (отключить) потребителей 3  категории.

Для автотрансформаторов проверяется загрузка обмотки низшего напряжения                                     
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3. ВЫБОР СХЕМ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ
РУ ( это электроустановка, предназначенная для приема и распределения электрической энергии на одном напряжении и содержащая коммутационные аппараты и соединяющие их сборные шины. Схемы электрические распределительных устройств выбираются по работе «Схемы принципиальные электрические распределительных устройств подстанций напряжением 35-750 кВ. Типовые решения» с учетом «Общих технических требований к подстанциям 330-750 кВ нового поколения».
Распределительные устройства подстанций характеризуются номинальным напряжением, числом и мощностью присоединенных трансформаторов, мощностью выдаваемой в сеть, числом линий, режимом работы и перспективой развития. Сборные шины могут быть одиночными, двойными, секционированными или вообще отсутствовать. Присоединения трансформаторов и линий могут осуществляться различно, с разным количеством коммутационных аппаратов. Отношение числа выключателей к числу присоединений в наиболее распространенных схемах находится в пределах от 1 до 2. При малом числе  присоединений применяются упрощенные схемы с еще меньшим отношением числа выключателей к числу присоединений. Число одновременно срабатывающих выключателей должно быть не более: 

- двух – при повреждении линии;

- четырех – при повреждении трансформаторов напряжением до 500 кВ, трех – 750 кВ.

В соответствии с этими требованиями должны выбираться типовые схемы  распределительных устройств.

Все схемы РУ можно условно разделить на три основные группы:

- упрощенные схемы: блочные, мостиковые (рис. 2. схемы 1, 3Н, 4Н, 5Н, 5АН); 

- кольцевые схемы (рис. 2  схемы 7, 8);

- схемы со сборными шинами (радиального типа рис. 2 схемы 9,12,13,14,15,16,17).
На рис. 2 приведены типовые схемы РУ 35-750 кВ (цифры соответствуют номерам типовых схем), а в табл. приложения дан перечень схем и области их применения.
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Рис. 2. Типовые схемы РУ 35-750 кВ

Выбор схем РУ осуществляется  в соответствии с рекомендациями норм технологического проектирования  подстанций.  Нормы технологического проектирования указывают на необходимость применения типовых схем электрических соединений РУ всех напряжений. Выбор схемы РУ зависит от  напряжения, количества присоединений (линий, трансформаторов), вида воздушных линий, схемы подключения к питающей сети, мощности трансформаторов. Отступления от типовой сетки схем допускаются при технико-экономическом обосновании.
  Необходимо отметить, что на подстанциях возможно большое разнообразие схем РУ, особенно повышенных напряжений. Выбор наилучшего решения возможен только на основе технико-экономического анализа вариантов. Поэтому для выбранного варианта структурной схемы подстанции на основе приведенных ниже рекомендаций намечают ряд вариантов РУ разных напряжений и производят сравнение последних с учетом показателей надежности и ущерба от недоотпуска электроэнергии потребителям. На основе этого и определяют оптимальный вариант. 


Схемы однотрансформаторных подстанций.

Схемы РУ ВН. Для однотрансформаторных тупиковых подстанций с ВН 35-330 кВ рекомендуется применять схему “линия – трансформатор” без коммутационной аппаратуры на стороне ВН. Такое решение возможно, если релейная защита (РЗ) линии на стороне ВН охватывает понижающий трансформатор, или, если при отказе трансформатора на выключатель линии со стороны питания передается отключающий сигнал по специальным каналам связи. В случае если предусмотрен кабельный ввод в трансформатор, то допускается не устанавливать и разъединитель.

Для тупиковых подстанций с ВН 35 кВ рекомендуется схема "линия – трансформатор" с установкой разъединителя и предохранителя. В этом случае предохранитель должен обеспечивать надежную защиту трансформатора и селективность с защитой линии на стороне НН. Если указанные условия не выполняются, применяют схему с отделителем. При наличии обоснований допускается применение выключателя вместо отделителя (рис. 2,3Н). Указанные схемы могут применяться и для однотрансформаторных тупиковых подстанций с ВН 110 кВ, однако для трансформаторов с ВН 110 кВ, нейтраль которых в процессе эксплуатации может быть разземлена, установка предохранителей недопустима.

Ответвительные однотрансформаторные подстанции 35-220 кВ выполняются по схеме "линия – трансформатор" с отделителями и короткозамыкателями, предназначенными для автоматического отключения отказавшего трансформатора от линии, питающей несколько подстанций. Количество таких подстанций, получающих питание по одной несекционированной линии, ограничено, их число не должно превышать пяти.

Схемы РУ НН. Для однотрансформаторных подстанций в качестве таковой применяется схема с одной системой сборных шин.

Схемы двухтрансформаторных подстанций.

Схемы РУ ВН. РУ 330 кВ и выше выполняют по схемам кольцевого типа в соответствии с числом присоединений, а именно: при трех и четырех присоединениях – соответственно по схемам треугольника или квадрата (рис. 2, 7); при пяти, шести присоединениях – по схеме трансформаторы – шины с присоединением линий через два выключателя (рис. 2, 15); при семи, восьми присоединениях – по схеме трансформаторы – шины с присоединением линий по схеме 3/2 (рис. 2, 16); при числе присоединений свыше восьми – по полной полуторной схеме (рис. 2, 17). Перечисленные схемы относятся к одному виду и позволяют постепенно преобразовывать РУ от простого к сложному по мере развития подстанции.

РУ ВН 220 кВ при числе линий до четырех рекомендуется также выполнять по схемам кольцевого типа. При этом линии и трансформаторы подлежат присоединению к углам треугольника или квадрата через разъединители и отделители. В таких схемах число выключателей получается минимальным. Недостаток их заключается в том, что линия и соответствующий трансформатор в случае повреждения в одной из этих ветвей отключаются вместе. Работа неповрежденной ветви (линии, трансформатора) может быть быстро восстановлена путем отключения соответствующего отделителя и повторного включения выключателей. Эти операции целесообразно автоматизировать.

Для РУ ВН 110-220 кВ при числе присоединений, равном семи и более, применяют схему с двумя системами сборных шин и обходной. Обходная система сборных шин используется для ревизии и ремонтов выключателей присоединений схемы. Она позволяет выводить в ремонт любой выключатель без разрыва цепи, заменив его обходным. При числе присоединений равном семи допускается устанавливать выключатель, совмещающий функции шиносоединительного и обходного выключателей. 

При большем числе присоединений (до одиннадцати включительно) рекомендуется применять схему, приведенную на рис. 2, 13. В случаях, когда число присоединений превышает одиннадцать, возможно использование схемы, показанной на рис. 2, 14. Отличие последней схемы состоит в том, что в ней каждая из рабочих систем шин секционируется выключателем на две части. При этом в каждой из частей устанавливаются отдельные шиносоединительный и обходной выключатели. Иногда в таких схемах осуществляют деление на две независимые части и обходной системы шин для обеспечения возможности проведения ремонтов двух выключателей одновременно. В некоторых случаях допускается секционировать только одну систему сборных шин, а также применять совмещенные шиносоединительный и обходной выключатели. Любое из указанных выше решений принимается на основе анализа надежности схемы.


РУ ВН 110 - 220 кВ с числом присоединений до десяти и преобладанием парных линий, резервированных от других подстанций, могут быть выполнены с одной секционированной системой сборных шин и обходной (рис. 2, 12). Для такого же количества линий при трансформаторах мощностью до 63 МВ(А допускается присоединение последних к сборным шинам через отделители. 


РУ ВН проходных подстанций 110 - 220 кВ на линиях с двухсторонним питанием рекомендуется выполнять по упрощенным схемам. На рис. 2,5Н приведена схема РУ для четырех присоединений – двух линий и двух трансформаторов. Здесь предусмотрены выключатели на линиях, вероятность повреждения которых значительно больше вероятности повреждений трансформаторов. Третий выключатель предусмотрен в перемычке. Такую схему называют схемой с мостиком. Рассматриваемая схема может быть выполнена и в другом варианте (рис. 2, 5АН). Она позволяет легко производить отключение трансформаторов, однако чаще применяется на электростанциях, чем на подстанциях.

При наличии трех линий и двух трансформаторов можно использовать схемы, которые носят название схем с двойным мостом и имеют ограниченную область применения, так как могут использоваться только в сетях, где допускается деление схемы на две независимые части при аварии на линии. При этом может нарушаться транзит мощности. В этих схемах, также, не выполнено общее требование об обеспечении возможности ремонта любого выключателя без перерыва питания присоединения. 

Схема с мостом может быть преобразована в схему с одним выключателем и ремонтной перемычкой из двух нормально отключенных разъединителей. При этом трансформаторы подлежат присоединению к линии по обе стороны выключателя через разъединители и отделители. При такой схеме в случае повреждения линии слева или справа от рассматриваемой подстанции отключению подлежит поврежденный участок вместе с трансформатором. Работа последнего может быть восстановлена после отключения разъединителя поврежденной линии и повторного включения выключателя. В случае повреждения трансформатора и отключения соответствующего участка линии  поврежденный трансформатор должен быть отсоединен, а линия включена вновь.


В схемах с трансформаторами, присоединенными через отделители, трансформаторы подлежат отключению линейными выключателями, установленными в голове линии и часто отстоящими на значительном расстоянии от рассматриваемой подстанции. Поэтому передача отключающего импульса от защиты трансформатора к соответствующему выключателю осуществляется по специальным линиям связи. При передаче отключающего импульса по каналам связи необходимо выполнять резервирование по другому каналу или с помощью короткозамыкателя. В связи с этим на подстанциях применяются схемы с блоками “отделитель – короткозамыкатель”. В случае необходимости  проверки этих блоков при отключенном трансформаторе предусматривают установку разъединителя с ручным приводом.


Для РУ ВН 35 кВ при числе присоединений до десяти включительно применяют одиночную секционированную систему сборных шин (рис. 2, 9). При большем числе присоединений допускается схема с двумя системами сборных шин.

Особое место занимают двухтрансформаторные подстанции 110 - 220 кВ, присоединяемые к параллельным линиям на ответвлениях или в качестве тупиковых подстанций. Число таких подстанций очень велико. Нормы технологического проектирования рекомендуют для них ряд типовых схем без выключателей.


Блочная схема с присоединением трансформаторов к линиям через разъединители и блоки “отделитель – короткозамыкатель” целесообразна при небольшой длине линий, поскольку при этом вероятность отключения линии вместе с трансформатором относительно мала. Недостаток этой схемы заключается в том, что при повреждении и ремонте линии в работе остается один трансформатор. Электроснабжение не прерывается, но оставшийся в работе трансформатор может оказаться сильно перегруженным.

Блочная схема с разъединителями, блоками “отделитель – короткозамыкатель” у трансформаторов и ремонтной перемычкой из двух нормально отключенных разъединителей со стороны линий (рис. 17,б) обеспечивает возможность присоединения обоих трансформаторов к одной линии при ремонте второй.


Блочная схема с разъединителями, блоками “отделитель – короткозамыкатель” на линиях и перемычкой с отделителем двухстороннего действия у трансформаторов обеспечивает при повреждении на линии и отключении соответствующего трансформатора возможность автоматического подключения его ко второй линии.

Применение указанных схем подключения ответвительных подстанций имеет ограничение, заключающееся в количестве таких подстанций, подключаемых к участку линии, не имеющей секционирование выключателем. Их количество не должно превышать пяти штук на одном участке.


Ввиду низкой надежности электрических схем без выключателей, развитием электротехнической промышленности в области производства новых и совершенствования старых типов коммутационной аппаратуры и прекращением выпуска отделителей отечественными производителями для вновь проектируемых подстанций широко применяются упрощенные схемы РУ с выключателями, на основе комплектных трансформаторных подстанций блочного типа (КТПБ).


Схемы РУ СН. Для этих устройств нормы технологического проектирования рекомендуют следующие схемы:


а) для РУ 35 кВ – одиночную секционированную систему сборных шин (рис. 2, 9); при числе присоединений 12 и более допускается применение схемы с двумя системами сборных шин;


б) для РУ 110-220 кВ при числе присоединений до шести включительно, а также при числе присоединений до десяти с преобладанием параллельных линий или линий, резервированных от других подстанций, - одиночную секционированную систему сборных шин с обходной (рис. 2, 12);


в) для РУ 110-220 кВ при числе присоединений 7 и более – две системы сборных шин с обходной (рис. 2, 13), при числе присоединений 16 и более – ту же схему, но с секционными выключателями в обеих системах шин (рис. 2, 14).

Схемы РУ НН. При выборе схемы на стороне НН в первую очередь решается вопрос об ограничении тока короткого замыкания (КЗ).Для РУ 6-10 кВ рекомендуются схемы, показанные на рис. 2, 9. 

Для ограничения тока КЗ на стороне 6-10 кВ должна предусматриваться раздельная работа трансформаторов, то есть секционный выключатель при нормальной работе должен быть разомкнут. В случае отключения трансформатора секционный выключатель включается автоматически устройством автоматического ввода резерва (АВР). 

При необходимости дальнейшего ограничения токов КЗ на стороне 6-10 кВ могут предусматриваться следующие мероприятия:


а) применение трехобмоточных трансформаторов с максимальным сопротивлением между обмотками ВН и НН и двухобмоточных трансформаторов с повышенным сопротивлением;


б) применение трансформаторов с расщепленными обмотками 6-10 кВ;


в) применение токоограничивающих реакторов в цепях вводов от трансформаторов.

Выбор варианта ограничения токов КЗ следует обосновывать технико-экономическим сравнением.
Степень ограничения токов КЗ определяется с учетом применения наиболее легкой аппаратуры, кабелей и проводников, а также допустимых колебаний напряжения при резкопеременных толчковых нагрузках.


При необходимости установки синхронных компенсаторов их подключают непосредственно к выводам НН автотрансформаторов, чтобы не происходило недопустимое увеличение тока КЗ в РУ НН (рис. 20).


Все указанное выше должно учитываться при выборе схемы РУ НН.


В случаях, когда необходима компенсация емкостных токов в сетях 35, 10, 6 кВ на подстанции должны устанавливаться  заземляющие реакторы. На напряжении 35 кВ заземляющие реакторы присоединяются, как правило, к нулевым выводам соответствующих обмоток трансформаторов через развилку из разъединителей, позволяющую подключать их к любому из трансформаторов. На напряжении 6-10 кВ заземляющие реакторы подключаются к сборным шинам через выключатели и отдельные трансформаторы. Не допускается подключение заземляющих реакторов к ТСН, присоединенным к трансформаторам подстанции до ввода на шины НН, а также к трансформаторам, защищенным плавкими предохранителями.

4. ВЫБОР РОДА ОПЕРАТИВНОГО ТОКА, СХЕМЫ И ТРАНСФОРМАТОРОВ СОБСТВЕННЫХ НУЖД
Состав потребителей с.н. подстанции зависит от типа подстанции, мощности трансформаторов, наличия синхронных компенсаторов, типа предполагаемого к установке электрооборудования. Наименьшее количество потребителей с.н. на подстанциях, выполненных по упрощенным схемам, без синхронных компенсаторов, без постоянного дежурства. Это электродвигатели обдува трансформаторов, обогрев приводов коммутационной аппаратуры, шкафов комплектных распределительных устройств наружной установки (КРУН), а также освещение подстанции.

На подстанциях с воздушными выключателями к указанным выше потребителям добавляются компрессорные установки, а при постоянном оперативном токе – зарядный и подзарядный агрегаты, а также отопление и вентиляция помещения аккумуляторной. При установке синхронных компенсаторов необходимы механизмы смазки их подшипников, насосы системы охлаждения.

Наиболее ответственными потребителями с.н. подстанций являются оперативные цепи, система связи, телемеханики, система охлаждения трансформаторов и синхронных компенсаторов, аварийное освещение, система пожаротушения, электроприемники компрессорной.

При разработке данного вопроса необходимо решить следующие задачи:

1) выбрать напряжения РУ с.н.;

2) определить число и мощность рабочих трансформаторов собственных нужд (ТСН);

3) выбрать род оперативного тока

4) решить вопрос о месте подключения ТСН;

5) составить принципиальную схему питания потребителей с.н. проектируемой подстанции.

На всех двухтрансформаторных подстанциях 35-750 кВ необходимо устанавливать не менее двух ТСН.

Схемы с.н. подстанции должны предусматривать присоединение ТСН к разным источникам питания (вводам разных трансформаторов, различным секциям РУ НН, снабженных устройствами АВР, и тому подобное). На стороне НН ТСН должны работать раздельно, каждый на свою секцию, с АВР на секционной связи.

Мощность ТСН должна выбираться в соответствии с нагрузками в разных режимах работы подстанции с учетом коэффициентов одновременности и загрузки, а также перегрузочной способности трансформаторов в аварийных режимах.

Мощность каждого ТСН должна быть не более 630 кВ(А. При наличии технико-экономического обоснования допускается применение трансформаторов мощностью 1000 кВ(А при 
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На однотрансформаторных подстанциях при 35-220 кВ с постоянным оперативным током при отсутствии на них синхронных компенсаторов, воздушных выключателей и принудительной системы охлаждения трансформаторов следует устанавливать один ТСН. В этом случае следует предусматривать ТСН в качестве резерва в энергосистеме для группы подстанций.

На однотрансформаторных подстанциях при наличии синхронных компенсаторов, воздушных выключателей или принудительной системы охлаждения трансформаторов, а также на подстанциях с оперативным переменным током следует устанавливать два ТСН, один из которых присоединяется к линии электропередач 6-35 кВ, питающейся от другой подстанции. Для комплектных однотрансформаторных подстанций заводского изготовления допускается установка одного ТСН.

На двухтрансформаторных подстанциях 220-750 кВ в начальный период их работы с одним трансформатором необходимо устанавливать два ТСН с питанием одного из них от сети другой подстанции. Это питание в дальнейшем можно сохранить.

На подстанции с постоянным оперативным током ТСН должны присоединяться через разъединители и предохранители или выключатели к шинам РУ 6-35 кВ (рис. 31,б), а при отсутствии таких РУ – к обмотке НН основных трансформаторов.

На подстанциях с переменным и выпрямленным оперативным током ТСН должны присоединяться через разъединители и предохранители на участке между вводами НН основного трансформатора и его выключателем (рис. 3,а).

В случае питания оперативных цепей переменного тока от трансформаторов напряжения, присоединенных к питающим воздушным линиям 35 кВ, ТСН допускается присоединять к шинам НН подстанции (рис. 3,б). Такое присоединение может быть выполнено, как с помощью выключателей, так и с помощью разъединителей с предохранителями.

При питании оперативных цепей переменного тока от ТСН последние должны присоединяться через разъединители  и предохранители к воздушным линиям 35 кВ, питающим подстанцию.

Для сети с.н. переменного тока необходимо принимать напряжение 380/220 В с заземленной нейтралью.

Питание сети оперативного переменного тока должно осуществляться от шин с.н. через стабилизаторы с напряжением на выходе 220 В; сеть выполняется с незаземленными фазами.

При отсутствии исчерпывающих данных по составу потребителей с.н. на проектируемой подстанции, можно воспользоваться методикой расчета мощности потребителей с.н. по установленным нормам годового электропотребления ими. Эта методика приведена ниже. Она дает возможность определять расчетную мощность с учетом разновременности различных нагрузок, а также с учетом коэффициентов загрузки силовых трансформаторов и климатической зоны района проектирования подстанции.

Для однотрансформаторных ПС (в том числе комплектных ПС заводского изготовления) питание второго трансформатора собственных нужд обеспечивается от местных электрических сетей, а при их отсутствии второй трансформатор собственных нужд включается аналогично первому.

От сети собственных нужд ПС питание сторонних потребителей не допускается.

Схемы собственных нужд ПС должны предусматривать присоединение трансформаторов собственных нужд к разным источникам питания (вводам разных трансформаторов, различным секциям РУ и др.)

На стороне НН трансформаторы собственных нужд должны работать раздельно с АВР.

На подстанциях 330 кВ и выше следует предусматривать резервирование питания собственных нужд до третьего независимого источника питания.

Мощность трансформаторов собственных нужд, питающих шины 0,4 кВ, должна выбираться в соответствии с нагрузками в разных режимах работы ПС с учетом коэффициентов одновременности их загрузки, а также перегрузочной способности.

Мощность каждого трансформатора собственных нужд с НН 0,4 кВ, должна быть не более 630 кВА для ПС 110-220 кВ и не более 1000 кВА для ПС 330 кВ и выше.


На двухтрансформаторных ПС 110-750 кВ в начальный период их работысоднимтрансформатором необходимо устанавливать два трансформатора собственных нужд с питанием одного из них от сети другой ПС с АВР. Это питание в дальнейшем допускается сохранять.

На двухтрансформаторных ПС в начальный период их работы с одним трансформатором в районах, где второй трансформатор собственных нужд невозможно питать от сети другой ПС, допускается устанавливать один рабочий трансформатор собственных нужд, при этом второй должен быть смонтирован и включен в схему ПС.

На двухтрансформаторных ПС 35-220 кВ в начальный период их работы с одним трансформатором с постоянным оперативным током при отсутствии на них СК, воздушных выключателей и принудительной системы охлаждения трансформаторов допускается устанавливать один трансформатор собственных нужд. В этом случае второй трансформатор собственных нужд должен быть смонтирован и включен в схему ПС.

При подключении одного из трансформаторов собственных нужд к внешнему независимому источнику питания необходимо выполнять проверку на предмет отсутствия сдвига фаз.
На ПС с постоянным оперативным током (в том числе при наличии ШУОТ) трансформаторы собственных нужд должны присоединяться через предохранители или выключатели к шинам РУ 6-35 кВ, а при отсутствии этих РУ к обмотке НН основных трансформаторов.
На ПС с переменным и выпрямленным оперативным током трансформаторы собственных нужд должны присоединяться через предохранители на участке между вводами НН основного трансформатора и его выключателем.

В случае питания оперативных цепей переменного тока или выпрямленного тока от трансформаторов напряжения, присоединенных к питающим ВЛ, трансформаторы собственных нужд допускается присоединять к шинам НН ПС. При питании оперативных цепей переменного тока от трансформаторов собственных нужд последние следует присоединять к ВЛ, питающим ПС.

Для сети собственных нужд переменного тока необходимо принимать напряжение 380/220 В с заземленной нейтралью.

Питание сети оперативного тока от шин собственных нужд должно осуществляться через стабилизаторы с напряжением на выходе 220 В. 
Выбор рода оперативного тока
Оперативный постоянный ток.

На ПС напряжением 110 кВ. (кроме отпаечных и тупиковых) и выше должна применяться система оперативного постоянного тока (система ОПТ, СОПТ) напряжением 220 В. Другие величины напряжений или другие виды оперативного тока (выпрямленный, переменный) на таких подстанциях (далее: на ПС 110кВ и выше) допускаются только по требованию заказчика. При этом заказчик должен дать требования для проектирования.

Система ОПТ должна интегрировать в единое целое:
· источники питания в виде аккумуляторных батарей (АБ) и зарядно-подзарядных устройств (ЗПУ), работающих в режиме постоянного подзаряда;

· приемно-распределительные щиты постоянного тока (ЩПТ) по числу АБ;

· потребители постоянного тока (ППТ), в том числе:
· устройства релейной защиты и автоматики;
· цепи управления высоковольтными аппаратами;

· устройства противоаварийной автоматики;
· АСУ ТП;
· устройство аварийного освещения;

· устройства связи (резерв);

· другие потребители.
· кабели вторичной коммутации.
На ПС  ПО кВ и выше систему ОПТ рекомендуется выполнять по одному из следующих вариантов:

-
централизованная - две АБ для питания ППТ;

-
децентрализованная - с установкой отдельных АБ, для питания ППТ одного или нескольких присоединений, расположенных в помещениях релейныхщитов, приближенных к первичному оборудованию.

При реконструкции ПС, с установкой микропроцессорных защит допускается в дополнение к существующей системе ОПТ устанавливать новую систему ОПТ для питания только реконструируемой части ПС. В дальнейшем по мере замены оборудования и кабелей
вторичной коммутации на новые все потребители будут переведены на новую систему ОПТ.

Организация питания постоянным оперативным током устройств РЗА и
электромагнитов отключения выключателей должна обеспечивать:

· при аварийном отключении любого защитного аппарата или обесточении любой секции СОПТ, сохранение в работе хотя бы одного устройства РЗА от всех видов КЗ на защищаемом присоединении 110 кВ и выше и отключение любого выключателя 110 кВ и выше;
· отстройку от максимальной нагрузки и селективную работу защитных устройств СОПТ при КЗ в её цепях;

-
сохранение в работе без перезагрузки терминалов РЗА и ПА, подключенных к неповрежденным присоединениям ЩПТ;

Индивидуальные автоматические выключатели цепей управления, релейной защиты и автоматики рекомендуется устанавливаться в отдельных шкафах (панелях) питания оперативным током. При этом не допускается питание от одной секции этих шкафов микропроцессорных терминалов и цепей выходящих за пределы ОПУ.
Аккумуляторная батарея должна:
– 
быть закрытого исполнения;
– 
при работе в автономном режиме (при потере собственных нужд ПС) обеспечивать максимальные расчетные толчковые токи после 2-часового разряда током нагрузки. Допускается, по требованию заказчика, увеличение времени автономной работы АБ.Величина этого времени должно быть указано в техническом задании.

Н а ПС 110 кВ и выше рекомендуется применять АБ со сроком службы не менее 20 лет. Каждая из двух АБ, устанавливаемых на ПС должна выбираться с учетом суммарной нагрузки двух АБ.

Зарядно-подзарядные агрегаты (ЗПА) должны выбираться совместно с АБ для обеспечения всех требований, предъявляемых изготовителями АБ к ЗПА, необходимых для поддержания заявленного срока службы АБ и надежной её работы. При этом ЗПА должны обеспечивать:

· уравнительный заряд АБ в автоматическом режиме без превышения напряжения выше допустимого для всех ППТ;

· уровень пульсаций не более значений, допустимых по условиям работы ППТ;

· параллельную работу нескольких ЗПА на общую нагрузку или работу 
одного из ЗПА в режиме «горячего» резерва (отключение по любой причине одного из ЗПА не должно приводить к потере подзаряда АБ).

Выпрямленный оперативный ток.
Для организации выпрямленного оперативного тока должны быть использованы стабилизированные блоки напряжения, которые должны быть подключены к трансформаторам напряжения на стороне ВН подстанции и токовые блоки питания, подключаемые ко вторичным
цепям отдельностоящих трансформаторов тока на стороне ВН ПС.

При необходимости, которая определяется расчетом, должна предусматриваться установка дополнительного блока стабилизированного напряжения, подключенного к трансформатору собственных нужд, который принимает на себя часть нагрузки оперативных цепей в нормальном режиме работы.

Для питания цепей сигнализации могут применяться нестабилизированные блоки напряжения, которые должны быть подключены к секциям щита собственных нужд. Блоки должны работать параллельно на шинки сигнализации.
Для питания оперативных цепей защиты, управления и автоматики на ПС все блоки питания тока и стабилизированного напряжения должны работать параллельно на шинки оперативного тока.
Должны быть организованы шинки несглаженного и сглаженного напряжения. Шинки сглаженного напряжения должны питаться через фильтры, установленные в блоках стабилизированного напряжения и предназначаться для питания устройств на микропроцессорной (микроэлектронной) элементной базе с требованиями к пульсации напряжения соответствующими допустимому уровню для указанных устройств.

Должно быть предусмотрено секционирование рубильником шинок питания выпрямленным оперативным током.

Защита шинок оперативного тока должна выполняться при помощи автоматических выключателей и обеспечивать селективную работу с вводными автоматами блоков напряжения и индивидуальными автоматами устройств защиты, автоматики и управления элементов ПС и
отходящих линий.

Должна быть обеспечена чувствительность всех защитных элементов в конце смежного участка сети выпрямленного тока.

Переменный оперативный ток.

С целью повышения надежности ПС на переменном оперативном токе, система оперативного переменного тока подстанции должна выполняться с учетом следующих положений:

- питание шинок оперативного переменного тока должно осуществляться от двух секций СН 0,4 кВ через раздельные трансформаторы с АВР между линиями питания;

- на шинках должно предусматриваться устройство контроля изоляции;

- АВР линий питания должно быть выполнено при помощи магнитных пускателей, обеспечивающих динамическую стойкость к токам КЗ в системе оперативного тока. Питание катушек магнитных пускателей должно быть выполнено от устройства бесперебойного питания;
- питание электродвигателей заводки пружин приводов выключателей должно осуществляться от шинок, образованных от шин СН;

- из схемы питания оперативным током должны быть исключены стабилизаторы напряжения типа С-ЗС;

-   для обеспечения надежного действия АЧР при снижении напряжения в сети питание устройства АЧР должно осуществляться от устройства бесперебойного питания.

Должна быть обеспечена чувствительность всех защитных элементов при повреждении в конце смежного участка сети.

Организация цепей оперативного переменного тока и расчеты по обеспечению селективности и чувствительности защитных аппаратов схемы питания цепей защиты и управления должны быть выполнены в соответствии с действующими рекомендациями.

В качестве источников переменного оперативного тока для питания цепей защиты и управления должны использоваться трансформаторы тока и предварительно заряженные конденсаторы.

Мощность потребителей СН невелика, поэтому они присоединяются к сети 380/220 В, работающей с заземленной нейтралью, которая получает питание от понижающих трансформаторов.

На всех подстанциях необходимо устанавливать не менее двух  трансформаторов собственных нужд. Схемы собственных нужд ПС должны предусматривать присоединение трансформаторов собственных нужд к разным источникам питания (вводам разных трансформаторов, различным  секциям РУ).

Мощность трансформаторов СН, питающих шины 0,4 кВ, должна  выбираться в соответствии с нагрузками собственных нужд в разных режимах работы ПС с учетом коэффициента одновременности их. загрузки, а 
также перегрузочной способности трансформаторов в аварийных режимах Мощность  каждого  трансформатора  собственных  нужд  должна  быть  не  более 630 кВА для ПС 110(220 кВ и не более 1000 кВА, для ПС 330 кВ и выше (см. табл. 2 Приложения).
Для питания оперативных цепей подстанций может применяться переменный и постоянный ток.
На ПС напряжением 110 кВ (кроме отпаечных и тупиковых) и выше должна применяться система оперативного постоянного тока напряжением 220 В. Другие величины напряжений или другие виды оперативного тока (выпрямленный, переменный) на таких подстанциях допускаются только по требованию заказчика.

На ПС с переменным  и выпрямленным оперативным током ТСН должны присоединяться через предохранители на участке между вводами НН основного трансформатора и его выключателем (рис. 3, а).
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Рис. 3. Схема питания с. н. под​станции с оперативным переменным и постоянным током
Это необходимо для возможности управления выключателями 6( 10 кВ при полной потере напряжения на шинах 6(10 кВ. Шины 0,4 кВ для большей надежности секционируются автоматическим выключателем. Питание оперативных цепей предусмотрено от вво​дов НН трансформаторов с. н. до автоматических выключателей через стабилизаторы напряжения, дающие на выходе напряжение 220 В.
На ПС с постоянным оперативным током ТСН должны присоединяться через предохранители или выключатели к шинам РУ 6(35 кВ (рис. 3, б).

Если отсутствует РУ 6–35 кВ, то трансформаторы собственных нужд присоединяются к обмотке НН основных трансформаторов.

5. ВЫБОР АППАРАТОВ И ПРОВОДНИКОВ В ЦЕПЯХ СВЫШЕ 1 кВ
Для выбора выключателей по коммутационной способности, проверки аппаратов и проводников на электродинамическую и термическую стойкость, а также для расчетов уставок релейной защиты необходимо определение расчетных токов короткого замыкания.

Расчетный вид короткого замыкания. Известно, что в сетях с незаземленной и компенсированной нейтралью начальный ток короткого замыкания имеет наибольшее значение при трехфазном к.з. При равенстве сопротивлений прямой и обратной последовательностей начальный ток двухфазного к.з. составляет 
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 тока трехфазного к.з. (имеется в виду замыкание, удаленное от генераторов). Поэтому при выборе выключателей по коммутационной способности, а также при проверке аппаратов на электродинамическую стойкость в качестве расчетного вида замыкания принимают трехфазное к.з.
В сетях с эффективно-заземленной или глухозаземленной нейтралью ток однофазного к.з. может превышать ток трехфазного к.з. Поэтому при выборе выключателей по коммутационной способности следует сопоставить расчетные токи при трехфазном и однофазном к.з. и ориентироваться на большее значение.

При проверке аппаратов и токопроводов на электродинамическую стойкость следует ориентироваться на трехфазное к.з. Случай однофазного к.з. может быть исключен из рассмотрения, так как электродинамические силы при этом малы, поскольку расстояние от поврежденного проводника до проводника заземляющей системы велико.

При вычислении интеграла Джоуля не уточняют вид замыкания и независимо от вида рабочего заземления сети ориентируются на случай трехфазного к.з. Расчетная продолжительность замыкания или время отключения поврежденного присоединения слагается из времени срабатывания релейной защиты и времени отключения выключателя. При повреждении любого присоединения должна сработать основная защита с наименьшим временем, и только в случае отказа срабатывает резервная защита с б(льшим временем. Учитывая малую вероятность отказа защиты, при вычислении интеграла Джоуля принято ориентироваться на время срабатывания основной защиты.

Расчетный ток короткого замыкания. Под расчетным током короткого замыкания понимают наибольший ток к.з., действию которого могут подвергнуться аппараты и проводники рассматриваемого РУ. В отдельных присоединениях РУ аппараты и проводники подвержены действию неодинаковых токов. В наиболее тяжелых условиях находятся аппараты в тупиковых присоединениях, т.е. в присоединениях без источников энергии или с источниками энергии малой мощности, например в присоединениях трансформаторов собственных нужд или в присоединениях шиносоединительных выключателей. Во всех других присоединениях токи к.з. меньше.

В целях упрощения и однообразия аппараты и проводники РУ 35 кВ и выше выбирают по наиболее тяжелым условиям, т.е. по току к.з. в тупиковых присоединениях.

Расчет токов короткого замыкания начинают с составления расчетной схемы, т.е. такой электрической схемы, при которой данный элемент электроустановки в случае короткого замыкания оказывается в наиболее тяжелых и достаточно вероятных условиях.

Расчетная схема включает в себя все источники энергии (генераторы, синхронные компенсаторы, крупные синхронные и асинхронные электродвигатели) и все элементы, связывающие источники энергии с точкой короткого замыкания (трансформаторы, воздушные и кабельные линии, реакторы и т.д.); при этом сопротивление связи эквивалентного источника энергии с точкой короткого замыкания минимально. Однако в некоторых частных случаях наиболее тяжелые условия при коротком замыкании имеют место, когда отключены некоторые элементы электроустановки.

По расчетной схеме составляют схему замещения, параметры элементов которой могут быть определены несколькими способами:

1) в именованных единицах с приведением действительных значений параметров различных элементов к основной (базисной) ступени напряжения с учетом действительных коэффициентов трансформации трансформаторов и автотрансформаторов;

2) в относительных единицах с приведением действительных значений параметров различных элементов к базисным условиям с учетом действительных коэффициентов трансформации трансформаторов и автотрансформаторов;

При определении параметров схемы замещения в относительных единицах и приближенном учете коэффициентов трансформации трансформаторов и автотрансформаторов базисное напряжение любой ступени напряжения следует принимать равным среднему номинальному напряжению этой ступени. При этом расчетные формулы для определения параметров схемы замещения существенно упрощаются (см. табл. 4).

При проектировании подстанции можно предложить следующий порядок расчета токов трехфазного к.з.:

1)
Намечаются расчетные зоны и точки для определения токов к.з. (рис. 23).

2)
Составляется схема замещения, и рассчитываются ее параметры.

3)
Определяется значение периодической составляющей тока к.з. во всех намеченных точках схемы для момента времени t = 0: 
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4)
Определяется величина ударного тока к.з. и постоянная времени затухания апериодической составляющей тока к.з. (5, 6, 7, 8(: 
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,Для проверки аппаратов и токоведущих частей по термической и электродинамической стойкости, для проверки выключателей по отключающей способности   необходимо определить следующие токи трехфазного короткого замыкания:
I по ( действующее значение периодической составляющей тока КЗ в момент времени t = 0. Этот ток необходим для определения теплового воздействия тока КЗ;

I у ( ударный ток для проверки шин и аппаратов на электродинамическую стойкость;

I пτ   ( действующее значение периодической составляющей тока КЗ в момент времени  t;

i аτ ( мгновенное значение апериодической составляющей тока КЗ в момент времени t.  
Расчет производится в следующей последовательности:
- на основании структурной схемы ПС, с учетом принятых схем электрических соединений и режима работы трансформаторов выполняется расчетная схема, на которой указываются все точки КЗ, среднее напряжение на шинах и параметры оборудования; 

- составляется схема замещения и производится расчет индуктивных сопротивлений в относительных единицах, относительно базовой мощности;         

- производятся преобразования схемы замещения относительно точек короткого замыкания; 

- определяется ток трехфазного и однофазного коротких замыканий.

Под расчетной схемой электроустановки понимают упрощенную однолинейную схему установки с указанием всех элементов и их параметров, которые влияют на ток КЗ и поэтому должны быть учтены при выполнении расчетов.

На расчетной схеме намечаются точки КЗ, в которых необходимо провести расчет токов КЗ. Точка КЗ намечается на сборных шинах того напряжения, к которым подключено присоединение (линия, трансформатор), в цепи которого следует произвести выбор электрических аппаратов и токоведущих частей.

На сборных шинах расчетной схемы электроустановки указывают величины средних напряжений U ср, кВ, согласно шкале: 770; 515; 340; 230; 154; 115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 3,15.

Номинальные параметры берутся из каталожных данных электрооборудования, средние значения удельных сопротивлений линий электропередачи x уд  можно взять из табл. 2  Приложения.

Схемой замещения называют электрическую схему, соответствующую по исходным данным расчетной схеме, но в которой все магнитные (трансформаторные) связи заменены электрическими. Схемы замещения элементов электрической схемы и формулы для расчета индуктивных сопротивлений приведены в табл. 4 Приложения. Каждому сопротивлению схемы замещения присваивается свой номер, который сохраняется за ним до конца расчета.

За базовую мощность  можно принять любую величину. Для удобства расчета сопротивлений, чаще всего принимают S б = 1000 МВА.

Преобразование схемы замещения осуществляется для получения простейшего вида схемы. Преобразование идет от источников питания к месту короткого замыкания так, чтобы между источником и точкой КЗ осталось одно сопротивление. При этом используются  известные правила последовательного и параллельного сложения сопротивлений, преобразования треугольника сопротивлений в звезду и обратно и т.п. 

Расчет токов КЗ – процесс трудоемкий, требующий внимания при произведении расчетов и анализа получаемых результатов, поэтому расчет этот удобно производить в табличной форме (см. табл. 5 Приложение).

Значения сверхпереходной ЭДС Е″ приведены в табл. 6, ударного коэффициента Ку  и постоянной времени затухания Т а в табл. 7 Приложения.
Результаты расчета токов короткого замыкания необходимо привести в табличной форме (табл. 8 Приложения).

Определение расчетных условий по выбору аппаратов
 и проводников по продолжительным режимам работы
Различают рабочие токи нормального режима, а также рабочие токи утяжеленного режима. Под нормальным режимом установки или ее части понимают режим, при котором все присоединения находятся в работе или в состоянии рабочей готовности. Под утяжеленным режимом понимают ремонтный или послеаварийный период работы, при котором рабочий ток присоединений превышает ток нормального режима. Такие условия возникают, например, при вынужденном отключении одной из параллельных линий, при перегрузке трансформаторов и в других случаях. Возможность увеличения рабочих токов в указанных условиях должна быть учтена при выборе аппаратов и проводников.

Токи нормального и утяжеленного режимов в отдельных присоединениях РУ не одинаковы. В присоединениях воздушных линий расчетный ток нормального режима равен наибольшему рабочему току линии при включенных параллельных линиях. Ток утяжеленного режима зависит от схемы сети. Так, например, при двух параллельных линиях он превышает ток нормального режима в 2 раза. В сложных схемах эти токи могут быть определены только приближенно. Однако в РУ 35 кВ и выше нет необходимости в определении рабочих токов утяжеленного режима для каждой линии, поскольку в целях однообразия выключатели и другие аппараты принято выбирать одинаковыми во всех присоединениях. Поэтому достаточно определить рабочий ток утяжеленного режима для наиболее нагруженного присоединения.

Рабочие токи сборных шин подстанций зависят от рабочих токов присоединений, их взаимного положения в РУ, от вида сборных шин (одиночные, двойные), а также от режима установки. Они могут быть определены приближенно.

 Продолжительный режим работы электротехнического устройства – это режим, продолжающийся не менее, чем необходимо для достижения установившейся температуры его частей при неизменной температуре охлаждающей среды.
Продолжительный режим работы электротехнического устройства имеет место, когда энергосистема или электроустановка находится  в одном из следующих режимов: нормальном, ремонтном, послеаварийном.
При выборе оборудования и ошиновки по номинальному току необходимо учитывать нормальные эксплуатационные, послеаварийные и ремонтные режимы, а также нагрузочную  способность оборудования.

Нормальный режим – это такой режим работы электротехнического устройства, при котором значения его параметров не выходят за пределы, допустимые при заданных условиях эксплуатации (функционируют все элементы).

Ремонтный режим – режим плановых профилактических и капитальных ремонтов (часть элементов электроустановки отключена).

Послеаварийный режим – режим, при котором часть элементов электроустановки вышла из строя или выведена в ремонт вследствие ремонтного (внепланового) отключения.

Из двух последних режимов выбирают наиболее тяжелый, когда в рассматриваемом элементе электроустановки проходит наибольший ток.

Таким образом, расчетными токами продолжительного режима являются: 

I норм ( наибольший ток нормального режима; I мах ( наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима.

Оборудование и ошиновка в цепи трансформаторов должны выбираться, как правило, с учетом установки в перспективе трансформатора следующего по шкале мощности. При этом в цепях ВН и СН всех трехобмоточных автотрансформаторов и ВН и НН двухобмоточных трансформаторов выбор оборудования по номинальному току и ошиновку по нагреву производится по току трансформатора, устанавливаемого в перспективе, с учетом отключения второго трансформатора.

Для трехобмоточных трансформаторов в цепях СН и НН выбор оборудования и ошиновки следует производить по току перспективной нагрузки с учетом отключения второго трансформатора.
Цепь  двухобмоточного  трансформатора на подстанции
На стороне ВН и НН расчетные нагрузки определяют, как правило, с учетом установки в перспективе трансформатора следующего по шкале ГОСТ номинальной мощности
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Цепь автотрансформатора на подстанции

На стороне ВН и СН расчетные токи 
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Так как автотрансформатор может быть использован для связи двух систем и перетоков мощности как из ВН в СН, так и в обратном направлении. На стороне НН расчетные токи определяют по перспективной нагрузке 
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Цепь линии
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Выбор коммутационных аппаратов

При выборе типов выключателей следует руководствоваться следующим:

-
в ОРУ 110-750 кВ следует предусматривать элегазовые выключатели, которые должны обеспечивать работоспособность во всем требуемом диапазоне температур;

- в цепях шунтирующих реакторов и батарей статических конденсаторов должны применятся элегазовые выключатели, как правило, снабженные устройствами синхронизированной коммутации, обеспечивающими надежную работу выключателей.
В ОРУ 35 кВ должны предусматриваться элегазовые или вакуумные выключатели.
В РУ 6, 10 кВ должны предусматриваться шкафы КРУ с вакуумными или элегазовыми выключателями.
При выборе оборудования и ошиновки по номинальному току необходимо учитывать нормальные эксплуатационные, послеаварийные и ремонтные режимы, а также перегрузочную способность оборудования.
Оборудование и ошиновка в цепи трансформаторов должны выбираться, как правило, с учетом установки в перспективе трансформатора следующего по шкале мощности. При этом в цепях ВН и СН всех трехобмоточных автотрансформаторов и ВН и НН двухобмоточных трансформаторов выбор оборудования по номинальному току и ошиновки по нагреву производится по току трансформатора, устанавливаемого в перспективе, с учетом допустимой его перегрузки.
Для трехобмоточных трансформаторов в цепях СН и НН выбор оборудования и ошиновки следует производить по току перспективной нагрузки с учетом отключения второго трансформатора.

При выборе оборудования и ошиновки ячеек ВЛ 35 кВ и выше следует принимать максимальный ток ВЛ по условиям нагрева проводов в аварийном режиме, при этом количество типоразмеров ошиновки должно быть минимальным.
Новые и реконструируемые подстанции напряжением 110 кВ и выше рекомендуется оснащать системами диагностики и мониторинга состояния силовых трансформаторов, шунтирующих реакторов, элегазовых распредустройств, маслонаполненных вводов и др.
В целях улучшения обслуживания и повышения автоматизированности ПС разъединители 110 кВ и выше должны предусматриваться с электродвигательными приводами на главных и заземляющих ножах.

Допускается указанное требование, при соответствующем обосновании, распространять и на разъединители 35 кВ.


В ОРУ 110 и 220 кВ в обоснованных случаях применяются компактные ячейки заводского изготовления на базе колонковых или баковых элегазовых выключателей Коммутационные аппараты предназначены для присоединения отдельных элементов электрической части подстанций, а также для присоединения к ним линий электропередач. В электрических сетях 35 кВ и выше основным коммутационным аппаратом является выключатель.

Выключатель служит для включения и отключения токов, протекающих в нормальных и аварийных режимах работы электроустановки: длительная нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная работа. Наиболее тяжелые условия работы выключателя возникают при отключении токов КЗ и включение на существующее короткое замыкание. Выключатели высокого напряжения должны длительно выдерживать номинальный ток и номинальное напряжение.

Условия  выбора выключателей.

При выборе выключателей необходимо учесть 12 различных параметров, но так как заводами-изготовителями гарантируется определенная зависимость параметров, допустимо производить выбор выключателей по важнейшим параметрам:

- напряжению;

- длительному току;

- отключающей способности периодической и апериодической составляющих или полного тока;

- включающей способности;

- электродинамической стойкости;

- термической стойкости.

При ремонтных работах в электроустановке, между частями, оставшимися под напряжением, и аппаратами, выведенными в ремонт необходим видимый разрыв для безопасности персонала. Этот видимый разрыв создает разъединитель.

Распределительные устройства подстанций, как правило, выполняются открытого типа, поэтому рекомендуются применять в ОРУ 110 ( 220 кВ разъединители для наружной установки горизонтально-поворотного типа.

Для распределительного устройства 10 кВ подстанций нужно выбрать ячейку комплектного РУ внутренней или наружной установки с выключателями на выкатных тележках. Можно рекомендовать к выбору ячейки КРУ серии КРУ2-10, КМ-1, К-104 и ячейки КРУН серии К-59 (аналогичные К-49) с  вакуумными или элегазовыми выключателями.
Выбор выключателей, разъединителей, ячеек КРУ удобнее производить в табличной форме (см. табл. 9 Приложения)

Проводники в основных цепях электроустановки
Основное оборудование электроустановок (генераторы, трансформаторы) и аппараты в этих цепях (выключатели, разъединители) соединяются между  собой проводниками разного типа, которые образуют токоведущие части электрической
установки.

Основные типы проводников:

- жесткие шины;

- силовые кабели;

- комплектные пофазно-экранированные токопроводы;

- шинные мосты;

- гибкие сталеалюминиевые провода;

- гибкие токопроводы.
Сечение токоведущих частей выбирается по нагреву в длительном режиме


[image: image45.wmf]доп

I

I

тах

£

,

где I max – наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима, А;
I доп – допустимая токовая нагрузка на проводник, А.

На напряжение 6 – 10 кВ рекомендуются  к применению шины алюминиевые окрашенные прямоугольного сечения (одно-, двухполосные) или коробчатого сечения.

Выбранное стандартное сечение шин проверяется на термическую и электродинамическую стойкость.

Термическая стойкость проверяется по условию
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q min – минимальное сечение по термической стойкости, мм2, определяется
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 q станд (  выбранное стандартное сечение шины, мм2.
Значение параметра С принимается для алюминиевых жестких шин равным 91, а значение Вк ( интеграла Джоуля (полного импульса квадратичного тока КЗ) рассчитывается в А2∙ с по формуле 

                          Вк = I2по(tоткл+Tа), кА2·с,

где Iпо – действующее значение периодической составляющей тока КЗ в момент t = 0 от эквивалентного источника. кА;
tоткл – расчетная продолжительность КЗ, с;
Ta – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ, с.
 Проверка на электродинамическую стойкость:
- однополосные шины прямоугольного сечения проверяются по условию
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- двухполосные шины и шины коробчатого сечения проверяются по условию  
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где 
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– соответственно максимальное  расчетное и допустимое напряжение в материале шин. МПа; 
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- напряжение в материале шин соответственно при взаимодействии фаз и от взаимодействия полос.

Токоведущие части в цепях 35 кВ и выше выполняются гибкими сталеалюминиевыми шинами. В цепях присоединений ошиновка выбирается по нагреву в длительном режиме I max ≤ I доп, но с учетом условия образования короны.  

Не рекомендуется применять сталеалюминиевые провода меньшего сечения, чем:

АС-70/11 (АС-95/16) на 110 кВ;

АС-300/39 (АС-400/22) на 220 кВ;

2АС-600/72  на 330 кВ;

3АС-600/72  на 500 кВ.

Выбранное сечение на термическую стойкость можно не проверять, так как ошиновка выполняется голыми проводами, находящимися на открытом воздухе.

Необходимость проверки гибких проводов на электродинамическое действие токов КЗ (на схлестывании) выясняется, сравнив расчетные значения токов КЗ с допустимым током 20 кА. 

Для принятого стандартного сечения гибких шин выполняется проверка по условиям короны
                                         1,07 Е ≤ 0,9 Е0,

где Е0 ( критическая напряженность кВ/см;

       Е ( напряженность вокруг провода, кВ/см.

Выбор и проверку токоведущих частей удобно производить в табличной форме (см. табл.10 приложения). Значения эквивалентного радиуса и коэффициента, учитывающего число проводов в фазе, необходимые для расчета напряженности электрического поля, приведены в табл.11 приложения.

Измерительные трансформаторы и контрольно-измерительные приборы
Выбор  измерительных  трансформаторов тока и напряжения  производится в основных цепях подстанции. Проверка по токам короткого замыкания и вторичной нагрузке производится в наиболее загруженных цепях, как правило, в цепях 6–10 кВ.

В цепи каждого присоединения устанавливается один или несколько измерительных трансформаторов тока, которые используются для подключения цепей измерительных приборов, устройств релейной защиты и автоматики.

Для этих целей используются:

- трансформаторы тока, встроенные во вводы силовых трансформаторов;

- трансформаторы тока, встроенные во вводы высоковольтных выключателей (баковых);

- трансформаторы тока, наружной установки, устанавливаемые в ячейках ОРУ;

- трансформаторы тока, встроенные в ячейки КРУ или КРУН. Тип этих трансформаторов тока, определяется принятой серией КРУ (ТЛМ, ТОЛ, ТШЛ, ТЛШ).

Подсчет вторичной нагрузки от измерительных приборов удобно выполнить в табличной форме, но предварительно необходимо привести для проверки схему подключения приборов к трансформаторам тока. Примеры подключения контрольно-измерительных приборов приведены на рисунках  8.17(8.22, с. 476 [6]. Потребляемая мощность обмоток измерительных приборов указана  в таблице 6.26 [6]. 

В трехпроводных сетях токовые обмотки ваттметров, варметров, двухэлементных счетчиков активной энергии подключаются в фазы А и С. Трехэлементные счетчики реактивной энергии могут подключаться к трансформаторам тока в двух или трех фазах. Счетчики для учета активной и реактивной энергии, например, «Меркурий-230АR» подключаются в три фазы. Данные электронных микропроцессорных счетчиков указаны в таблице Приложения.  
Проверка по вторичной нагрузке трансформаторов тока сводится к выбору марки и сечения контрольного кабеля и проводится в следующей последовательности:

расчет сопротивления приборов по наиболее загруженной фазе
         rприб =
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с учетом переходных сопротивлений контактов r к определяется допустимое сопротивление контрольных кабелей

                              rпр = rном2 – rприб –r к, Ом
и рассчитывается допустимое сечение контрольного кабеля
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где lрасч – расчетная длина, зависящая от схемы соединения трансформатора тока:

lрасч = 2l – при включении приборов в одну фазу;
lрасч =√ 3`l – при включении приборов в две фазы;
lрасч = l– при включении приборов в три фазы;
ρ – удельное сопротивление материала проводника (медь – 0,0175 Ом  ∙мм2/м; алюминий –  0,0283 Ом ∙ мм2/м).
По рассчитанному значению q выбирается ближайшее стандартное сечение  q станд.
В качестве контрольных кабелей рекомендуются многожильные кабели марок АКРВГ, АКРВБ, АКРВБГ, АКРНГ, АКВВН и другие с алюминиевыми жилами и КРВГ, КРВБ, КРВБГ, КРНГ, КВВГ и другие с медными жилами. По условию механической прочности для токовых цепей минимальное сечение медных жил принимается 2,5 мм2, алюминиевых – 4 мм2.

Типоразмеры контрольных кабелей:

КРВГ  и др. (2,5 мм2) – 4; 5; 7; 10; 14; 19; 37 жил;

КРВГ и др. (мм2, 6мм2) – 4; 7; 10 жил;

АКРВГ и др. (4 мм2,6 мм2,10 мм2) – 4; 7; 10 жил.
По условиям монтажа цепей вторичной коммутации рекомендуется применять кабели с медными жилами сечением не более 4 мм2, а с алюминиевыми – не более 6 мм2.

Определяется действительная нагрузка на трансформатор тока:

                               
[image: image54.wmf]станд

расч

к

приб

2

q

L

r

r

r

r

+

+

=

 ,  Ом
Для контроля за режимом работы на подстанции необходимо выбрать контрольно-измерительные приборы. Перечень и места установки приборов приведены  в таблице 4.8 [5]. Вместо индукционных счетчиков активной и реактивной  энергии, желательно применять современные электропроцессорные  счетчики, выполняющие, кроме учета электроэнергии и мощности множество дополнительных сервисных функций.

При проектировании новых и реконструируемых ПС должны быть выполнены мероприятия, обеспечивающие современные требования к техническому и коммерческому учету электроэнергии Исходными нормативными документами для организации схемы коммерческого учета на рынке электрической энергии и мощности являются действующие правила работы рынка и договоры (контракты) на поставку (покупку) электроэнергии и мощности между субъектами рынка. При этом должен обеспечиваться учет количества, а также и качества переданной (полученной) электрической энергии и мощности, а также определение потерь электроэнергии при ее передаче. Учет должен обеспечивать получение данных по сальдо перетокам субъектов рынка, выработке, отпуску и потреблению, а также по межгосударственным перетокам.
На подстанциях, в точках коммерческого учета должны применяться трехфазные трехэлементные счетчики, которые должны включаться в каждую фазу присоединения.
На вновь строящихся и реконструируемых ПС не допускается применять счетчики индукционного типа.

Классы точности коммерческих счетчиков активной электроэнергии для различных объектов учета должны быть следующими:

· для линии электропередачи напряжением 220 кВ и выше - 0,2; 0,2S;
· для трансформаторов напряжением 220 кВ и выше - 0,2S;
· для линии электропередач напряжением 35-150 кВ - 0,5; 0,5S;
·    для линии электропередачи напряжением 6-10 кВ с присоединенной мощностью 5 МВт и выше - 0,5;

· прочие объекты учета - 1(2).
Класс точности коммерческих счетчиков электроэнергии должен быть на одну ступень выше (либо равен) классу точности счетчиков потребителей (для исключения спорных ситуаций).

Класс точности коммерческих счетчиков реактивной электроэнергии может выбираться на одну ступень ниже соответствующего класса точности коммерческих счетчиков активной электроэнергии.

Классы точности счетчиков технического учета активной электроэнергии для различных объектов учета должны быть следующими:

· для линии электропередачи напряжением 110 -150 кВ - 0,5; 0,5S;
· для трансформаторы напряжением до 110 кВ - 0,5; 0,5S;
· для линии электропередачи и вводы напряжением 6-10-35 кВ - 1;

· прочие объекты учета - 2.
Класс точности счетчиков технического учета реактивной электроэнергии может выбираться на одну ступень ниже соответствующего класса точности счетчиков технического учета активной электроэнергии.


Класс точности трансформаторов тока и напряжения для присоединения коммерческих счетчиков электроэнергии класса точности 0,2 должен быть не ниже 0,2 (0,2S), для счетчиков класса точности 0,5 и 1 - не ниже 0,5 (0,5S) и для счетчиков класса точности 2 - не ниже 1,0.

При выборе ТН должен быть проведен расчет действительной мощности вторичной нагрузки на ТН, для оценки его класса точности в рабочем режиме.

Для подстанции напряжением 110-220 кВ со схемами электрических соединений распредустройств со сборными шинами, при нагрузках ТН не удовлетворяющих условиям необходимого класса точности, должна быть определена возможность замены действующих устройств РЗА и ПА на устройства с меньшим потреблением по цепям напряжения или установки второго ТН .

Необходимость установки второго ТН должна быть обоснована технико-экономическим расчетом.

На новых и реконструируемых ПС 330-750 кВ дополнительно к ТТ в цепях выключателей следует предусматривать установку ТТ в цепи ВЛ для включения счетчиков к измерительной обмотке. Для схем ПС двойной системы шин с обходной и отсутствия ТТ в цепи ВЛ с целью учета электроэнергии на ВЛ необходимо обеспечивать автоматическую фиксацию в УСПД перевода каждой ВЛ на обходной выключатель.
Для коммерческого учета активной и реактивной энергии на стороне ВН автотрансформатора и контроля баланса по этому напряжению предусматривать дополнительную обмотку ТТ класса 0,2S.
6. ВЫБОР ТИПА И КОНСТРУКЦИИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

Аппараты и проводники (шины) распределительного устройства (РУ), относящиеся к отдельной электрической цепи (генератору, силовому трансформатору, линии электропередачи и др.), составляют электрическое присоединение. Все электрические присоединения одной ступени напряжения обычно объединяют при помощи трехфазных сборных шин - неизолированных (голых) фазных проводников, укрепленных на изоляторах.

Закрытые распределительные устройства(ЗРУ) сооружаются обычно при напряжении 3(20 кВ. При больших на​пряжениях, как правило, сооружаются открытые РУ. Однако при ограниченной площади под РУ или при повышенной загряз​ненности атмосферы, а также в районах Крайнего Севера могут применяться ЗРУ на напряжения 35(220 кВ.
Распределительные устройства должны обеспечивать надежность работы электроустановки, что может быть выполнено только при правильном выборе и расстановке электрооборудования, при пра​вильном подборе типа и конструкции РУ в соответствии с ПУЭ.

Требования к конструкциям ЗРУ:
     - обслуживание РУ должно быть удобным и безопасным; 
- неизолированные токоведущие части во избежание случайных прикосновений к ним должны быть помещены в камеры или ограждены;

- из помещений ЗРУ предусматриваются выходы наружу или в помещения с несгораемыми стенами и перекрытиями;
 - ЗРУ должно обеспечивать пожарную безопасность;
-  распределительное устройство должно быть экономичным.

Комплектное  распределительное устройство (КРУ) — это рас​пределительное устройство, состоящее из закрытых шкафов со встроенными в них аппаратами, измерительными и защитными при​борами и вспомогательными устройствами. Шкафы КРУ изготов​ляются на заводах, что позволяет добиться тщательной сборки всех узлов и обеспечения надежной работы электрооборудова​ния. Шкафы с полностью собранным и готовым к работе обору​дованием поступают на место монтажа, где их устанавливают, соединяют сборные шины на стыках шкафов, подводят силовые и контрольные кабели. Применение КРУ позволяет ускорить мон​таж распределительного устройства. КРУ безопасно в обслужи​вании, так как все части, находящиеся под напряжением, зак​рыты металлическим кожухом.
В качестве изоляции между токоведущими частями в КРУ мо​гут быть использованы воздух, масло, пирален, твердая изоля​ция, инертные газы. КРУ с масляной и газовой изоляцией могут изготовляться на высокие напряжения 220, 400 и 500 кВ. В КРУ могут применяться обычные аппараты или специально предназ​наченные для них, могут сочетаться и те и другие. Например, для КРУ 6–10 кВ применяются выключатели обычной конструкции, а вместо разъединителей − втычные контакты.
В зависимости от номинального напряжения и тока, типов при​меняемых выключателей, трансформаторов тока и напряжения, размещения их в шкафу в электроустановках применяются раз​личные типы КРУ, выбор которых производится по каталогам.
Комплектные распределительные устройства наружной установки (КРУН) предназначены для откры​той установки вне помещения. КРУН состоят из металлических шкафов со встроенными в них аппаратами, приборами, устрой​ствами защиты и управления.
Шкафы КРУН имеют уплотнения, обеспечивающие защиту аппаратуры от загрязнения и атмосферных осадков. Так как шка​фы не абсолютно герметичны, то КРУН не предназначены для работы в среде с влажностью воздуха более  80 %, опасной в отно​шении взрыва и пожара, а также в среде с химически активными газами и токопроводящей пылью. КРУН рассчитаны для работы при температурах окружающего воздуха от –40 до +35 °С. В некото​рых сериях КРУН предусматривается искусственный подогрев воз​духа внутри шкафа для предотвращения конденсации влаги при резких колебаниях температуры наружного воздуха.
КРУН могут иметь стационарную установку выключателя в шка​фу или выкатную тележку с выключателем подобно КРУ внут​ренней установки.
Шкафы КРУН широко применяются для комплектных транс​форматорных подстанций и в открытых РУ электростанций и под​станций. Они разработаны для схемы с одной системой шин.
Применение элегаза SF6 в качестве изоляции позволяет создать КРУ на высокие напряжения (в мировой практике до 800 кВ). Как было отмечено выше, элегаз обладает высокими электроизоляционными и дугогасительными свойствами, не ток​сичен, не горит, не образует взрывоопасных смесей. Выключатели, разъединители, трансформаторы тока с элегазовой изоляцией имеют значительно меньшие габариты, чем такие же аппараты с масля​ной и фарфоровой изоляцией. Каждый элемент в КРУ с элегазовой изоляцией (КРУЭ) заключают в металлический герметичный за​земленный кожух, заполненный элегазом под избыточным давле​нием. Отдельные элементы (блоки) соединяют с помощью газо​плотных фланцев, а электрические соединения выполняют стерж​невыми шинами, размещенными в металлических корпусах с эле​газом, и втычными контактами розеточного типа. Деление КРУЭ на блоки позволяет при замене одного из них сохранить газовое
заполнение в остальной части. 
Комплектные распределительные устройства с элегазовой изо​ляцией имеют следующие достоинства: уменьшение требуемой пло​щади в 10—15 раз, увеличение межремонтных периодов, полную автоматизацию обслуживания, полную пожаро- и взрывобезопасность, биологическую безопасность для окружающей среды (от​сутствие электрических и магнитных полей, низкий уровень шума, отсутствие радиопомех).
Недостатками являются относительно высокая стоимость элегаза, ограничение нижних рабочих температур окружающего воз​духа, что приводит к необходимости установки КРУЭ в закрытых помещениях или под землей.
Причиной ограничения нижних температур является изменение в сторону ухудшения изоляционных и дугогасительных свойств элегаза. Для от​крытой установки КРУЭ в местностях, где температура воздуха опускается ниже -30 °С, должен быть решен вопрос о возможно​сти подогрева элегаза и всего выключателя.
Применение КРУЭ позволяет выполнить компактные город​ские понижающие подстанции 220/110/10 кВ в центре нагрузок, что очень важно в застройках большой плотности и на промыш​ленных предприятиях.
Строительство подстанций с КРУЭ дает экономию строитель​но-монтажных работ, в 7(8 раз сокращает расход металлоконструкций. 
Как правило, РУ напряжением 35 кВ и выше сооружаются открытыми.
Так же как и ЗРУ, открытые РУ должны обеспечить: надеж​ность работы, безопасность и удобство обслуживания при мини​мальных затратах на сооружение, возможность расширения, мак​симальное применение крупноблочных узлов заводского изготов​ления.
Расстояние между токоведущими частями и от них до различ​ных элементов ОРУ должно выбираться в соответствии с требова​ниями ПУЭ.
Все аппараты ОРУ располагаются на невысоких основаниях (металлических или железобетонных). По территории ОРУ пре​дусматриваются проезды для возможности механизации монтажа и ремонта оборудования. Шины 
могут быть гибкими из многопро​волочных проводов или из жестких труб. Гибкие шины крепятся с помощью подвесных изоляторов на порталах, а жесткие — с по​мощью опорных изоляторов на железобетонных или металличес​ких стойках.
Применение жесткой ошиновки позволяет отказаться от пор​талов и уменьшить площадь ОРУ.
Под силовыми трансформаторами, масляными реакторами и баковыми выключателями 110 кВ и выше предусматривается маслоприемник, укладывается слой гравия толщиной не менее 25 см, и масло стекает в аварийных случаях в маслосборники. Кабели оперативных цепей, цепей управления, релейной защиты, авто​матики и воздухопроводы прокладывают в лотках из железобе​тонных конструкций без заглубления их в почву или в металли​ческих лотках, подвешенных к конструкциям ОРУ.
Открытое РУ должно быть ограждено.
ОРУ имеют следующие преимущества перед закрытыми:

- меньше объем строительных работ, так как необходимы лишь подготовка площадки, устройство дорог, сооружение фундамен​тов и установка опор, в связи с этим уменьшаются время соору​жения и стоимость ОРУ;
- легче выполняются расширение и реконструкция; 
- все аппараты доступны для наблюдения. 
В то же время открытые РУ менее удобны в обслуживании при низких температурах и в ненастье, занимают значительно большую площадь, чем ЗРУ, а аппараты на ОРУ подвержены запылению, загрязнению и колебаниям температуры.
Конструкции ОРУ разнообразны и зависят от схемы электри​ческих соединений, от типов выключателей, разъединителей и их взаимного расположения.
7. КОМПОНОВКА ОСНОВНЫХ СООРУЖЕНИЙ ПОДСТАНЦИИ
В РУ и ПС напряжением выше 1000 В расстояния между электрооборудованием, аппаратами, токоведущими частями, изоляторами, ограждениями и конструкциями устанавливаются так, чтобы при нормальном режиме работы электроустановки возникающие физические явления (температура нагрева, электрическая дуга, выброс газов, искрение и др.) не могли привести к повреждению оборудования и КЗ. 
ПС 35-750 кВ проектируются, как правило, открытого типа. ПС 35, 110 кВ должны, преимущественно, проектироваться комплектными, заводского изготовления. РУ 6 и 10 кВ для комплектных трансформаторных ПС выполняются в виде КРУН наружной установки или КРУ, устанавливаемых в закрытом помещении. Применение некомплектных подстанций обосновывается проектом.
Сооружение закрытых ПС напряжением 35-220 кВ следует предусматривать в случаях:
-
расположения ПС глубокого ввода с трансформаторами 16 MB.А и более на селитебной территории городов;

· расположения ПС на территории городов, когда это диктуется градостроительными соображениями;

· расположения ПС в районах с большими снежными заносами, в зонах сильных промышленных уносов и в прибрежных зонах с сильнозасоленной атмосферой;

-
необходимости снижения уровня шума до допустимых пределов.

РУ 6 и 10 кВ закрытого типа применяются:
· в районах, где по климатическим условиям, условиям загрязнения атмосферы или наличия снежных заносов и пыльных уносов, невозможно применение КРУН;

· при числе шкафов более 15;
· на ПС напряжением 330-750 кВ;
· при наличии технико-экономического обоснования.

В ЗРУ 6 и 10 кВ рекомендуется устанавливать шкафы КРУ заводского изготовления. Для ремонта КРУ и хранения выкатных тележек в ЗРУ должно предусматриваться специальное место.


В закрытых РУ 6, 10 кВ рекомендуется располагать оборудование секций в отдельных, изолированных друг от друга помещениях, с установкой, при соответствующем обосновании, двух последовательно включенных секционных выключателей в разных помещениях.


На ПС 35-330 кВ с упрощенными схемами на стороне ВН с минимальным количеством аппаратуры, размещаемых в районах с загрязненной атмосферой,рекомендуетсяоткрытаяустановка оборудования ВН и трансформаторов с усиленной внешней изоляцией. Закрытая
установка допускается при технико-экономическом обосновании.


Уровень изоляции оборудования ОРУ и ошиновки выбирается в соответствии с требованиями главы 1.9 ПУЭ-7 и с учетом степеней загрязнения по ГОСТ 9920.


ЗРУ 35-220 кВ применяются в районах:
· с загрязненной атмосферой, где применение ОРУ с усиленной изоляцией или аппаратурой следующего класса напряжения с учетом ее обмыва не эффективно, а удаление ПС от источника загрязнения экономически нецелесообразно;

· требующих установки оборудования исполнения ХЛ при отсутствии такого исполнения;

· стесненной городской и промышленной застройки;
· с сильными снегозаносами и снегопадами, а также в особо суровых климатических условиях и при стесненных площадках при соответствующем технико-экономическом обосновании.
· Трансформаторы 35-750 кВ следует, как правило, устанавливать открытыми.
Закрытая установка трансформаторов 35-220 кВ применяется:
· когда усиление изоляции не дает должного эффекта;
· когда в атмосфере содержатся вещества, вызывающие коррозию, а применение средств защиты не рационально;

- при необходимости снижения уровня шума до нормированных значений и невозможности обеспечить необходимое снижение шума другими средствами.

В ЗРУ 35-220 кВ и в закрытых камерах трансформаторов должны предусматриваться стационарные грузоподъемные устройства или возможность применения грузоподъемных устройств (самоходных, передвижных, инвентарных) для механизации ремонта и технического обслуживания оборудования.
В камерах силовых трансформаторов для обеспечения возможности наблюдения за уровнем масла в трансформаторах и давлением масла во вводах должны предусматриваться смотровые площадки.
Компоновка и конструкция ОРУ напряжением 35 кВ и выше должны обеспечивать возможность проведения ремонта и технического обслуживания выключателей, измерительных трансформаторов и др. аппаратов с применением автокранов, гидроподъемников или телескопических вышек преимущественно без снятия напряжения с соседних присоединений, а также подъезд передвижных лабораторий к оборудованию для проведения профилактических работ.
Компоновки ОРУ напряжением 35 кВ и выше должны предусматривать 
возможность перехода от простых к более сложным схемам электрических соединений, за исключением тех случаев, когда в перспективе не предусматривается расширение ПС.
При необходимости расширения РУ 110-500 кВ целесообразно сохранять конструктивно-компоновочные решения расширяемой части, как в действующей.

Отдельностоящие измерительные трансформаторы тока устанавливаются лишь в тех случаях, когда использование встроенных трансформаторов тока не обеспечивает требуемых условий релейной защиты, системы учета электроэнергии и питания измерительных приборов, а также в случаях применения колонковых выключателей.

Ошиновка ОРУ 35-750 кВ выполняется, как правило, алюминиевыми и
сталеалюминевыми проводами, а также трубами (жесткая ошиновка) из алюминиевых сплавов. При трубчатой ошиновке следует предусматривать компенсаторы от температурных расширений и меры против вибрации.

При сооружении ОРУ вблизи морских побережий, соленых озер, химических предприятий и т.п. местах, где опытом эксплуатации установлено разрушение алюминия, следует применять специальные алюминиевые и сталеалюминевые провода, защищенные от коррозии.

Жесткая ошиновка выбирается с учетом наибольшего допустимого прогиба от собственного веса, веса ответвлений и гололедных отложений, а также расчетных ветровых и электродинамических воздействий.
Жесткая ошиновка на стороне 6 и 10 кВ трансформаторов (реакторов) допускается только на коротких участках в случаях, когда применение гибких токопроводов усложняет конструкцию.
Механический расчет ошиновки для определения максимальных усилий в ошиновке, стрел провеса и отклонений следует выполнять для различных сочетаний ветровых, гололедных и температурных воздействий в соответствии с гл.4.2 ПУЭ 7-го издания.
Все ответвления от проводов и шин, а также присоединения их к аппаратным зажимам должны производиться опрессовкой, в том числе методом взрыва, или сваркой.
Болтовые соединения допускаются только на ответвлениях к разрядникам, конденсаторам связи и трансформаторам напряжения.

На ПС 35 кВ и выше для подвески гибкой ошиновки должны, как правило, применяться стеклянные и полимерные изоляторы.
Не допускается расположение ошиновки с одним пролетом над двумя системами сборных шин или над двумя трансформаторами, При необходимости такого прохождения ошиновки между системами шин или трансформаторами должна быть установлена дополнительная опора.
Компоновка оборудования и расположение ОРУ 330-750 кВ должны обеспечивать наименьшее влияние электрического поля на обслуживающий персонал. В случаях, когда электрическое поле на рабочих местах и пешеходных дорожках превышает нормируемые гигиеническими нормативами значения, необходимо предусматривать стационарные, инвентарные и индивидуальные средства защиты.
На ПС с ОРУ, изоляция которых загрязняется водорастворимыми промышленными, морскими или солончаковыми уносами, следует предусматривать специальные стационарные или передвижные установки, обеспечивающие обмыв водой загрязненной изоляции под напряжением.

На новых и реконструируемых ПС, содержащих конденсаторные батареи с экологически безопасным жидким диэлектриком, необходимо предусматривать под конструкцией батареи асфальтированную площадку с направленным стоком с нее, с оборудованным приямком для возможности стекания в этот приямок жидкости из поврежденных конденсаторов и исключающей попадание ее в почву.

Для хранения повреждаемых конденсаторов необходимо предусматривать выгороженную асфальтированную площадку с 
направленным стоком в приямок, позволяющий принять до 5% от общего объема этой жидкости всех конденсаторов, находящихся в эксплуатации. К указанной площадке должен быть обеспечен круглогодичный подъезд транспорта.


Закрытые подстанции и РУ с элегазовыми КРУ (КРУЭ).

Элегазовые комплектные распредустройства КРУЭ напряжением 110 -750 кВ должны применяться в районах с высокой плотностью застройки, с суровыми климатическими условиями и в труднодоступных районах при соответствующем технико-экономическом обосновании.


Зал КРУЭ, по возможности, должен располагаться на нулевой отметке подстанции. Температура в зале должна поддерживаться в диапазоне от +5°С до +35°С.
Ворота в зале КРУЭ, при расположении его на нулевой отметке, должны обеспечивать возможность транспортировки наибольшей по габаритам единицы оборудования в транспортной упаковке, быть механизированными, уплотненными и теплоизолирующими. Целесообразно иметь тамбур между воротами, открывающимися в зал КРУЭ, и внешними воротами.
При расположении зала КРУЭ на втором этаже в перекрытиях должен быть предусмотрен монтажный проем, размеры которого должны обеспечивать транспортировку наибольшей единицы оборудования в транспортной упаковке. На нулевой отметке должен быть обеспечен заезд грузовой автомашины под монтажный проем.
В зале КРУЭ должна быть предусмотрена кран-балка, перекрывающая всю площадь зала, в том числе и монтажный проем. Грузоподъемность кран-балки должна соответствовать транспортной единице элегазового оборудования с наибольшей массой, которое будет установлено в зале КРУЭ.
В зале КРУЭ должна быть выполнена приточная вентиляция и вытяжная вентиляция с забором воздуха из кабельных каналов.
Компоновка элегазового РУ должна быть, как правило, однолинейной, 
т.е. все три полюса одной ячейки должны располагаться рядом друг с другом.
Ширина прохода вдоль полюсов ячеек (достаточно со стороны фасада ячеек) для транспортировки газотехнологического оборудования должна быть не менее 3 метров для РУ ПО кВ и 4 метра - для РУ 220 кВ и выше. Для размещения высоковольтной испытательной установки и производства технологических работ на оборудовании в зале КРУЭ должна быть предусмотрена площадка. При этом, должна быть обеспечена возможность демонтажа и транспортировки КРУЭ.
Связь между силовыми трансформаторами и элегазовыми РУ должна осуществляться, как правило, кабелем.

Прокладка кабельных трасс должна осуществляться наземным или надземным способом.
Замена силовых и контрольных кабелей, находящихся в неудовлетворительном состоянии осуществляется с учетом фактического состояния и результатов профилактических испытаний.
Прокладка новых или замена пришедших в негодность контрольных кабелей должна выполняться с обязательной реконструкцией кабельных трасс. Кабели должны применяться с изоляцией, не распространяющей горение.

На ОРУ кабели должны прокладываться, как правило, в наземных лотках и металлических коробах необходимой прочности и долговечности.

Применение кабельных каналов и тоннелей должно иметь специальное обоснование. Не следует применять лотки в местах проезда механизмов для производства ремонтных работ между фазами оборудования.

При применении лотков должен обеспечиваться проезд по ОРУ и подъезд к оборудованию машин и механизмов, необходимый для выполнения ремонтных и эксплуатационных работ.

Для обеспечения проезда механизмов должны предусматриваться переезды с сохранением расположения лотков на одном уровне.

При применении лотков не допускается прокладка кабелей.под дорогами или переездами для машин в трубах и каналах, расположенных ниже уровня лотков.

Одиночные кабели (до 7) от кабельных сооружений до приводов и шкафов различного назначения могут прокладываться в земле без специальной защиты (в том числе небронированные), при отсутствии над ними проездов.

Во всех кабельных сооружениях следует предусматривать запас емкости для дополнительной прокладки кабелей порядка 15 % от количества, предусмотренного на расчетный период.


На ПС 220-750 кВ кабельные потоки от распределительных устройств различных напряжений, трансформаторов, а также от присоединений подключенных к разным секциям распределительного устройства одного напряжения должны прокладываться в отдельных лотках или каналах.

На ПС 110 кВ, от которых питаются потребители Г - II категории, кабельные потоки от РУ 6 и 10 кВ указанных потребителей прокладываются в отдельных коробах, лотках, каналах.

Для прокладки потребительских силовых кабелей следует предусматривать организованный вывод их по территории ПС (в каналах, туннелях, траншеях и т.п.) до ее внешнего ограждения.


Общеподстанционные пункты управления (ОПУ) должны предусматриваться на подстанциях:

· с постоянным дежурством персонала на щите управления;

· при необходимости размещения устройств релейной защиты, автоматики, АСУ и связи;

· оборудованных аккумуляторными батареями;

· имеющих ЗРУ 35 кВ и выше.

С целью снижения затрат на кабельные связи, ОПУ следует располагать, как правило, в центре РУ разных напряжений.

С этой же целью на крупных ПС рекомендуется сооружение на ОРУ зданий для размещения панелей релейной защиты и автоматики присоединений данного ОРУ.

Синхронные компенсаторы, как правило, должны устанавливаться на открытом воздухе.
Аккумуляторные батареи устанавливаются на стальных стеллажах в отдельном помещении.
При применении герметичных или полугерметичных аккумуляторных батарей с малым выделением водорода допускается, при соответствующем обосновании, отказ от принудительной приточно-вытяжной вентиляции помещений, в которых они устанавливаются.


Групповые токоограничивающие реакторы на 6 и 10 кВ могут применяться в исполнении для наружной установки.


Отопление зданий ПС осуществляется:
· на ПС 35-330 кВ и ПС 500 кВ без обслуживающего персонала с помощью электроприборов с автоматическим поддержанием необходимого по температуре режима работы. Теплоносители в электроприборах должны быть хладостойкими.

· на ПС 500-750 кВ с обслуживающим персоналом с помощью электрокотлов, либо путем присоединения к существующей тепловой сети. Указанное допустимо также для ПС 35-330 кВ с постоянным дежурным 
персоналом при наличии технико-экономического обоснования.

Для ПС с трансформаторами мощностью 1000 кВА и более должны
предусматриваться следующие виды автомобильных дорог:

· подъездная дорога для связи ПС с общей сетью автомобильных дорог;

· резервный подъезд к ПС (при площади ПС более 5 га);

· внутриплощадочные автомобильные дороги.

Автомобильные дороги, являющиеся также и пожарными проездами с усовершенствованным облегченным покрытием должны быть предусмотрены, как правило, к следующим зданиям, сооружениям и установкам: к трансформаторам, шунтирующим реакторам, СК, к зданию маслохозяйства и емкостям масла, ОПУ, ЗРУ, вдоль рядов
выключателей ОРУ напряжением 110 кВ и выше, вдоль батарей конденсаторов статических компенсаторов, к каждой фазе выключателей 330-750 кВ, компрессорной, складу хранения водорода и материальному складу, насосным резервуарам воды.

Ко всем остальным зданиям и сооружениям предусматриваются проезды с щебеночным (гравийным) или фунтощебеночным покрытием, обеспечивающим круглогодичный проезд автотранспорта.

Внутриплощадочные автодороги ПС напряжением 220 кВ и выше, должны проектироваться, как правило, по кольцевой системе.

Территория ПС должна ограждаться. Ограда территории ПС напряжением 35 – 750 кВ должна выполняться высотой не менее 2,4 м.

Ограда должна быть сплошной (предпочтительно из ж/б конструкций), по верху ограды устанавливается козырек из 3-х нитей колючей проволоки с наклоном во внутрь территории ПС. Проволока может не предусматриваться, если вместо нее монтируются элементы периметральной охранной сигнализации.


Ограждение территории ПС должно иметь сплошные металлические воротаи калитки, конструкция которых не должна позволять свободно преодолевать их. Ворота и калитки должны закрываться на внутренний замок.

.
Входные наружные двери всех помещений ПС 35-750 кВ следует выполнять металлическими и оборудованными внутренними замками.


Остекление зданий на территории ПС следует сокращать до минимума, особеннона ПС без постоянного дежурного персонала, т.е. без персонала, осуществляющегодежурство24часав сутки (круглосуточно).

Оконные проемы не должны предусматриваться в следующих зданиях и сооружениях ПС 35-750 кВ:

· в ЗРУ на ПС без постоянного дежурного персонала;

· на фасадной стороне ОПУ в случае совмещения фасадной линии ОПУ с оградой ПС;

· в кабельных этажах и шахтах;
· в складских помещениях.
В случае необходимости в естественном освещении окна первого этажа оборудуются решетками. Окна второго и более высоких этажей рекомендуется выполнять из армированного стекла или стеклоблоков.

В случае выполнения остекления окон второго этажа из обычного стекла они должны иметь решетки.

8. ОГРАНИЧЕНИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ

Защита от грозовых перенапряжений РУ и ПС осуществляется:

- от прямых ударов молнии - стержневыми и тросовыми молниеотводами в соответствии с разделом 4.2 ПУЭ;

- от набегающих волн, защитными аппаратами, устанавливаемыми на подходах и в РУ в соответствии с разделом 4.2 ПУЭ. В качестве защитных аппаратов должны применяться, как правило, ограничители перенапряжений (ОПН).

Защита ВЛ 35 кВ и выше от прямых ударов молнии на подходах к РУ должна быть осуществлена в соответствии с ПУЭ.
В РУ 35 кВ и выше, к которым присоединены ВЛ, должны быть установлены ОПН. Защитные характеристики ОПН должны быть скоординированы с изоляцией защищаемого оборудования и ВЛ.
Защитные характеристики ОПН, установленных в одном РУ, не должны отличаться друг от друга.


Количество комплектов ограничителей перенапряжений нелинейных (ОПН) 35-750 кВ и место их установки выбираются в соответствии с требованиями ПУЭ, уровнем испытательных
напряжений защищаемого оборудования, исходя из принятых на расчетный периодсхемэлектрических соединений, числа ВЛ и трансформаторов. При поэтапной замене разрядников типов РВС, РВМК и РВМГ на ОПН на действующих ПС следует уточнять их расстановку,
исходя из характеристик ОПН и уровня испытательных напряжений оборудования.
Для защиты трансформаторного оборудования от грозовых перенапряжений на стороне 6-10 кВ так же устанавливаются ОПН.


При применении КРУЭ 110-750кВ или кабельных линий и вставок для их защиты от грозовых перенапряжений применяют ОПН. Выбор параметров ОПН определяется на основании расчетов.

Защита от внутренних перенапряжений
Электрические сети 3-35 кВ должны работать с изолированной или заземленной через резистор или дугогасящий реактор нейтралью. Число и расстановка средств компенсации емкостного тока определяется расчетом в соответствии с требованиями ПУЭ. При использовании ДГК предпочтение должно отдаваться реакторам плунжерного типа с плавным регулированием. Расстановка и выбор ОПН для защиты от коммутационных перенапряжений определяются в соответствии с «Методическими указаниями по выбору ОПН в электрических сетях 6 - 35 кВ».

В сетях 330, 500, и 750 кВ в зависимости от схемы сети, количества линий и трансформаторов следует предусматривать меры по ограничению длительных повышений напряжения и внутренних перенапряжений. Необходимость ограничения квазиустановившихся и внутренних перенапряжений и параметры средств защиты от них определяются на основании расчетов перенапряжений для случая вывода в ремонт одного или нескольких основных элементов схемы (ВЛ, ШР, АТ,Т).
При применении кабельных линий и вставок 35 кВ и выше необходимо проводить расчетом проверку необходимости установки ОПН для защиты остального оборудования от коммутационных перенапряжений.
С целью ограничения опасных для оборудования коммутационных перенапряжений следует применять ОПН, выключатели с синхронизирующими устройствами или другие средства, а также сочетать их с мероприятиями по ограничению длительных повышений напряжения (установка шунтирующих и компенсационных реакторов, схемной и противоаварийной автоматики, в частности автоматики от повышения напряжения). Необходимость установки ОПН для защиты оборудования в ячейках линий 330-750 кВ для ограничения коммутационных перенапряжений определяется расчетом и уровнем испытательных напряжений защищаемого оборудования. Аналогичную проверку проводят при замене оборудования в ячейках линий при реконструкции, техперевооружении или их перезаводке. Выбор параметров ОПН осуществляется в соответствии с действующей нормативной документацией 
Нелинейный ограничитель  перенапряжений (ОПН) – защитный аппарат, который содержит последовательно или последовательно-параллельно соединенные варисторы и не имеют искровых промежутков.

Ограничители перенапряжений с высоконелинейными варисторами, предназначены для ограничения грозовых и коммутационных перенапряжений в сильноточных и слаботочных цепях однофазного и трёхфазного переменного тока частотой 50 Гц в сетях 6–35 кВ, работающих в режиме изолирования нейтрали или её заземления через дугогасящий реактор. Условия работы аппаратов в сетях с резистивно-заземлённой нейтралью  несколько легче, что позволяет ОПН применять и в этих сетях и в сетях 110 кВ, работающих с эффективным заземлением нейтрали и сетях 220(750 кВ, работающих с глухим  заземлением нейтрали.
Ограничители перенапряжений могут быть установлены на открытых и закрытых распредустройствах (шины, секции, присоединения электродвигателей, силовых трансформаторов, батарей поперечной компенсации, синхронных компенсаторов), в комплектных подстанциях типа КТП и КТПН.
Ограничитель  перенапряжений, являясь средством ограничения перенапряжений на изоляции электрооборудования подстанций и линий, повышения надежности работы защищаемого объекта, не должен снижать надежности за счет собственного повреждения. Поэтому выбор этих защитных аппаратов, как и выбор любого электротехнического оборудования, должен быть тщательно выверен и обоснован. В связи с этим, выбор ОПН, как правило, производится комплексно на основании изучения электрических и неэлектрических воздействий (рис. 4). 


Рис. 4. К выбору ограничителей перенапряжений разных классов напряжения

Ограничители перенапряжений могут быть подключены:

- между токоведущими частями и землей, например, между вводами силовых трансформаторов и землей;

- параллельно электрооборудованию вдоль передачи, например, параллельно токоограничивающим реакторам, а также реакторам высокочастотной связи;

- между фазами электрооборудования и линий, например, между фазами распредустройства с уменьшенными относительно общепринятых межфазными расстониями;

- в нейтрали силовых трансформаторов 110, 150 кВ;

- на опорах линий электропередачи в особых случаях, например, на гололедоопасных участках, где применение грозозащитных тросов нецелесообразно.

На ОПН любого класса напряжений воздействуют ряд электрических и неэлектрических факторов.

К электрическим факторам можно отнести максимальное рабочее напряжение, имульсный ток, ток при коммутационных перенапряжениях, ток взрывобезопасности, уровень частичных разрядов в аппарате, удельная энергия, удельная длина пути утечки.
      На рис. 5 приведен характерный пример, для которого с использованием данных рекомендаций предложены места установки ОПН и их основные технические характеристики.                                                                              
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Рис. 5. Сетевая подстанция 220/110 кВ

При выборе характеристик ОПН необходимо обратить внимание на следующие особенности  предлагаемой схемы:

- нейтраль трансформатора 110/35/6 заземлена и не требует защиты от перенапряжений;

- обмотки 35 кВ силового трансформатора и 15,75 кВ автотрансформатора не используются, т.е. является холостыми; они требуют защиты от грозовых перенапряжений, но это не является особым случаем применения ОПН;

- измерительные трансформаторы напряжений 220 кВ установлены на ВЛ 220 кВ и требуют защиты от грозовых перенапряжений, для чего необходима установка на ВЛ вблизи от входа РУ 220 кВ защитных ОПН 220 кВ, которые совместно с ОПН 220 кВ у автотрансформатора образуют каскадную схему;

- измерительные трансформаторы напряжения 110 кВ, учитывая большое количество присоединенных  ВЛ 110 кВ, установлены только на сборных шинах 110 кВ; по этой причине установка ОПН 110 кВ на каждую присоединенную ВЛ 110 кВ вблизи от входа РУ не обязательна, а достаточно установить ОПН 110 кВ лишь на сборные шины (в дополнение к ОПН у силового трансформатора).

Места установки и рекомендуемые типы ОПН в схеме подстанции 220/10 кВ приведены в табл.13 Приложения

Данные типовых ОПН приведены в табл. 14 Приложения.           

9. ЗАЗЕМЛЯЮЩИЕ УСТРОЙСТВА
Проектирование заземляющих устройств следует выполнять в соответствии с требованиями ПУЭ 7-е издание и нормированием по допустимому напряжению прикосновения или по допустимому сопротивлению, а также с учетом требований по снижению импульсных помех для обеспечения работы релейной защиты, автоматики, телемеханики и связи. Выбор нормирования определяется расчетом.

Для обеспечения в эксплуатации контроля соответствия действительных значений сопротивления растеканию и напряжений прикосновения принятым значениям, исходные данные, расчетные значения напряжений прикосновения, места расположения расчетных точек и сезонные коэффициенты должны быть указаны в проекте.

При реконструкции необходимо проверять состояние контура заземления ПС и, в случае необходимости, выполнять его усиление в соответствии с требованиями ПУЭ, методических указаний по контролю состояния заземляющих устройств и требованиями по снижению импульсных помех для обеспечения работы релейной защиты, автоматики, телемеханики и связи.


Режим заземления нейтрали обмоток 110-150 кВ трансформаторов выбираетсясучетом класса изоляции нейтрали, обеспечения в допустимых пределах коэффициента заземления, допустимых значений токов однофазного КЗ по условиям выбора оборудования, действия релейной защиты и влияния на линии связи, а также с учетом требований к
заземлению нейтрали по условиям установки фиксирующих приборов.

При присоединении к линии 110-150 кВ ответвлениями нескольких ПС и при наличии на одной или нескольких из них питания со стороны СН или НН необходимо обеспечивать постоянное заземление нейтрали не менее, чем у одного из присоединенных к линии трансформаторов, имеющих питание со стороны СН или НН.
Постоянное заземление нейтрали должны иметь все автотрансформаторы и обмотки 220-330 кВ трансформаторов. Нейтрали обмоток ПО кВ трансформаторов, которые в процессе эксплуатации могут быть изолированы от земли, должны быть защищены ограничителями перенапряжений типа ОПНН или ОПН-110 с уровнем ограничения, скоординированным с уровнем изоляции защищаемой нейтрали.
Заземление – это преднамеренное электрическое соединение какой-либо точки сети, электроустановки оборудования с заземляющим устройством.

Защитное  заземление – заземление, выполняемое в целях электробезопасности.
К заземлителю должны быть присоединены:
металлические части электричес​кого оборудования, нормально не находящиеся под напряжением, но могущие оказаться под напряжени​ем в случае повреждения изоляции, например основания и кожухи элек​трических машин, трансформаторов, аппаратов, токопроводов;
металлические каркасы и опоры РУ;
металлические предметы любого назначения, расположенные в зоне растекания тока и так или иначе соединенные с землей, например стальные каркасы зданий, гидросо​оружений, трубопроводы и др.;
вторичные обмотки измеритель​ных трансформаторов, а также нейт​рали вто|ричных обмоток силовых трансформаторов с номинальным напряжением 380/220 В.
Рабочее за​земление – заземление точки или точек токоведущих частей электроустановки, выполняемое для обеспечения работы электроустановки (не в целях электробезопасности).
Для рабочего заземления преднамеренно соединяют с землей некоторые точки сети, обычно нейтрали обмоток части трансформаторов, реже обмоток генераторов, с целью придания сети определенных свойств. Применение получили несколько способов заземления. 

Согласно требованиям Правил устройства электроустановок:

работа электрических сетей 2(35 кВ может предусматриваться как с изолированной нейтралью, так и с нейтралью, заземленной через дугогасящий реактор или резистор;

работа электрических сетей  напряжением 110 кВ может предусматриваться как с глухозаземленной, так и с эффективно заземленной нейтралью;

электрические сети напряжением 220 кВ и выше должны работать только с глухозаземленной нейтралью. 
К заземлителю присоединяют также разрядники и молниеотводы, защищающие установку от пере​напряжений и прямых ударов мол​нии. Такое заземление принято называть грозозащитным за​землением. Таким образом, заземлитель электроустановки слу​жит для заземлений трех видов: защитного, рабочего и грозозащит​ного. Схема заземлителя и его раз​меры определяются в основном тре​бованиями безопасности. Рабочее заземление обычно не накладывает дополнительных требований к за​землителю. 
При повреждении изоляции проводов электрической системы относительно земли ток с поврежденного провода стекает в землю. Значение этого тока и дли​тельность его прохождения зависят от принятой системы рабочего за​земления сети. В эффективно зазем​ленных сетях ток в земле достигает нескольких тысяч и даже десятков тысяч ампер, однако продолжитель​ность его не превосходит несколь​ких десятых долей секунды. В незаземленных и компенсированных сетях ток в земле редко превышает нескольких десятков ампер, но про​должительность его часто достигает многих часов.
Повреждение изоляции и замы​кание на землю могут иметь место в любой точке системы, например в электрических машинах, транс​форматорах, РУ и сетях. Если не предусмотрены особые устройства для проведения тока в землю, он растекается по случайным путям через стальные каркасы зданий, трубопроводы, основания линейных опор, металлические оболочки кабе​лей и др. При этом в месте перехо​да в землю, где плотность тока мак​симальна, могут возникнуть значи​тельные градиенты напряжения и потенциалы, опасные для людей. Объясняется это большим удельным сопротивлением земли, превышаю​щим удельное сопротивление про​водниковых материалов в 108(1012 раз. Во избежание этой опасности на станциях и подстанциях, а так​же на линиях предусматривают  заземляющие устройства, наз​начение которых заключается в том, чтобы создать путь току в зем​лю с возможно малым сопротивле​нием и устранить опасные напряже​ния между металлическими предме​тами в зоне растекания тока, а также между этими предметами и поверхностью земли  (пола), т. е. обеспечить безопасность для лю​дей, находящихся в пределах элек​троустановки или вблизи нее. В электроустановках напряжением выше 1 кВ с эффективно заземленной нейтралью заземляющее  устройство должно иметь в любое время года сопротивление не более  0,5 Ом с учетом сопротивления естественных и искусственных заземлителей. 
Основой заземляющего устройст​ва является заземлитель, пред​ставляющий собой систему не​изолированных проводников (го​ризонтальных и вертикальных), находящихся в контакте с землей в виде сетки из проводников, уложенных в землю горизонтально близко к ее поверхности. Сетка охватывает всю площадь, на которой расположено электрооборудование. Она состоит из контурного проводника и некоторого числа внутренних проводников (продольных и поперечных), образующих квадратные или прямоугольные ячейки. Продольные заземлители должны быть проложены вдоль осей электрооборудования со стороны обслуживания на глубине (0,5(0,7 м) и на расстоянии 0,8(1,0​ м от фундаментов или оснований оборудования. Поперечные заземлители следует прокладывать в удобных местах между оборудованием на глубине 0,5(0,7 м от поверхности земли. Расстояние между ними рекомендуется принимать увеличивающим от периферии к центру заземляющей сетки с шагом соответственно: 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 13,5; 16,0; 20,0. Горизонтальные заземлители следует прокладывать по краю территории, занимаемой заземляющим устройством так, чтобы они в совокупности образовывали замкнутый контур. Предметы, подлежащие заземлению, присоединяют к сетке с помощью коротких проводников (спусков). 

В случае необходимости сетку дополняют некоторым количеством вертикальных проводников длиной от 5 до 20 м, ввинчиваемых в землю по периметру сетки, т.е. там, где линейная плотность тока, стекающего с проводников, имеет максимальное значение. Вертикальные проводники способствуют уменьшению сопротивления заземлителя и напряжения прикосновения. Они весьма эффективны при небольшой площади заземлителя, в особенности в условиях, когда удельное сопротивление земли уменьшается по мере проникновения вглубь. Если площадь заземлителя велика или удельное сопротивление земли увеличивается по мере проникновения вглубь, вертикальные проводники мало эффективны.

В качестве проводникового материала для горизонтальных проводников заземлителя применяют стальные полосы сечением не менее 40 × 4 мм2 или сталь круглого сечения диаметром не менее 6 мм; вертикальные проводники выполнены обычно из круглой стали диаметром 10 мм. Вместе с искусствен​ными заземлителями используют и естественные, которые подключают параллельно. Естественными зазем​лителями называют токопроводящие части коммуникаций и сооружений любого назначения, находящиеся в контакте с землей и используемые для проведения тока в землю. К ним относятся:

металлические и железобетонные конструкции зданий и сооружений, находящиеся в соприкосновении с землей;

металлические трубы водопровода, проложенные в земле;

металлические оболочки бронированных кабелей, проложенных в земле;

другие находящиеся в земле металлические конструкции и сооружения.

Эффективность заземляющего устройства во многом зависит от вида грунта, его удельного сопротивления, которое определяется механическим составом, содержанием влаги. Земля обычно неоднородна по своему составу, многослойна и в расчетах приводится к эквивалентной двухслойной. В течение года удельное сопротивление верхнего слоя изменяется в широких пределах – при повышении влажности сопротивление увеличивается, а в мороз, засуху – уменьшается. Этот слой с изменяющимся удельным сопротивлением называется слоем сезонных изменений. Для Российской Федерации установлены 4 климатические зоны с различной толщиной слоя сезонных изменений (см. табл.17 Приложения).

ПУЭ определены требования, которым должны отвечать заземляющие устройства. Эти требования относятся к сопротивлению заземлителя, потенциалу, напряжению, под которым может оказаться человек при прикосновении к заземленным частям.

В соответствии с ПУЭ, результирующее сопротивление искусственного и естественного заземлителей в эффективно-заземленных сетях не должна превышать 0,5 Ом. Критерием безопасности по ПУЭ является напряжение, под которым может оказаться человек, а также продолжительность прохождения тока через заземлитель. Допустимые напряжения нормируются в зависимости от продолжительности действия тока (см. табл.18 Приложения)

Проектирование заземляющего устройства производят в следующем порядке:

1) исследуют землю на площадке, определяют параметры многослойной схемы (табл.17,18 Приложения); приводят ее к расчетным условиям (выделяют слой сезонных изменений); многослойную схему приводят к эквивалентной двухслойной;

2) определяют расчетный ток, стекающий с заземлителя, и продолжительность его прохождения;

3) выявляют естественный протяженные заземлители и определяют их эквивалентное сопротивление;

4) намечают схему и размеры искусственного заземлителя с учетом системы естественных заземлителей (табл.19 Приложения);

5) определяют сопротивление искусственного заземлителя и сопротивление заземляющего устройства в целом; определяют потенциал заземлителя при расчетном токе;

6) определяют максимальное напряжение прикосновения для зимы и лета, а также напряжение, приложенное к человеку, сопоставляют расчетные значения с допускаемыми(табл.20,21 Приложения);

7) уточняют расчет.

Пример расчета заземляющего устройства для ОРУ-220 кВ приведен в Приложении 
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                                                                                                                                  Таблица 1

Типовые схемы РУ 35 – 750 кВ

	Номер типовой схемы по рис 2
	Наименование схемы
	Напряжение, кВ
	Сторона подстанции
	Число присоединений линий
	Дополнительные условия

	1
	Блок (линия-трансформатор) с разъединителем
	35-220
	ВН
	1
	1.Тупиковые ПС, питаемые линией без ответвлений

2. Охват трансформатора линейной защитой со стороны питающего конца или передача телеотключающего импульса

	3Н
	Блок (трансформатор – линия) с выключателем
	35-220
	ВН
	1
	Тупиковые и ответвительные подстанции

	4Н
	Два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий
	35-220
	ВН
	2
	Тупиковые и ответвительные подстанции

	5Н
	Мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий
	35-220
	ВН
	2
	1.Проходные подстанции

2.Мощность трансформаторов до 63 МВА включительно

	5АН
	Мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ремонтной перемычкой со стороны трансформаторов
	35-220
	ВН
	2
	1. Проходные ПС

2. Мощность до 63 МВА включительно

	7
	Четырехугольник
	220-750
	ВН
	2
	На напряжении 220 кВ – при мощности трансформаторов 125 МВА и более

	8
	Расширенный четырехугольник
	220
	ВН
	4
	1.Отсутсвие перспективы увеличения количества линий

2.Наличие двух ВЛ, не имеющих ОАПВ

	9
	Одна секционированная система шин
	35
	ВН, СН, НН
	3 и более
	-

	12
	Одна секционированная система шин с обходной с отдельными секционным и обходным выключателем
	110-220
	ВН, СН
	3 и более
	Количество радиальных ВЛ не более одной на секцию

	13
	Две несекционированные системы
	110-2320
	ВН. СН
	3-13
	При невыполнении условий для применения схемы 12

	14
	Две секционированные системы шин с обходной
	110-220
	СН
	Более 13
	1.При невыполнении условий для применения схемы 12

2. На 220 кВ при 3-4 трансформаторах по 125 МВА и присоединений 12 и более

3. При необходимости деления сети для снижения токов КЗ

	15
	Трансформатор – шины с присоединением линий через два выключателя
	330-750
	ВН, СН
	330-500 кВ – 4;750 кВ - 3
	Отсутствие перспективы увеличения количества ВЛ

	16
	Трансформатор - шины с полуторным присоединением линий
	330-750
	ВН, СН
	5-6
	-

	17
	Полуторная схема
	330-750
	ВН, СН
	6 и более
	-


Таблица 2  

Номинальные параметры силовых трансформаторов

	Тип
	Номи-

нальная мощность, кВА
	Номинальное напряжение

ВН          НН
	Схема и группа соединения обмоток
	Потери, кВт

хх       КЗ  
	Напряжение КЗ, %
	Ток холостого хода, %

	ТМ-25/10

ТМ-40/10

ТМ-63/10

ТМ-100/10

ТМ-160/10

ТМ-250/10

ТМ-400/10

ТМ-630/10
	25

40

63

100

160

250

400

630
	   6

 или          0,4

  10            
	Y/Y-0
	0,13   0,6

0,19  0.88

0,26  1,28

0,36  1,97

0,56  2,65

0,82  3,7

1,05  5,5

1.56  7,6

  
	4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

5,5
	3,2

3,0

2,8

2,6

2,4

2.3

2,1

2,0


                                                                                                               Таблица 3

Средние значения удельных индуктивных сопротивлений линий

                                            электропередачи

	Линии электропередачи
	х уд, Ом/км

	Одноцепная воздушная линия , кВ:

- 6–220

- 220–330 (при расщеплении на два провода в фазе)

- 400–500 (при расщеплении на три провода в фазе)

- 750 (при расщеплении на четыре провода в фазе)

Трехжильный кабель, кВ:

- 6–10

- 35

Одножильный маслонаполненный кабель 110–220 кВ
	0,4

0,325

0,307

0,28

0,08

0,12

0,16


Таблица 4

Расчетные выражения для определения приведенных значений сопротивлений

	Элемент электроустановки
	Исходный параметр
	Относительные единицы, Ом
	Именованные единицы, о.е.

	Энергосистема (С)


	хном С;  S ном С, 
	xном  С ∙ Sб / S ном С
	х ном С ∙Uб2 / S ном С

	Трансформатор (Т)


	uк %;  S ном Т .
	 uк % ∙Sб /  100∙Sном Т
	uк%∙Uб2/ 100∙Sном Т  

	Реактор (LR)


	х LR,Ом
	xLR ∙ Sб /Uср2
	x LR ∙ Uб2  /Uср2

	Линия электропередач (W)


	L, км; х уд ,Ом/км
	  х уд ∙L ∙ Sб /Uср2
	 х уд∙ L∙ Uб2  /Uср2


                                                                      Таблица 5

Таблица расчета токов трехфазного короткого замыкания

	Точка КЗ

	К-1
	К-2
	К-3

	Базовая мощность

 S, МВА

	
	
	

	Среднее напряжение 

Uср, кВ

	
	
	

	Источник
	
	
	

	Номинальная мощность,

S ном, МВА

	
	
	

	Результирующее сопротивление

 Х рез


	
	
	

	Базовый ток

I б = S б/√ 3 Uср, кА

	
	
	

	Е″ (см. табл. 6)
	
	
	

	Начальное действующее значение периодической составляющей тока КЗ

 I по  =  E″ ∙ I б / х рез , кА

	
	
	

	Ударный коэффициент

 K уд (см. табл.7)

	
	
	

	Периодическая составляющая тока КЗ  I пτ , кА 

	
	
	

	Время размыкания цепи КЗ дугогасительными контактами выключателя

 τ = (0,01 + t с.в. отк), с 

	
	
	

	Постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ

  Т а, с (см. табл.7)
	
	
	

	             е –τ/Та
	
	
	

	Апериодическая составляющая тока КЗ   i аτ = √2 I по е  −τ /Та , кА

	
	
	


                         Таблица 6

 Средние значения сверхпереходных ЭДС Е″ при номинальных условиях

	Источник
	Е″ном

	Энергетическая система

Турбогенератор мощностью, МВт

до 100

100–1000
	1,0

1,08

1.13


                        Таблица 7

Значения постоянной времени затухания апериодической составляющей тока КЗ и ударного коэффициента, для характерных ветвей, примыкающих к точке  КЗ

	Элемент или часть энергосистемы
	Та,с
	K уд

	Система, связанная со сборными шинами, где рассматривается КЗ, воздушными линиями напряжением, кВ:

35

110–150

220–330

500–750
	0,02

0,02(0,03

0,03(0,04

0,06(0.08
	     1,608

1,608(1,717

1,717(1,78

  1,85(1,895

	Система, связанная со сборными шинами, где рассматривается КЗ, через трансформаторы единичной мощностью, МВА:

80 и выше

32–80

5,6–32
	  0,06–0,15

0,05–0,1

  0,02–0,05
	1,85–1,935

1,82–1,904

1,6–1,82


Таблица 8
Сводная таблица результатов расчета токов трехфазного КЗ
	Точка КЗ
	U ср, кВ
	Источники
	I по
	I пτ
	I аτ
	I уд
	√2Iпτ +i аτ

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 9

Расчетные и каталожные данные

	Расчетные данные
	Выключатель
ВМТ-110Б-25 УХЛ1
	Разъединитель
РГН-110/1000 УХЛ1

	Uуст =110 кВ
	U ном= 110 кВ
	Uном = 110 кВ

	I мах = 294 А 
	I ном = 1000 А
	Iном =1000 А 

	I пτ =8,64 кА
	I откл.ном =25 кА
	-

	i аτ = 3,03 кА
	Iа.ном=√2βнормI откл.ном/100      
	-

	I по =8,914 кА
	I дин =25 кА
	-

	i уд =21,26 кА
	i дин =65 кА
	i дин = 80 кА

	Вк=Iпо2(tотк+Та)=17,48 кА2∙ с 
	I2тер tтер =20 2∙3 =1200  кА2∙ с
	I2тер tтер =31,52∙3 = 2976  кА2∙ с


Таблица 10

Выбор проводников в основных цепях

	Цепь
	Сборные шины 110 кВ и токоведущие части от сборных шин 110 кВ до выводов трансформатора ТДН 10/110

	Условия выбора и проверки
	Сборные шины и токоведущие части  в пределах РУ выбираются по допустимому току при максимальной нагрузке на шинах, равной току наиболее мощного присоединения. В данном случае – трансформатора: ТДН-40000/110

	I мах ≤  I доп
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	Тип проводника, параметры
	АС-95/16, q = 95 мм2, d= 13,5 мм; I доп = 330 А, 

расстояние между фазами D = 300 см

	Проверка на схлестывание 
	Не производится,.так как 

           I по = 8,914 кА ‹ 20 кА

	Проверка на термическое действие тока КЗ
	Не производится, так как шины выполнены голыми проводниками на открытом воздухе

	Проверка по условиям коронирования   1,07E ≤  0,9 E0
	E0 =30,3 m (1+
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Таблица 11

Значения  k и  rэкв

	Параметр
	2 провода в фазе
	3 провода в фазе
	4 провода в фазе 

	Коэффициент   k
Эквивалентный радиус  rэкв

	1 + 2 
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Таблица 12

Параметры электронных микропроцессорных счетчиков

	Тип счетчика
	Вид учета

 энергии 

и мощности
	Класс точности
	        Полная мощность. 

потребляемая каждой цепью

   тока,                 напряжения,  

     ВА                     Вт, (ВА)

	Меркурий-230А

Меркурий-230R
	акт.

акт.-реакт.

акт.-реакт.
	1.0; 0,5

1,0–0,2

0,5–1,0
	   0,1                           0,5(7,5)

	СЭТЗа-01-01

СЭТЗр-01-08

СЭТ-4ТМ
	акт.

реакт.

акт., реакт.
	0,5

0,5

…
	  0,05                           1 ВА

  0,5                             1 ВА

   …                                 …

	ЦЭ-6803В

ЦЭ-6850
	акт.

акт.-реакт.
	2,0

0,2;0,5;1,0–0,5;1,0;2,0
	  0,1                              2 ВА

   …                                  …



	ПСЧ-3А.05.2

ПСЧ-3АР.05.2
	акт.

акт.-реакт.
	1,0

1,0-2,0
	  …                              0,5 (7,5)

 1,0                              0,5(7,5)

	ЕвроАльфа
	акт.,реакт.
	0,2;0,5;1,0;2,0
	    менее 2 Вт (4 ВА) на фазу


Таблица 13
Места установки и рекомендуемые типы ОПН в схеме подстанции 220/10 кВ

	№
	Место установки ОПН
	Назначение ОПН
	Рекомендуемый тип ОПН

	1
	У выводов 220 кВ автотрансформатора
	Защита обмотки 220 кВ автотрансформатора от грозовых и коммутационных перенапряжений
	ОПН-П/ЗЭУ-220/154/10/550 УХЛ1

	2,3
	На ВЛ 220 кВ вблизи от входа РУ 220 кВ
	Каскадный принцип защиты оборудования РУ 220 кВ от грозовых перенапряжений, обеспечивающий высокую защищенность изоляции автотрансформаторов, защита от грозовых и коммутационных перенапряжений ТН на ВЛ
	ОПН-П/ЗЭУ-220/154/10/550 УХЛ1

	4
	У выводов 220 кВ автотрансформатора
	Защита обмотки 110 кВ автотрансформатора от грозовых и коммутационных перенапряжений
	ОПН-П/ЗЭУ-110/77/10/400 УХЛ1

	5
	У выводов 110 кВ трансформатора
	Защита обмотки 110 кВ трансформатора от грозовых и коммутационных перенапряжений
	ОПН-П/ЗЭУ-110/77/10/400 УХЛ1

	6,7
	У измерительных трансформаторов напряжений 110 кВ
	Защита обмотки 110 кВ измерительных трансформаторов от грозовых   и коммутационных перенапряжений
	ОПН-П/ЗЭУ-110/77/10/400 УХЛ1

	8
	У выводов 6 кВ трансформатора
	Защита обмотки 6 кВ трансформатора от грозовых  перенапряжений
	ОПН-П/ЗЭУ-6/7,2/10/400 УХЛ1

	9
	У неиспользуемых выводов 35 кВ трансформатора
	Защита обмотки 35 кВ трансформатора от грозовых  перенапряжений
	ОПН-П/ЗЭУ-35/40,5/10/550 УХЛ1

	10
	У неиспользуемых выводов 15,75 кВ автотрансформатора
	Защита обмотки 15,75 кВ автотрансформатора от грозовых перенапряжений
	ОПН-П/ЗЭУ-15/17,5/10/550 УХЛ1


                                                        Таблица 14
Типовые ОПН для сетей 3-35 кВ
	Краткое обозначение ограничителя
	Полное обозначение ограничителя

	ОПН-П-3 / 3,6 УХЛ1
	ОПН-П / ЗЭУ-3/3,6/10/400 УХЛ1 

ОПН-П / ЗЭУ-3/3,6/10/550 УХЛ1 

	ОПН-П-6 / 7,2 УХЛ1
	ОПН-П / ЗЭУ-6/7,2/10/400 УХЛ1

ОПН-П / ЗЭУ-6/7,2/10/550 УХЛ1

	ОПН-П-10 / 12,0 УХЛ1
	ОПН-П / ЗЭУ-10/12,0/10/400 УХЛ1 

ОПН-П / ЗЭУ-10/12,0/10/550 УХЛ1

	ОПН-П-15 / 17,5 УХЛ1
	ОПН-П / ЗЭУ-15/17,5/10/400 УХЛ1 

ОПН-П / ЗЭУ-15/17,5/10/550 УХЛ1

	ОПН-П-20 / 24 УХЛ1
	ОПН-П / ЗЭУ-20/24,0/10/400 УХЛ1 

ОПН-П / ЗЭУ-20/24,0/10/550 УХЛ1

	ОПН-П-35 / 40,5 УХЛ1
	ОПН-П / ЗЭУ-35/40,5/10/400 УХЛ1 

ОПН-П / ЗЭУ-35/40,5/10/550 УХЛ1


                                                                 Таблица 15
Типовые ОПН для нейтрали трансформаторов 110-220 кВ
	Краткое обозначение ограничителя
	Полное обозначение ограничителя

	ОПНН-П-110/56 УХЛ1
	ОПНН-П/ЗЭУ-110/56/10/550 УХЛ1

	ОПНН-П-220/120УХЛ1
	ОПНН-П/ЗЭУ-220/120/10/550 УХЛ1


                                                        Таблица 16
Типовые ОПН для сетей 110–750 кВ
	Краткое обозначение ограничителя
	Полное обозначение ограничителя

	ОПН-П-110/73 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-110/73/10/400 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-110/73/10/550 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-110/73/10/700 УХЛ1

	ОПН-П-110/78 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-110/78/10/400 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-110/78/10/550 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-110/78/10/700 УХЛ1

	ОПН-П-110/83 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-110/78/10/400 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-110/78/10/550 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-110/78/10/700 УХЛ1

	ОПН-П-110/88 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-110/88/10/400 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-110/88/10/550 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-110/88/10/700 УХЛ1

	ОПН-П-220/146 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-220/146/10/400 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-220/146/10/550 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-220/146/10/700 УХЛ1

	ОПН-П-220/156 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-220/156/10/400 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-220/156/10/550 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-220/156/10/700 УХЛ1

	ОПН-П-220/166 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-220/156/10/400 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-220/156/10/550 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-220/156/10/700 УХЛ1

	ОПН-П-220/176 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-220/176/10/400 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-220/176/10/550 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-220/176/10/700 УХЛ1

	ОПН-П-330/210 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-330/210/20/800 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-330/210/20/1200 УХЛ1

	ОПН-П-330/220 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-330/220/20/800 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-330/220/20/1200 УХЛ1

	ОПН-П-330/230 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-330/230/20/800 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-330/230/20/1200 УХЛ1

	ОПН-П-500/303 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-500/303/20/1200 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-500/303/20/1600 УХЛ1

	ОПН-П-500/318 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-500/318/20/1200 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-500/318/20/1600 УХЛ1

	ОПН-П-500/333 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-500/333/20/1200 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-500/333/20/1600 УХЛ1

	ОПН-П-750/455 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-750/455/20/1600 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-750/455/20/2000 УХЛ1

	ОПН-П-750/478 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-750/478/20/1600 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-750/478/20/2000 УХЛ1

	ОПН-П-750/500 УХЛ1
	ОПН-П/ЗЭУ-750/500/20/1600 УХЛ1

ОПН-П/ЗЭУ-750/500/20/2000 УХЛ1


Структура условного обозначения ограничителя ОПНх1-х2/ЗЭУ-х3/х4/х5/х6/х7/х8

О-ограничитель;

П-перенапряжений;

Н-нелинейный;

х1-область использования ОПН  (Н-защита изоляции нейтрали);

х2-материал покрышки (П-полимер; Ф-фарфор);

ЗЭУ-фирма-изготовитель (Завод энергозащитных устройств);

х3- класс напряжения сети, кВ;

х4-наибольшее длительно допустимое рабочее напряжение (действующее значение), кВ;

х5-номинальный разрядный ток, кА;

х6-ток пропускной способности, А;

х7-климатическое исполнение пол ГОСТ 15150;

х8-категория размещения по ГОСТ 15150.

                                                                   Таблица 17

Толщина слоя сезонных изменений

	Климатическая зона
	1
	2
	3
	4

	Толщина слоя сезонных изменений  h, м
	2,2
	2,0
	1,8
	1,6


Таблица 18

Удельные сопротивления различных пород, Ом ∙м
	Вид грунта
	Значение удельного сопротивления,  Ом ∙м

	Глина, меловой песок

Суглинок

Супесок

Песок

Известняк, песчаник

Гравий, щебень

Гранит, сланец, базальт

Речная вода

Морская вода
	10(60 и выше

40(150 и выше

150(400 и выше

от 400(700 до нескольких тысяч

100(1000 и выше

1000(10000 и выше

от 1000 до нескольких десятков тысяч

5(100 и выше

0,2(1,0 и выше


Таблица 19

Размеры ячеек ОРУ

	Напряжение ОРУ
	110
	220
	330
	500

	Длина ячейки. м
	57
	86,5
	24
	31

	Ширина ячейки,м
	9
	15,4
	128,8/201
	198/269


*в числителе размеры ячейки при однорядном, в знаменателе при трехрядном расположении выключателей;

**в схемах со сборными шинами число ячеек должно быть кратно 2 на 220 кВ, 3 – на 110 кВ

Таблица 20
Значения допустимых напряжений
	Продолжительность прохождения тока, с
	0,1
	0,2
	0,5
	0,7
	1,0
	3,0

	Допустимое напряжение, В
	500
	400
	200
	130
	100
	65


Таблица 21
Значения М ( функции  отношения ρ1/ρ2
	ρ1/ρ2
	0,5
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12
	16

	М
	0,36
	0,50
	0,62
	0,69
	0,72
	0,75
	0,77
	0,79
	0,80
	0,81
	0,82
	0,83
	0,84


Порядок расчета заземляющего устройства

1. Определение параметров земли, где проектируется заземляющее устройство.

1.1. Определение климатической зоны, к которой относится район проектирования.

Место расположения: Татарстан.

Климатическая зона: 2 [1].

Толщина слоя сезонных изменений: h =2 м.

1.2. Определение удельного сопротивления земли. Для упрощения расчета принимаем схему земли двухслойной.

Удельное сопротивление:

Верхний слой ( супесок: зимой: ρ1 max = 2000 Ом ∙ м, летом: ρ1 min =1000 Ом ∙ м.

Нижний слой - глина: ρ2 = 200 Ом ∙ м.

2. Определение расчетного тока, стекающего с заземлителя, и продолжительности его прохождения.

2.1. Расчетным током считается действующее значение периодической составляющей начального тока, стекающего с заземлителями при однофазном замыкании в пределах заземляемой электроустановки I1по= 18,58 кА.

2.2. Расчетная длительность замыкания τ  = 0,5 сек.

3. Сопротивление естественных заземлителей rе = 0,43 Ом (по заданию).

4. Схемы и размеры искусственного заземления.

4.1. В соответствии с ПУЭ искусственные заземления выполняются в виде сетки из проводков (стальных полос сечением 40 × 4 мм), уложенных горизонтально к поверхности земли. Глубина заложения: t = 0,5 м.

Сетка охватывает всю площадь распределительного устройства и состоит из проводника, проложенного по периметру и некоторого числа продольных и поперечных проводников, образующих прямоугольные ячейки.

4.2. Определение размеров заземления (см. табл. 19 Приложения )
ОРУ-220 кВ выполнено по схеме «Две системы сборных шин с обходной с отдельными обходным и шиносоединительным выключателями».

Данные открытого распределительного устройства 220 кВ:

в ОРУ 8 ячеек: ОВ, ШСВ, 2 ВЛ, 4Т;
длина ОРУ: 8 × 15,4 = 123,2 м,   ширина ОРУ: 86,5 м,

площадь ОРУ: 10656,8 м2.
Схема заземлителя и схема заполнения для ОРУ 220 кВ приведены на рис. 6
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Рис. 6. Схема заполнения и схема заземлителя
4.3. Определяем длину и количество продольных и поперечных проводников, уложенных по всей площади ОРУ. Продольные проводники проложены вдоль рядов оборудования: выключателей, разъединителей, трансформаторов тока, напряжения и т.д.
nпрод = 10, ℓпрод = 123,2 м
Поперечные проводники проложены с переменным шагом, увеличивающимся от периферии к центру.
nпоп = 19, ℓпоп = 86,5 м
Определяем длину и количество вертикальных стержневых заземлений.

n = 12, ℓ = 5 м.

5. Определяем сопротивление искусственного и естественного заземления в целом.

5.1. Определение сопротивления заземления в зимнее время
ρ1max/ρ2=2000/200=10,
 так как:  1,0<ρ1max/ρ2<10                             
∆ = 0,43(h-t)/ℓ + 0,27ℓg a/ℓ + 0,04 = 0,43(2 - 0,5)5 + 0,27 ℓg 34,95/5 + 0,04 =  = 0,395

a = 2(ℓ прод+ ℓпоп)/n = 2(123,2 + 86,5)/12 = 34,95

 при:  0,1< ρ1max/ρ2 < 1,0            ∆ = 0,19(1 + ℓg 4,8h/ℓ             

 Определение эквивалентного удельного сопротивления слоя земли в зимнее время
ρэк = ρ2( ρ1max/ρ2) ∆ =200(2000/200)0,395= 496,62 Ом·м
r = A·ρэк/√S+ ρэк / (L+n·ℓ) = 0,346·496,62/103,23 + 496,62/(3205,8 + 12·5)= 0,62 Ом·

L = 123,2·19 + 86,5·10 = 3205,8

A = 0,44 - 0,84(ℓ + t)/ √S   при   0<(ℓ + t)/√S<0,1

A = 0,38 - 0,25(ℓ + t)/ √S   при   0,1<(ℓ + t)/√S<0,5
Сопротивления заземлителя типа сетки без вертикальных проводников

r = 0,44 ρэк/√S+ ρэк/L
Определяем сопротивление заземляющего устройства в целом.

r = ( r ·re)/(r +  re)= (0,62·0,43)/((0,62 + 0,43)= 0,25 Ом
5.2. Определяем сопротивление заземлителя в летнее время.

ρ1max/ρ2 = 1000/200 = 5,
 так как:  1,0<ρ1max/ρ2<10                    
∆ = 0,43(h - t)/ℓ + 0,27ℓg a/ℓ + 0,04 = 0,43(2 - 0,5)5 + 0,27 ℓg 34,95/5 + 0,04 =  = 0,395

a = 2(ℓ прод+ ℓпоп)/n = 2(123,2 + 86,5)/12 = 34,95

Определение эквивалентного удельного сопротивления слоя земли в летнее время
ρэк = ρ2( ρ1max/ρ2) ∆ = 200(1000/200)0,395= 377,67 Ом·м
r = A·ρэк/√S + ρэк / (L + n·ℓ) = 0,346·377,67/103,23 + 377,67/(3205,8 + 12·5) = 1,37 Ом
Определяем сопротивление заземляющего устройства в целом
r = ( r ·re)/(r+ re) = (1,37·0,43)/(1,37 + 0,43) = 0,33 Ом
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Величина сопротивления заземляющего устройства в зимнее и летнее время менее 0,5 Ом, что соответствует требованиям ПУЭ.

При невыполнении требования ПУЭ расчет продолжается далее.

6. Определение потенциала заземлителя при расчетном токе замыкания, максимального напряжения прикосновения для зимы и лета, и напряжения, приложенного к человеку.

6.1. Потенциал заземлителя (для зимы и лета)
Для зимы: Uз = Iз ·rз =4,39·0,25 = 1097 В
Для лета: Uз = Iз ·rз = 4,39·0,33 = 1448 В
6.2. Напряжение прикосновения и напряжение, приложенное к человеку.

Для зимы:

γ = M(a·√S/ℓ·L)0,45= 0,82(34,95√10656,8/5·3205,8)0,45 = 0,41

где М − функция отношения ρ1/ρ2 = 2000/200 = 10,   принимаем 0,82 
(табл. 21 Приложения )

Для лета:

γ = M(a·√S/ℓ·L)0,45 = 0,75(34,95√10656,8/5·3205,8)0,45  = 0,34

где М - функция отношения ρ1/ρ2 = 1000/200 = 5,   принимаем 0,75 
(табл. 21 Приложения )

Определяем множитель β.
Для зимы:

β = rч/(rч +1,5ρc) = 1000/(1000 +1,5·2000) = 0,25
где ρc ( сопротивление слоя земли.

Для лета:

β = rч/(rч +1,5ρc) = 1000/(1000 + 1,5·1000) = 0,4

Напряжение, приложенное к человеку
Для зимы: Uч = Uз·γ·β = 1097·0,41·0,25 = 112 В
Для лета: Uч = Uз·γ·β =1448·0,34·0,4 = 197 В 
7. Сравниваем полученное значение напряжения с допустимым напряжением ПУЭ.

Допускаемое напряжение прикосновения при продолжительности замыкания 0,5 с составляет 200 В. Следовательно, безопасность прикосновения обеспечена.
Вывод: При данной площади заземлителя 10656,8 м2 и параметрах грунта супесок/глина безопасность требуемая ПУЭ обеспечивается (в противном случае пришлось бы прибегнуть к подсыпке щебня по всей территории ОРУ для увеличения сопротивления под ступнями человека).
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