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I. ВВЕДЕНИЕ

     Курс «Производство электроэнергии» является одной из базовых дисциплин в системе подготовки бакалавра по направлению 551700 «Электроэнергетика». Он знакомит студентов с основным электротехническим оборудованием электрических станций и подстанций (ПС), схемами и конструкцией распределительных устройств (РУ) и дает понятие о системах измерения, сигнализации и управления. Помимо теоретических вопросов в учебный план внесено выполнение курсовой работы и лабораторных работ. 

     Программа теоретического курса представлена в виде вопросов, которые можно рассматривать как экзаменационные (разд.6). Вопросы сопровождаются отсылками к списку литературы с указанием страниц рекомендованных учебников.

2. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ

     Предлагается спроектировать понижающую подстанцию с одним питающим (высшим) и двумя потребительскими напряжениями, к шинам которых подключены нагрузки. В процессе проектирования необходимо решить следующие задачи:

· разработать схему типовой понижающей ПС;

· выбрать число и мощность трансформаторов (автотрансформаторов);

· рассчитать токи КЗ на всех сторонах трансформатора;

· выбрать выключатели и разъединители во всех РУ;

· выбрать измерительные трансформаторы на стороне среднего напряжения: а) тока - в цепи отходящей линии; б)  напряжения – на сборных шинах;

· при необходимости ограничения токов КЗ на стороне низшего напряжения выбрать реактор в цепи трансформатора;

· выбрать токопроводы в цепи трансформатора на сторонах НН и СН;

· выбрать сборные шины в РУ СН;

· выбрать кабель в цепи отходящей линии на низшем напряжении;

· изобразить главную схему электрических соединений ПС с указанием на ней выбранных аппаратов, а также трансформаторов тока (ТА), трансформаторов напряжения (ТУ), заземляющих ножей, ограничителей перенапряжения.

     Поставленные задачи должны решаться с учетом требований ПУЭ [1], рекомендаций [2], типовых решений [3] и других нормативных документов.   

    Главная схема подстанции должна быть изображена с учетом требований ГОСТ. Схема вычерчивается на миллиметровой бумаге в карандашном исполнении или с использованием компьютерной техники. 

     Исходные данные выдаются студентам индивидуально в соответствии с 
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приведенной таблицей (прил. 2 и 3). График нагрузок на стороне среднего 

напряжения следует принять двухступенчатым (с 8 до 18 ч – 100%, остальное 

время – 65% от максимума). График нагрузок на стороне НН находится по прил.2 в соответствии с заданием.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

                                         КУРСОВОЙ РАБОТЫ

3.1. Выбор схемы типовой подстанции

   Все подстанции делятся на следующие типы:

· тупиковые, получающие питание от одной электроустановки по одной или двум воздушным линиям (ВЛ);

· ответвительные ПС, присоединяющиеся глухой отпайкой к проходящим ВЛ;

· проходные ПС, включающиеся в рассечку ВЛ;

· узловые ПС, представляющие собой сложные узлы систем.

     Варианты заданий включают ПС первого и третьего или четвертого типов. Примерный вид структурной схемы ПС приведен на рис.1.

     На проектируемой ПС могут быть использованы трехобмоточные трансформаторы или автотрансформаторы с третьей обмоткой  на низшее напряжение. Несмотря на преимущества последних, их можно применять только в том случае, если и высшее, и среднее напряжения относятся к сетям с эффективно заземленной нейтралью.
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     Практически однозначно решается вопрос и о количестве трансформаторов. В соответствии с [2] допустимо использовать один 

трансформатор, если питание потребителей может осуществляться от других 
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источников (в задании последнее не предусматривается).

    Использование более двух трансформаторов должно обосновываться. Поэтому, как правило, если студентом не представлены убедительные обоснования, число трансформаторов (автотрансформаторов) на ПС принимается равным двум.

     Выбор схем РУ всех трех напряжений определяется указаниями по применению типовых схем РУ напряжением 6-750 кВ подстанций [2.3]. Рекомендации, касающиеся РУ напряжением 6-10 и 35-750 кВ в соответствии с [3], приведены в приложении 1.

3.2 . Выбор мощности трансформаторов (автотрансформаторов)

     Мощность трансформаторов выбирается на основании суточного графика загрузки трансформатора полной мощностью S в нормальном режиме (систематическая загрузка), когда оба трансформатора находятся в работе, и в аварийном режиме, когда один трансформатор отключен. Мощность трансформатора выбирается по наиболее загруженной его стороне, т.е. стороне высшего напряжения. У автотрансформаторов следует проверить загрузку обмотки низшего напряжения. Следовательно, предварительно необходимо построить суточные графики загрузки этой стороны трансформатора в нормальном и аварийном режимах. Эти графики находятся путем суммирования по часам суток нагрузок на сторонах среднего и низшего напряжений. Суммирование ведется отдельно по активной и реактивной мощности, после чего находятся значения полной мощности по каждому часу суточного графика на стороне высшего напряжения Sв(t). При этом мощность, протекающая через трансформатор, составит 
[image: image43.wmf])
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. Суточные графики нагрузок среднего и низшего напряжений приведены в исходных данных. Эти графики заданы в процентах и их предварительно необходимо перевести в МВт (МВАр). При этом максимум соответствующего графика находится

                                                 Pmax = n Pmax 1 kодн ,                                               (1)

где n– число потребителей на данном напряжении;

 Pmax 1 – максимальная мощность одного потребителя;

 kодн – коэффициент, учитывающий неодновременность наступления максимальных мощностей отдельных нагрузок.

     Зная коэффициент мощности нагрузок, можно построить и суточный график реактивной мощности. Условно можно принять, что характер изменения активных и реактивных мощностей в течение суток одинаков. Аналогично строится суточный график загрузки трансформатора в аварийном режиме (когда в работе всего один трансформатор). При этом графики нагрузок среднего и низшего напряжений необходимо уменьшить на величину, соответствующую доли в них потребителей третьей категории. Таким образом, выбор мощности трансформатора сводится к подбору такого каталожного трансформатора, для которого рассчитанные графики рабочего 
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(систематического) и аварийного режимов являются допустимыми. Критерии оценки допустимости для выбранного трансформатора соответствующего графика нагрузки изложены в [6]. В режиме систематической нагрузки требуется, чтобы срок службы изоляции трансформатора не снижался по отношению к нормативному, задаваемому заводом-изготовителем. Этот срок соответствует гарантированному времени работы с номинальной мощностью при стандартных условиях окружающей среды. Предположим, что в какие-то часы графика трансформатор работает с мощностью больше номинальной, тогда срок его службы уменьшается. Когда же мощность трансформатора меньше номинальной, срок его службы увеличивается. График систематической нагрузки будет допустимым тогда, когда сокращение срока службы в период максимума компенсируется в период недогрузки. Вторым критерием нагрузки в систематическом режиме является температура наиболее нагретой точки обмотки, которая не должна превышать предельно допустимой величины.

     Допустимость графика работы в аварийном режиме характеризуется только вторым условием. В [6] приводится методика расчета температуры наиболее нагретой точки обмотки и срока службы изоляции трансформатора по заданному графику работы с учетом типа системы охлаждения трансформатора и температуры окружающей среды. Указанные расчеты проводятся с использованием ЭВМ и их целесообразность может быть обоснована наличием реально существующих графиков нагрузки.

     На уровне проектирования целесообразно иметь более простой способ расчета. Такой способ представлен в [7] в виде таблиц, позволяющих оценить допустимость нагрузок для трансформаторов в систематических и аварийных режимах. Эти таблицы построены с помощью ЭВМ по представленной выше методике для трансформаторов с разными системами охлаждения и для разных средних температур окружающей среды. Они рассчитаны с учетом предположения, что график нагрузки является двухступенчатым: первая ступень – режим начальной загрузки (работа с нагрузкой меньше номинальной), вторая ступень – режим перегрузки. О допустимости графика представляется возможным судить по соотношению степени недогрузки, кратности и длительности перегрузки. Указанные таблицы, а также таблицы средних температур охлаждающего воздуха для различных пунктов строительства приведены в справочнике [7]. Для того, чтобы воспользоваться таблицами, необходимо предварительно провести преобразование реального многоступенчатого графика в двухступенчатый эквивалентный. Это преобразование показано на рис.2. На исходном графике проводится линия номинальной мощности трансформатора Sном. Пересечение линии номинальной мощности трансформатора с исходным графиком выделяет участок наибольшей перегрузки продолжительностью 
[image: image2.wmf]'
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. Оставшаяся часть исходного графика разбита на m участков и характеризует начальную загрузку.
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Реальный график нагрузки может иметь два резко выраженных пика нагрузки. В этом случае в режим перегрузки включают оба пика нагрузки, если они приблизительно равны. При этом участок 
[image: image3.wmf]'
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 включает весь диапазон от начала первого пика до конца второго пика, включая провал между ними. Если один пик значительно меньше второго, то меньший пик включают в  режим начальной нагрузки.
Начальную загрузку характеризуют коэффициентом 
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Коэффициент перегрузки предварительно находим по выражению 
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     Затем следует сравнить полученное значение К2 с 
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Рис. 2. Преобразование реального графика в двухступенчатый эквивалентный.    
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     После расчета К1 , К2 и h по таблице 1.37 [7] находится летняя эквивалентная температура окружающего воздуха и по таблице 1.36 [7] проводится оценка графика систематических нагрузок. Если нагрузка в систематическом режиме оказалась недопустимой, следует выбрать трансформатор большей мощности и при необходимости повторить расчет. Для окончательно выбранного трансформатора произвести его проверку на допустимость аварийных перегрузок. При этом для трансформаторов с высшим напряжением свыше 110 кВ в соответствии с [6] температуру окружающего воздуха по отношению к найденному по [7] значению увеличить на 200 С.

3.3. Методические указания к выбору токоведущих частей и основного оборудования РУ

В соответствии с [2] оборудование и ошиновка трансформаторов выбираются, как правило, с учетом установки в перспективе трансформатора следующего по шкале мощности.

В настоящей работе студент самостоятельно решает следует ли учитывать установку в перспективе следующего по шкале мощности трансформатора или нет.

      Расчет токов КЗ производится аналитически для начального момента КЗ, полагая систему мощности не ограниченной, а нагрузку на стороне низшего и среднего напряжений – обобщенной. В данной работе нагрузкой на стороне СН следует пренебречь ввиду отсутствия необходимых данных. При этом на стороне низшего напряжения параллельная работа трансформатора не допускается, т. е. секционные выключатели включается только при отключении питающего секцию трансформатора. В случае недопустимо большего тока КЗ на секции НН последовательно с обмоткой трансформатора включается токоограничивающий реактор.

     Условия выбора и проверки токопроводов и электрических аппаратов сформулированы в табл.1.27 [7]. ]. При расчете можно также воспользоваться рекомендациями разд.3.3. [5].
4.  РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ДЛЯ ВЫБОРА АППАРАТОВ

Расчет токов КЗ удобнее вести в относительных базисных единицах в следующей последовательности.

1. Выбираются базисные напряжения и мощность. За базисное напряжение принимается среднее номинальное напряжение той ступени, где рассматривается КЗ. За базисную мощность целесообразно принять мощность, равную заданному значению SКЗ. 

2. Составляется схема замещения, в которую все элементы 

3. (трансформаторы, линии и т.д.) вводятся своими индуктивными 
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сопротивлениями. Все сопротивления приводятся к базисным условиям [5].

4. Постепенным преобразованием схемы замещения определяется результирующее сопротивление относительно точки КЗ и находятся  начальные значения токов КЗ для каждой точки КЗ..

5. Определяется действующее значение периодического тока КЗ в начальный момент времени t=0 по выражению:
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где Е*бi – ЭДС i-го источника в относительных базисных  единицах 

(о.б.е.);   Х*бi – суммарное сопротивление i – го источника относительно точки КЗ в о.б.е., Iб – базисный ток в кА, определяемый для той ступени напряжения, на которой рассматривается короткое замыкание (в дальнейшем символы «*» и «б» опущены).

 Для систем, связанных с шинами 110 – 500 кВ, ЭДС ЕС  можно принять равной  1,0 ое, ЭДС обобщенной нагрузки – 0,85 ое. 

Для выбора выключателей следует рассчитать значения периодической (Iп() и апериодической (ia() составляющих тока КЗ для момента начала  расхождения контактов выключателя t=(. Для проверки аппаратов на действие токов КЗ следует определить ударный ток (iуд), а так же импульс квадратичного тока КЗ (Вк). 

Значение апериодической составляющей тока КЗ (ia() может быть определено по следующему выражению:   
                   iа( = (2 Iп0 ×
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где ( = tрз min + tсов ; tрз min – минимальное время срабатывания релейной защиты (РЗ), для быстродействующей РЗ принимается равным 0,01 с.; tсов – собственное время отключения выключателя; Та = x/(r - постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ Ударный ток КЗ – это наибольшее мгновенное значение тока  КЗ, возникающее приблизительно через 0,01 секунды после возникновения короткого замыкания. Ударный ток КЗ определяется по выражению:

                     iуд  = (2 Iп0 Ку ,                                                     (7)

где 
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– ударный коэффициент.

Значение постоянной времени затухания апериодической составляющей Та
находится путем сворачивания схем замещения сети, составленных отдельно по x и по r. Однако, при выполнении данной работы можно  воспользоваться приближенными данными, которые изложены  в табл. 3.8 [5].
9
 5.  ВЫБОР КОММУТАЦИОННЫХ АППАРАТОВ

5.1  Выбор выключателей

      Выбор выключателей производится в соответствии с ГОСТ 687-78Е  по следующим условиям [7]:
1) по напряжению установки: 

                                          UНОМ В ( UНОМ С,                                                    (8)

где UНОМ В – номинальное напряжение выключателя (или другого выбираемого аппарата); UНОМ С – номинальное напряжение сети или установки. Аппараты допускают повышение напряжения в сети:

· на 20% - при напряжениях до 220 кВ включительно;

· на 10% - при напряжении 330 кВ;

· на 5%   - при напряжении 500 кВ.
2) току утяжеленного режима установки:

                                          IНОМ В ( IУТ.РЕЖ.МАХ,                                                (9)

где IНОМ В – номинальный ток выключателя (или другого выбираемого 

аппарата); IУТ.РЕЖ.МАХ  - ток утяжеленного режима сети или установки.

Ток утяжеленного режима определяется следующим образом:
· для аппаратов, установленных на высокой стороне понижающих трансформаторов или автотрансформаторов проектируемой подстанции

                                    IУТ.РЕЖ.МАХ АТ. =
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где КАВ ПЕРЕГ. – коэффициент аварийной перегрузки (см. раздел 2);

· для аппаратов, установленных в цепи отходящей линии к потребителю

                               IУТ.РЕЖ.МАХ ПОТ. =
[image: image16.wmf])
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где nЛЭП. – число ЛЭП, отходящих к отдельному потребителю (как правило таких ЛЭП две);

· для аппаратов, установленных в цепях ЛЭП питающих подстанцию 

      а) для тупиковых подстанций

IУТ.РЕЖ.МАХ ЛЕП = IУТ.РЕЖ.МАХ АТ.;                                    (12)
     б) для транзитных подстанций

                              IУТ.РЕЖ.МАХ С. =
[image: image17.wmf])
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где S∑. ≈ SНОМ  АТ  * КАВ. ПЕРЕГ.  +  SТРАНЗ. * КП.Р. ; 

КП.Р. - коэффициент перспективного развития, ориентировочно, в данной работе, можно принять КП.Р. = КАВ. ПЕРЕГ ; nЛЭП  - число ЛЭП связи с системой.

3) По конструкции и роду установки

По роду установки аппараты бывают внутренней (У3) и наружной (вне помещений – У1) установок. На напряжения 110 кВ и выше промышленностью выпускаются аппараты только наружной установки, т.е. категории У1.
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· UНОМ = 330 кВ и выше

В настоящее время для напряжений 330 и 500 кВ промышленность выпускает выключатели воздушные (ВВ) и элегазовые (ВЭ). Воздушные выключатели сложны по конструкции, имеют низкую  надежность, в то же 

время дорогие, требуют сложного и дорогого компрессорного хозяйства для получения чистого осушенного сжатого воздуха. В настоящее время в энергосистемах  России на указанных напряжениях эксплуатируются именно воздушные выключатели, однако выпуск их сворачивается. Элегазовые выключатели по сравнению  с воздушными имеют меньшие габариты, вес и более высокую надежность. Элегазовые выключатели несколько дороже воздушных. Но этот недостаток в полной мере компенсируется низкими эксплуатационными расходами за счет увеличения межремонтного периода 

до 15 лет. Существенными недостатками ВЭ являются высокие требования качеству элегаза (SF6), сужение области применения из-за низких температур во многих регионах России (минус 30 0С и ниже), а так же возможность токсического отравления обслуживающего персонала продуктами разложения при взаимодействии с парами воды при  проведении технического осмотра или при повреждении выключателя.

· UНОМ = 110 – 220 кВ

В настоящее время для напряжений 110 - 220 кВ промышленность выпускает выключатели маломасляные, воздушные и элегазовые. О достоинствах и недостатках ВВ и ВЭ сказано выше. Маломасляные выключатели (ММВ) отличаются достаточно малыми габаритами и массой, относительной простотой конструкции и имеют значительно меньшую стоимость и большую надежность, чем воздушные выключатели. Поэтому в первую очередь следует отдавать предпочтение именно ММВ. 

· UНОМ = 6 – 10 кВ
На напряжениях 6 – 10 кВ предпочтение отдают вакуумным выключателям. Вакуумные выключатели просты по конструкции, надежны, пожаровзрывобезопастны. Имеют малые габариты, массу и большой ресурс при коммутации как токов нагрузки, так и токов КЗ. Их отличает бесшумная работа и высокое быстродействие.

Применение тех или иных выключателей должно быть обосновано. 

Данные по современным выключателям можно найти в [9].

4) по отключающей способности:

· отключение периодической составляющей тока в момент расхождения контактов выключателя:

                                      IНОМ ОТКЛ ≥ Iп(;                                             (14)
(в данной работе можно принять, что Iп( = Iп0, т. к. точка КЗ находится на значительном удалении от источников).;
· отключение апериодической составляющей тока КЗ в момент расхождения контактов выключателя:
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  iа( ном ≥ iа( ,                                                   (15)
где iа( ном = √2 IНОМ ОТКЛ βНОМ / 100 – номинальное значение 

апериодической составляющей тока отключения; βНОМ  – нормированное значение апериодической составляющей в токе отключения (рис. 4.54 [5]);

· отключение асимметричного (полного) тока КЗ в момент расхождения контактов выключателя:

           √2 IНОМ ОТКЛ(1 + βНОМ / 100  ) ≥ √2 Iп( + iа( .                           (16)
Последнее условие можно не рассматривать, если выполняются два предыдущих условия.

5) проверка аппаратов на стойкость к действию токов КЗ

-    динамическая стойкость 

iпр,скв  ≥  iуд                                                  (17)
· термическая стойкость  

I2Т t Т  ≥ Вк.                                   (18)

В данной работе интеграл Джоуля (тепловой импульс) Вк  может быть определен упрощенно:
Вк = I2п0   (tоткл + Та),                                   (19)

 где  tоткл = tрз мах + tпов;  tрз мах - максимально возможное время 

срабатывания релейной защиты. Для быстродействующей защиты  tрз мах принимается равным 0,1 с.;  tпов = tсов + tгд  – полное время отключения выключателя; tгд – время гашения дуги.

5.2.  Выбор разъединителей
     Выбор разъединителей производится по тем же условиям и расчетным параметрам, что и выключатели, кроме пункта 4 (см. раздел 5.1), так как разъединители не предназначены для отключения токов.

5.3.  Выбор реакторов

      Необходимость в установке токоограничивающих реакторов возникает, в основном, в тех случаях, когда ток КЗ на шинах 6 – 10 кВ подстанций превышает ток отключения наиболее простых, дешевых и надежных выключателей. Таковыми в настоящее время являются вакуумные выключатели. Другой причиной применения реакторов может быть недостаточная термическая стойкость питающего нагрузку кабеля, сечение которого выбрано по рабочему току.
      Реакторы выбираются по напряжению, рабочему току, а так же индуктивному сопротивлению. Рабочий ток через реактор определяется исходя из аварийного режима (аварийное отключение одного из трансформаторов). Сопротивление реактора должно быть таким, чтобы ток КЗ при КЗ за реактором не превышал величину тока отключения 
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выключателя,  предлагаемого к установке. Обычно ток отключения таких 

выключателей составляет 20 кА.                        

                          
[image: image18.wmf].
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[image: image40.wmf] (20)
где   Х∑ = ХРЕЗ  + ХР, - суммарное сопротивление цепи при КЗ за реактором, Ом; ХРЕЗ – сопротивление цепи при КЗ до реактора, Ом; ХР – сопротивление реактора,  Ом.

Расчетное сопротивление реактора определяется по выражению
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Выбранный реактор должен быть проверен на действие токов КЗ по выражениям (17) и (18).

Для выбранного реактора следует определить потерю напряжения в рабочем режиме, которая не должна превышать 3%  от номинального напряжения.

5.4.  Выбор сечения кабельной линии

Сечение кабельной линии выбирается по экономической плотности тока
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где IНОМ. РЕЖ. – ток нормального режима; jЭК  -  экономическая плотность тока, А/мм2, экономическая плотность тока зависит от изоляции и материала 

проводников и числа использования максимальной мощности ТМАКС, (см. [7, 5]). По найденному сечению подбирают ближайшее стандартное, но в меньшую сторону можно округлять, если разница сечений составляет не более 20%. Выбранное стандартное сечение проверяют по току утяжеленного режима                             
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где КЧ – поправочный коэффициент на число кабелей, прокладываемых в земле; КТ - поправочный коэффициент на температуру почвы.

Выбранный кабель проверяют на термическую стойкость

                                       SСТ ≥ SТ МИН ,                                                 (24)

где SСТ  - выбранное стандартное сечение; SТ МИН – минимальное термически стойкое сечение;


[image: image22.wmf];
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СТ = 90 для кабелей до 10 кВ включительно (см. [5,табл. 3,14];[7, табл. 1.15;])

5.5.  Выбор сборных шин и токопроводов

Сборные шины не выбираются по экономической плотности тока, а выбираются по максимальному току наиболее загруженного участка сборных шин. Токоведущие части в РУ 35 кВ и выше обычно выполняются сталеалюминиевыми проводами  АС. 

Токоведущие части в РУ 6-10 кВ могут быть выполнены 
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прямоугольными алюминиевыми шинами или комплектными закрытыми токопроводами.

Выбор проводников и проверка их на стойкость к действию токов КЗ изложены в [5, гл. 4.2]. 

5.6.  Выбор измерительных трансформаторов

В данной работе измерительные трансформаторы выбираются упрощенно, учета нагрузки во вторичных цепях.

Трансформаторы тока выбираются по тем же условиям и расчетным параметрам, что и выключатели, кроме пункта 4 (см. раздел 5.1). При этом следует учесть, что трансформаторы тока допускают перегрузку по току на 20%. Трансформаторы напряжения в данной работе выбираются по напряжению, конструкции и роду установки.

4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ПО КУРСУ
1. Типы электростанций. Технологические и структурные схемы ТЭЦ, КЭС, ГЭС и АЭС [5, с.11-27].

2. Режимы работы нейтралей в электроустановках [5, с.27-38;].

3. Графики электрических нагрузок. Суточные графики нагрузок, суточный график энергосистемы. Покрытие суточного графика системы станциями разного типа [5, с.39-47].

4. Главные схемы электрических станций и ПС. Назначение, изображение, требования к ним предъявляемые [5, с.380-388].

5. Схемы РУ станций и ПС на напряжения 6-10 кВ [3; 5, с.402-408].

6. Схемы РУ станций и ПС на напряжения 35 кВ и выше [5, с.408-420].

7. Главные схемы электрических соединений электростанций типа ТЭЦ, КЭС, ГЭС, АЭС [5, с.420-437].

8. Главные схемы электрических соединений ПС [5, с.437-443; 7].

9. Методы ограничения токов КЗ. Применение простых и сдвоенных реакторов. Выбор реакторов [5, с.193-205].

10.  Нагрев проводников и аппаратов в нормальном режиме. Определение температуры нагрева проводника в нормальном режиме [4, с.38-44].

11.  Нагрев проводников и аппаратов при КЗ. Определение теплового импульса. Определение температуры нагрева проводника при КЗ [4, с.48-56].

12.  Электродинамическое действие токов КЗ. Определение максимальной силы, действующей на проводник в трехфазной системе [4, с.56-62].

13.  Механический расчет шинных конструкций (однополосные и  двухполосные шины) [4, с.221-226].

14.  Дуга. Явления в дуге. Условия гашения дуги [5, с.244-249; 4, с.127-136].

15.  Отключение однофазной цепи переменного тока. Пробивное напряжение. Восстанавливающее напряжение. Скорость его изменения [4, с.99-100].
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16. Аппараты: коммутационные, токоограничивающие, измерительные [5, с.212-250; 276-291; 295-369; 373-379].

17. Конструкции распределительных устройств [5, с. 478-524].

18. Вспомогательные устройства. Средства и схемы управления выключателями [5, с. 545-554]. Сигнализация и блокировки [5, с. 554-568]. Установки постоянного, переменного и выпрямленного оперативного тока [5, с. 583-568].
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Приложение 1

Схемы распределительных устройств 10(6)-220 кВ 

двухтрансформаторных подстанций

	№ схемы
	
	Примечание

	                                        Схемы блоков линия-трансформатор

	35-1

110-1

220-1
	
[image: image23.wmf]С


	Схемы блоков применяются на высшей стороне тупиковых ПС станций при отсутствии отпаек на линиях в условиях интенсивного загрязнения и при ограниченной площади застройки на напряжениях 35-500 кВ Схемы 1,3 и Зн могут развиваться за счет установки второго аналогичного блока без перемычки на ВН.

	110-3
	При мощности трансформатора Sном  ≤ 25 МВА


[image: image24.wmf]С



	

	35-3Н

110-3Н

220-3Н
	
[image: image25.wmf]С


	

	110-4
	При мощности трансформатор Sном  ≤ 25 МВА

[image: image26.wmf]С

С

пс



	Два блока с отделителями и неавтоматической перемычкой 

	35-4H

110-4H

220-4H
	[image: image41.wmf]К шунтирующим

реакторам
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	Два блока с выключателем и неавтоматической перемычкой

	Мостиковые схемы

	110-5
	При мощности трансформатора Sном  ≤ 25 МВА

[image: image28.wmf]С

С
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	Схемы мостиков применяются на ВН и ПС 35-220 кВ. При необходимости секционирования линий и мощности трансформаторов до 63 МВА включительно. На напряжении 110-220 кВ, как правило – с ремонтной перемычкой            S ном ≤ 63 МВА

5-мостик с выключателем в перемычке и отделителем в цепи трансформатора

5Н-мостик с ремонтной перемычкой со стороны линии

5АН-мостик с ремонтной перемычкой со стороны трансформатора
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110-5Н

220-5Н
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	Схема «заход-выход»

	110-6

220-6
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	[image: image42.wmf]Схемы четырехугольника
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	Рекомендуется для ПС при наличии двух ВЛ и двух трансформаторах мощности и трансформатора Sном ≥ 125 МВА при напряжении 110 и 220 кВ и любой мощности на напряжении 330-750 кВ

	Схемы со сборными шинами и одним выключателем на цепь

	35-9
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	Одиночная секционированная система сборных шин.

В РУ-35 на сторонах ВН, СН и НН трансформатора при числе пять и более ЛЭП



	Одна рабочая секционированная выключателем и обходная системы шин

	110-12

220-12
	
[image: image34.wmf]*



	В РУ 110-220 кВ при парных ВЛ или ЛЭП, резервируемых от других ПС при числе пять и более ЛЭП. Выключатель, отмеченный (*) устанавливается при соответствующем обосновании. 



	Две рабочие и обходная системы шин

	110-13

220-13
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	Применяется в РУ 110-220 при числе присоединений 5-15, когда не приемлема схема 12. При числе присоединений более 15 обе рабочие системы шин секционируется выключателями; обходная секционируется без коммутационных аппаратов, с установкой отдельных обходных выключателей (110-14; 220-14).



	330-15

500-15

750-15
	Трансформатор – шины с присоединением линий через два выключателя.


	Применяется на стороне ВН и СН напряжением 330-500 кВ ПС при трех и четырех линиях; на напряжении 750 кВ – только при трех линиях. При четырех трансформаторах шины секционируются

	220-16

330-16

500-16

750-16
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	Трансформатор-шины с полуторным присоединением ЛЭП Применяется при 5 и 6 линиях. При четырех трансформаторах или более 6 ЛЭП шины секционируются

	220-17

330-17

500-17

750-17
	Полуторная
	Применяется при числе присоединений 8 и более. При числе ЛЭП более 6 шины секционируются

	10(6)-1
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	Одна одиночная секционированная выключателем система шин

В схемах 10(6)-1, 10(6)-2 и 10(6)-3 допустимо не устанавливать второй (*) секционный выключатель, если требуемая надежность может быть достигнута с помощью других мероприятий, например, более дорогим, но и более надежным типом выключателя.

	10(6)-2
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*



	Две одиночные 

секционированные выключателями, системы шин.



	10(6)-3
	Четыре одиночные, секционированные выключателями, системы шин.
	Применяется при двух трансформаторах с расщепленными обмотками и четырех сдвоенных реакторах


Приложение 2

Типовые суточные графики нагрузок


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Содержание

1. ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………. ...3

2. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ………………………………………3

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИ   КУРСОВОЙ РАБОТЫ………………………………………………………………………..4

3.1.  Выбор схемы типовой подстанции………………………………………4

3.2.  Выбор мощности трансформаторов (автотрансформаторов)………….4

3.3.  Методические указания к выбору токоведущих частей и основного оборудования РУ…………………………………………………………..8

4. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ДЛЯ ВЫБОРА АППАРАТОВ………………………………………………………………….8

5. ВЫБОР КОММУТАЦИОННЫХ АППАРАТОВ……………………………9

5.1.  Выбор выключателей……………………………………………………..9

5.2.  Выбор разъединителей……………………………………………….…12

5.3.  Выбор реакторов………………………………………………….……..12

5.4.  Выбор сечения кабельной линии……………………………………….12

5.5.  Выбор сборных шин и токопроводов…………………………………..13

5.6. Выбор измерительных трансформаторов………………………………13

6. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ПО КУРСУ……………………………….13

7. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ……………………………………………………15

Приложение 1…………………………………………………………………….16

Приложение 2…………………………………………………………………….21

Приложение 3…………………………………………………………………….22

23

Рис.1. Примерная структурная схема подстанции
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