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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа по теме «Реконструкция 

подстанции 110/6 кВ «Екатерининская» ПАО« Россети Урал» содержит 59 

страниц текстового документа, 36 использованных источников, 3 листа 

графического материала. 

ПОДСТАНЦИЯ, СИЛОВОЙ ТРАНСФОРМАТОР, ЛИНИЯ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ, ТОК КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, 

ТРАНСФОРМАТОР ТОКА, ТРАНСФОРМАТОР НАПРЯЖЕНИЯ, 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ, ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ 

РАЗЪЕДИНИТЕЛЬ, ТРАНСФОРМАТОР СОБСТВЕННЫХ НУЖД. 

Объект Реконструкции – ПС «Екатерининская» 110/6 кВ                    

ПАО «Россети Урал» 

Целью бакалаврской работы является реконструкция электрической 

части ПС «Екатерининская» 110/6 кВ ПАО «Россети Урал» с учетом 

применения современного высоковольтного оборудования. 

В ходе выполнения работы дана характеристика объекта и питающей 

линии электропередачи. Произведен выбор силовых трансформаторов и 

трансформаторов собственных нужд в соответствии с электрическими 

нагрузками. Расчет токов короткого замыкания произведен с целью выбора 

высоковольтного оборудования электрической подстанции. На основании 

расчетных рабочих и максимальных токов, а также токов КЗ выбраны 

трансформаторы тока, трансформаторы напряжения, высоковольтные 

выключатели и разъединители на высоком и низком напряжении. Для 

управления выключателями и разъединителями выбрана система 

оперативных токов подстанции. 

Практическая значимость исследований обусловлена тем, что 

предложенные виды электрооборудования и технические решения схемы 

электроподстанции могут быть использованы для проектирования и 

реконструкции подстанций с высшим напряжением 110-220 кВ и низшим 

напряжением 6-10 кВ. 
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THE ABSTRACT 

 

The final qualifying work on the topic “Reconstruction of the 110/6 kV sub-

station Ekaterininskaya PJSC Rosseti Urals” contains 59 pages of text document, 

36 used sources, 3 sheets of graphic material. 

SUBSTATION, POWER TRANSFORMER, POWER LINE, SHORT CIR-

CUIT CURRENT, CURRENT TRANSFORMER, VOLTAGE TRANSFORMER, 

HIGH-VOLTAGE SWITCH, HIGH-VOLTAGE DISCONNECTOR, OWN 

NEEDS TRANSFORMER. 

The object of the study is the substation “Ekaterininskaya” 110/6 kV of 

PJSC Rosseti Ural. 

The subject of the study is the electrical part of the substation. 

The goal of the bachelor's work is to design the electrical part of the Ekate-

rininskaya substation 110/6 kV of PJSC Rosseti Ural, taking into account the use 

of modern high-voltage equipment. 

During the work, the characteristics of the object and the power transmission 

line were given. A selection of power transformers and auxiliary transformers was 

made in accordance with the electrical loads. The calculation of short circuit cur-

rents was carried out in order to select high-voltage equipment for an electrical 

substation. Based on the calculated operating and maximum currents, as well as 

short-circuit currents, current transformers, voltage transformers, high-voltage 

switches and disconnectors for high and low voltage were selected. To control 

switches and disconnectors, a system of operational currents of the substation was 

selected. 

The practical significance of the research is due to the fact that the proposed 

types of electrical equipment and technical solutions for the electrical substation 

circuit can be used for the design and reconstruction of substations with a higher 

voltage of 110-220 kV and a lower voltage of 6-10 kV. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электрические подстанции являются незаменимыми звеньями при 

передаче электрической энергии и трансформации ее до нужного класса 

напряжения. То есть они осуществляют прием электрической энергии от 

энергосистемы и её распределение. Нарушение их работы может привести к 

значительному ущербу из-за нарушения технологических процессов или 

процессов жизнедеятельности различных объектов или повреждения 

технологического оборудования. Проектирование и реконструкция 

понизительных подстанций является главным этапом и именно на этой 

стадии должны быть предусмотрены мероприятия по повышению 

надежности. Мероприятия заключаются в обоснованном выборе схем 

распределительных устройств, оборудования и электрических аппаратов, 

стойких к токам короткого замыкания. 

Объект реконструкции – ПС «Екатерининская» 110/6 кВ ПАО «Россети 

Урал». 

Целью бакалаврской работы является реконструкция электрической 

части ПС «Екатерининская» 110/6 кВ ПАО «Россети Урал» с учетом 

применения современного высоковольтного оборудования. 

Задачами данной ВКР являются: 

– представить характеристику объекта и питающей линии 

электропередачи; 

– произвести выбор трансформаторов в соответствии с электрическими 

нагрузками; 

– рассчитать токи короткого замыкания с целью выбора 

высоковольтного оборудования электрической подстанции; 

– выбрать основное электрооборудование подстанции: 

трансформаторы тока, трансформаторы напряжения, высоковольтные 

выключатели и разъединители на высоком и низком напряжении на 

основании расчетных рабочих и максимальных токов, а также токов КЗ. 
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1 Теоретическая часть 

1.1 Характеристика подстанции 110/6 кВ «Екатерининская »  

ПАО «Россети Урала» 

Подстанция 110/6 кВ «Екатерининская» ПАО «Россети Урал» 

принадлежит Филиалу «Свердловэнерго» Свердловской области 

(Карпинский РЭС). Год ввода в эксплуатацию – 1988 г.  

Питание подстанции осуществляется от отпайки транзитной ВЛ 110 кВ 

«Першино-Черемухово». Общая однолинейная схема ПС показана на 

рисунке 1.1. Схема (рисунок 1.1) включает в себя: 

– на вводе в ПС высокочастотный заградитель (ВЧЗ) 110 кВ Першино-

Черемухово (ф. А, В, С); 

– линейный разъединитель (ЛР) с двумя заземляющими ножами (ЗН), 

один из которых работает в сторону ВЛ, а другой – в сторону 

трансформатора подстанции; 

– блок с отделителем (ОД 110 кВ Т-1) и короткозамыкателем (КЗ 110 

кВ Т-1), между трансформатором Т-1 и данным блоком присоединен 

разрядник РК 110 кВ Т-1; 

– на низкой стороне 6 кВ на вводе присоединен разрядник РК 6 кВ Т-1; 

– от секции шин 1С 6 кВ производится питание электропотребителей 

подстанции (Полигон 1, Полигон 2, Поселок); 

– на низкой стороне 6 кВ на отходящих линиях КРУН 6 кВ 

установлены ячейки (всего 8 ячеек, из которых 2 резервные) с 

высоковольтными выключателями В 6 кВ и шинными разъединителями ШР 

1С 6 кВ; каждый разъединитель имеет по одному заземляющему ножу со 

стороны шин 1С 6 кВ; другой разъединитель установлен со стороны 

потребителя после ячейки с выключателем и также имеет один заземляющий 

нож; 

– для измерительных целей и для обеспечения устройств релейной 

защиты и автоматики предусмотрены трансформаторы тока ТТ 6 кВ в 
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ячейках на каждом отходящем присоединении; 

– для питания оборудования собственных нужд предусмотрен один 

трансформатор ТСН-1 на 25 кВА, на стороне 6 кВ которого стоят 

разъединитель Р 6 кВ ТСН-1 и высоковольтный предохранитель П 6 кВ ТСН-

1,  

– для измерительных целей и для обеспечения устройств релейной 

защиты и автоматики предусмотрен трансформатор напряжения ТН-1 6 кВ в 

ячейках на одном отходящем присоединении. 

 

 

Рисунок 1.1 – Общая однолинейная схема ПС 
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Общий вид существующего трансформатора Т-1 подстанции типа 

ТМН-6300/110 представлен на рисунке 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Общий вид существующего трансформатора Т-1 подстанции 

типа ТМН-6300/110 

 

1.2 Обоснование реконструкции подстанции 

За время эксплуатации подстанции ее реконструкция производилась в 

2003 году. Нагрузка трансформатора в пиковой части до подключения новых 

потребителей по замерам на конец 2023 г. составила 3,61 МВт.  В настоящий 

момент оборудование, описанное в п.1.1, достаточно сильно износилось, 

стало менее надежным, т.к. участились случаи его отказа. Кроме того, 

единственный трансформатор в последнее время стал загружен фактически 

почти на 100% из-за возросшей электрической нагрузки (на 2,78 МВт) в 

данном районе вследствие перевода питания на эту подстанцию других 

населенных пунктов (Черемухово, Глухарный, Денежкино и Старая Сама – 
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ниже по карте), кроме уже подключенных поселков Екатерининка и 

Надымовка и полигонов (рисунок 1.3). Также, в связи с нуждами возникла 

необходимость подключения еще двух полигонов с мусоросортировочными 

комплексами и конвейерными линиями в их составе. 

 

 

Рисунок 1.3 – Месторасположение ПС «Екатерининская», населенных  

пунктов и полигонов на карте местности 

 

Выключатели на напряжение 110 кВ типа МКП-110м-630-20У1, 

трансформаторы тока ТФЗМ110Б-I ХЛ1 и напряжения НКФ-110-83, 

разъединители типа РНДЗ-110-630У1 имеют устаревшую конструкцию и 

множество недостатков по сравнению с современными типами указанного 

электрооборудования. 

В связи с вышеперечисленными причинами возникла необходимость в 

реконструкции подстанции и расширении ее мощности практически в два 

раза, что будет обосновано ниже при расчете нагрузки для уточнения 

мощности нагрузки подстанции и необходимости принятия решения по 
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строительству второй секции шин 6 кВ (2С КРУН-6 кВ) и установке второго 

силового трансформатора. 
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2 Аналитическая часть 

2.1 Анализ перспективных конструкций основных 

электроустановок и электрооборудования подстанций на напряжение 

110 кВ 

2.1.1 Современные трансформаторы тока 110 кВ 

В трансформаторах тока ТРГ-УЭТМ 110 кВ (рисунок 2.1) для 

заполнения используется смесь - элегаз и тетрафторметан-14 или элегаз и 

азот [29, 33]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Трансформатор тока ТРГ УЭТМ напряжением 110 кВ 

 

Преимущества ТРГ УЭТМ показаны на рисунке 2.2 [33]. 
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Преимущества ТРГ УЭТМ напряжением 110 кВ

высокий класс точности обмотки для измерения – вплоть до 

класса коммерческого учета электроэнергии 0,2s

возможность изготовления трансформатора со специальной 

комплектацией вторичными обмотками (например, с двумя 

обмотками для измерения)

отсутствие внутренней твердой изоляции исключает 

возникновение частичных разрядов, позволяет не проводить 

периодические проверки и испытания изоляции, а также снижает 

до минимума вероятность внутреннего пробоя изоляции

усиленное крепление стойки с активной частью гарантирует 

сохранность изделия даже в жестких условиях транспортирования 

и при любых динамических нагрузках при эксплуатации

по специальному заказу возможна поставка трансформаторов с 

заводской  опорной металлоконструкцией покрытой горячим 

цинком

переключение коэффициентов трансформации осуществляется 

выводами от вторичных обмоток, при общем количестве выводов 

не более 9 шт.
 

Рисунок 2.2 – Преимущества ТРГ УЭТМ 
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ТОГФ-110 (УХЛ1) – трансформаторы тока элегазовые с фарфоровой 

изоляцией (рисунок 2.3) [27, 29]. 

 

 

Рисунок 2.3 – Трансформатор тока ТОГФ-110 

 

Особенности конструкции ТОГФ-110 представлены на рисунке 2.4 

[34]. Он надежен в эксплуатации, безопасен, если даже вблизи имеются 

источники зажигания, т.к. содержит негорючий газ – субстанцию, 

облегчающую гашение электрической дуги. 
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Особенности конструкции ТОГФ-110

Трансформатор тока взрывобезопасного исполнения, что 

обеспечивается наличием защитного устройства

Трансформатор тока пожаробезопасного исполнения, что 

обеспечивается применяемыми в конструкции материалами и 

негорючим инертным газом

Применение элегазовой изоляции с низким уровнем утечек

Наличие надежных уплотнений, обеспечивающих герметичность 

изделия, в том числе при низких температурах окружающего 

воздуха

Применение надежных долговременных покрытий стальных 

частей трансформатора и опорных металлоконструкций горячим 

цинкованием не менее 100 мкм, термодиффузионным цинком

Обеспечение требуемых заказчиком параметров

Применение надежных комплектующих

Трансформатор тока практически не требует обслуживания

Трансформаторы тока могут поставлять по заказу с рамой под три 

трансформатора, опорными стойками под раму или без них
 

Рисунок 2.4 – Конструкция ТОГФ 
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2.1.2 Современные трансформаторы напряжения 110 кВ 

Особенности конструкции ЗНГ-УЭТМ-110 (рисунок 2.5) показаны на 

рисунке 2.6 [30]. 

 

Особенности конструкции ЗНГ-УЭТМ-110

Каждый трансформатор оснащен эффективно действующим 

взрывозащитным устройством (мембраной), исключающим взрыв 

трансформатора даже при коротком внутреннем замыкании

Высокий класс точности вторичной обмотки для учета - 0,2

Низкий уровень утечек изолирующего газа - не более 0,2% от 

общей массы в год, а также применение надежных 

комплектующих обеспечивают эксплуатацию без обслуживания 

при среднем сроке службы 40 лет

Возможность изготовления трансформатора с тремя вторичными 

обмотками: одна - для подключения цепей учета, вторая - для 

подсоединения цепей измерения, защиты и управления, третья - 

для цепей защиты от замыканий на землю

Отсутствие внутренней твердой изоляции исключает 

возникновение частичных разрядов, позволяет не проводить 

периодические проверки и испытания изоляции в течение 

длительного времени

Возможность пломбирования выводов вторичной обмотки для 

учета электроэнергии позволяет предотвратить 

несанкционированный доступ к цепям учета

 

Рисунок 2.5 – Конструкции ЗНГ-УЭТМ 
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Рисунок 2.6 – Трансформатор напряжения ЗНГ-УЭТМ 

 

Трансформаторы напряжения элегазовые ЗНОГ-110(У1, УХЛ1) 

(рисунок 2.7) также надежны в эксплуатации, безопасны, если даже вблизи 

имеются источники зажигания, т.к. содержит негорючий газ – субстанцию, 

обеспечивающую надежную изоляцию в случае возникновения 

перенапряжений [26]. Особенности ТН ЗНОГ-110 показаны на рисунке 2.8. 

 

 

Рисунок 2.7 – Трансформатор напряжения ЗНОГ 
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Особенности конструкции трансформатора типа ЗНОГ-110 (У1, УХЛ1)

состоит из обмоток (первичной и двух вторичных - основной и 

дополнительной), магнитопровода, кожуха, ввода "элегаз-элегаз" и 

ряда экранов

заполняется техническим элегазом, служащим изолирующей и 

теплоотводящей средой, через сильфонный вентиль

Первичная обмотка многослоевая цилиндрическая, выполнена из 

тонкого круглого провода. Межслоевая изоляция обмотки - из пленки.

С помощью специальных экранов и соответствующего расположения 

витков обмотки по слоям достигается достаточно равномерное 

распределение напряжения грозовых импульсов вдоль обмотки, а 

также создается слабо-неоднородное поле снаружи обмотки

Магнитопровод трансформатора бронестержневого типа, 

шихтованный из отдельных пластин электротехнической стали 

толщиной 0,35 мм

Кожух трансформатора стальной, цилиндрической формы с 

эллиптическим днищем, со сварным соединением частей

 Предохранительное устройство исключает возможность повышения 

давления элегаза в трансформаторах выше 0,7 МПа

В эксплуатации трансформаторы газонепроницаемы, присоединяются 

при помощи фланцев к элегазовому распределительному устройству

Рисунок 2.8 – Описание конструкции ТН ЗНОГ 
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2.1.3 Современные выключатели 110 кВ 

Выключатель ВГТ-110 (У1, УХЛ1) надежен в эксплуатации, безопасен, 

если даже вблизи имеются источники зажигания, т.к. содержит негорючий 

газ – субстанцию, облегчающую гашение электрической дуги [1]. 

Особенности их конструкции показаны на рисунке 2.9. 

 

Особенности конструкции выключателей ВГТ-110

Выключатель состоит из трех полюсов (колонн), установленных на общей раме и 

управляемых одним пружинным приводом ППрМ или пружинно-гидравлическим 

приводом ППрГ-2. Возможно исполнение в однополюсном исполнении с 

управлением приводом ППрМ

Конструкция взрывобезопасного исполнения

Низкий уровень утечек - не более 0,5% в год

Современные технологические и конструкторские решения в области 

применения и обработки материалов

Стальные части выключателя и опорные металлоконструкции имеют 

коррозионно-стойкие покрытия

Базовое исполнение выключателей без опорных металлоконструкций. 

Выключатели могут поставляться по заказу с высокими заводскими опорными 

стойками, а также с укороченными заводскими стойками для замены 

маломаслянных выключателей серии ВМТ

Сохранение электрической прочности изоляции выключателя при 

напряжении равном 84 кВ в случае потери избыточного давления газа 

в выключателе

Отключение емкостных токов без повторных пробоев, низкие 

перенапряжения

Низкий уровень звуковых шумов при срабатывании

Наличие в приводе автоматического управления двух ступеней 

обогрева (антиконденсатный и основной) шкафа привода и контроль 

их исправности
 

Рисунок 2.9 – Особенности конструкции выключателей ВГТ-110 
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Преимущества ВГТ-110 показаны на рисунке 2.10. 

 

Преимущества ВГТ-110

Сохранение электрической прочности изоляции выключателя при напряжении 

равном 84 кВ в случае потери избыточного давления газа в выключателе

Отключение емкостных токов без повторных пробоев, низкие перенапряжения

Низкий уровень звуковых шумов при срабатывании (соответствует 

природоохранным требование)

Низкие динамические нагрузки на фундаментные опоры

Надежность и безопасность пружинного привода ППрМ подтверждена 

многолетним опытом управления колонковыми выключателями

Наличие в приводе автоматического управления двух ступеней обогрева 

(антиконденсатный и основной) шкафа привода и контроль их исправности

Комплектующие изделия закупаются у ведущих, зарекомендовавших себя 

отечественных и зарубежных производителей

 

Рисунок 2.10 – Преимущества ВГТ-110 

 

Технические характеристики выключателя ВГТ-110 представлены 

в [1, 4], а общий вид выключателя ВГТ-110 – на рисунке 2.11. 
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Рисунок 2.10 – Общий вид выключателя ВГТ-110 

 

Аналогичную конструкцию и характеристики имеет другой подобный 

современный, но вакуумный выключатель на напряжение 110 кВ с одним 

разрывом на фазу – типа ВРС-110 [3], общий вид которого показан на 

рисунке 2.11. Его основные преимущества отражены на рисунке 2.12. В 

сравнении с элегазовыми выключателями существующих колонковых 

конструкций на напряжение 110 кВ преимущества заключаются в его 

стабильности, удобстве сборки, высоком коммутационном ресурсе, 

экологической безопасности и большей надежности, а в сравнении с 

масляными выключателями на напряжение 110 кВ можно добавить 

минимальную стоимость обслуживания, пожаробезопасность и 

взрывобезопасность. 
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Рисунок 2.11 – Общий вид выключателя ВРС-110 

 

Преимущества выключателей ВРС-110

минимальная необходимость облуживания

минимальная трудозатраты при монтаже, так как выключатели поставляются 

полностью собранными и отрегулированными – заказчику остается только 

присоединить его к стойкам и присоединить (без регулировки) привод

механический ресурс до 10 000 циклов включения-отключения, коммутационный 

ресурс – 25 операций на отключение при номинальном токе отключения 31,5 кА

не загрязняет внешнюю среду, как при использовании масляных и

элегазовых выключателей

коммутационный ресурс 10 000 циклов включения-отключения при

номинальном токе

цельнолитая кремнийорганическая изоляция полюсов по сравнению с

керамическими покрышками позволяет значительно уменьшить массу и габариты 

выключателя, существенно повысить надежность изоляции

гарантийный срок эксплуатации – 2 года со дня ввода в эксплуатацию

срок службы – 30 лет при низкой вероятности нарушения функционирования
 

Рисунок 2.12 – Преимущества ВРС-110 
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2.1.4 Современные разъединители 110 кВ 

Разъединители типа РГП-110 (рисунок 2.13), РГНП-110 в дополнение 

имеет заземляющие ножи улучшенной конструкции. 

Основные технические данные разъединителей различных типов, в том 

числе и РГП-110, представлены в источниках [8-14]. 

 

Рисунок 2.13 – Общий вид разъединителя РГП-110 

 

Особенности конструкции разъединителей типов РГП-110, РГП-СЭЩ-

110, РГ-110 представлены в виде схемы на рисунке 2.14 [8-14]. 
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Особенности конструкции разъединителей типов 

РГП-110, РГП-СЭЩ-110, РГ-110

в разъединителях применены высокопрочные фарфоровые и полимерные изоляторы

изоляция разъединителей РГ по сравнению с разъединителями РГН и РДЗ 

выдерживает более высокие испытательные напряжения грозового импульса 

относительно земли и между полюсами, поэтому они могут эксплуатироваться в 

высокогорных районах

Надежные контактные системы и соединения обеспечивают работоспособность под 

действием эксплуатационных нагрузок и высокую стойкость к токам

все контактные соединения токоведущего контура имеют покрытие гальваническим 

оловом или серебром, в разъемных контактах применено пластинчатое серебро с 

механическим ресурсом 10000 циклов

имеются необходимые средства защиты контактных частей для обеспечения 

надежной работы в условиях сильного обледенения

заземлители с надежной фиксацией во включенном положении от сил отброса при 

токах к.з

имеется механическая блокировка

минимальные усилия при оперировании за счет использования во всех узлах трения 

необслуживаемых подшипниковых узлов с закрытыми шарикоподшипниками и 

шарнирных соединений, не требующих смазки

надежная противокоррозионная защита черных металлов–горячим или 

термодиффузионным цинком, а цветных металлов–гальваническим оловом

присоединительные размеры разъединителей серии РГ, РГП совпадают с заменяемой 

серией РДЗ

экранная арматура, противогололедные кожуха-из алюминиевых сплавов

разъединители оснащены электродвигательными приводами ПД-14

приводы укомплектованы коммутирующими устройствами типа КСАМ 12 и 

электромагнитной блокировкой, располагаются в удобной для оперирования и 

обслуживания зоне на кронштейне

все разъединители серии РГ, РГП обладают высокими эксплуатационными 

качествами, исключающими необходимость обслуживания в течение всего срока 

службы  

Рисунок 2.14 – Особенности конструкции разъединителей типов  

РГП-110, РГ 
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Разъединитель РН СЭЩ 110 кВ, рисунок 2.15 – аналог рассмотренных 

выше [10, 12, 13]. 

 

 

Рисунок 2.15 – Разъединитель РН СЭЩ 

 

2.2 Анализ перспективных конструкций ячеек с выключателями 

на напряжение 6 кВ 

Перспективными типами выключателей, которые составляют основу 

высоковольтных ячеек 6-10 кВ отходящих фидеров от сборных шин того же 

напряжения, являются вакуумные выключатели серии BB/TEL производства 

Таврида-Электрик. Они имеют перспективную конструкцию и множество 

достоинств. Выключатели предназначены для модернизации камер сборных 

одностороннего обслуживания (КСО), комплектных распределительных 

устройств наружного исполнения (КРУН) и шкафов КРУ в сетях с 

номинальным напряжением 6(10) кВ [2]. 

В качестве вводных и секционных ячеек, а также для отходящих линий 

перспективны ячейки типа ISM15-Shell-2 (250 Н) серии BB/TEL (рисунок 

2.16). 
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Рисунок 2.16 – Общий вид ячейки 

 

В качестве ячейки управления может быть использован электронный 

модуль управления CM_1501_01(4) (рисунок 2.17) [2]. Особенности 

алгоритма электроблокировки представлены на рисунке 2.18. 

 

 

Рисунок 2.17 – Схема электронного модуля управления CM_1501_01(4) 
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Рисунок 2.18 – Электрическая блокировка 

 

Электронный модуль имеет широкие возможности управления 

состояниями ячейки выключателя, которые показаны на рисунке 2.19.  

 

Функции электронного модуля управления CM_1501_01(4)

управление быстродействующим коммутационным модулем ISM15_Shell

выполнение цикла АПВ О - 0,1 с – ВО – 10 с – ВО – 10 с – ВО…

блокировка повторных включений

блокировка команды включения при наличии команды отключения

блокировка команды включения при механическом или самопроизвольном 

отключении коммутационного модуля

контроль исправности цепи электромагнитов коммутационного модуля

сигнализация неисправностей внешних цепей и внутренних неисправностей

 

Рисунок 2.19 – Возможности управления состояниями ячейки выключателя 
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3 Практическая часть 

3.1 Выбор трансформаторов 

Питание ПС организовано по одной двухцепной воздушной ЛЭП. 

Нужна установка двух трансформаторов, т.к. присутствуют потребители II 

категории по надежности электроснабжения. 

Полная мощность нагрузки складывается из расчетных мощностей 

электрических мощностей потребителей (МВт): 

 

нагр1 нагр2

max

нагр

P P
S

cos





,                                                                                  (3.1) 

max

3,61 2,78 6,39
S 8

0,8 0,8


    МВА, 

 

где   нагрcos  - коэффициент мощности нагрузки; 

         нагр1P , нагр2P  – соответственно существующая 3,61 МВА и подключаемая 

2,78 МВА нагрузка подстанции (см. п.1.2). 

Перед тем, как выбрать трансформаторы, нужно решить вопрос о 

компенсации реактивной мощности. 

Определим максимальную полную мощность после компенсации: 

 

Smax
′ = √Pmax

2 + (Qmax − Qку)2 ,                                                            (3.2)                         

 

где  Pmax = 6,39 МВт – максимальная активная мощность подстанции, 

максимальная реактивная мощность подстанции, 

 

Qmax = √Smax
2 − Pmax

2 = √82 − 6,392 = 4,81 МВар,                              (3.3) 
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Реактивная мощность от системы, 

 

Qэс = Pmax ∙ tg φ
б

= 6,39 ∙ 0,5 = 3,2 Мвар,                                                (3.4) 

 

где tg φ
б
 – для электросистемы, tg φ

б
 = 0,5 [36]. 

Определим мощность компенсирующих устройств: 

 

Qку = Qmax − Qэс = 4,81 − 3,2 = 1,61 МВар,                                         (3.5) 

 

С целью компенсации реактивной мощности, для повышения cos  

установим батареи статических конденсаторов. Выбираем 2 установки     

УКРЛ56-6,3-900-150 У3 [36] номинальной мощностью 900 кВар (0,9 МВАр) 

для установки по одной на каждую секцию 6 кВ ПС. 

Таким образом, т.к. секции 2-е, общая фактическая мощность КУ: 

 

Qку = 0,9 ∙ 2 = 1,8 МВар, 

Smax
′ = √Pmax

2 + (Qmax − Qку)
2

=                                                         (3.6) 

= √6,392 + (4,81 − 1,8)2 = 7,06 МВА, 

 

Расчетная мощность трансформатора: 

 

нагр

ном РАСЧ.Т

П

S'
S S

К
  ,                                                                               (3.7) 

где КП = 1,4 – коэффициент допустимой перегрузки трансформатора для 

двухтрансформаторной подстанции в предположении, что трансформаторы 

работают с коэффициентами загрузки не более 0,7 каждый; 

      нагрS'  – максимальная полная мощность после компенсации. 
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Sном ≥
7,06

2 ∗ 0,7
= 5,04 МВА 

 

По таблицам справочника [19] выбираем 2 ближайших больших по 

мощности трансформатора типа ТМН-6300/110 для ПС. Параметры 

выбранного силового трансформатора представлены в таблице 3.1. Схема 

соединения Yн/Д-11. РПН в нейтрали стороне ВН +-9х1,78%, со 

встроенными в ввод ВН трансформаторами тока с номинальными токами 

100/5 А, (по 2 в каждой фазе; сердечник 1 - [класс/нагрузка/кратность] 

0,5/20ВА/5; сердечник 2 - [класс/нагрузка/кратность] 5P/30ВА/20) и 

трансформаторами тока встроенными в нейтраль Кт.т=150/5, кл.точности 

0,5/5Р. 

 

Таблица 3.1 – Параметры силового трансформатора 

Тип 
 Sном, 

МВА 

Uном обмоток, кВ   
uк, %  

ΔPк, 

кВт  

  ΔPх, 

кВт 
 Iх, %  

ВН  НН   

ТМН-6300 / 110 6,3 115 6,6 10,5 44 11,5 0,8 

 

Общий вид трансформатора типа ТМН-6300/110 представлен на 

рисунке 1.2. 

Таким образом, выбранные силовые трансформаторы типа ТМН-

6300/110 в количестве 2-х штук, устанавливаемые на ПС, обеспечат питание 

заданной величины нагрузки потребителей. 
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3.2 Питающая линия 

Линия, питающая через отпайки ПС «Екатерининская» напряжением 

110/6 кВ имеет маркировку проводов 3хАС 120/19. Т.к. транзитная линия 

двухцепная, то имеется возможность подключения к ней двух цепей 

ответвлений, которые будут питать два трансформатора рассматриваемой 

ПС. 

Полная мощность одной цепи ВЛ: 

 

Sвл =
1

2
∙ S`max =

1

2
∙ 7,06 = 3,53 МВА.                                                        (3.2) 

 

где Smax − максимальная полная мощность подстанции (см. п.3). 

Ток линии: 

 

I5 =
Sвл

√3 ∙ Uном

,                                                                                                    (3.1) 

           𝐼5 =
3,53 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
= 18,53 А. 

 

Расчетный ток определяется через эмпирические коэффициенты: 

 

𝐼𝑝 = 𝐼5 ∙ 𝑎𝑖 ∙ 𝑎𝑡 .                                                                                                    (3.3) 

 

Значение 𝑎𝑖 = 1,05. Значение 𝑎𝑡 = 1,2 при коэффициенте Км = 0,8 [36]. 

 

           𝐼𝑝 = 18,53 ∗ 1,05 ∗ 1,2 = 23,35 А. 

 

Сечение ВЛ через нормированную плотность тока [36]: 

 

𝐹 =
𝐼𝑝

𝑗н
=

23,35 

0,8
= 29,2 мм2.                                                                       (3.4) 
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С учетом перспективы роста нагрузок принимаем сечение проводников 

линии ответвления к ПС, равное 𝐹 = 70 мм2 (по условиям коронирования 

разрядов по поверхности проводов), Iдоп = 380 А. 

Проверка провода АС-70/11 по нагреву в послеаварийном режиме в 

случае обрыва одной питающей цепи: 

 

Iдоп = 23,35*2 = 46,7 А < Iдоп = 265 А, условие выполняется. 

 

Подстанция будет иметь 2 стандартных блока приёма ВЛ. Блок приёма 

ВЛ наружной установки климатического исполнения УХЛ на напряжение 

110 кВ предназначен для установки высокочастотных заградителей на вводе 

ВЛ на ПС. 

В комплект одного блока входит установочная металлическая 

конструкция для установки трёх ВЧ заградителей, комплект из трёх ВЧ 

заградителей, опорные изоляторы 

для установки оборудования на несущей конструкции, метизы для 

установки оборудования на несущей конструкции и установки самого блока. 

Параметры ВЧ заградителя ВЗ-630-0,5 УХЛ1 (160-500 кГц): 

- тип - ВЗ-630-0,5 УХЛ1; 

- номинальное напряжение ВЛ – 110 кВ; 

- номинальный длительный ток (действующее значение) – 630 А; 

- номинальный кратковременный ток (действующее значение) – 16 кА; 

- ударный ток – 41 кА; 

- номинальная индуктивность реактора – 0,5 мГн; 

- диапазон частот заграждения – 160-500 кГц; 

- характеристическое сопротивление ВЛ/ активная составляющая 

полного сопротивления, не менее – 450/640 Ом; 

- схема установки – фаза-земля; 

- тип провода АС-70/11 (через аппаратный зажим А2А). 
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Общий вид заградителя ВЗ-630-0,5 УХЛ1 представлен на рисунке 3.1. 

 

 

 

1 – Высокочастотный заградитель; 2 – Опорный изолятор; 

3 - Опорная металлоконструкция 

 

Рисунок 3.1 – Общий вид заградителя ВЗ-630-0,5 УХЛ1 
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3.3 Расчет токов КЗ 

На рисунке 3.2 показаны схемы, с помощью которых возможно 

определение сверхпереходных аварийных токов к.з. и их ударных токов, а 

также интегралов Джоуля (тепловых импульсов воздействия токов к.з.). 

 

ЭС

С

С

К2

X

Е

X W

X Т1
X Т2

К 1

W1

Т2Т1

а)

б)

(две цепи)

 
Рисунок 3.2 – Схемы для расчета к.з. 
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Мощность КЗ на шинах питающей энергосистемы неизвестна, поэтому 

задаемся типом выключателя на стороне 110 кВ, защищающего вводы в 

подстанцию ВРС-110 III-31,5/2500 УХЛ1. Его предельная отключающая 

способность в максимальном режиме составляет 31,5 кА. Для минимального 

режима возьмем минимально возможную отключающую способность 

выключателей 110 кВ, равную 12,5 кА. Исходя из этих соображений, 

вычислим мощности короткого замыкания в максимальном и минимальном 

режимах: 

 

max max 1 ср.ном3 3 31,5 115 6274,17 МВАс КЗ ЭСS I U       ,               (3.5) 

min min 1 ср.ном3 3 12,5 115 2489,75 МВА.с КЗ ЭСS I U                       (3.6) 

 

Произведем расчет токов КЗ в максимальном режиме. Расчет 

произведем в относительных (безразмерных) единицах. 

Определяем индуктивные сопротивления для каждой электрической 

системы: 

 

𝑋с =
𝑆б

𝑆𝑐
=

1000 · 106

6274,17 · 106 = 0,16,                                                                    (3.7) 

 

Сопротивление ВЛ (двухцепной), выполненных АС-70/11 [18]: 

 

𝑋W =
𝑥уд ∙ 𝑙W ∙ 𝑆б

2𝑈ср.ном
2

=
0,422 ∙ 16 ∙ 1000 · 106

2 · (115 · 103)2
= 0,26.                                (3.8) 

 

Сопротивление питающих линий и системы согласно обозначениям на 

схеме замещения (рисунок 3.2, б): 

 

𝑋∑ = 𝑋с + 𝑋W = 0,16 + 0,26 = 0,42.                                                           (3.9) 
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Сопротивление Т1 и Т2: 

 

𝑋т1,т2 =
𝑈к

100
·

𝑆б

𝑆н
· (1 ± ∆𝑈РПН),                                                                   (3.10) 

𝑈к.ср = 10,5%;  𝑈к.𝑚𝑖𝑛 = 10%; 𝑈к.𝑚𝑎𝑥 = 11%. 

𝑋т.𝑚𝑖𝑛 =
𝑈к

100
·

𝑆б

𝑆н
=

10

100
·

1000 ∙ 106

6,3 · 106
· (1 − 0,16) = 13,33.                (3.11) 

𝑋т.𝑚𝑎𝑥 =
𝑈к

100
·

𝑆б

𝑆н
=

11

100
·

1000 ∙ 106

6,3 · 106 · (1 + 0,16) = 20,25.                (3.12) 

 

Наименьшее суммарное сопротивление до т. К1: 

 

𝑋∑общ(К1) = 𝑋∑ = 0,42.                                                                                   (3.13) 

 

Аналогично т. К2: 

 

𝑋∑общ(К2) = 𝑋∑общ(К1) + 𝑋т.𝑚𝑖𝑛 = 0,42 + 13,33 = 13,75.                  (3.14) 

 

Базисные токи: 

 

𝐼б(К1) =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈ср.ном(К1)

=
1000 · 106

√3 ∙ 115 · 103
= 5020,44  А.                     (3.15) 

𝐼б(К2) =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈ср.ном(К2)

=
1000 · 106

√3 ∙ 10,5 · 103
= 54985,74 А.                  (3.16) 

 

Ток в точке К1: 

 

𝐼п(К1)
(3)

=
𝐼б(К1)

𝑋∑общ(К1)
=

5020,44 

0,42
= 11953 А.                                               (3.17) 
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Ток в точке К2: 

 

𝐼п(К2)
(3)

=
𝐼б(К2)

𝑋∑общ(К2)
=

54985,74 

13,75
= 3999 А.                                              (3.18) 

 

Ударный ток [18] при 𝑘уд = 1,8: 

 

𝑖уд = √2 ∙ 𝐼п
(3)

∙ 𝑘уд,                                                                                          (3.19) 

 

Ударный ток в т. К1: 

 

𝑖уд(К1) = √2 · 11953 · 1,8 = 30423 А. 

 

Ударный ток в т. К2: 

 

 𝑖уд(К2) = √2 · 3999 · 1,8 = 10178 А. 

 

Аналогично произведем расчет токов КЗ в минимальном режиме: 

 

𝑋с =
𝑆б

𝑆𝑐
=

1000 · 106

2489,75 · 106 = 0,4. 

𝑋∑ = 𝑋с + 𝑋𝑤 = 0,4 + 0,26 = 0,66. 

𝑋∑общ(К1) = 𝑋∑ = 0,66. 

𝑋∑общ(К2) = 𝑋∑общ(К1) + 𝑋Т𝑚𝑎𝑥 = 0,66 + 20,25 = 20,91. 

𝐼п(К1)
(3)

=
5020,44 

0,66
= 7607 А. 

𝐼п(К2)
(3)

=
54985,74 

20,91
= 2630 А. 
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𝑖уд(К1) = √2 · 7607 · 1,8 = 19361 А. 

𝑖уд(К2) = √2 · 2630 · 1,8 = 6694 А. 

 

Результаты сведем в таблицу 3.1. В данной таблице вычислим токи 

двухфазного КЗ в максимальном и минимальном режимах по следующей 

упрощенной формуле: 

 

(2) (3)3
.

2
КЗ КЗI I                                                                                                     (3.20)

 

 

Таблица 3.1 – Результаты расчета 

Точка 

к.з. 

(3)

maxI , кА 
(2)

maxI , кА .maxудi , 

кА 

(3)

minI , кА 
(2)

minI , кА .minудi , кА 

К1 11,953 7,246 30,423 7,607 6,394 19,361 

К2 3,999 8,140 10,178 2,630 5,502 6,694 

 

Интеграл Джоуля, характеризующий выделение тепла на ВН: 

 

𝐵к = (𝐼п1
(3)

)
2

· (𝑡откл + 𝑇а) = 11,9532 ∙ (0,18 + 0,025) = 29,29 (кА2 · с)   (3.21) 

 

Интеграл Джоуля, характеризующий выделение тепла на стороне НН: 

 

𝐵к = (𝐼п2
(3)

)
2

· (𝑡откл + 𝑇а) = 3,9992 ∙ (0,18 + 0,025) = 3,23 (кА2 · с)       (3.22) 

 

Таким образом, вычисленные токи КЗ в дальнейшем позволят 

осуществить выбор и проверку электрооборудования подстанции. 
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3.4 Выбор оборудования 110 кВ 

3.4.1 Выбор схем распределительных устройств 

На стороне высокого напряжения (110 кВ) применяется система без 

сборных шин, которые секционируются не выключателем, а перемычкой с 

разъединителями и двумя заземляющими ножами в них (рисунок 3.3), т.е. 

схема 110-4Н (для тупиковых ПС) [23]. Выбранная схема предназначена для 

тупиковых двухтрансформаторных ПС питаемых по 2-м ВЛ. 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема ОРУ ВН (110-4Н) 

 

На стороне низкого напряжения (6 кВ) применяется система сборных 

шин, которые секционируются выключателем (рисунок 5.2), т.е. схема 10-1 – 

одна секционированная выключателями система шин [23]. 

Принято 16 ячеек КРУ, в т.ч. ячейки с ТСН (см. графическую часть). 
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Рисунок 3.4 – Схема 10-1 – одна секционированная выключателями  

система шин 

 

3.4.2 Расчет рабочих максимальных токов 

Условие выбора аппарата по напряжению электроустановки: 

 

Uуст ≤ Uном,                                                                                                      (3.23) 

 

где Uном − номинальное напряжение аппарата или кабеля. 

Предварительно нужно определение 𝐼раб.норм и утяжеленного 𝐼раб.утяж. 

Полная мощность, протекающая по одному из трансформаторов в 

режиме наибольших нагрузок находим по формуле: 

 

𝑆Т1 =
1

2
∙ 𝑆нагр =

1

2
∙ 7,06 = 3,53 МВА.                                                       (3.24) 

 

Ток, протекающий через один трансформатор в нормальном режиме: 
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           𝐼норм =
3,53 ∙ 106

√3 ∙ 110 ∙ 103
= 23,35 А.                                                                 (3.25) 

 

Ток, протекающий через один трансформатор в послеаварийном 

режиме (в случае отключения второго): 

 

𝐼утяж = 2 ∗ 23,35 = 46,7 А.                                                                           (3.26) 

 

В дальнейшем расчетные токи используются для выбора 

электрооборудования 110 кВ. 

 

3.4.3 Выбор и проверка электрических аппаратов высокого 

напряжения 

Выбор разъединителей и выключателей осуществляется по методике 

[36] в таблицах 3.2-3.3, а по напряжению электроустановки – ОПН (таблица 

3.4) [4, 14]. 

 

Таблица 3.2 – Расчетная таблица выбора разъединителей ВН [14] 

Условие  Тип  Расчет Справочник 

𝑈уст ≤ 𝑈ном 

РГНП.2-

110/1000-40 

УХЛ1 

𝑈уст = 110 кВ 𝑈ном = 110 кВ 

𝐼расч ≤ 𝐼ном 𝐼расч = 46,7 А 𝐼ном = 1000 А 

𝑖уд ≤ 𝑖пр.с 𝑖уд = 30,423 кА 𝑖пр.с = 80 кА 

𝐵𝑘 ≤ 𝐼пр.𝜏
2 · 𝑡𝜏 𝐵𝑘 = 29,29  (кА2 · с) 

𝐼пр.𝜏
2 · 𝑡𝜏 = 

= 252 · 3 = 1875 (кА2 · с) 
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Таблица 3.3 – Расчетная таблица выбора выключателей ВН [1] 

Условие  Тип  Расчет Справочник 

𝑈уст ≤ 𝑈ном 

ВРС-110 III-

31,5/2500 

УХЛ1 

𝑈уст=110 кВ 𝑈ном=110 кВ 

𝐼расч ≤ 𝐼ном 𝐼расч=46,7 А 𝐼ном= 2500 А 

𝐼п
(3)

≤ 𝐼пр.с 𝐼п
(3)

=11,953 кА 𝐼пр.с=20 кА 

𝑖уд ≤ 𝑖пр.с 𝑖уд=30,423 кА 𝑖пр.с=52 кА 

𝐵𝑘 ≤ 𝐼пр.𝜏
2 · 𝑡𝜏 𝐵𝑘 = 29,29  (кА2

· с) 
𝐼пр.𝜏

2 · 𝑡𝜏=202 · 3 =1200 (кА2 · с) 

 

Таблица 3.4 – Расчетная таблица выбора ОПН ВН [6] 

Условие  Тип  Расчет Справочник 

Uуст=Uном ОПНП-П1-

110/83/10/3 III 

УХЛ1 

𝑈уст=110 кВ 𝑈ном=110 кВ 

 

3.4.4 Выбор контрольно-измерительной аппаратуры 

Вторичная нагрузка ТТ: 

 

 r2 = rприб + rпров + rк (Ом),                                                                        (3.27) 

 

Сопротивление приборов: 

 

rприб =
Sприб

I2ном
2  (Ом),                                                                                          (3.28) 

 

Условие соответствия работы ТТ в заданном классе точности: 

 

𝑟приб + 𝑟пров + 𝑟к ≤ 𝑍2ном (Ом),                                                                   (3.29) 

 

или 
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𝑟пров ≤ 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к (Ом).                                                                   (3.30) 

 

Сечение проводов: 

 

q =
ρ ∙ 𝑙расч

rпр

  (мм2).                                                                                         (3.31) 

 

В таблице 5.4 производим выбор приборов. 

На основании приведенных формул производим расчеты: 

 

             rприб =
12

52
= 0,56 (Ом), 

 𝑟пров ≤ 1,2 − 0,56 − 0,1 ≤  0,54(Ом). 

 q =
ρ ∙ lрасч

rпров

=
ρ ∙ l

rпров

=
0,0283 ∙ 80

0,54
≈ 5 мм2.                                            (3.32) 

 
 

Таблица 3.5 – Измерительные приборы ТТ для ВН 

Устройство измерения электрической  

величины 

Распределение подключений 

A B C 

Ваттметр 0,4 - 0,4 

Варметр 0,4 - 0,4 

Счетчик Wh 2,4 - 2,4 

Счетчик Wq 0,4 - 0,4 

Амперметр - 9 - 

Ваттметр 9 - 9 

Итого 12 9 12 

 

rпров =
ρ ∙ lрасч

q
=

ρ ∙ l

q
=

0,0283 ∙ 80

5
= 0,45 (Ом).  

𝑟2 = 0,56 + 0,45 + 0,1 = 1,11 (Ом). 

 

Выбор ТТ ВН представлен в таблице 3.6. 
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Таблица 3.6 – Выбор ТТ ВН [28] 

Условие Тип  Расчет Справочник 

𝑈сети.ном ≤ 𝑈ном 

ТОГФ-110-II-

0,2S/0,5/5Р/5Р/5Р 

-37,5-75-150/1 

УХЛ1 

𝑈сети.ном =110 кВ 𝑈ном=110 кВ 

𝐼норм ≤ 𝐼ном1 𝐼расч=23,35 А 𝐼ном=150 А 

𝑖уд ≤ 𝑖дин 𝑖уд = 30,423 кА 𝑖дин=126 кА 

𝐵𝑘 ≤ 𝐼пр.𝜏
2 · 𝑡𝜏 𝐵𝑘=29,29 (кА2 ∙ с) 

𝐼пр.𝜏
2 · 𝑡𝜏=122 · 3 = 

= 432 (кА2 · с) 

𝑍2 ≤ 𝑍2ном 𝑍2 = 1,11 (Ом) 𝑍2ном = 1,2 (Ом) 

 

Измерительные приборы для ТН приведены в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Измерительные приборы 

Устройство измерения  

электрической величины 
S, ВА 

к
о
н

т
а
к

т

ы
 

cosφ sinφ 

К
о
л

-в
о
 Общая 

потребляемая 

мощность 

Р, Вт Q, ВА 

Вольтметр (СШ) 2 1 1 0 1 2 - 

Ваттметр Ввод 110 

кВ от 

трансфор-

матора 

1,5 3 1 0 1 4,5 - 

Счетчик 

активный 
3 Вт 3 0,38 0,925 1 9 14,5 

Счетчик реакт. 3 Вт 3 0,38 0,925 1 9 14,5 

Счетчик акт. Линии  

110 кВ 

3 Вт 3 0,38 0,925 4 36 58 

Счетчик реакт. 3 Вт 3 0,38 0,925 4 36 58 

Итого       96,5 145 

 

Вторичная нагрузка ТН (таблица 3.8) по [26]: 

 

𝑆2 = √𝑃приб
2 + 𝑄приб

2     (ВА).                                                                       (3.33) 

𝑆2 = √96,52 + 1452 = 174,2  (ВА). 

 

Таблица 3.8 – Расчетная таблица выбора трансформатора напряжения [26] 

Условие Тип  Расчет Справочник 

𝑈сети.ном  ≤ 𝑈ном 

ЗНОГ-110 УХЛ1 

𝑈сети.ном =110 кВ 𝑈ном=110/√3 кВ 

𝑆2 ≤ 𝑆2ном 𝑆2 = 174,2  (ВА) 𝑆2ном = 400 (ВА) 
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3.4.5 Выбор и проверка шин высокой стороны 

Выбираем провода марки АС-70/11 (таблица 3.9), соразмерные с 

проводами питающей ЛЭП 110 кВ. 

 

Таблица 3.9 – Параметры шин высокой стороны 

F, мм𝟐 𝐈доп, А Расчетный ток 𝐈𝐦𝐚𝐱, А 

70 265 46,7 

 

Условие проверки по температуре: 

 

𝜗к ≤ 𝜗к.доп (°С),                                                                                                 (3.34) 

𝜗н = 𝜗0 + (𝜗доп − 𝜗о.ном) · (
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼доп
)

2

                                                           (3.35) 

𝜗н = 35° + (70° − 25°) · (
46,7

265
)

2

= 36 °С. 
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Рисунок 3.5 – Кривая накаливания проводов 
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По кривой рисунка 3.5, находим по температуре величину: 

 

𝑓н = 36 °С. 

 

Сложная функция: 

 

𝑓к = 𝑓н +
𝑘 · 𝐵к

𝑔2
 ,                                                                                               (3.36) 

𝑓к = 36 +
1,054 ∙ 29,29 ∙ 106

702
≈ 126 °С. 

 

Теперь в обратном порядке идем по линии рисунка 3.5 и находим 

нужную величину: 

 

𝜗к = 155 °С, 𝜗к ≤ 𝜗к.доп (°С), т. е 155°С < 200°С. 

 

Выбранные высоковольтные электрические аппараты, шины и 

контрольно-измерительная аппаратура отображаются на однолинейной схеме 

подстанции (графическая часть). 

 

3.5 Выбор оборудования 6 кВ 

3.5.1 Расчет максимальных рабочих токов, выбор и проверка 

сборных шин на стороне НН 

Рассчитаем 𝐼норм и  𝐼утяж для шины низкого напряжения, отходящих от 

трансформаторов: 

 

𝐼норм =
𝑆нагр

𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈ном

=
7,06 ∙ 106

2 ∙ √3 ∙ 6 ∙ 103
= 340 А.                                      (3.37) 
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𝐼утяж =
𝑆нагр

(𝑛 − 1) ∙ √3 ∙ 𝑈ном

=
7,06 ∙ 106

1 ∙ √3 ∙ 6 ∙ 103
= 680 А.                          (3.38) 

 

По значению 𝐼утяж выбираем сечение шины ШАТ 50х6 [13]: 

 

𝑆 = 50 ∙ 6 = 300 мм2. 

𝐼доп = 740 А. 

 

В соответствии с методикой проверки шин ВН, по аналогии 

производим необходимую проверку: 

 

 𝜗н = 35° + (70° − 25) · (
680 

740
)

2

= 73 (°С),                                            (3.39) 

 

Далее все аналогично п.3.4.5: 

 

 𝑓н = 73 °С. 

𝑓к = 73 +
1,054 ∙ 3,23 ∙ 106

3002 ≈ 111 (°С).                                                   (3.40) 

𝜗к = 125 °С,   𝜗к ≤ 𝜗к.доп (°С), т. е 125 °С < 200 °С. 

 

Условие выполнено. 

Наибольшее удельное усилие: 

 

𝑓 = √3 · 10−7 ·
𝑖уд

2

𝑎
= √3 ∙ 10−7 ·

(6694)2

0,26
= 29,85 (Н м⁄ ),                  (3.41) 

 

Изгибающий момент от данного усилия [31]: 

 

𝑀 =
𝑓 · 𝑙2

10
=

29,85 · 0,72

10
= 1,46 (Н · м),                                                  (3.42) 
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Механическое напряжение и вспомогательные механические величины 

найдем как: 

 

𝜎расч =
𝑀

𝑊
 (МПа),                                                                                             (3.43) 

 

𝑀 =
𝑓 · 𝑙2

10
=

29,85 · 0,72

10
= 1,46 (Н · м)                                                   (3.44) 

𝑊 =
𝑏 ∙ ℎ2

6
=

0,6 ∙ 52

6
= 2,5  (см3).                                                             (3.45) 

𝜎расч =
𝑀

𝑊
=

1,46

2,5
= 0,584 (МПа).                                                             (3.46) 

𝜎расч ≤ 𝜎доп = 40 МПа,                                                                                  (3.47) 

 

Условие выполнено. 

 

3.5.2 Выбор и проверка электрических аппаратов низкого 

напряжения 

Выбор и проверка электрических аппаратов низкого напряжения 

осуществляется аналогично аппаратам высокого напряжения (см. п.3.4.3), 

таблицы 3.10-3.12 [2, 6]. 

 

Таблица 3.10 – Выбор ячеек BB/TEL на вводах 

Условие Марка Расчет Справочник 

𝑈уст ≤ 𝑈ном 

BB/TEL-6-

31,5/1000УЗ 

𝑈уст=6 кВ 𝑈ном=6 кВ 

𝐼расч ≤ 𝐼ном 𝐼расч=680 А 𝐼ном=1000 А 

𝐼п
(3)

≤ 𝐼пр.с 𝐼п
(3)

=3,999 кА 𝐼пр.с=31,5 кА 

𝑖уд ≤ 𝑖пр.с 𝑖уд=10,178  кА 𝑖пр.с=80 кА 

𝐵𝑘 ≤ 𝐼пр.𝜏
2 · 𝑡𝜏 𝐵𝑘=3,23 (кА2 · с) 𝐼пр.𝜏

2 · 𝑡𝜏=31,52 · 4 =3969 (кА2 · с) 
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Таблица 3.11 – Выбор ячеек BB/TEL между сек.1 и сек.2 

Условие Марка Расчет Справочник 

𝑈уст ≤ 𝑈ном 

BB/TEL-6-

31,5/630УЗ 

𝑈уст=6 кВ 𝑈ном=6 кВ 

𝐼расч ≤ 𝐼ном 𝐼расч=340 А 𝐼ном=630 А 

𝐼п
(3)

≤ 𝐼пр.с 𝐼п
(3)

=3,999 кА 𝐼пр.с=31,5 кА 

𝑖уд ≤ 𝑖пр.с 𝑖уд=10,178  кА 𝑖пр.с=80 кА 

𝐵𝑘 ≤ 𝐼пр.𝜏
2 · 𝑡𝜏 𝐵𝑘=3,23 (кА2 · с) 𝐼пр.𝜏

2 · 𝑡𝜏=31,52 · 4 =3969 (кА2 · с) 

 

Таблица 3.12 – Выбор ОПН 

Условие Марка Расчет Справочник 

𝑈уст = 𝑈ном 
ОПНП-П1-

6/6,9/10/2 УХЛ1 
𝑈уст = 6 кВ 𝑈ном = 6 кВ 

 

3.5.3 Выбор контрольно-измерительной аппаратуры 

Выбор контрольно-измерительной аппаратуры на стороне НН 

производится по аналогии со стороной ВН. Расчетная таблица выбора ТТ на 

вводах НН показана в таблице 3.13, а в секционной перемычке – в таблице 

3.14 [30], аналогично и выбор ТН на НН, таблица 3.15 [25]. 

 

Таблица 3.13 – Выбор ТТ на вводах НН 

Выполняемое неравенство Марка Расчет Справочник 

Uсети ном ≤ Uном, кВ ТЛО-6 Uсети ном=6кВ Uном = 6кВ 

Iраб.норм ≤ Iном, А Iраб.норм=680 А Iном = 1000А 

iуд ≤ iдин, кА Iуд=10,178 кА Iдин=100 кА 

Bк ≤ I²пр.т∙t , кА²с Bк = 3,23 кА²с I ²пр.т∙t=31,5²∙1= 

992,25 кА²с 

Z2 ≤ Z2ном, Ом 0,11 Z2ном=0,4 Ом 
 

Таблица 3.14 – Выбор ТТ в секционной перемычке 

Выполняемое неравенство Марка Расчет Справочник 

Uсети ном ≤ Uном, кВ ТЛО-6 Uсети ном=6кВ Uном = 6кВ 

Iраб.норм ≤ Iном, А Iраб.норм=340 А Iном = 600А 

iуд ≤ iдин, кА Iуд=10,178 кА Iдин=100 кА 

Bк ≤ I²пр.т∙t , кА²с Bк = 3,23 кА²с I ²пр.т∙t=31,5²∙1= 

992,25 кА²с 

Z2 ≤ Z2ном, Ом 0,11 Z2ном=0,4 Ом 
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Таблица 3.15 – Выбора ТН на НН, установленных на шинах 6 кВ 

Выполняемое 

неравенство 

Марка Расчет Справочник 

𝑈сети.ном≤ 𝑈ном 

ЗНОЛП.4-6 У2 

𝑈сети.ном =6 кВ 𝑈ном=6 кВ 

𝑆2 ≤ 𝑆2ном 𝑆2 = 174,2  (ВА) 𝑆2ном = 300 (ВА) 

 

Выбранные высоковольтные электрические аппараты и контрольно-

измерительная аппаратура отображаются на однолинейной схеме подстанции 

(графическая часть). 

 

3.6 Выбор ТСН 

Щит собственных нужд (ЩСН) будут запитывать на ПС следующие 

виды (группы) оборудования: 

 обогрев выключателей, шкафов ОРУ; 

 освещение (шкафы управления наружным, охранным и ремонтным 

освещением); 

 розетки распределительных шкафов; 

 блоки управления разъединителей; 

 шкафы приводов главных ножей разъединителей; 

 шкафы приводов выключателей; 

 шкафы зажимов трансформаторов тока; 

 шкафы зажимов трансформаторов напряжения; 

 шкафы сетей связи; 

 шкафы центральной сигнализации; 

 шкафы охлаждения трансформаторов; 

 шкафы АСУ ТП; 

 контроллер РПН SHM-K трансформаторов; 

 приводы SHM-D регулирования напряжения со стороны 

высоковольтных вводов трансформаторов; 
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 щит обогрева здания ОПУ; 

 шкафы АИИС КУЭ; 

 шкаф ППУ (панель противопожарных устройств); 

 шкаф оперативного тока (ШОТ). 

ЩСН питается от ТСН, мощность которого необходимо выбрать по 

таблице электронагрузок (таблица 3.16). 

 

Таблица 3.16 – Нагрузка собственных нужд ПС 

Наименование 

Pуст 

 cos𝝋  
tg𝝋 

  

Вид мощности 

кВт × кол-

во 

всего, 

кВт 
акт. реакт. 

Охлаждение 

ТМН-6300 /110 
3х2 6 0,85 0,62 6 3,72 

Подогрев выключателей 5x2 10 1 0 10 - 

Подогрев КРУ 2x16 32 1 0 32 - 

Питание приводов разъединителей и 

выключателей 
3х16 48 1 0 48 - 

Отопление и освещение ОПУ - 10 1 0 10 - 

Освещение, вентиляция КРУ - 17 1 0 17 - 

Освещение ОРУ 110 кВ - 15 1 0 15 - 

Итого   138 3,72 

 

Нагрузка СН с учетом коэффициента спроса: 

 

𝑆сн = 𝑘𝑐 ∙ √∑ 𝑃2 + ∑ 𝑄2 = 0,9 ∙ √1382 + 3,722 = 124,3  кВА.        (3.48) 

 

Мощность ТСН: 

 

𝑆тсн ≥
𝑆сн

2 ∙ 0,7
≥

124,3

2 ∗ 0,7
= 88,8 (кВА).                                                       (3.49) 

 

 По справочнику [18] выбираем ближайшее большее значение 

мощности трансформатора: ТСН номS 100 кВА , тип трансформатора ТСН: ТС-

100-6/0,4 кВ; ПБВ±2х2,5%, Uk=4,5%; Ixx=0,9%; Д/Yн-11; У3. 



 

54 

 

3.7 Выбор системы оперативных токов 

Система питания оперативных токов ПС базируется на использовании 

выпрямительных агрегатов, которые питаются от ЩСН и снабжают всю 

необходимую нагрузку постоянного тока: 

– шинки оперативного питания; 

– центральная сигнализация; 

– комплекты оперативных блокировок; 

– защита силовых трансформаторов; 

– устройства РПН. 

Используемые выпрямительные агрегаты типа Flatpack 2 Power shelf 

4xFP2 (рисунок 3.6). 

 

 

Рисунок 3.6 – Выпрямительный агрегат типа Flatpack 2 Power shelf 4xFP2 

 

Технические характеристики выпрямительного агрегата типа Flatpack 2 

Power shelf 4xFP2 представлены в таблице 3.17. 
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Таблица 3.17 – Технические характеристики выпрямительного агрегата типа 

Flatpack 2 Power shelf 4xFP2 

Параметр Значение 

Максимальное входное 

напряжение переменного 

тока 

300 В переменного тока 

Конфигурация сети 230VAC однофазный; 230VAC 3 фазы (Δ); 

230/400 В переменного тока 3 фазы (Y) 

Выход постоянного тока  

Ток (максимальный) 600 А 

Максимальное 

напряжение, В 

48 В постоянного тока 

Максимальная мощность 32 кВт 

Распределение батарей  

Положения выключателя, 

не более 

6 

Номинальный ток 

выключателя, не более 

250 А 

LVBD Да 

Распределение нагрузки 

постоянного тока 

 

Положения выключателя, 

не более 

18 

Номинальный ток 

выключателя, не более 

125 А 

LVBD Да 

Рабочая температура -40 – +60 °C 

Размеры ШхВхГ 482 x 267 x 380 мм 

Вес 5 кг 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы над ВКР реконструирована электрическая часть 

ПС «Екатерининская» 110/6 кВ ПАО «Россети Урал» с учетом применения 

современного высоковольтного оборудования. 

В ходе выполнения работы дана характеристика объекта и питающей 

линии электропередачи. Произведен выбор силовых трансформаторов и 

трансформаторов собственных нужд в соответствии с электрическими 

нагрузками. Расчет токов короткого замыкания произведен с целью выбора 

высоковольтного оборудования электрической подстанции. На основании 

расчетных рабочих и максимальных токов, а также токов КЗ выбраны 

трансформаторы тока, трансформаторы напряжения, высоковольтные 

выключатели и разъединители на высоком и низком напряжении. Для 

управления выключателями и разъединителями выбрана система 

оперативных токов подстанции. 

Практическая значимость исследований обусловлена тем, что 

предложенные виды электрооборудования и технические решения схемы 

электроподстанции могут быть использованы для проектирования и 

реконструкции подстанций с высшим напряжением 110-220 кВ и низшим 

напряжением       6-10 кВ. 
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