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Лабораторная работа № 1
[bookmark: _Toc101538316]Типы проводников, применяемых в основных электрических цепях

1.1 Цель работы 
Изучить различные типы проводников, шин, применяемых в основных электрических цепях, изучить явление поверхностного эффекта.
 Теоретические сведения

Основное электрическое оборудование электростанций и подстанций (генераторы, трансформаторы, синхронные компенсаторы) и аппараты в этих цепях (выключатели, разъединители и др.) соединяются между собой проводниками разного типа, которые образуют токоведущие части электрической установки.

Рис. 1.1. К выбору типа проводников в основных электрических цепях электроустановок а – элемент схемы ТЭЦ; б – элемент схемы подстанции
Рассмотрим типы проводников, применяемых на электростанциях и подстанциях. На рис. 1.1 упрощенно, без разъединителей, показаны элементы схем ТЭЦ, КЭС и подстанции.

Цепь генератора на ТЭЦ (рис. 1.1, а). В пределах турбинного отделения от выводов генератора до фасадной стены (участок АБ) токоведущие части выполняются в виде шинного моста из жестких алюминиевых шин или комплектным по-фазно-экранированным токопроводом (в цепях генераторов мощностью 60 МВт и выше). На участке БВ между турбинным отделением и главным распределительным устройством (ГРУ) соединение выполняется шинным мостом или гибким подвесным токопроводом. Все соединения внутри закрытого РУ 6-10 кВ, включая сборные шины, выполняются жесткими голыми алюминиевыми шинами прямоугольного или коробчатого сечения. Соединение от ГРУ до выводов трансформатора связи (участок ИК) осуществляется шинным мостом или гибким подвесным токопроводом.
Токоведущие части в РУ 35 кВ и выше обычно выполняются сталеалюминиевыми проводами АС или АСО. В некоторых конструкциях ОРУ часть или вся ошиновка может выполняться алюминиевыми трубами.
Цепь трансформатора собственных нужд (рис. 1.1, а). От стены ГРУ до выводов ТСН, установленного вблизи ГРУ, соединение выполняется жесткими алюминиевыми шинами. Если трансформатор собственных нужд устанавливается у фасадной стены главного корпуса, то участок ГД выполняется гибким токопроводом. От трансформатора до распределительного устройства собственных нужд (участок ЕЖ) применяется кабельное соединение.
В цепях линий 6-10 кВ вся ошиновка до реактора и за ним, а также в шкафах КРУ выполнена прямоугольными алюминиевыми шинами. Непосредственно к потребителю отходят кабельные линии.
В блоке генератор - трансформатор на КЭС участок АБ и отпайка к трансформатору собственных  нужд ВГ выполняются комплектным пофазно-экранированным токопроводом.
Для участка ЕД от ТСН до распределительного устройства собственных нужд применяется закрытый токопровод 6 кВ.
В цепи резервного трансформатора собственных нужд участок ЖЗ может быть выполнен кабелем или гибким проводом. Выбор того или другого способа соединения зависит от взаимного расположения ОРУ, главного корпуса и резервного ТСН. Так же как на ТЭЦ, вся ошиновка в РУ-35 кВ и выше выполняется проводами АС или АСО.
На подстанциях, в открытой части, могут применяться провода АС или жесткая ошиновка алюминиевыми трубами. Соединение трансформатора с закрытым РУ 6-10 кВ или с КРУ 6-10 кВ осуществляется гибким подвесным токопроводом, шинным мостом или закрытым комплектным токопроводом. В РУ 6-10 кВ применяется жесткая ошиновка.

1.3 Распространенные типы жестких шин
В закрытых РУ 6-10 кВ ошиновка и сборные шины выполняются жесткими алюминиевыми шинами. Медные шины из-за высокой их стоимости не применяются даже при больших токовых нагрузках. При токах до 3000 А применяются одно- и двухполосные шины. При больших токах рекомендуются шины коробчатого сечения. Наиболее распространенные  формы поперечного сечения шин приведены на рис. 1.2.
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Простейшая форма поперечного сечения шины – прямоугольная с отношением сторон b/h  от 1/8 до 1/12 (рис. 1.2, а). Это так называемые плоские шины. Они обеспечивают хороший отвод тепла в окружающую среду, поскольку отношение поверхности охлаждения к объему здесь больше, чем в шинах любой другой формы. Момент сопротивления изгибу относительно оси  х  во много раз больше, чем относительно оси y. Следовательно, при расположении проводников трех фаз в плоскости y – y плоские шины способны противостоять значительным электрическим силам при КЗ.

Плоские шины изготавливают с поперечным сечением до 12010=1200 мм2. Допустимый продолжительный ток таких шин из алюминия при нормированной температуре воздуха 25оС равен 2070 А. При большем рабочем токе можно применить составные проводники из двух полос с зазорами между ними (рис. 1.2, б). Допустимый ток при этом увеличится соответственно до 3200 А, т.е. далеко не пропорционально числу полос. Это объясняется поверхностным эффектом – вытеснением переменного тока на поверхность составного проводника.
Недостаток составных проводников заключается также в сложности монтажа и недостаточной механической прочности. Последнее объясняется взаимодействием полос при КЗ. Поскольку токи в полосах направлены одинаково, они стремятся сблизиться. Чтобы исключить смыкание полос при КЗ, необходимы дистанционные прокладки между ними с соответствующим креплением. Проводники из трех и четырех полос безусловно нецелесообразны при переменном токе. Ограниченное применение имеют проводники из двух полос.
При больших рабочих токах применяются составные шины из двух корытных проводников (рис. 1.2, в). Здесь также необходимы дистанционные прокладки между корытами.
Наиболее совершенной формой поперечного сечения шины при рабочем токе свыше 2000 А является круглое кольцевое (рис. 1.2, г). При правильно выбранном отношении толщины стенки к диаметру трубы обеспечивается хороший отвод тепла, а также механическая прочность. Момент сопротивления изгибу одинаков в любом направлении. Применение получили трубы с наружным диаметром до 250 мм и толщиной стенки до 12 мм.

1.4 Поверхностный эффект
Активное сопротивление проводника при переменном токе равно:
Ra = Kп  Kб R = KдпR,
где Kп  - коэффициент поверхностного эффекта; 
      Kб  - коэффициент эффекта близости; 
      Kдп - коэффициент добавочных потерь; 
      R   - омическое сопротивление, т. е. сопротивление проводника на постоянном токе.
Коэффициент поверхностного эффекта равен отношению активного сопротивления уединенного проводника к его омическому сопротивлению:


Коэффициент эффекта близости равен отношению активного сопротивления проводника при наличии вблизи него других проводников с током к активному сопротивлению уединенного проводника:


В электроустановках расстояния между проводниками обычно значительно больше их геометрических размеров. При этом Kб=1.
Коэффициент поверхностного эффекта обратно пропорционален глубине проникновения Z0 электромагнитного поля в проводник:

Kп 
На глубине Z0 напряженности электрического и магнитного полей, а также плотность тока в е раз меньше, чем на поверхности проводника.
Глубина проникновения определяется выражением


где  = 2f -  угловая частота; 
       - относительная магнитная проницаемость проводника; 
     0 - магнитная постоянная (магнитная проницаемость вакуума); 
      - удельная проводимость материала проводника на постоянном токе;
поэтому

Kп 
Зависимости Kп  от этого параметра для шин приведены на рис. 1.3.
	
	




	Рис. 1.3. Кривые для определения коэффициента поверхностного эффекта шин прямоугольного и трубчатого сечения



В электроустановках промышленной частоты в качестве проводниковых материалов обычно используют медь и алюминий, основные усредненные характеристики которых приведены в табл. 1.1
Форму и геометрические размеры проводников на большие токи выбирают с учетом того, что увеличение толщины сплошного проводника или толщины стенки полого проводника сверх так называемой критической толщины (tкр  l,5Z0) технически и экономически нецелесообразно, так как связано с увеличением расхода проводникового материала, но не приводит к существенному снижению активного сопротивления проводника.
 Таблица 1.1
	Материал
	Параметры проводниковых материалов при 20 оС

	
	, 
Ом мм2/м
	, 
м/(0ммм2)
	d 
г/см3
	Z0, 
мм

	Медь
	0,0175
	57
	8,93
	9,5

	Алюминий
	0,029
	34,5
	2,7
	12,2




 (
Рис. 1.4. 
Зависимость активного сопротивления алюминиевых труб от толщины стенки
)



Зависимость активного сопротивления алюминиевых труб диаметром от 50 до 500 мм от толщины стенки показана на рис. 1.4. По мере увеличения толщины стенки, начиная от очень малого значения, сечение трубы увеличивается, а сопротивление ее быстро уменьшается, пока не достигнет некоторого минимума. При дальнейшем увеличении толщины стенки сечение трубы продолжает увеличиваться, однако ее активное сопротивление не только не уменьшается, но даже несколько увеличивается вследствие быстрого увеличения коэффициента поверхностного эффекта. Критическая толщина стенки трубы, соответствующая минимуму активного сопротивления, зависит не от диаметра, а только от удельного сопротивления материала и частоты. Для алюминиевых труб круглого сечения при частоте 50 Гц критическая толщина стенки составляет около 20 мм, а для медных труб около 14 мм.
Шинной конструкцией называется система неизолированных проводников, укрепленных с помощью изоляторов и предназначенных для электрической связи между элементами электроустановки. В распределительных устройствах применяют шины из алюминия и его сплавов с различными механическими характеристиками. 
Наиболее широкое применение в закрытых распределительных устройствах получили шины прямоугольного сечения с отношением сторон 1/8-1/12, рисунок 1.5 а, б, трубчатого сечения – квадратного или круглого, рисунок 4.1 в, г, и составные проводники корытного сечения, рисунок 1.5 д, которые по своим свойствам близки к трубам квадратного сечения.
Форма и размеры поперечного сечения шин должны соответствовать рабочему току, а также току короткого замыкания в соответствующей цепи. 
При выборе формы поперечного сечения шины следует учитывать:
а) поверхностный эффект, который заключается в том, что переменный ток вытесняется к поверхности проводника, вследствие чего активное сопротивление проводника возрастает, что ведёт к увеличению потерь мощности;
б) эффект близости, который заключается в том, что на распределение плотности тока по сечению проводника и на потери мощности в проводнике оказывают влияние магнитные поля соседних проводников.


Рисунок 1.5 – Основные формы поперечного сечения шин.

В открытых распределительных устройствах напряжением 35 кВ и выше наряду с жесткими шинами применение получили гибкие многопроволочные провода марок АС, АСКС, АСКП, АСК, укрепленные с помощью подвесных изоляторов на металлических или железобетонных опорах.
Шинные конструкции закрытых распределительных устройств
В пределах помещения закрытого распределительного устройства все ответвления от шин и присоединения к аппаратам выполняются голыми проводниками, образующими ошиновку. 
Сборные шины являются центральной и наиболее ответственной частью распределительного устройства, так как они предназначены для приема электроэнергии от генераторов станции или трансформаторов подстанции и распределения её между потребителями. В закрытых распределительных устройствах при токовой нагрузке до 2000 А применяются шины прямоугольного сечения, рисунок 4.1 а. 
При токах свыше 2000 А применяются многополосные шины – пакеты из двух и реже трех полос на фазу, рисунок 4.1 б, нормальное расстояние между полосами в пакете принимается равным толщине одной полосы. 
Близость полос одного и того же пакета друг к другу вызывает неравномерное распределение тока между ними. Так, например, в трех полосном пакете большая нагрузка приходится на крайние полосы, по сорок процентов, и меньшая на среднюю‑ двадцать процентов.
При рабочих токах превышающих допустимые токи для шин из двух полос применяют шины корытного сечения, рисунок 4.1 д, которые позволяют лучше использовать проводниковый материал и получить высокую механическую прочность шинной конструкции.
В помещении закрытого распределительного устройства шины монтируются на специальных шинных полках или каркасах аппаратных ячеек. 
Шины прямоугольного сечения укладываются плашмя, рисунок 1.6 а, или на ребро, рисунок 1.6 б.
Крепление однополосных шин на ребро улучшает условие их охлаждения, однако, при таком способе крепления и при расположении фаз в горизонтальной плоскости, рисунок 1.6, б, уменьшается электродинамическая стойкость ошиновки при коротких замыканиях по сравнению с креплением плашмя, рисунок 1.6, а.
Шины закрепляются на опорных изоляторах при помощи шинодержателей. 


Рисунок 1.6‑Способы расположения однополосных шин

Шинодержатель состоит из двух планок 2 и 5, рисунок 1.7.

1-опорный изолятор; 2-стальная планка; 3-шина; 4-стальная распорная трубка; 
5-алюминевая планка; 6-шпилька
Рисунок 1.7 ‑ Способы крепления шин

Нижнюю планку 2 укрепляет на колпачке изолятора 1, а верхнюю 5, охватывающую шину, с противоположной стороны притягивают к нижней с помощью шпилек 6. Для уменьшения нагрева шинодержателей, обусловленного потерями на перемагничивание и вихревые токи, верхнюю планку изготовляют из алюминия. В некоторых случаях из немагнитного материала изготовляют также шпильки стягивающие планки шинодержателей.
Для возможности перемещения шин вдоль их оси при температурном удлинении шина в середине участка крепится жёстко, а в пролете – свободно. На тех опорных изоляторах, на которых должно быть обеспечено свободное продольное перемещение шины при изменении температуры её нагрева, между шиной 3 и верхней планкой 5 шинодержателя, рисунок 4.3, оставляют небольшой зазор, порядка 1,5 – 2мм. Это достигается при помощи распорных трубок 4, надетых на шпильки шинодержателя. Кроме того, при большой длине шинной конструкции устанавливаются компенсаторы из тонких полосок того же материала что и шины, рисунок 1.8. 

1-шина; 2-компенсатор; 3-опорный изолятор; 4 - пружинящая шайба; 
5 – болт. 
Рисунок 1.8‑ Компенсатор для однополосных шин.

На том изоляторе, где установлен компенсатор, концы шин имеют скользящие крепления через продольные отверстия и шпильку с пружинящей шайбой. В местах присоединения к аппаратам изгибают шины или устанавливают компенсаторы, чтобы усилие, возникающие при температурных удлинениях шин, не передавалось на аппарат. 
Соединение жёстких шин и ответвлений от них выполняют сваркой, рисунок 4.5, г, давлением (опрессовкой, рисунок 1.8), рисунок 1.8 д, и при помощи болтов, рисунок 1.8 а, б, в.
Соединение шин, выполненное сваркой, надёжно, просто, связано с небольшими затратами и осуществляется весьма быстро. Сопротивления контактов сварных соединений незначительны и постоянны. Шины прямоугольного сечения можно соединять и давлением. Этот способ основан на свойстве металлов диффундировать друг в друга под действием большого давления. Опрессовку шин производят при помощи специальных гидропрессов. Перед соединением, выполняемым внахлестку, рисунок 1.8 д, соприкасающиеся поверхности шин тщательно очищают от окислов и жиров. Длина соприкосновения участков и количество мест вдавливания зависят от сечения шин.
Болтовые соединения выполняют либо с помощью сквозных болтов, рисунок 1.8 а, либо с помощью сжимных накладок, рисунок 1.8 б, в. Недостатком болтовых соединений является не постоянство переходного сопротивления. Переходное сопротивление увеличивается с течением времени. 

Рисунок 1.8 ‑ Виды жёстких контактных соединений плоских шин

Это связано с уменьшением давления в контакте вследствие ослабления затяжки болтов, вызванное разными коэффициентами линейного расширения алюминиевых шин и стальных болтов.
На рисунке 1.9 приведены различные способы установки пакета шин из двух полос и шин корытного сечения. Чтобы обеспечить достаточную механическую прочность шинной конструкции, предусматривают дистанционные прокладки между полосами составного проводника, рисунок 1.10 а.

Рисунок 1.9 ‑ Различные способы расположения пакетов шин

Шины корытного сечения соединяют с помощью накладок, привариваемых сверху и снизу, рисунок 4.7 б. Таким образом, пролет между двумя опорными изоляторами делится на несколько пролетов меньшей длины.

Рисунок 1.10‑Способы увеличения механической прочности 
шинной конструкции.

Шины и вся ошиновка закрытых распределительных устройств окрашиваются эмалевыми красками в опознавательные цвета, что позволяет оперативному персоналу легко распознать токоведущие части, относящиеся к определённым фазам и цепям.
Кроме того, окраска защищает шины от окисления и улучшает теплоотдачу с их поверхности. Увеличение допустимого тока от окраски алюминиевых шин составляет 25-28%.
Для шин различных фаз применяют следующие цвета окраски: фаза А – жёлтый, фаза B – зелёный и фаза С – красный.
Шинные конструкции открытых распределительных устройств.
В открытых распределительных устройствах 35 кВ и выше ошиновка выполняется гибкими проводами круглого сечения с целью повышения коронного напряжения и снижения потерь на корону. В распределительных устройствах 330 кВ и выше каждая фаза для уменьшения коронирования выполняется двумя, тремя и более проводами, т.е. применяются расщеплённые провода, рисунок  1.11. 

Рисунок 1.11 – Расположение расщепленных проводов 

Расстояние между проводами в расщеплённой фазеа принимается равным 40 см.
Гибкие токопроводы для соединения генераторов и трансформаторов с распределительным устройством 6-10 кВ выполняются пучком проводов, закреплённых по окружности в кольцах-обоймах, рисунок 1.12. 


Рисунок 1.12 – Гибкие подвесные токопроводы

Два провода из пучка – сталеалюминевые – несут в основном механическую нагрузку от собственного веса, льда и ветра. Остальные провода – алюминиевые являются токоведущими.
Сечения отдельных проводов в пучке, согласно ПУЭ, рекомендуется выбирать, возможно, большими (500, 600 мм2), т.к. это уменьшает число проводов и стоимость токопровода. Такие токопроводы подвешивают на гирлянде из двух изоляторов с одной стороны на стене машинного зала, а с другой – на портале трансформатора, рисунок 4.9. 
Спуски токопровода через проходные изоляторы соединяются с одной стороны с генератором, а с другой – с выводами трансформатора и закрытого распределительного устройства. С помощью гибких токопроводов могут перекрываться значительные расстояния; при расстоянии свыше 35 м применяются промежуточные опоры.
Расстояние между гибкими токопроводами разных фаз принимается 3 – 4 м; для исключения схлёстывания между проводами фаз через каждые 6 – 8 м устанавливаются дистанционные распорки.
Комплектные экранированные токопроводы.
Комплектным токопроводом принято называть токопровод с жесткими неизолированными проводниками и металлическим кожухом, который изготовляется на заводах в виде отдельных секций, удобных для транспортировки и сборки на месте монтажа. Комплектные пофазо-экранированные токопроводы широко применяются для соединения генераторов с повышающими трансформаторами на КЭС и для соединения генераторов с генераторным распределительным устройством на ТЭЦ.


Рисунок 1.13 – Пофазно-экранированный токопровод

Пофазно–экранированные токопроводы представляют собой металлические кожухи круглой формы, внутри которых на опорных изоляторах укреплены шины швеллерного или круглого сечения, рисунок 1.13. 
Кожух выполнен из алюминия во избежание сильного нагрева, который возникает при воздействии магнитного потока, созданного током нагрузки. Закрытое исполнение токопроводов каждой фазы позволяет:
· обеспечить безопасность обслуживания;
· защитить проводники, изоляторы от пыли, влаги, случайного попадания посторонних предметов;
· исключить междуфазные замыкания в пределах токопровода;
· уменьшить электродинамические силы взаимодействия между проводниками при внешних КЗ;
· устранить нагревание индуктированными токами стальных несущих конструкций, арматуры железобетонных стен и перекрытий.
Первоначально промышленностью выпускались комплектные экранированные токопроводы типа ТЭК (токопровод экранированный комплектный) и КЭТ (комплектный экранированный токопровод), которые имели секционированные кожухи. Отдельные секции соединяли с помощью резиновых прокладок, поэтому каждая секция токопровода заземлялась шиной. В таких токопроводах внешнее магнитное поле не компенсируется и окружающие стальные конструкции чрезмерно нагреваются вихревыми токами. Усложняют эксплуатацию данных токопроводов большое количество резиновых уплотнений и сложная система заземления.
Более совершенной конструкции является токопровод с непрерывной замкнутой системой кожухов типа ТЭН (токопровод экранированный непрерывный). В таком токопроводе секции кожухов каждой фазы соединены сваркой. По концам токопровода кожухи трёх фаз соединяются с помощью приваренных к ним алюминиевых плит. Таким образом, кожухи образуют замкнутую трёхфазную систему. В рабочем режиме в них индуктируются токи, приблизительно равные токам в проводниках, но направлены противоположно. Они проходят вдоль кожухов, распределяясь равномерно по периметру, и переходят из одного кожуха в два других по концам токопровода. Геометрическая сумма их равна нулю. Эти токи называются циркулирующими. Циркулирующие токи уменьшают внешние магнитное поле токопровода. Если бы токи в кожухах в точности соответствовали токам в проводниках и находились с ним в фазе, то внешнее магнитное поле отсутствовало бы. Однако вследствие того, что кожухи обладают активным сопротивлением, токи в кожухах не совпадают по фазе с токами в проводниках и внешнее магнитное поле компенсируется не полностью. Однако в рабочем режиме индукция внешнего поля настолько мала, что опасность нагревания стальных конструкций индуктированными в них вихревыми токами практически отсутствует.
Пофазно - экранированные токопроводы выпускаются на напряжение до 35 кВ с номинальными токами до 25 кА. Токопроводы с номинальным током до 20 кА выполняются с воздушным естественным, а свыше 20 кА с воздушным принудительным охлаждением.


2. Содержание отсчета

В отчете письменно ответить на контрольные вопросы.

3. Контрольные вопросы

1. Какие типы проводников применяются в следующих цепях ТЭЦ: а) сборные шины; б) цепь генератора; в) цепь трансформатора связи со стороны ВН и НН; г) цепь линии 6-10 кВ; д) цепи линий 35-110 кВ? 
2. Какие типы проводников применяются на блочных КЭС в основных цепях? 
3. В каких цепях проводники не проверяются по экономической плотности тока? 
4. Какие конструктивные меры можно предпринять, если жесткие шины не проходят по электродинамической стойкости?
5. Чем вызвана необходимость в разделении функций контактов между рабочими и дугогасительными, в каких выключателях это мероприятие используется?
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1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомление с назначением и техническими характеристиками камер сборных серии КСО-285, КСО-298, КСО-2001 МЭЩ.
2. Ознакомление с конструкцией камер сборных серии КСО-285, КСО-298, КСО-2001 МЭЩ.
3. Изучить электрические схемы первичных соединений конструкцией камер КСО-285, КСО-298, КСО-2001 МЭЩ.

1. Основные теоретические положения 

Камеры сборные КСО серии 200

Технические характеристики камер КСО серии 200 приведены в табл. 2.1.
Таблица 2.1. Технические характеристики камер КСО серии 200
	Параметр
	КСО-292
	КСО-298
	КСО-2001 МЭЩ
(Московский завод «Электрощит»)
	КРУ/TЕL. (Таврида Электрик)
	КСО-6(10)-Э1
«Аврора»(ПО «Элтехника»)

	Номинальное напряжение, кВ
	6,0; 10

	Номинальный ток сборных шин, А
	630; 1000; 1600
	630; 1000
	630; 1000
	630
	630; 1000

	Номинальный ток главных цепей,А
	400; 630; 1000; 1600
	400; 630; 1000
	400; 630; 1000
	400; 630
	400; 630; 1000       ,

	Номинальный ток выключателя, А
	630; 1000; 1600
	630; 1000
	400; 630; 1000
	630
	400; 630; 1000



Продолжение табл. 2.1
	Параметр
	КСО-292
	КСО-298
	КСО-2001 МЭЩ
(Московский завод «Электрощит»)
	КРУ/TEL (Таврида Электрик)
	КСО-6(10)-Э1
«Аврора»(ПО «Элтехника»)

	Номинальный ток отключения выключателя, кА
	20
	20
	12,5; 20
	20
	12,5; 20

	Номинальный ток выключателя нагрузки при 

cos0,7, А
	400; 630
	—
	400;630

	Номинальный ток отключения выключателя нагрузки, А
	400;630
	1000
	—
	400; 630









Продолжение табл. 2.1

	Номинальный ток камер с предохранителями, А
	2; 3; 5; 8; 10; 16; 20; 31,5;40; 50; 63; 80;
100
	2; 3; 5; 8; 10; 16; 20; 31,5;40; 50; 63; 80;
100; 160
	2; 3,2; 5; 8; 10;
16; 20;
31,5—160
	—
	4; 6,3; 10; 16;
20; 25; 31,5;
40; 50; 63; 80;
100

	Ток термической стойкости, кА
	20
	20
	12,5; 20
	20
	12,5; 16; 20

	Время протекания тока термической стойкости для камер с выключателями, с
	3
	3
	3
	3
	2

	Ток электродинамиче-ской стойкости, кА
	51
	51
	31,5; 51
	51
	31,5; 40; 51

	Тип вакуумного выключателя
	ВВТЭ-10 3АН5 ВВ/ТЕL
	BB/TEL ВВБЭС
	BB/TEL; ЭВОЛИС; ВБЭМ
	BB/TEL 
	BB/TEL

	Тип элегазового выключателя
	—
	—    
	LF1
	—
	—

	Тип маломасляного выключателя
	—
	—
	—
	—
	—

	Тип выключателя нагрузки
	—
	ВНР; ВНРп; ВНП
	ВНП
	—
	IML

	Тип вакуумного контактора
	—
	—
	КВТ-10
	—
	-

	Тип разъединителя
	РВ; РВФЗ; РВЗ
(с приводом
ПР-10)
	РВ; РВЗ; РВФЗ
(с приводом
ПР-10)
	РВ; РВЗ; РВФ; РВФЗ (с привоом ПР-10)
	Фирмы «Таврида Электрик»
	SML, SVR/ti

	Тип предохранителя
	ПКТ; ПКН
	ПКТ; ПКН
	ПКТ; ПКН; ПКЭ
	г-
	Фирмы «Sibo»

	Тип трансформатора тока
	ТОЛ
	ТПОЛ
	ТОЛ; ТПОЛ;
ТЗЛМ; ТПЗЛК-0,66
	ТПВ ТСОА ТЗЛМ
	ТЗЛМ

	Тип трансформатора напряжения
	НАМИ; ЗНОЛ
	НАМИТ; НОЛ08
	НОМ; НАМИ; ЗНОЛ
	Y12G
	НОЛ; НАМИ

	Тип трансформатора собственных нужд
	Н.Д.
	ТМГ-25; ТМГ-40
	ТСКС-40; ТМ-25; ОЛС
	Н.д.
	ТСКС

	Тип разрядника
	—
	РВО; РВРД
	РВРД; РВО
	—
	—


















Окончание табл. 2.1

	Параметр #
	КСО-292
	КСО-298
	КСО-2001 МЭЩ
(Московский завод «Электрощит»)
	КРУ/TЕL (Таврида Электрик)
	КСО-6(10)-Э1
«Аврора»(ПО «Элтехника»)

	Тип ОПН
	ОПН
	ОПНР
	ОПН
	ОПН-КР/ TЕL
	Н.Д.

	Тип конденсаторов
	—
	КС
	—
	—
	—

	Устройство РЗиА
	С электромеханическим устройством
	С электромеха-ническим и мик-ропроцессорным устройством
	С микропроцессорным блоком

	Вид управления
	Местное, дистанционное
	Местное, дис-танционное, ТУ
	Местное, дис-танционное

	Климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150—69
	УЗ

	Уровень изоляции по ГОСТ 1516.1—76
	С нормальной изоляцией

	Вид изоляции
	Воздушная
	Твердая и воздушная
	Воздушная

	Наличие изоляции токоведущих шин главных цепей
	С неизолированными шинами
	С изолиро-ванными шинами
	Н.д.

	Условия обслуживания
	С односторонним обслуживанием

	Вид линейных высоковольтных вводов
	Кабельные и шинные
	Кабельные

	Габаритные размеры камер (ширина х глубина х высота), мм
	1000х1100х х2780
	1000—1200 х х1250 х 2880
	750х1100х х2650
	510—850 х х 550 х 2000
	300—750 х
х800х 
х 2180—2380

	Масса, кг, не более
	Н.д.
	750
	420—460
	Н.д.
	350



1. Камеры сборные серии КСО-285

Камеры сборные серии КСО-2851 изготавливаются взамен снятых с производства камер серии КСО-272. Климатическое исполнение камер; УХЛ категории 4 по ГОСТ 15150—69. Схемы первичных соединений; приведены в табл. 2.2.
Основная встраиваемая аппаратура:
•	маломасляные выключатели типов: ВПМ-10 с приводом ПЭ-10, ВПМП-10 с приводом ППО-10;
· вакуумные выключатели типа BB/TEL;
·  разъединители: РВ-10, РВЗ-10, РВФ-10, РВФЗ-10;
· плавкие предохранители ПКТ, ПКН;
· трансформаторы тока ТОЛ-10;
•	трансформаторы напряжения: НАМИ-6,10; НОМ-6,10; 3 х ЗНОЛ 6, 10;

Каталог. ЗАО ПО Иркутский завод низковольтных устройств. Иркутск, 2003.

Таблиа 2.2. Схемы первичных соединений камер КСО-285


· заземляющий разъединитель типа ЗР-10; . 
· разрядники: РВО, РВРД;
· статические конденсаторы типа КС.

Технические характеристики камер КСО-285
Номинальное напряжение, кВ	6,0; 10,0
Наибольшее рабочее напряжение, кВ	7,2; 12,0
Номинальный ток главных цепей камер при частоте 50 Гц, А .... 400; 630; 1000
Номинальный ток сборных шин, А	400; 630; 1000
Номинальный ток отключения выключателя нагрузки, А	400; 630
Ток термической стойкости (1 с), кА	20
Ток электродинамической стойкости главных цепей, кА 	51
Габаритные размеры камер (ширина х глубина х высота), мм	1000 х 1382 х 2780


Камеры сборные серии КСО-298

Камеры сборные серии КСО-298 предназначены для использования взамен камер» серий КСО-272, КСО-285, КСО-2УМ. По сравнению с ними КСО-298 имеют меньшие габаритные размеры, что позволяет использовать их для модернизации и расширения на уже существующих площадях РУ.
Основная встраиваемая аппаратура:
· высоковольтные выключатели: BB/TEL-10, ВВБЭС-10 со встроенным
	    электромагнитным приводом, ЭВОЛИС (только в камерах фирмы
	    «Таврида Электрик»);
· выключатели нагрузки: ВНО-10, ВНРп-10 с приводом ПР-17, ПРА-17,
	    ВНП-10 с пружинным приводом;
· разъединители: РВ-10, РВЗ-10, РВФЗ-10 с приводом ПР-10, заземляющий
	    разъединитель ЗР-10
· плавкие предохранители: ПКТ, ПКН;
· трансформаторы тока ТПОЛ-10, трансформаторы тока нулевой
	    последовательности ТЗЛМ, трансформаторы напряжения: НАМИТ-6, 10;
	    НОЛ.08-6,10;
· разрядники: РВО-6,10, РВРД-6, 10, ограничители перенапряжений 
	    ОПНР-6,10, статические конденсаторы типа КС.
Схемы первичных соединений камер приведены в табл. 2.3, общий вид камеры показан на рис. 2.1.

Комплектные распределительные устройства серии КСО-2001 МЭЩ

Комплектные распределительные устройства серии КСО-2001 МЭЩ1 выпускает ОАО «Московский завод «Электрощит». По своим габаритным и установочно-присоединительным размерам камеры полностью совместимы с камерами КСО серий 272, 285, 292 и могут применяться для расширения существующих подстанций. Конструктивные варианты исполнения: 0, 1 — для замены существующих КСО-2УМ, КСО-272, КСО-285, КСО-292; 2 — для вновь строящихся распределительных устройств.
1 Источник. Техническое описание распределительного устройства КСО-2001 (ОАО «Московский завод «Электрощит»). Москва, 2003.
В зависимости от схемы главных цепей в камерах КСО-2001 МЭЩ устанавливаются следующие устройства:
· выключатели BB/TEL, ВБЭМ (НПП «Контакт», г. Саратов), 
ЭВОЛИС («Щнейдер Электрик»), LF1;
· выключатели нагрузки ВНП;
· вакуумные контакторы КВТ-10;
· разъединители РВ, РВЗ, РВФ, РВФЗ с приводом ПР-10;
· трансформаторы тока ТОЛ-10, ТПОЛ-10;
· трансформаторы тока нулевой последовательности ТЗЛМ, ТДЗЛК-0,66;
· трансформаторы напряжения НОМ, НАМИ, ЗНОЛ;
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· предохранители ПКТ, ПКН, ПКЭ;
· ограничители перенапряжений ОПН-10, ОПН-6;
•	трансформаторы собственных нужд ТСКС-40, ТМ-25, ОЛС; разрядники
•	разрядники РВРД-6У1, РВРД-10У1, РВО-6, РВО-10.
Предприятие предлагает большую номенклатуру схем  первичных
соединений камер (табл. 2.4). По согласованию с проектными организациями возможно расширение номенклатуры схем и перечня встраиваемой аппаратуры.



Рис. 2.1. Камера КСО-298: 1 — сборные шины; 2— разъединитель; 3— защитный экран; 4 — выключатель; 5 — трансформаторы тока; 6— блокиратор; 7— приводы разъединителей; 8 — ли-нейный разъединитель; 9 — клеммник; 10— трансформатор тока нулевой последовательности

В зависимости от схемы главных цепей в камерах КСО-2001 МЭЩ устанавливаются следующие устройства:
· выключатели BB/TEL, ВБЭМ (НПП «Контакт», г. Саратов), ЭВОЛИС («Щнейдер Электрик»), LF1;
· выключатели нагрузки ВНП;
· вакуумные контакторы КВТ-10;
· разъединители РВ, РВЗ, РВФ, РВФЗ с приводом ПР-10;
· трансформаторы тока ТОЛ-10, ТПОЛ-10;
· трансформаторы    тока    нулевой    последовательности    ТЗЛМ, 
	     ДЗЛК-0,66;
· трансформаторы напряжения НОМ, НАМИ, ЗНОЛ;
· предохранители ПКТ, ПКН, ПКЭ;
· ограничители перенапряжений ОПН-10, ОПН-6;
• трансформаторы собственных нужд ТСКС-40, ТМ-25, ОЛС; 
• разрядники РВРД-6У1, РВРД-10У1, РВО-6, РВО-10.
Схемы вторичных цепей могут строиться на базе использования как электромеханических, так и микропроцессорных систем. Возможна установка 
следующих серий микропроцессорных систем: SEPAM («Шнейдер Электрик»), Сириус («Альстом»), SPAC (АББ «Автоматизация»), Темп 2501 (ОАО «ВНИИР»), MiCOM («Альстом») и др.
Общий вид камеры КСО-2001 приведен на рис. 2.2, устройство камеры с вакуумным выключателем показано на рис. 2.3. В камерах с вакуумными выключателями предусматривается установка ограничителей перенапряжений.
Шинные мосты (при двухрядном расположении камер) выполняются без разъединителей (рис. 2.4) и с разъединителями для секционирования сборных шин. Приводы этих разъединителей размещаются на панелях шириной 200 мм, закрепленных между двумя крайними камерами ряда РУ (справа или слева).
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Окончание табл. 2.4

Примечание. В таблице используются следующие сокращения: ОЛ — отходящая линия; CB ■ секционный выключатель; ШВ — шинный ввод; В — ввод; КС — конденсаторы; ЗР — заземляющий разъединитель; TH — трансформатор напряжения; TCH — трансформатор собственных нужд.







Рис. 2.2. Общий вид камеры КСО-2001 МЭЩ 


Рис. 2.3. Устройство камеры КСО-2001 МЭЩ с вакуумным выключателем В В/ТЕ L: А — от-сек сборных шин; В — высоковольтный отсек; С — релейный отсек; D — кабельный отсек; 1 — сборные шины; 2 — шинный разъединитель; 3 — вакуумный выключатель; 4 — транс- форматоры тока; 5 — приводы; 6 — клеммник; 7— линейный разъединитель; 8 — трансфор- матор тока нулевой последовательности




Рис. 2.4. Шинный мост без разъединителей распределительного устройства с камерами
КСО-2001 МЭЩ

3. Порядок выполнения работы

1. Изучить технические характеристики камер КСО серии 200.
1.  Ознакомиться с камерами сборными серии КСО-285.
1. Изучить камеры сборные серии КСО-298: основную встраиваемую аппаратуру, схемы первичных соединений.
1. Изучить конструктивные варианты исполнения, устанавливаемые устройства и схемы первичных соединений комплектных распределительных устройств серии КСО-2001 МЭЩ.


4. Содержание отчёта

1. Технические характеристики камер КСО серии 200.
2. Схемы первичных соединений камер КСО-285.
3. Общий вид, устройство и схемы первичных соединений камер КСО-298.
4. Общий вид, устройство и схемы первичных соединений камер КСО-2001
    МЭЩ.

5. Контрольные вопросы

1. Какова техническая характеристика камер сборных серии КСО-285?
1. Какова техническая характеристика камер сборных серии КСО-298? 
1. Какова техническая характеристика комплектных распределительных устройств серии КСО-2001 МЭЩ?
1. Какая основная встраиваемая аппаратура камер сборных серии КСО-285?
1. Какая основная аппаратура встраивается в камеры сборных серии КСО-298? 
1. Какова область применения комплектных распределительных устройств серии КСО-2001 МЭЩ?
1. Приведите схему первичных соединений камер КСО-285.
1. Составьте схему первичных соединений камер КСО-298.
1. Как строится схема вторичных соединений в камерах КСО-2001 МЭЩ?
1. Какова конструкция и как устроена камера КСО-2001 МЭЩ ?

[bookmark: _Toc101538319]Лабораторная работа № 3
[bookmark: _Toc101538320] Разъединители

1. Цель работы: изучить принцип действия и конструкцию разъединителей внутренней и наружной установки, отделителей и короткозамыкателей.
2. Теоретические сведения

Основные типы разъединителей.
Разъединитель – коммутационный аппарат напряжением выше 1 кВ, предназначенный для создания видимого разрыва и изоляции части электроустановки, отдельных аппаратов от смежных частей, находящихся под напряжением, для безопасного ремонта. Помимо своего основного назначения разъединители используются: 
· для отключения и включения ненагруженных силовых трансформаторов небольшой мощности и линий небольшой длины;
· для переключения присоединений распределительных устройств с одной системы сборных шин на другую без перерыва питания;
· для заземления отключенных и изолированных участков системы с помощью вспомогательных ножей, предусмотренных для этой цели.
Рассмотрим порядок работы с разъединителями на примерах, приведенных на рисунке 5.1.


Рисунок 5.1 – Схемы, поясняющие использование разъединителей

Чтобы подготовить выключатель Q, рисунок 5.1 а для ремонта, его необходимо отключить и изолировать от смежных частей, находящихся под напряжением, при помощи двух разъединителей QS1 и QS2.
При этом разъединители отключают емкостный ток, значение которого определяется напряжением сети и емкостью вводов выключателя. Этот ток мал и на контактах разъединителей не возникают устойчивые дуговые разряды. После отключения разъединителей, выключатель Q, подлежащий ремонту, должен быть заземлен с обеих сторон заземляющими ножами QSG1 и QSG2.
Значительно тяжелее протекает процесс отключения разъединителями тока намагничивания силового трансформатора или зарядного тока линии порядка нескольких ампер или десятков ампер. В этих случаях на полюсах разъединителей образуются дуги, которые вытягиваются в виде длинных петель и горят в течение нескольких десятков периодов. Во избежание переброса дуги на заземленные части и проводники соседних фаз, ограничивают длину линий и мощность трансформаторов, подлежащих отключению разъединителями, а также предусматривают увеличение расстояния между полюсами и до заземленных частей. 
В ряде случаев, для того чтобы перевести нагрузку с одной ветви (А) на другую (Б), можно воспользоваться двумя разъединителями, рисунок 5.1 б. Для этого при замкнутом разъединителе QS2 включают разъединитель QS1 и ток делится пропорционально проводимости ветвей. После этого разъединитель QS2 отключают. Дуга на его контактах не возникает, так как напряжение на них равно падению напряжения на ветви Б, а оно мало, ибо сопротивление ветви ничтожно.
Разъединители, применяемые в электроустановках, классифицируются по характеру движения подвижного ножа, на: 
· вертикально-поворотные или «рубящего» типа с вращением ножа в вертикальной плоскости; 
· горизонтально-поворотные с вращением ножа в горизонтальной плоскости; 
· качающиеся с вращением ножа совместно с поддерживающим изолятором в вертикальной плоскости; 
· катящиеся, с прямолинейным движением опорного изолятора совместно с закрепленным на нем подвижным контактом в направлении неподвижного контакта; 
· складывающиеся, со сложным движением ножа в плоскости, параллельной осям изоляторов; 
· подвесные с перемещением подвижного ножа вместе с поддерживающими изоляционными гирляндами по вертикали.
	Разъединители могут классифицироваться также: 
· по роду установки - внутренней или наружной;
· по числу полюсов - однополюсные или трехполюсные; 
· по способу управления - с ручным приводом или с двигательным; 
· по наличию и отсутствию заземляющих ножей.
Независимо от конструкции разъединителей к ним предъявляются следующие основные требования:
· контактная система должна надежно пропускать номинальный ток электроустановки сколь угодно длительное время и иметь необходимую динамическую и термическую стойкость;
· разъединитель и механизм его привода должны надежно удерживаться во включенном положении при протекании тока короткого замыкания;
· промежуток между разомкнутыми контактами разъединителя должен иметь повышенную электрическую прочность;
· для исключения ошибочных операций с разъединителями при включенном выключателе, привод разъединителя необходимо блокировать с приводом выключателя.
Разъединители внутренней установки.
Разъединители внутренней установки выполняются как однополюсными так и трехполюсными. Трехполюсные разъединители выполняются в двух вариантах: на общей раме и на отдельной для каждого полюса. Отдельные полюсы объединяются общим валом, связанным с приводом разъединителя.
Разъединители внутренней установки в своем условном обозначении содержат буквенную и цифровую части. Буквенная часть состоит из нескольких букв обозначающих: Р- разъединитель, если стоит в начале обозначения, или рубящего типа, если стоит в конце обозначения; В- внутренней установки; О- однополюсный; Ф- фигурное исполнение; К- коробчатого профиля; З- с заземляющими ножами; П- с поступательным движением главных ножей. Цифровая часть обозначает: цифры 1 и 2, стоящие после первого дефиса, обозначают число заземляющих ножей; число перед дробной чертой - номинальное напряжение, кВ; число после дроби - номинальный ток в амперах; цифры II, III, IY в обозначении разъединителей серий РВФ и РВФЗ показывают, что проходные изоляторы установлены соответственно со стороны шарнирных контактов, разъемных контактов и с двух сторон. В конце условного обозначения ставится категория размещения и климатическое исполнение. Например, РВО-10/630У3; РВФ-6/400IIIУ3; РВРЗ-2-10/4000У3; РВК-35/2000У3; РВПЗ-1-20/12500У3.
Разъединители внутренней установки выполняют обычно вертикально- поворотного или рубящего типа с ножами, поворачивающимися в вертикальной плоскости, перпендикулярной основанию. Рассмотрим конструкции некоторых разъединителей внутренней установки. На рисунке 5.2 приведен разъединитель внутренней установки серии РВО-10/1000. 


1- основание; 2- опорный изолятор; 3, 4 - неподвижные контакты; 
5- подвижный нож; 6- защелка с ушком
Рисунок 5.2- Разъединитель серии РВО-10/1000

Разъединители данной серии выпускаются на номинальные токи 400, 630 и 1000 А. Разъединитель состоит из основания 1, на котором закреплены опорные изоляторы 2 с неподвижными контактами 3 и 4. Неподвижные контакты соединяются между собой с помощью подвижного ножа 5. Во включенном положении, для исключения самопроизвольного отключения, нож запирается специальной защелкой 6 с ушком. Поворот ножа, состоящего из двух параллельных пластин прямоугольного сечения, осуществляется оперативной штангой, палец которой при включении и отключении разъединителя заводится в ушко защелки 6. Нож разъединителя поворачивается на угол 75о и удерживается в отключенном положении за счет собственного веса и трения в контактах. Поэтомуразъединители данной серии устанавливаются вертикально таким образом, чтобы ось поворота подвижного ножа была внизу.


а - трехполюсный разъединитель; б - контактная система разъединителя; 
1-пластины подвижного ножа; 2- неподвижные контакты; 3- прижимные пружины;
4- стальные пластины
Рисунок 5.3 - Трехполюсный разъединитель внутренней
установки типа РВ-10/1000

Трехполюсные разъединители серии РВ, рисунок 5.3, представляют собой три однополюсных разъединителя, смонтированных на одной раме с общим валом и приводным механизмом. Каждый полюс имеет два неподвижных опорных изолятора и фарфоровую тягу, присоединенную к общему валу. Боковые части неподвижных контактов 2 имеют цилиндрическую форму и поэтому с пластинами ножа 1 образуют линейный контакт. Необходимое давление в контактах создается пружинами 3, насаженными на стержень. Давление на пластины ножа передается через стальные пластины 4 с выступами. При резком увеличении тока стальные пластины намагничиваются и притягиваются друг к другу, создавая дополнительное давление в контакте. Магнитными замками снабжается большая часть разъединителей.
На рисунке 5.4 показан разъединитель серии РВРЗ на номинальное напряжение 20 кВ и номинальный ток 8000 А. 


1 - подвижные контактные ножи; 2- неподвижный контакт; 3- фарфоровая тяга; 
4-опорный изолятор;5-рама; 6-заземляющие ножи
Рисунок 5.4 - Полюс разъединителя внутренней установки 
серии РВРЗ-2-20/8000

Разъединитель имеет четыре опорных изолятора 4 на полюс, закрепленных на раме 5 из профильной стали. Фарфоровая тяга 3 служит для привода в движение подвижных ножей 1. Разъединители снабжены двумя заземляющими ножами 6 на каждый полюс. При трехполюсной установке заземляющие ножи 6 закорачиваются общей медной шинкой. Заземляющие ножи имеют механическую блокировку, не разрешающую включать их при включенных главных ножах.
Во включенном и отключенном положении разъединитель надежно фиксируется системой рычагов приводов, чтобы исключить самопроизвольное отключение или включение.
Неподвижные контакты и подвижный нож разъединителей выполняются в соответствии с номинальным током разъединителя. У разъединителей с номинальным током до 1000 А включительно подвижные ножи состоят из двух медных полос 1 прямоугольного сечения, охватывающих неподвижные контакты 2, рисунок 5.3. 
У разъединителей с номинальным током свыше 1000 А подвижные ножи выполняются коробчатого сечения и состоят из двух или четырех частей, рисунок 5.4.
Для управления разъединителями предусматривают приводы, устройство которых зависит от номинального тока разъединителя. Разъединители на напряжение 6 – 10 кВ с небольшим номинальным током могут не иметь привода. Включение и отключение каждого полюса такого разъединителя производится с помощью изолирующей штанги. Разъединители на напряжение 6 – 20 кВ и номинальные токи до 4000 А имеют ручные приводы. Разъединители этого же напряжения, но рассчитанные на номинальные токи 4000 А и более, имеют приводы с червячной передачей, управляемые вручную или с помощью электродвигателя. Для заземляющих ножей имеются отдельные приводы, обычно рычажные. Последние блокируют с приводами главных ножей, чтобы исключить возможность включения главных ножей при включенных заземляющих ножах.

Разъединители наружной установки.

Разъединители наружной установки, устанавливаемые в открытых распределительных устройствах, должны обладать соответствующей изоляцией и надежно выполнять свои функции в неблагоприятных условиях окружающей среды. В распределительных устройствах напряжением до 500 кВ включительно получили широкое применение разъединители горизонтально-поворотного типа с ножами, вращающимися в горизонтальной плоскости. В распределительных устройствах 750 кВ и выше применяются разъединители вертикально-поворотного типа и разъединители с поступательным движением ножа.
Разъединители наружной установки в своем условном обозначении содержат буквенную и цифровую части. Буквенная часть состоит из нескольких букв обозначающих: Р- разъединитель; Н- наружной установки; Д- двухколонковой конструкции; В- вертикального исполнения; З- с заземляющими ножами; П- подвесного исполнения; Т- телескопический. Цифровая часть имеет такую же структуру, что и у разъединителей внутренней установки, кроме подвесных разъединителей. У подвесных разъединителей цифровая часть обозначает: цифры после первого дефиса - номинальное напряжение, кВ; цифры 1 и 2 перед дробной чертой – соответственно с прямой системой управления и с Г- образной тросовой системой управления; цифры после дробной черты – номинальный ток, А. Например: РНДЗ.2-110/1000 ХЛ1; РНВ-750/4000 У1; РПД-500-1/3200 У1; РТЗ-1-1150/4000 У1.
На рисунке 5.5 изображен полюс разъединителя горизонтально-поворотного типа РНДЗ-2– 110/1000, называемого иначе двухколонковым.
Полюс двухколонкового разъединителя состоит из рамы 1, двух изоляторов 2, закрепленных на раме подвижно и способных вращаться вокруг вертикальной оси, двух накладок для присоединения шин 3, закрепленных подвижно на шапках поворотных изоляторов 2 и соединенных с ножами 5 и 6 посредством гибкой связи 4. Нож 5 с ламелями и нож 6, выполненный в виде лопатки, жестко прикрепленные к поворотным изоляторам 2, образуют контактную систему.


1-рама; 2- опорный изолятор; 3 - наконечник для присоединения шин; 
4 - гибкая связь; 5 - главный нож с ламелями; 6 - главный нож без ламелей; 
7 - заземляющие ножи; 8 - тяга привода; 9- привод; 10- контакты разъединителя
Рисунок 5.5 - Разъединитель наружной установки серии РНДЗ-2-110

Поворотные изоляторы, а точнее их нижние чугунные фланцы, связаны друг с другом тягой 8, рисунок 5.5. 
При отключении разъединителя изоляторы 2, рисунок 5.5, поворачиваются одновременно вокруг своих осей примерно на 90 градусов, и ножи расходятся в одну сторону. 
При включении разъединители изоляторы 2 вращаются в обратную сторону и ножи сходятся. Контакты 10 разъединителя  находятся в месте стыка ножей 5 и 6, рисунок 5.5. Они состоят из ряда пластин, ламелей 3, укрепленных на ноже 5, и лопатки 4 на ноже 6, рисунок 5.6. 
Давление в контакте создается пружинами 2, установленными на ламелях. Ламели соединены с ножом 5 с помощью гибкой связи 1.
Данные разъединители приспособлены для работы в зимнее время при гололеде (при  отключении контакт «ломается» и разрушает лед).


Рисунок 5.6 - Разъемный контакт разъединителя 

При монтаже три полюса разъединителя серии РНД собирают на общей раме и устанавливают в горизонтальной плоскости. 
Рычаги поворотных изоляторов трех полюсов связывают трубчатыми тягами и приводят в движение от одного привода. Возможна установка разъединителей в виде отдельных полюсов. 
Управление разъединителями производят с помощью ручного, рычажного, червячного или электромеханического привода. 
Разъединители серии РНД могут иметь заземляющие ножи 7, рисунок 5.5. 
Ножи заземления могут быть пристроены как с одной стороны разъединителя, так и с обеих сторон. В этом случае на шапках крайних изоляторов устанавливаются специальные пластины с контактами для заземляющих ножей.
При включении ножей заземления, они замыкают на землю провода цепи, присоединенной к разъединителю. Между заземляющими и рабочими ножами обязательно устанавливается механическая блокировка, которая не позволяет включать заземляющие ножи при включенном разъединителе.
На рисунке 5.7 показан вертикально-поворотный разъединитель наружной установки серии РНВ-500. Основанием разъединителя служит стальная рама 2, по концам которой установлены опорные изоляторы 5, состоящие из трех наклонных колонок, образующих треногу. 
Для повышения механической прочности колонки соединены между собой трубчатыми поясами на двух уровнях.
В верхней части опорных изоляторов закреплены экраны 6 и 12, выполненные в виде кольца, способствующие более равномерному распределению напряжения по высоте изолятора.



1-привод заземляющих ножей; 2-рама; 3-заземляющая шина; 4-заземляющий нож; 5-изолятор; 6,9,12-экраны; 7-контакт; 8-соединительная шина; 
10-главный нож с ламелями; 11-главный нож с лопаткой; 13-электродвигательный привод разъединителя
Рисунок 5.7- Разъединитель вертикально-поворотный 
серии РНВЗ.2-500/2000
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1. Цель работы - изучить назначение, основные требования, особенности конструкции разъединителей внутренней и наружной установок, отделителей и короткозамыкателей.

2. Теоретические сведения

Короткозамыкатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для создания искусственного короткого замыкания в электрической цепи после подачи сигнала от релейной защиты на его привод.


Рисунок 5.8 – Схема, поясняющая назначение отделителей 
и короткозамыкателей

Отделитель - это разъединитель, который быстро отключает обесточенную цепь после подачи команды на специальный привод разъединителя. Если в обычном разъединителе скорость отключения мала, то в отделителе процесс отключения длится 0,5-1 с. 

Допустим, произошло повреждение в трансформаторе Т1, рисунок 5.8. Релейная защита подает импульс на включение короткозамыкателя QN1.Под действием тока короткого замыкания отключается выключатель Q1 и трансформаторы Т1, Т2 обесточиваются. Релейной защитой трансформатора Т1 отключается также выключатель Q2. С малой выдержкой времени от схемы автоматики отключается отделитель QR1 и затем снова включается выключатель Q1. Таким образом трансформатор Т2 остается в работе. Если до аварии выключатель Q4 был отключен, то после включения выключателя Q1 он может быть включен. При этом будет восстановлено питание потребителей на шинах 10 кВ.
На рисунке 5.9 приведены конструкции короткозамыкателя и отделителя на напряжение 110 кВ. На основании короткозамыкателя 1 установлен опорный изолятор 2, наверху которого расположен неподвижный контакт 3.


а - короткозамыкатель КЗ-110; б - отделитель ОД-110 1- основание; 
2 - опорный изолятор; 3- неподвижный контакт; 4- подвижный контакт; 
5- вал привода короткозамыкателя; 6- ребро жесткости; 7- ножи; 
8- изоляционная колонка; 9- привод
Рисунок 5.9 - Конструкции короткозамыкателя и отделителя

Подвижный контакт 4 имеет ребро жесткости 6 и укреплен на валу привода короткозамыкателя 5. На привод короткозамыкателя действуют пружины. В отключенном состоянии пружины привода заведены и короткозамыкатель готов к включению. Включение производится при подаче напряжения на электромагнит привода, освобождающего включающую пружину, расположенного в основании короткозамыкателя. Под действием пружины подвижный контакт 4 перемещается в вертикальной плоскости и заземляет контакт 3. Время включения данного короткозамыкателя составляет 0,15 – 0,25 с.
В системах с глухозаземленнойнейтралью устанавливают однополюсные короткозамыкатели, а в сетях с изолированной нейтралью – двухполюсные, которые при включении создают двухфазное короткое замыкание. 
Полюс отделителя серии ОД-110 представляет собой двух колонковый разъединитель серии РНД. Отделитель ОД-110, рисунок 5.9б  состоит из опорной рамы 1, на которую установлены поворотные изоляционные колонки 8 к верхней части которых жестко прикреплены ножи 7. Колонки 8 приводятся в движение пружинным приводом 9 с электромагнитным управлением. Отделитель удерживается во включенном состоянии защелкой, расположенной в пружинном приводе. При подаче команды на отключение освобождается пружина и контакты отделителя расходятся за время 0,4 – 0,5 с.
Описанные выше короткозамыкатели и отделители имеют большое время срабатывания (0,5-1 с.), которое не может удовлетворить современные энергосистемы. Сейчас ставится задача уменьшения этого времени до 0,08-0,12 с. Необходимо также указать, что рассмотренные аппараты не надежно работают при гололеде и сильных морозах. 
Более перспективным является использование элегазовых короткозамыкателей и отделителей. На рисунке 5.10 приведена контактная камера элегазового короткозамыкателя на напряжение 110 кВ.


1- фарфоровый цилиндр; 2 - неподвижный контакт; 3 подвижный контакт; 
4 - стальной сильфон; 5 - тяга; 6 - экран; 7- гибкая связь
Рисунок 5.10 - Контактная камера короткозамыкателя КЗ-110

Контактная камера короткозамыкателя состоит из фарфорового цилиндра 1 и двух контактов, неподвижного 2 и подвижного 3. Неподвижный контакт 2 розеточного типа имеет вывод для присоединения токоведущей шины. Подвижный контакт 3 с помощью гибкой связи 7 соединен с заземляющей шиной. Полость контактной камеры заполнена элегазом с избыточным давлением 0,3 МПа.
Привод подвижного контакта осуществляется с помощью тяги 5. Для обеспечения герметизации фарфорового цилиндра служит стальной сильфон 4. Время срабатывания данного короткозамыкателя в 4 – 5 раз меньше времени срабатывания короткозамыкателей открытого типа.

3. Содержание отчета

В отчете письменно ответить на следующие вопросы:
·  Назначение и область применения разъединителей, отделителей и короткозамыкателей.
· В каких случаях используются однополюсные и в каких - двухполюсные короткозамыкатели?
· Где и для какой цели применяются отделители?
· Какие основные достоинства и недостатки короткозамыкателей и отделителей открытого типа?
· В каких случаях допускаются операции включения и отключения электрических цепей разъединителями?
· По результатам проработки теоретического материала в отчете нарисуйте электрическую схему присоединения одного и двух трансформаторов к линии через разъединители, отделители и короткозамыкатели.
· 
4. Контрольные вопросы

1. Какие операции производятся разъединителями?
2. Каких типов и на какие номинальные напряжения выпускаются разъединители?
3. Поясните устройство и назначение магнитного замка у разъединителей?
4. Каковы особенности конструкции разъединителей наружной установки? 
5. Как устроена блокировка заземляющих ножей разъединителя серии РНДЗ?
6. В чем назначение гибкой связи в разъединителе РНДЗ-35?
7. В чем состоит отличие отделителя от разъединителя?
8. Для чего служит отделитель?
9. Почему короткозамыкатель монтируется на изоляторах?
10. Каково нормальное положение короткозамыкателя и отделителя в схеме электроустановки с короткозамыкателем и отделителем?
11. Почему в сетях с изолированнойнейтралью устанавливают двухполюсные короткозамыкатели?
12. Каким образом происходит отключение трансформатора в схеме с отделителем и короткозамыкателем при его повреждении?
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1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомление с назначением и техническими характеристиками модульных ячеек серии КСО-6(10)-Э1 «Аврора».
2. Ознакомление с конструкцией КСО «Аврора».
3. Изучить электрические схемы первичных соединений КСО «Аврора».

2. Комплектные распределительные устройства серии КСО-6(10)-Э1 «Аврора»

КСО «Аврора» — серия модульных ячеек в металлических корпусах с воздушной изоляцией, со стационарными силовыми выключателями, трансформаторами напряжения и тока, воздушными разъединителями и выключателями нагрузки автокомпрессионного типа. При разработке данной серии учитывались все современные требования надежности и безопасности.
Оригинальная конструкция, современные коммутационные аппараты последнего поколения и микропроцессорная релейная защита позволяют применять камеры как на трансформаторных подстанциях вместо камер КСО серии 300, так и в распределительных устройствах с более сложными схемами первичных соединений.
Преимущества КСО «Аврора»:
· высокая надежность, удобство и безопасность технического 
		   обслуживания камер;
· высокий коммутационный ресурс применяемых коммутационных
		   аппаратов (табл. 2.1);
· изолированные в отдельном отсеке медные сборные шины;
· модульная конструкция и выдвижное исполнение отдельных модулей в камере;
· наличие механической и световой мнемосхемы с индикацией положения  аппаратов;
· более высокий срок службы (30 лет), небольшие габаритные размеры и  масса.
Таблица 2.1. Коммутационный ресурс коммутационных аппаратов
	Коммутационный аппарат
	Механический ресурс, циклов
	Коммутационный ресурс, циклов

	Выключатель ВВ/TЕL.
	50 000 (ВО)*
	50 000 (ВО, IН)
100 (0,60-100 % IНОТК)

	Выключатель нагрузки IML
	2000 (ВО)
	100 (ВО, IН)

	
Разъединитель SML и SVR/
	2000(ВО)
	


* ВО — включение-отключение; О — отключение; IН — номинальный ток, IНОТК - номинальный ток отключения. 
Камеры снабжаются микропроцессорными блоками релейной защиты типа IPR. Для защиты от дуговых коротких замыканий на задней стенке камеры устанавливаются разгрузочные клапаны. По заказу потребителя камеры могут быть оснащены современной оптоволоконной дуговой защитой, которая обеспечивает селективную сигнализацию поврежденной ячейки с точностью до отсека и отключения вводного и секционного выключателя с запретом на АПВ и АВР. В камерах предусмотрена возможность индикации напряжения 10(6) кВ.
Общий вид распределительного устройства показан на рис. 2.1.
Конструкция и применяемое оборудование. Камера представляет собой металлоконструкцию, разделенную на три отсека (рис. 2.2):
· отсек сборных шин с медными шинами;
· отсек аппаратов и присоединений кабелей с коммутационными аппаратами, ограничителями перенапряжений, трансформаторами напряжения и т. д.;



Рис. 2.1. Общий вид распределительного устройства (а) и камера КСО-6(10)-Э1 «Аврора» (б)

•	отсек релейной защиты и вторичной коммутации с микропроцессорным
  блоком релейной защиты, приборами контроля и учета электроэнегии.
В камерах устанавливается следующее оборудование:
· трехпозиционные выключатели нагрузки ILM и заземляющие разъединители STL («Sarel», Италия);
· предохранители («Siba», Германия);
· конденсаторы для компенсации реактивной мощности CPAKS («ZEZ SILRO», Чехия);
· трансформаторы собственных нужд ТСКС и трансформаторы напряжения НОЛ и НАМИТ;
· трансформаторы тока нулевой последовательности ТЗЛМ.
Приводы выключателей нагрузки, разъединителей и разъединителей-заземлителей располагаются с фасадной стороны камеры.
Номинальные токи предохранителей выбираются в зависимости от номинального напряжения и номинальной мощности трансформаторов (табл. 2.2), схемы первичных соединений даны в табл. 2.3.



Рис. .2.2. Камера КСО-6(10)-Э1 «Аврора»: 1 — отсек сборных шин; 2— привод разъединителей; 3 — отсек аппаратов и присоединений; 4 — отсек релейной защиты и вторичной коммутации; 5 — блок вакуумного выключателя; 6 — двери



Таблица 2.2. Номинальные токи предохранителей

	
Номинальное напряжение, кВ
	Номинальная мощность трансформатора, кВА

	
	100
	160
	250
	400
	630

	6
	25
	31,5
	50
	63
	80

	10
	16
	25
	31,5
	50
	63



Коммутационные аппараты фирмы «Sarel» (рис. 2.3). Отличительные особенности выключателей нагрузки и разъединителей по сравнеию с традиционными аппаратами, выпускаемыми в нашей стране:
· малое число узлов и деталей;
· трехпозиционные конструкции выключателей нагрузки и разъединителей;
· отсутствие заменяемых вкладышей дугогасительных камер;
· пружинный привод и контактная система, не требующие обслуживания в течение всего срока эксплуатации.


Трехпозиционный разъединитель
SML(IД=#00; 630 А)



Двукпозиционный разъединитель
SYR/t;(1„= 1000А)



Трекпозиционный выкл~о
ппозп, ипрузки с продокрапитслими IMI
(1„= 400: 630 Л)




Рис. 2.3. Коммутационные аппараты фирмы.«Sorel»
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Выключатель нагрузки IML — коммутационный аппарат, в основе принципа которого лежит гашение электрической дуги под действием автокомпрессии в воздухе. Он состоит из трех полюсов, установленных на одном валу. На металлическом основании установлены несущие опорные держатели из высокопрочного изоляционного материала, на которых закреплены неподвижные контактные элементы. Дугогасящая система состоит из пары дугогасительных контактов, расположенных коаксиально относительно главных контактов. Верхние части держателей служат одновременно для сборных шин. Выключатели нагрузки с предохранителями автоматически отключаются при перегорании одного из предохранителей.

Таблица 2.3. Схемы первичных соединений камер КСО-6(10)-Э1 «Аврора» 




Разъединитель SML имеет аналогичную конструкцию и отличается только наличием дугогасящего устройства.
Аппараты включают в себя заземляющий разъединитель и являются трехпозиционными, т. е. могут находиться в одном из трех положений: «включено», «отключено», «заземлено». Из положения «включено» выключатель (разъединитель) может быть переведен в положение «заземлено» только через положение «отключено» (рис. 2.4). В данных аппаратах применен пружинный привод с ручным или дистанционным управлением.
Включено	Отключено	Заземлено

а	б

Рис. 2.4. Общий вид (а) и положения выключателя нагрузки IML или разъединителя SML (б)


Разъединитель SVR/ — двухпозиционный ротационного типа с отдельно комплектуемым заземляющим разъединителем. Корпус разъединителя изготовлен в виде рамы из стального профильного листа, оцинкованного гальваническим способом, с боковыми пазами для легкой установки в ячейку по направляющим. Направляющие крепятся к обеим боковым стенкам ячейки. При отключении разъединитель своим корпусом и изоляцией подвижных контактов отсекает аппаратный отсек от отсека сборных шин. Подвижные контакты выполнены в виде ротора в изоляционной оболочке из эпоксидного компаунда. Из этого же материала сделаны опорные изоляторы неподвижных контактов.

3. Порядок выполнения работы

	1. Изучить конструкцию и применяемое оборудование распределительного устройства и камеры КСО-6(10)-Э1 «Аврора».
2. Изучить коммутационные аппараты фирмы «Sarel».
3. Изучить схемы первичных соединений камер КСО-6(10)-Э1 «Аврора».

4. Содержание отчёта

1. Технические характеристики камер КСО-6(10)-Э1 «Аврора».
2. Схемы первичных соединений камер КСО-6(10)-Э1 «Аврора».
3. Общий вид, устройство камеры КСО-6(10)-Э1 «Аврора».

5. Контрольные вопросы

1. Какова техническая характеристика камер КСО-6(10)-Э1 «Аврора»?
2. Где применяются камер КСО «Аврора»?
3. Каковы преимущества КСО «Аврора»?
4. Какова конструкция и применяемое оборудование КСО «Аврора»?
5. Каковы отличительные особенности коммутационных аппаратов фирмы
     «Sarel»?
6. Какова схема первичных соединений камер КСО-6(10)-Э1 «Аврора».?
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[bookmark: _Toc101538326]Автоматическое повторное включение в схемах электроснабжения

1. Цель работы

Ознакомиться с основными теоретическими принципами и *  электрической схемой устройства автоматического повторного включения (АЛА).

1. Общие сведения

Назначением устройств автоматического повторного включения является быстрое восстановление питания потребителей, отключенных устройствами защиты.
Как показывает опыт эксплуатации, при наличии быстродействующей защиты самоустраняющиеся короткие замыкания черев электрическую дугу не вызывают серьезных повреждений, поэтому применение АПВ восстанавливает работу потребителей примерно в 50-70 % случаев отключения воздушных линий.
При применении кабельных линий автоматическое повторное включение также обеспечивает достаточно хороший эффект. По этой причине отказ от применения устройств АПВ для линии напряжением выше 1000 В должен быть основан в каждом отдельном случав.
Причинами самоустраняющихся коротких замыканий являются: на воэдушных линиях - атмосферные перенапряжения, перекрытие проводов вследствие набросов, схлестывание проводов и т.п.; на кабельных линиях - пробои в кабельных муфтах с последующим заплывом места повреждения кабельной массой, неустойчивые короткие замыкания на кабельных сборках и т.п. Кроме того, отключение потребителей устройствами защиты может иметь место при кратковременных толчках нагрузки в сети и т.п.
С целью максимального упрощения устройств АПВ рекомендуется для автоматического управления выключателями применять приводы, имеющие запас энергии - грузовые, пружинные, пневматические и т.п.
Всякое устройство АПВ должно обеспечивать подачу импульса на включение выключателя, отключенного защитой, и восстановление готовности устройства к новому действию.
Подача импульса на включение выключателя может осуществляться от несоответствия положения выключателя последней заданной ему операции и от релейной защиты.
С целью повышения надежности работы потребителей следует по возможности ограничить время перерыва питания. Однако при этом необходимо учитывать, что по условиям деионизации выключателя время отсутствия напряжения должно быть не менее - 0,15-0,20 с.
Устройства АПВ должны обеспечивать только однократное действие, чтобы исключить возможность включения не устойчивое короткое замыкание. Это значит, что при безуспешности первой попытки повторного включения дальнейшие попытки не должны повторяться и устройство АПВ должно быть автоматически отключено.
На линиях напряжением 35 кВ и выше могут применяться устройства АПВ двухкратного и даже трехкратного действия. Выдержку времени второго цикла принимают обычно 10-15 с, а третьего цикла 60-120 с.
Для сокращения продолжительности отсутствия напряжения при наличии   устройств АПВ применяют ускорение действия защиты после или до автоматического повторного включенияг В первом случае отключение короткого замыкания происходит селективно, чем однозначно определяется зона нахождения повреждения .Поэтому, если повторное автоматическое включение оказалось безуспешным, повторное включение можно произвести без выдержки времени. Во втором случае, применяемом на линиях с односторонним питанием и максимальной токовой защитой со ступенчатой выдержкой времени, отсечка без выдержки времени, установленная на головном участке, отключает неселективно всю линию при повреждении на любом участке.

3. Схема лабораторного стенда

Схема стенда включает в себя силовую часть, устройство управления и блок автоматизации. На стенде можно имитировать кратковременное короткое замыкание (с помощью кнопки КАПВ) и устойчивое короткое замыкание (тумблером РАПВ).
В случае возникновения короткого замыкания в цепи питания нагрузки срабатывает токовое реле РТ, при этом включается реле замедленного отключения РЗО и с выдержкой времени замыкает свои контакты в цепи катушки реле отключения Роткл. Размыкающимися контактами реле Роткл разрывает цепь питания контакорной катушки К и потребитель отключается от сети, а замыкающимися контактами подается напряжение на катушку промежуточного реле РП. Через замкнувшиеся контакты реле РП получает питание реле времени РВ, контакты его замыкаются и реле включения РВКЛ включает контактор К, тем самым осуществляется повторное включение. Одновременно с этим замыкаются контакты реле РВКЛ в цепи реле ускоренного отключения РУО и если токовое реле РТ снова отключит нагрузку, то реле РУО через замкнувшиеся контакты РТ отключает схему автоматики от сети, а реле автоматического повторного включения РАПВ блокирует схему в отключенном состоянии. При этом загорается красная лампа ЛК и гаснет зеленая ЛЗ.

4. Порядок выполнения работы

4.1. Включить лабораторный стенд.
4.2. Кнопкой КП включить потребитель под нагрузку и убедиться в его включении по горению лампы ЛБ.
4.3. Кнопкой КАПВ включить схему АПВ и убедиться по горению зеленой лампы ЛЗ, что схема поставлена на автоматический контроль.
4.4. Кратковременным нажатием кнопки К создать короткое замыкание в сети. Обратить внимание на кратковременное отключение и автоматическое повторное включение нагрузки.
4.5. Тумблером Р создать короткое замыкание. Обратить внимание, что после срабатывания реле максимального тока и отключения нагрузки вновь произойдет кратковременное автоматическое повторное включение,осле чего схема АПВ автоматически отключится.
4.6. После проведения экспериментов отключить стенд от сети.


Рис. 3.1. Схема автоматического повторного включения


5. Оформление отчета

5.1. Изложить основные сведения об устройствах АПВ.
5.2. Вычертить электрическую схему лабораторного стенда.
5.3. Дать краткое описание схемы АПВ.

6. Контрольные вопросы

6.1. С какой целью дается выдержка времени при автоматическом повторном включении?
6.2. В каких случаях применяются устройства АПВ двухкратного и трехкратного действия?
6.3. С какой целью в схемах электроснабжения, оснащенных устройствами АПВ применяется ускорение действия защиты?
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[bookmark: _Toc101538328]Автоматическое включение резервного питания

1. Цель лабораторной работы

	1. Ознакомиться с принципом действия устройства автоматического включения резерва (АВР).
1. Изучить электрическую схему лабораторной установки.
1. Пpoвeрить работу устройства автоматического ввода резерва при различных видах аварий на линии основного питания.

2. Назначение и устройство АВР

0. Общие сведения

Назначением устройства автоматического ввода резервного питания является восстановление питания потребителей первой категории путем присоединения резервных источников питания взамен отключенных по тем или иным причинам рабочих источников.
Всякое устройство автоматического включения резервного питания должно обеспечивать минимальное время действия автоматики, однократность действия   устройств автоматического включения резерва, включение резервного питания только после полного отключения основного питания.
Импульс на автоматическое включение резервного питания может подаваться от реле минимального напряжения или от пускового органа, сочетающего реле понижения напряжения и реле понижения частоты. Второй способ подачи импульса применяется при наличии на предприятии крупных синхронных двигателей, которые после отключения питания поддерживают некоторое время напряжение на шинах за счет накопленной кинетической энергии. Однако частота напряжения, генерируемая синхронными двигателями, быстро снижается и отклонение частоты от нормы приводит к срабатыванию реле понижения частоты.
Для отстройки от кратковременных снижений напряжения, вызванных короткими замыканиями и самозапуском электродвигателей, выключатель ввода должен отключаться с выдержкой времени максимальной токовой защиты на отходящих от шин линиях.
Если резервируемый и резервирующий элементы питаются от одного и того же источника, то пуск устройства автоматического включения резервного витания от зашиты минимального напряжения не нредусматривается, так как напряжение исчезает одновременно на рабочем и резервном элементах.

2.2. Электрическая схема лабораторного стенда
В схеме автоматического включения резерва (рисунок 2.1) при нормальной работе 
каждая секция шин подстанции получает питание от отдельного ввода и секционный выключатель 3Q1 разомкнут. Промежуточное реле К получает питание через замкнутые контакты 1Q2 и 2Q2 включенных выключателей 1Q1 и 2QI и его контакты в цепи катушки включения YI выключателя 3QI замкнуты. К каждой из секций шин через трансформаторы напряжения присоединены реле минимального напряжения. При исчезновении напряжения на одной из секций шин контакты реле минимального напряжения, присоединенного к этой секции, с заданной выдержкой времени замыкают цепь катушки отключения соответствующего выключателя IQI или 2QI. Отключение этого выключателя сопровождается размыканием его блокировочных koнтаkтoв в цепи катушки промежуточного реле К и замыканием контактов в цепи включающей катушки YI выключателя QI. При этом реле К продолжает получать питание по параллельной цепи через замкнутый блокировочный контакт 3Q3 секционного выключателя 3QI и собственный блокировочный контакт KI. Одновременно через замкнувшиеся контакты IQ3 или 2Q3 отключившегося выключателя, а также через замкнутые контакты К2 промежуточного реле, контакт З Q4 секционного выключателя и контакт S1 готовности привода выключателя 3QI получает питание катушка YI включения шиносоединительного выключателя  3QI.
После включения выключателя 3QI его контакт в цепи промежуточного реле К размыкается и реле К, отключившись, размыкает своим контатом К2 цепь питания катушки вклшення YI. Приведение привода выключателя 3QI в положение готовности к новому включению осуществляется двигателем М, включенным концевым выключателем YI и по окончании указанной операции отключаемый тем же выключателем.
Если выключатель 3QI окажется включенным на устойчивое короткое замыкание, то реле максимального тока замкнег свой контакт КА в цепи катушек Y2 выключателя 3QI, котоpый отключит поврежденную секцию шин. Для быстрого отключения резервного источника питания и его потребителей от поврежденной секции шин зашита, отключающая выключатель 3QI, должна иметь ускорение после  автоматического включения резервного питания. Это требование обеспечивается введением в цепь защиты контакта S2, замыкаюшегося одновременно с включением выключателя 3QI. Повторное включение выключателя 3QI на устойчивое короткое .замыкание исключается, так как цепь питания катушки включения выключателя 3QI разомкнута контактом промежуточного реле К.
После успешного включения резервного питания контакт S2 ускорения действия защиты в пели защиты выключателя 3QI размыкается и в дальнейшем защита выключателя 3Q1 действует с выдержкой времени, необходимой для отстройки от защит, установленных на отходящих от шин линиях.
При недостаточной мощности резервной питающей линии или резервного трансформатора автоматическое включение резервного питания необходимо сочетать с подачей сигнала обслуживающему персоналу о наступившей перегрузке или же с автоматический отключением второстепенных потребителей.

Рис. 2.1. Схема автоматического включения резервного питания


3. Порядок выполнения работы

I. Уяснить назначение устройств автоматического включения резервного питания.
2. Ознакомиться со схемой лабораторной установки АВР.
3. Произвести включение схемы АВР и проконтролировать правильность действия автоматики при имитации различных повреждений в питающих линиях.

4.	Содержание отчета

I. Краткое описание назначения и устройства автоматического включения резервного питания.
2. Электрическая схема лабораторного стенда АВP.:

5. Контрольные вопросы

I. Какие фунции выполняют устройства АВР?
2. С какой целью для подачи импульса на автоматическое включение резервного питания применяется реле понижения частоты ? 
3, Как осуществляется отстройка схемы АВР от ложных срабатываний при кратковременных снижениях напряжения, вызываемых в момент запуска электродвигателей ?
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Цель лабораторной работы

			1. Ознакомиться с назначением и техническими данными ячейки ЯКНО-10.
Ознакомиться с конструкцией ячейки.
Изучить электрическую схему ячейки.

1. Отдельно стоящая ячейка ЯКНО, назначение и устройство

Ячейка карьерная в нормальном исполнении одиночная на напряжение 10 кВ (ЯКНО-10) предназначена для подключения, питания и защиты электрооборудования карьерных экскаваторов.
Ячейки изготавливаются следующих исполнений:
1.	По назначению:
· исполнения I, предназначенные для установки в ответвительных и магистральных сетях карьеров;
· исполнения II, предназначенные для питания электрооборудования роторных комплексов и карьерных экскаваторов.
2.	По способу управления масляными выключателями:
-	с пружинным приводом типа ПП-67;
-	с ручным приводом типа ПРБА.
Ячейка ЯКНО1 предназначена для установки в электрических сетях карьеров и выпускается в климатическом исполнении У1. В ячейке установлены:
· выключатель типа ЗАН5  («SIEMENS) с моторным  приводом, встроенным в выключатель;
· разъединитель типа РВФЗ-10;
· трансформаторы тока;
· трансформатор тока нулевой последовательности;
· трансформатор напряжения с предохранителями ПКН.
Ячейка разделена сплошными перегородками на отсеки: разъединителя; высоковольтного выключателя; трансформатора напряжения; управления. Внешний вид ячейки приведен на рис. 2.1.
1 Источник. КЭМОНТ. Ячейка высоковольтная ЯКНО. Паспорт, техническое описание, 2002.
В отсеке разъединителя расположены разъединитель и  проходные изоляторы. Управление разъединителем осуществляется двумя приводами ПР-10, расположенными в отсеке управления. Один привод тягой соединен с валом основных ножей, другой — с валом заземляющих ножей.
В отсеке высоковольтного выключателя расположены выключатель, трансформаторы тока, трансформаторы тока нулевой последовательности и механизмы
блокировок.



            Рис. 2.1. Ячейка ЯКНО

В отсеке управления кроме приводов расположена панель аппаратуры вторичных цепей. Все отсеки имеют двери с запирающимися замками и защелками.
Предусмотрены защиты, выполненные на электромеханических реле: токовая отсечка; защита от однофазных замыканий на землю; защита минимального напряжения (по заказу). Возможна установка амперметра, вольтметра и счетчика активной энергии. Технические характеристики ячейки ЯКНО приведены в табл. 2.1, схема главных цепей ячейки ЯКНО-6(10) представлена на рис. 2.2.
Рис. 2.2. Однолинейная принципиальная электрическая схема ячейки ЯКНО: FU - предохранитель;
QS – разъединитель; ТА1 – ТА2 -  трансформатор тока; ТА3 - трансформатор тока нулевой последовательности; ТV – трансформатор напряжения.


Таблица 2.1. Технические характеристики ячейки ЯКНО

	Параметр
	Значения

	Номинальное напряжение, кВ   * *
	6; 10

	Номинальный ток отключения выключателя, кА
	20

	Ток термической стойкости, кА
	20
1

	Ток электродинамической стойкости, кА
	51

	Уровень и вид изоляции
	Нормальный, воздушная

	Вид линейных высоковольтных присоединений
	Кабельные; воздушные

	Условия технического обслуживания
	Двухстороннее

	Степень защиты по ГОСТ 14254—96
	Брызгозащищенное исполнение (IP34)

	Наличие теплоизоляции
	Без теплоизоляции

	Вид управления
	Местное




3. Электрическая схема и конструкция лабораторного стенда

Ячейка представляет собой шкаф листовой конструкции, защищающий установленную в нём аппаратуру от прямого действия пыли, атмосферных осадков, солнечных лучей и не требующий дополнительной защиты от внешних воздействий. Для удобства транспортирования ячейка имеет транспортные салазки.
Внутри шкафа размещены коммутационные аппараты (выключатели типа ВМП-10, разъединители), измерительные трансформаторы тока и напряжения, трансформатор тока нулевой последовательности, предохранители и устройства управления.
Ячейка ЯКНО-10 разделена сплошными перегородками на отсеки:
- разъединителя;
- масляного выключателя;
-трансформатора напряжения;
- управления.
В отсеке разъединителя расположены разъединитель РВФЗ и проходные изоляторы. В отсеке масляного выключателя расположены масляный выключатель ВМП-10К, трансформаторы тока ТА1 и ТА2, трансформатор тока нулевой последовательности ТАЗ и механизмы блокировок.
В отсеке трансформатора напряжения размещены трансформатор напряжения TV и предохранители FUI и FU2. В отсеке управления расположены приводы разъединителя, привод масляного выключателя, приборная панель и щиток контроля и сигнализации.
Доступ в отсеки закрыт дверями, запирающимися замками и защёлками и отпираемые ключом.
Дверь отсека масляного выключателя имеет механическую блокировку, исключающую возможность доступа в отсек при включённом разъединителе и включения разъединителя при открытой двери отсека масляного выключателя.
Управление разъединителем осуществляется двумя приводами ПР-10, один из которых тягой соединен с валом основных ножей, другой - с валом заземляющих ножей. Между валами основных и заземляющих ножей предусмотрена механическая блокировка, исключающая возможность включения заземляющих ножей при включении разъединителя и включения разъединителя при включённых заземляющих ножах.
Управление масляным выключателем осуществляется пружинным приводом ПП-67 или ручным приводом ПРБА.
Между валом основных ножей разъединителя и валом привода масляного выключателя предусмотрена механическая блокировка, исключающая возможность включения и отключения разъединителя при включённом масляном выключателе.
Трансформатор напряжения TV включается в работу разъединителем и защищен предохранителями ПКН. Для нормальной работы ячеек в условиях низких температур в отсеках управления и масляного выключателя установлено по одному нагревательному элементу мощностью 0,5 кВт каждый.
В электрической схеме ЯКНО предусмотрены следующие виды защит:
- максимальная токовая защита;
- защита от однофазных замыканий на землю;
- защита от минимального напряжения. 
Максимальная токовая защита предназначена для защиты от коротких замыканий в линии и выполнена по двухфазной схеме с помощью реле прямого действия типа РТМ, встроенных в привод масляного выключателя. При возникновении короткого замыкания на защищаемом участке реле РТМ срабатывают и отключают масляный выключатель.





Рис. 3.1. Схема ячейки ЯКНО-10 исполнения 	       Рис. 3.2. Схема ячейки ЯКНО-10 исполнения 


Сигнализация аварийного отключения масляного выключателя осуществляется:
- при использовании привода ПП-67 загоранием сигнальной лампы HI;
- при использовании привода ПРБА выпадением блинкера привода в среднее положение.
Защита от однофазных замыканий на землю осуществляется с помощью трансформатора тока нулевой последовательности типа ТНП-2 и реле максимального тока типа PT3-5I, что обеспечивает действие защиты при первичных токах порядка 3-5 А. При возникновении на защищаемом участке однофазного замыкания на землю срабатывает реле максимального тока PT3-5I (F6)и одновременно срабатывает реле максимального тока PH-I53/60 Д (F2).
При одновременном срабатывании реле F2 и F7подаётся напряжение на промежуточное реле РП-25 (KI), которое своими контактами подает напряжение на указательное реле РУ-I (К2) и разрывает цепь питания реле минимального напряжения F7, встроенного в привод масляного выключателя. Реле минимального напряжения воздействует на механизм отключения привода и масляный выключатель отключается.
Выпавший блинкер реле К2 указывает на аварийное отключение масляного выключателя от защиты от однофазных замыканий на землю.
Оперативное управление масляным выключателем осуществляется кнопкой, при этом сигнальная лампа HI сигнализирует об оперативном включении масляного выключателя, а лампа Н2 - о его оперативном отключении.
Освещение отсеков разъединителя, масляного выключателя и управления осуществляется лампами накаливания напряжением 36 В мощностью 40 Вт от трансформатора OCМ-0,4 мощностью 400 Вт.
В отличие от ячейки исполнения I ячейка исполнения II комплектуется дополнительной ячейкой типа КВУР, которая предназначена для защиты от перенапряжений. Ячейка КВУР включает в себя разъединитель РВФЗ, вентильные разрядники РВРД, конденсаторы КМ и  регистраторы срабатывания разрядников РР-3..

Порядок выполнения работы

1. Уяснить назначение и технические данные карьерной ячейки ЯКНО-10.
2. Ознакомиться с электрическими схемами ячеек.
3. Произвести включения ячейки ЯКН0-ЮУ1 в нормальном режиме и режиме короткого замыкания.

Содержание отчёта

1. Краткое описание назначения и устройства ячеек ЯКНО-10.
2. Принципиальные электрические схемы ячеек.

Контрольные вопросы

1. Какие функции выполняют ячейки ЯКНО-10 в системах электроснабжения карьеров ?
2. Какие виды защит им ют ячейки ?
3. Что предусмотрено в ячейках для обеспечения безопасности их эксплуатации ?
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