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Лабораторная работа № 1

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ПОДСТАНЦИЙ НАПРЯЖЕНИЕМ 6-220 кВ СО СБОРНЫМИ ШИНАМИ 

1.1 Цель лабораторной работы:

0. Изучить классификацию подстанций.
0. Изучить структурные схемы подстанций.
0. Изучить основные элементы распределительных устройств.
0. Изучить схемы распределительных устройств 6 – 220 кВ со сборными шинами.

1.2 Предмет исследования
Предметом исследования являются распределительные устройства подстанций напряжением 6-220 кВ со сборными шинами.
2 Основные теоретические сведения

2.1 Классификация подстанций

Функционально подстанции делятся на трансформаторные, преобразовательные и распределительные.
Трансформаторные подстанции предназначены для приема, преобразования (тока и напряжения), распределения электрической энергии.
Преобразовательные подстанции предназначены для приема, преобразования (частоты, рода тока) и распределения электрической энергии.
Распределительные подстанции предназначены для приема и распределения электрической энергии без ее преобразования.
Трансформаторные подстанции по значению в системе электроснабжения делятся на главные понизительные подстанции, подстанции глубокого ввода, трансформаторные подстанции 10(6) кВ (ТП). Последние называются цеховыми подстанциями в промышленных сетях, городскими — в городских сетях.
Распределительные подстанции делятся на узловые распределительные подстанции напряжением 110 кВ и выше; центральные распределительные подстанции (пункты) напряжением 10(6) кВ; распределительные подстанции (пункты) напряжением 10(6) кВ.
В зависимости от способа присоединения подстанции к питающей линии трансформаторные подстанции делятся на тупиковые, проходные, ответвительные.
Если линия питает только одну подстанцию, то подстанция называется тупиковой (рис. 2.1, а). К тупиковым подстанциям относятся подстанции, получающие питание по радиальным схемам, и последние подстанции в магистральной схеме с односторонним питанием. Проходная подстанция
включается в рассечку питающей магистральной линии, т. е. имеется вход и выход питающей линии (рис. 2.1, б).
Если подстанция подключается через ответвление от питающей линии, она называется ответвительной (2.1, в)
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Рисунок 2.1 - Схемы присоединения подстанций к питающей линии: 
а — тупиковая; б — проходная; в — ответвительная

По типу подстанции делятся на открытые и закрытые. Открытой 
подстанцией называется подстанция с открытой установкой трансформаторов,
закрытой — подстанция, все элементы которой (распределительные устройства и трансформаторы) устанавливаются в специальном помещении.
В зависимости от места установки и размещения оборудования подстанции напряжением 10(6) кВ делятся на внутрицеховые, встроенные, пристроенные, отдельно стоящие.
Внутрицеховой подстанцией называется подстанция, расположенная внутри здания (открыто или в отдельном закрытом помещении).
Встроенной подстанцией называется подстанция, вписанная в контур основного здания.
Пристроенная подстанция непосредственно примыкает к основному зданию.
Отдельно стоящая подстанция располагается отдельно от производственных и общественных зданий.
В зависимости от числа, обмоток трансформатора подстанции могут быть с двух- и трехобмоточными трансформаторами, с расщепленными обмотками низшего напряжения.

2.2 Структурные схемы трансформаторных подстанций

Подстанция с двухобмоточными трансформаторами состоит из трех основных узлов: распределительного устройства высшего напряжения (РУВН); силового трансформатора или автотрансформатора (одного или нескольких), распределительного устройства низшего напряжения (РУНН) (рис. 2.2, а, в), вспомогательных устройств (компрессорных, аккумуляторных и т. п.), устройств релейной защиты, автоматики, измерения. В подстанциях с трехобмоточными трансформаторами добавляется четвертый узел — распределительное устройство среднего напряжения (РУСН) (рис. 2.2, б). В схемах электроснабжения могут применяться трансформаторы с расщепленной обмоткой низшего напряжения (рис. 2.2, в, д), что приводит к увеличению секций сборных шин в РУНН. Применение трансформаторов с расщепленной обмоткой низшего напряжения позволяет уменьшить токи короткого замыкания за трансформаторами. С этой же целью на подстанциях могут устанавливаться сдвоенные реакторы (рис. 2.2, г, д).
Распределительное устройство высокого напряжения подстанции чаще всего выполняет функции приема электрической энергии от линии электропередачи к трансформатору. В отдельных случаях РУВН может выполнять функции приема и распределения электроэнергии (по требованию энергоснабжающей организации или при целесообразности питания от главной 
понизительной подстанции нескольких подстанций глубокого ввода на напряжениях 110—330 кВ).
[image: ]Рисунок 2.2 - Структурные схемы трансформаторных подстанций

Распределительные устройства средних и низших напряжений всегда выполняют функции приема и распределения электроэнергии. Аналогичные функции выполняют и распределительные подстанции. Идентичность функций определяет идентичность схем и конструкций распределительных устройств и распределительных подстанций, поэтому в дальнейшем под термином «распределительное устройство» может подразумеваться и распределительная подстанция.
Распределительные устройства могут быть комплектными, сборными, открытыми и закрытыми. При стесненной городской и промышленной застройке в распределительных устройствах может быть применено электрооборудование с элегазовой изоляцией.

2.3 Общие вопросы проектирования подстанций

Проектирование подстанций регламентируется нормативными документами, разработанными институтами Энергосетьпроект и Тяж-промэлектропроект [*1] и [2]. Проект подстанции разрабатывается на 5 лет с момента предполагаемого ввода ее в эксплуатацию и с перспективой развития на последующее время (не менее 5 лет).
Проектирование подстанций ведется на основе следующих утвержденных схем:
· схемы развития энергосистемы или электрических сетей города;
· схемы внешнего электроснабжения объекта (промышленного предприятия, микрорайона города и т. д.);
•	схемы организации ремонта, технического и оперативного обслуживания:
•	схемы развития средств управления общесистемного назначения
(СУОН), включающие в себя релейную защиту и автоматику аварийного режима (РЗА), противоаварийную автоматику, а такжесхемы развития автоматизированных систем диспетчерскогоуправления. Исходными данными для проектирования служат:
· район размещения подстанции;
· нагрузки на расчетный период и их перспективное развитие с указанием распределения по напряжениям и категориям;
· число присоединяемых линий напряжением 35-кВ и выше, их нагрузки;
· число линий 10(6) кВ и их нагрузки;
• расчетные значения токов однофазного и трехфазного короткого замыкания с учетом развития сетей и генерирующих источников на срок не менее пяти лет, считая от предполагаемого ввода в эксплуатацию;
· уровни и пределы регулирования напряжения на шинах подстанции и необходимость дополнительных регулирующих устройств с учетом требований к качеству электрической энергии;
· режимы заземления нейтралей трансформаторов;
· границы раздела обслуживания объектов различными энергообъединениями и энергопредприятиями и т. д.
При проектировании подстанций решаются следующие задачи:
· выбор площадки для строительства подстанции;
· выбор типа и исполнения подстанций и распределительных устройств (закрытого или открытого типа, комплектная, сборная и т. д.);
· определение схемы электрических соединений распределительных устройств высокого, среднего и низшего напряжений;
· ограничение токов короткого замыкания;
· выбор основного электротехнического оборудования и токоведущих частей;
· ограничение перенапряжений, выбор места установки, числа ограничителей перенапряжений или вентильных разрядников и других защитных средств для ограничения перенапряжений;
· заземление подстанций;
· выбор источников оперативного тока и источников питания собственных нужд подстанции;
· управление, релейная защита, автоматика, сигнализация.
Для трансформаторных подстанций дополнительно решаются следующие задачи:
•	выбор числа трансформаторов, определение их мощности, номинальных напряжений, соотношения мощностей обмоток трехобмоточных трансформаторов;
· выбор режимов заземления нейтралей трансформаторов; при необходимости решается вопрос компенсации емкостных токов в электрических сетях 6—35 кВ (выбор места установки, числа и мощности дугогасящих реакторов);
· определение уровней и пределов регулирования напряжения на шинах подстанции, необходимости установки дополнительных регулирующих устройств с учетом требований к качеству электрической энергии.
Основные рекомендации для решения вышеперечисленных вопросов приведены в [1]. Кроме того, Министерством энергетики РФ изданы «Рекомендации по технологическому проектированию подстанций переменного 
тока с высшим напряжением 35—750 кВ» (Издательство НЦ ЭНАС, 2004 г.).

3 Распределительные устройства напряжением 6—220 кВ

3.1 Основные элементы распределительных устройств

Распределительные устройства всех напряжений, осуществляющие прием и распределение электрической энергии, выполняются со сборными шинами. Распределительные устройства ВН трансформаторных подстанций, предназначенные только для приема электрической энергии (без ее распределения), выполняются без сборных шин по блочным, мостиковым и другим схемам.
Распределительное устройство со сборными шинами состоит из сборных шин, к которым через ответвительные шины подключаются различные присоединения:
· питающие линии (ввод);
· отходящие линии;
· секционирование;
· трансформаторы напряжения;
· трансформаторы для собственного обслуживания;
· заземляющие разъединители сборных шин и др.
Сборными шинами называются короткие участки шин жесткой или гибкой конструкции, обладающие малым электрическим сопротивлением, предназначенные для подключения присоединений.
По своему назначению сборные шины делятся на рабочие, резервные и обходные. Рабочая система шин в нормальном режиме находится под напряжением и осуществляет питание всех подключенных к ней присоединений. Резервная система шин служит для питания присоединений подстанции в случае ремонта или ревизии рабочей системы шин. В нормальном режиме резервная система шин находится не под напряжением, Обходная система шин применяется при повышенных требованиях к надежности электроснабжения и позволяет осуществлять контроль и ремонт любого коммутационного аппарата без отключения потребителей. В нормальном режиме обходная система шин не под напряжением.
На всех присоединениях на участках от сборных шин до выключателей, предохранителей, трансформаторов напряжения и т. п., а также на участках, где возможна подача напряжения от других источников напряжения, обязательно устанавливаются разъединители, обеспечивающие видимый разрыв цепи. Указанное требование не распространяется на шкафы КРУ и КРУН с выкатными тележками, высокочастотные заградители и конденсаторы связи, трансформаторы напряжения, устанавливаемые на отходящих линиях, разрядники, устанавливаемые на вводах трансформаторов и на отходящих линиях.
Питающие и отходящие линии подключаются к сборным шинам через разъединители и выключатели. На каждую линию необходим один выключатель, один или два шинных разъединителя (в зависимости от применяемой системы сборных шин) и один линейный разъединитель (рис. 3.1, а, б). Выключатель служит для включения и отключения линии в нормальных и аварийных режимах. Шинный разъединитель предназначен для создания видимого отключения сети и создания безопасных условий для проведения контроля и ремонта выключателя, а также при двух системах шин — для переключения присоединений с одной системы шин на другую без перерыва в работе. Линейный разъединитель предусматривается в присоединениях, где при отключенном выключателе линия может оказаться под напряжением и необходимо видимое отключение линии для безопасного ремонта выключателя.
При использовании комплектных распределительных устройств выкатного исполнения выключатели, трансформаторы напряжения и другое оборудование устанавливаются на выкатных тележках. В этом случае на схеме указываются штепсельные разъемы (рис. 3.1, в).
В распределительных устройствах обязательно предусматриваются стационарные заземляющие ножи, обеспечивающие заземление аппаратов и ошиновки без применения переносных заземлителей. Распре-
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Рисунок 3.1 - Присоединения выключателей к сборным шинам: а — с одной системой шин; б — с двумя системами шин; в — с одной системой шин выкатного исполнения

делительные устройства должны быть оборудованы оперативной блокировкой, исключающей ошибочные действия с разъединителями, выключателями, заземляющими ножами и т. д.
На присоединениях питающих и отходящих линий кроме коммутационных аппаратов устанавливаются трансформаторы тока, на воздушных линиях напряжением 35 кВ и выше — высокочастотные заградители и конденсаторы связи.
Трансформаторы напряжения устанавливаются на каждую систему шин, а если система шин делится на части (секции), то на каждую секцию шин. Трансформаторы напряжения подключаются к сборным шинам через разъединители и предохранители в РУ 6—35 кВ и через разъединители в РУ 110 кВ и выше.
При необходимости в распределительном устройстве предусматриваются трансформаторы для собственного обслуживания, которые служат для питания оперативных цепей, а также освещения технологических и вспомогательных зданий и сооружений подстанции. Трансформаторы для собственного назначения подключаются через предохранители до выключателей ввода, если ТСН используются для питания оперативных цепей, и на сборные шины, если ТСН не используются для питания оперативных цепей.

3.2 Схемы распределительных устройств напряжением 6—220 кВ 
со сборными шинами

Применяются следующие схемы распределительных устройств [26]:
· с одной несекционированной системой шин;
· с одной секционированной системой шин;
· с двумя одиночными секционированными системами шин1;
· с четырьмя одиночными секционированными системами шин2;
· с одной секционированной и обходной системами шин;
· с двумя системами шин;
· с двумя секционированными системами шин;
· с двумя системами шин и обходной;
· с двумя секционированными системами шин и обходной. 
	Схема с одной несекционированной системой шин — самая простая схема, которая применяется в сетях 6—35 кВ (рис. 3.2). В сетях 10(6) кВ схему называют одиночной системой шин. На отходящих и питающих линиях устанавливается один выключатель, один шинный и один линейный разъединители.
1	Для РУ 10(6) кВ ПС с двумя трансформаторами с расщепленной обменом или с одним трансформатором с расщепленной обмоткой и двумя сдвоенными реакторами.
2	Для РУ 10(6) кВ ПС с двумя трансформаторами с расщепленной обмоткой и двумя сдвоенными реакторами.
Недостатки данной схемы: 
· в схеме используется один источник питания;
· профилактический ремонт сборных шин и шинных разъединителей связан с отключением распределительного устройства, что приводит к перерыву электроснабжения всех потребителей на время ремонта;
· повреждения в зоне сборных шин приводят к отключению распределительного устройства;
· ремонт выключателей связан с отключением соответствующих присоединений.
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Рисунок 3.2 - Схема с одной системой шин


Схема с одной секционированной выключателем системой шин (рис. 3.3) позволяет частично устранить перечисленные выше недостатки предыдущей схемы путем секционирования системы шин, т. е. разделения системы шин на части с установкой в точках деления секционных выключателей. Секционирование, как правило, выполняется так, чтобы каждая секция шин получала питание от разных источников питания. Число присоединений и нагрузка на секциях шин должны быть по возможности равными.
В нормальном режиме секционный выключатель может быть включен (параллельная работа секций шин) или отключен (раздельная работа секций шин). В системах электроснабжения промышленных предприятий и городов 
предусматривается обычно раздельная работа секций шин. Данная схема проста, наглядна, экономична, обладает достаточно высокой надежностью, широко применяется в промышленных и городских сетях для электроснабжения потребителей любой категории на напряжениях до 35 кВ включительно. Допускается применять данную схему при пяти и более присоединениях в РУ 
110—220 кВ из герметизированных ячеек с элегазовой изоляцией, а также в РУ 110 кВ с выкатными выключателями при условии возможности замены выключателей в эксплуатационный период. В сетях 10(6) кВ эта схема имеет преимущество. По сравнению с одиночной несекционированной системой шин данная схема имеет более высокую надежность, так как при коротком замыкании на сборных шинах отключается только одна секция шин, вторая остается в работе.
Недостатки схемы с одной секционированной выключаталем системы шин:
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Рисунок 3.3 - Схема с одной секционированной системой шин

· на все время проведения контроля или ремонта секции сборных шин один источник питания отключается;
· профилактический ремонт секции сборных шин и шинных разъединителей связан с отключением всех линий, подключенных к этой секции шин;
· повреждения в зоне секции сборных шин приводят к отключению всех линий соответствующей секции шин;
· ремонт выключателей связан с отключением соответствующих присоединений.
Вышеперечисленные недостатки частично устраняются при использовании схем с большим числом секций. На рис. 3.4 представлена схема РУ 10(6) кВ подстанции с двумя трансформаторами с расщепленной обмоткой или с двумя сдвоенными реакторами. Схема имеет четыре секции шин и называется «две одиночные секционированные выключателями системы шин». При наличии одновременно двух трансформаторов с расщепленной обмоткой и двух сдвоенных реакторов применяется схема, состоящая из восьми секций шин, которая называется «четыре одиночные секционированные выключателями системы шин» (рис. 3.5).
Схема с одной секционированной выключателем и обходной системами шин позволяет проводить ревизию и ремонт выключателей без отключения присоединения. В нормальном режиме обходная система шин находится без напряжения, разъединители, соединяющие линии и трансформаторы с обходной системой шин, отключены. В схеме могут быть установлены два обходных выключателя, осуществляющие связь каждой секции шин с обходной. В целях экономии средств ограничиваются одним обходным выключателем с двумя шинными разъединителями, с помощью которых обходной выключатель может быть присоединен к первой или второй секциям шин. Именно эта схема предлагается в качестве типовой для распределительных устройств напряжением 110—220 кВ при пяти и более присоединениях (рис. 3.6).
В схеме с двумя системами сборных шин каждое присоединение содержит выключатель, два шинных разъединителя и линейный разъединитель. Системы шин связываются между собой через шиносоединительный выключатель (рис. 3.7). Возможны два принципиально разных варианта работы этой схемы. В первом варианте одна система шин является рабочей, вторая — резервной. В нормальном режиме работы все присоединения подключены к рабочей системе шин через соответствующие шинные разъединители. Напряжение на резервной системе шин в нормальном режиме отсутствует, шиносоединительный выключатель отключен. Во втором варианте, который в настоящее время получил наибольшее применение, вторую систему сборных шин используют постоянно в качестве рабочей в целях повышения надежности электроустановки. При этом все присоединения к источникам питания и к отходящим линиям распределяют между обеими 
системами шин.
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Рисунок 3.4 - Схема с двумя одиночными секционированными системами шин (ТСН при постоянном оперативном токе подключаются к сборным шинам)





Рисунок 3.5 - Схема с четырьмя одиночными секционированными системами шин
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Рисунок 3.6 - Схема с одной секционированной и обходной системами шин c обходным (Q1) и секционным (Q2) выключателями

Шиносоединительный выключатель в нормальном режиме работы замкнут. Схема называется «две рабочие системы шин».
Схема с двумя системами шин позволяет производить ремонт одной системы шин, сохраняя в рабочем состоянии все присоединения. Для этого все присоединения переводят на одну систему шин путем соответствующих переключений коммутационных аппаратов. Данная схема является гибкой и достаточно надежной.
Недостатки схемы с двумя системами шин:
• при ремонте одной из систем шин на это время снижается надежность схемы;
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Рисунок 3.7 - Схема с двумя системами шин с шиносоединительным выключателем QI


· обе системы шин;
· ремонт выключателей и линейных разъединителей связан с отключением на время ремонта соответствующих присоединений;
· сложность схемы, большое число разъединителей и выключателей. Частые переключения с помощью разъединителей увеличивают вероятность повреждений в зоне сборных шин. Большое число операций с разъединителями и сложная блокировка между выключателями и разъединителями приводят к возможности ошибочных действий обслуживающего персонала.
Схему «две рабочие системы шин» допускается применять в РУ 110—220 кВ при числе присоединений от 5 до 15, если РУ выполнено из герметизированных ячеек с элегазовой изоляцией, а также в РУ 110 кВ с выкатными выключателями при условии замены выключателя в удовлетворяющее эксплуатацию время.
В РУ 110—220 кВ при числе присоединений более 15 делят сборные шины на секции с установкой в точках деления секционных выключателей (рис. 3.8). При этом должно предусматриваться два ши-носоединительных выключателя. Таким образом, распределительное устройство делится на четыре части, связанные между собой двумя секционными и двумя шиносоединительными выключателями. Данная схема называется «две рабочие секционированные выключателями системы шин». Она используется при тех же условиях, что и схема «две рабочие системы шин».
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Рисунок 3.8 - Схема с двумя секционированными системами шин с двумя шиносоединительными (QI, Q2) и двумя секционными (Q3, Q4) выключателями

Схема с двумя системами шин и обходной с шиносоединительным и обходным выключателями обеспечивает возможность поочередного ремонта выключателей без перерыва в работе соответствующих присоединений (рис. 3.9). Схема рекомендуется к применению в РУ 110—220 кВ при числе присоединений от 5 до 15. В нормальном режиме работы обе системы шин являются рабочими, 
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Рис. 3.9. Схема с двумя системами шин и обходной с шиносоединительным (Q1) и обходным (Q2) выключателями
шиносоединительный выключатель находится во включенном положении.
При числе присоединений более 15 или более 12 и при установке на подстанции трех трансформаторов мощностью 125 MB-А и более рекомендуется к применению схема «две рабочие секционированные выключателями и обходная системы шин» с двумя шиносоединительными выключателями и двумя обходными выключателями. Связь между секциями шин обеспечивается через секционные выключатели, которые в нормальном режиме отключены (рис. 3.10).
Рекомендации по применению данной схемы распределительных устройств 6—220 кВ приведены в табл. 3.1.
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Рисунок 3.10 - Схема с двумя системами шин и обходной с двумя шиносоединительными (Ql, Q2) и двумя обходными (Q3, Q4) выключателями (Q5, Q6 — секционные выключатели)
Таблица 3.1 - Рекомендации по применению схем распределительных устройств напряжением до 220 кВ включительно

	Система сборных шин
	Область применения
	Номер (номинальное
напряжение)-индекс
схемы по [26])*

	Одиночная система шин
	В РП, РУ 10(6) кВ при отсутствии присоединений с электроприемниками первой категории или при наличии резервирования их от других РП, РУ
	-

	Одна рабочая секционированная выключателем система шин
	ВРП, РУ 10(6) кВ В РП 35 кВ; в РУ ВН и СН 35 кВ. Допускается применять в РУ 110—220 кВ при пяти и более присоединениях, если РУ выполнено из герметизированных ячеек с элегазовой изоляцией, а также в РУ 110 кВ с выкатными выключателями при условии замены выключателя в удовлетворяющее эксплуатацию время
	10(6)-1; 35-9

	Две одиночные секционированные выключателями системы шин
	В РУ 10(6) кВ с двумя трансформаторами с расщепленной обмоткой или с двухобмоточными трансформаторами и двумя сдвоенными реакторами
	10(6)-2

	Четыре одиночные секционированные системы шин
	В РУ 10(6) кВ с двумя трансформаторами с расщепленной обмоткой и с двумя сдвоенными реакторами
	10(6)-3

	Одна рабочая секционированная выключателем и обходная системы шин
	В РУ 110—220 кВ при пяти и более присоединениях
	12

	Две рабочие системы шин
	Допускается применять при числе присоединений от 5 до 15 в РУ 110—220 кВ из герметизированных ячеек с элегазовой изоляцией, а также в РУ 110 кВ с выкатными выключателями при условии замены выключателя в удовлетворяющее эксплуатацию время
	—

	Две рабочие и обходная системы шин
	1.	В РУ 10 кВ для энергоемких предприятий с электроприемниками первой категории (например, для предприятий цветной металлургии).
2.	В РУ 110—220 кВ при числе присоединений от 5 до 15
	13

	Две рабочие секционированные выключателями системы шин
	Допускается применять при числе присоединений более 15 в РУ 110—220 кВ из герметизированных ячеек с элегазовой изоляцией, а также в РУ 110 кВ с выкатными выключателями при условии замены выключателя в удовлетворяющее эксплуатацию время
	-


Таблица 3.1. Продолжение

	Две рабочие секционированные выключателем и обходная системы шин с двумя шиносоединительными и двумя обходными выключателями
	1.	В РУ 110—220 кВ при числе присоединений более 15.
2.	В РУ 220 кВ при трех, четырех трансформаторах мощностью 125 МВА и более при общем числе присоединений от 12 и более
	14


* Первая цифра означает номинальное напряжение, вторая — индекс схемы.


4. Порядок выполнения работы

3.1. Изучить схемы подстанций систем электроснабжения напряжением 6-220 кВ и элементы распределительных устройств.

5. Содержание отчета

1. Схемы и описание распределительных устройств 6 – 220 кВ со сборными шинами.

6. Контрольные вопросы

1. Как классифицируются подстанции систем электроснабжения?
1. Каковы структурные схемы трансформаторных подстанций? 
1. Нарисуйте структурные схемы трансформаторных подстанций.
1. Каковы общие принципы проектирования подстанций
1. Назовите основные элементы распределительных устройств.
1. Перечислите недостатки схемы с одной системой шин.
1. Каковы недостатки схемы с одной секционированной выключателем системы шин?
1. Каковы недостатки схемы с двумя системами шин?
1. Где применяется схема «две рабочие шины»?
1. В каком случае рекомендуется к применению схема «с двумя системами шин и обходной»?
1. Каковы рекомендации по применению схем распределительных устройств напряжением до 220 кВ включительно?
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Лабораторная работа № 2

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ПОДСТАНЦИЙ НАПРЯЖЕНИЕМ 35 кВ И ВЫШЕ БЕЗ СБОРНЫХ ШИН

1 Цель лабораторной работы

Изучение схем распределительных устройств напряжением 35кВ и выше без сборных шин.
1.2 Предмет исследования
Распределительные устройства подстанций 35 кВ и выше без сборных шин.

2 Основные теоретические сведения

2.1 Блочные схемы

Применяются следующие схемы распределительных устройств:
· блочные;
· мостиковые;
· заход—выход;
· четырехугольника.
Блочные схемы. Блочной схемой называется схема «блок линия—трансформатор» без сборных шин и связей с выключателями между двумя блоками на двухтрансформаторных подстанциях (между двумя блоками может устанавливаться неавтоматическая перемычка из разъединителей). Блочные схемы применяются на стороне ВН тупиковых подстанций напряжением до 500 кВ включительно, ответвительных и проходных подстанций, присоединяемых к одной или к двум линиям, до 220 кВ включительно.
Схемы «блок линия—трансформатор» могут выполняться:
· без коммутационных аппаратов (схема глухого присоединения) или только с разъединителем;
· с отделителем;
· с выключателем.
Схема «блок линия—трансформатор без коммутационных аппаратов» применяется при напряжениях 35—330 кВ и питании подстанции по радиальной схеме. Использование данной схемы целесообразно в случаях, когда подстанция размещается в зоне сильного промышленного загрязнения (рис. 2.1, а). Для питания трансформаторов следует использовать кабельные линии высокого напряжения, что позволяет исключить воздействие окружающей среды на изоляцию вводов даже при открытой установке трансформаторов.
Для защиты трансформатора напряжением 330 кВ любой мощности, а также трансформатора напряжением 110, 220 кВ мощностью более 25 МВА предусматривается передача отключающего сигнала на головной выключатель, который обеспечивает отключение питающей линии в случае повреждения трансформатора. Выбор способа передачи сигнала зависит от длины питающей линии, мощности трансформатора, требований по надежности отключения. При мощности трансформатора 25 МВ-А и менее, а также при кабельном вводе в
трансформатор передача отключающего сигнала может не предусматриваться [2].
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Рисунок 2.1 - Схема «блок линия—трансформатор»: а — без коммутационных аппаратов с кабельным вводом (схема глухого присоединения); б— с разъединителем

Схема «блок линия—трансформатор с разъединителем» применяется в тех же случаях, что и предыдущая (рис. 2. 1, б).
На схемах, приведенных на рис. 2.1, для упрощения показан один блок, в случае двухтрансформаторных подстанций число таких блоков удваивается. Перемычка между блоками не предусматривается. Это, рекомендуется использовать в условиях интенсивного загрязнения и при ограниченной площади застройки.
Схему «блок линия—трансформатор с отделителем» допустимо применять на напряжении 110 кВ и трансформаторах мощностью до 25 МВ-А при необходимости автоматического отключения поврежденного трансформатора от линии, питающей несколько подстанций (рис. 2.2, а). Отделители на стороне ВН подстанций могут применяться как с короткозамыкателями, так и с передачей отключающего сигнала на выключатель головного участка магистрали.
На двухтрансформаторных подстанциях используется схема «два блока линия—трансформатор» с отделителем и неавтоматической перемычкой со стороны линий (рис. 2.2, б). В нормальном режиме работы один из разъединителей в перемычке должен быть разомкнут.
Запрещается применять схему с отделителем в случае [2]:
· распределительных устройств, расположенных в районах холодного климата по ГОСТ 15150—69, а также в районах, где часто наблюдается гололед;
· сейсмичности более 6 баллов по шкале MSK-614;
· воздействия отделителя и короткозамыкателя, которое приводит к выпадению из синхронизма синхронных двигателей или нарушению технологического процесса;
· использования подстанции на транспорте и в нефте- и газодобывающей промышленности;
· применения трансформаторов, присоединенных к линиям, имеющим ОАПВ.
1 В соответствии с «Рекомендациями по технологическому проектированию подстанций переменного тока с высшим напряжением 35—750 кВ» (Издательство НЦ ЭНАС, 2004 г.) при проектировании применять схему с отделителем и короткозамыкателем не рекомендуется, а при реконструкции и техническом перевооружении подстанций предусматривать замену этих аппаратов на выключатели.
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Рисунок 2.2 - Схема «блок линия—трансформатор»: а — с отделителем; б — два блока с отделителями и неавтоматической перемычкой со стороны линии; в — с выключателем; г — дна блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линии; 1,2— трансформаторы тока и напряжения, установка которых должна быть обоснована; 3 — разъединители, которые устанавливаются при напряжениях110, 220 кВ и наличии собственного питания

Схема «блок линия—трансформатор с выключателем» применяется на подстанциях напряжением 35—220 и 500 кВ в тех случаях, когда нельзя использовать более простые и дешевые схемы первичной коммутации подстанций (рис. 2.2, в). На двухтрансформаторных подстанциях напряжением 35—220 кВ применяется схема «блок линия—трансформатор» с выключателем и неавтоматической перемычкой со стороны линии (рис. 2.2, г). Блочные схемы просты, экономичны, но при повреждениях в линии или в трансформаторе автоматически отключаются линия и трансформатор.

2.2 Мостиковые схемы


В схеме «мостик» линии или трансформаторы на двух-, трехтрансформаторных подстанциях соединяются между собой с помощью выключателя. Данная схема применяется на стороне ВН 35—220 кВ подстанций при необходимости секционирования выключателем линий или трансформаторов мощностью до 63 МВА включительно. На напряжениях 110 и 220 кВ схема мостика применяется, как правило, с ремонтной перемычкой, которая при соответствующем обосновании может не предусматриваться. Ремонтная перемычка позволяет выполнять ревизию любого выключателя со стороны линий или трансформаторов при сохранении в работе линий и трансформаторов. Перемычка обычно не предусматривается при электрификации сельских сетей напряжением 35 кВ.
Схема «мостик с выключателем в перемычке и отделителями в цепях трансформаторов» применяется в тех же случаях, что и блочные схемы с отделителями (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 - Схема «мостик с выключателем в перемычке и отделителями в цепях трансформаторов»:  / — трансформаторы тока, установка которых должна быть обоснована (индекс
схемы — 5 по [2])

Схема «мостик с выключателями.в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий» может применяться на тупиковых, ответвительных и проходных подстанциях напряжением 35—220 кВ (рис. 2.4). На тупиковых и ответвительных подстанциях ремонтная перемычка и перемычка с выключателем нормально разомкнуты. При аварии на одной из линий автоматически отключается выключатель со стороны поврежденной линии и включается выключатель в перемычке, оба трансформатора остаются работающими. В случае аварии на одном из трансформаторов отключение выключателя приводит к отключению трансформатора и питающей линии. Отключение линии при повреждении трансформатора является недостатком данной схемы.
На проходных подстанциях перемычка с выключателем нормально замкнута, через нее осуществляется транзит мощности.
Схема «мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ремонтной перемычкой со стороны трансформаторов» (рис. 2.5) применяется в тех же случаях, что и схема, приведенная на рис.2.4.. Особенность данной схемы состоит в том, что при аварии в линии автоматически отключается поврежденная линия и трансформатор. При аварии на трансформаторе после автоматических переключений в работе остаются две линии и два источника питания. Учитывая, что аварийное отключение трансформаторов происходит сравнительно редко, более предпочтительна схема, приведенная на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 - Схема «мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий»: 1 — трансформаторы тока, установка которых должна быть обоснована (индекс схемы — 5Н по [2])


2.3. Схема «заход – выход»

Схема «заход—выход» применяется на проходных подстанциях напряжением 10—220 кВ (рис. 2.6). В схеме устанавливается два выключателя со стороны линии, которые позволяют отключать поврежденный участок линии. Данная схема может применяться как с ремонтной перемычкой, так и без нее.


[image: ]Рисунок 2.5 - Схема «мостик с выключателем в цепях трансформаторов и ремонтной перемычкой со стороны трансформаторов»: 1 — трансформаторы тока, установка которых должна быть обоснована (для напряжения 35 кВ ремонтная перемычка, как правило не предусматривается) (индекс схемы — 5АН по [2])
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Рисунок 2.6 - Схема «заход—выход»: 1 — трансформаторы тока, установка которых должна быть обоснована (индекс схемы — 6 по [2])


2.4 Схема четырехугольника

Схема четырехугольника применяется в РУ 110—750 кВ при четырех присоединениях (две линии и два трансформатора) и необходимости секционирования транзитной линии при мощности трансформаторов от 125 МВА и более при напряжениях 110—220 кВ и любой мощности при напряжениях 330 кВ и выше (рис. 2.7). В схеме со стороны линии установлены через развилку два выключателя, подключаемых к разным трансформаторам. Данная схема обладает более высокой надежностью по сравнению со схемой «мостика», так как авария в линии или в трансформаторе приводит к отключению только поврежденного элемента. Недостаток схемы — при отключении одной из линий трансформаторы получают питание по одной линии от одного источника питания.
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Рисунок 2.7 - Схема четырехугольника: 1 — трансформаторы тока, установка которых должна быть обоснована (индекс схемы — 7 по [26])

Рекомендации по применению схем приведены в табл. 2.1.




Таблица 2.1 - Рекомендации по применению схем распределительных устройств без сборных шин напряжением 35 кВ и выше трансформаторных подстанций


	Схема
	Область применения
	Индекс схемы (по [2])

	Блочные схемы

	Блок линия—трансформатор без коммутационных аппаратов
	При напряжениях 35,-330 кВ и радиальной схеме питания подстанции в условиях сильного промышленного загрязнения окружающей среды
	1

	Блок линия—трансформатор с разъединителем
	При напряжениях 35—330 кВ и радиальной схеме питания подстанции
	1

	Блок линия—трансформатор с отделителем
	При напряжении 110 кВ и магистральной схеме питания подстанции (кроме проходных) с трансформаторами мощностью до 25 МВА (исключения см. раздел 2)
	3

	Два блока линия—трансформатор с отделителем и неавтоматной перемычкой
	Тоже
	4

	Блок линия—трансформатор с выключателем
	При напряжении 35—220, 500 кВ на тупиковых и ответвительных подстанциях
	ЗН

	Двa блока пиния—трансформатор с выключателем и неавтоматной перемычкой со стороны линий
	При напряжении 35—220 кВ на тупиковых и ответвительных подстанциях


	4Н



	Мостиковые схемы

	Мостик с выключателем в перемычке и отделителями в цепях трансформаторов
	При магистральной схеме питания и напряжении 110 кВ на подстанциях с трансформаторами мощностью до 25 МВА (исключения см. раздел2)
	5

	Мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий
	При напряжениях 35—220 кВ на тупиковых, ответвительных и проходных подстанциях при необходимости секционирования линий и мощности трансформаторов до 63 МВА включительно
	5Н

	Мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ремонтной перемычкой в цепях трансформаторов
	При напряжении 35—220 кВ на тупиковых, ответвительных и проходных подстанциях при необходимости секционирования трансформаторов при мощности трансформаторов до 63 МВА включительно
	5АН

	Схемы «заход—выход» и четырехугольника

	Заход—выход
	На проходных подстанциях при напряжении 110, 220 кВ
	6

	Схема
	Область применения
	Индекс схемы (по [2])

	Четырехугольника
	В РУ подстанций при четырех присоединениях и необходимости секционирования транзитных линий и мощности трансформаторов от 125 МВА при напряжении 110, 220 кВ и любой мощности при напряжении 330—750 кВ
	7



2.5 Распределительные подстанции и распределительные устройства напряжением 10(6) кВ

Распределительные подстанции напряжением 10(6) кВ в соответствии с 
ПУЭ называются распределительными пунктами (РП). Последние широко применяются в системах электроснабжения промышленных предприятий, городов, поселков, агропромышленных комплексов. Распределительные пункты, как правило, выполняются с одиночной секционированной или несекционированной системой шин. Распредлительные пункты в системах электроснабжения промышленных предприятий рекомендуется сооружать для удаленных от ГПП потребителей [компрессорных, насосных станций, производственного корпуса с несколькими трансформаторными подстанциями 10(6) кВ]. При числе отходящих линий 10(6) кВ менее восьми целесообразность сооружения РП должна быть обоснована [3].
Для городских сетей целесообразность сооружения РП [4] определяется следующим: нагрузка РП на расчетный срок должна составлять на шинах 10 кВ не менее 7 МВт, на шинах 6 кВ — не менее 4 МВт.
РУ 10(6) кВ трансформаторных подстанций выполняются с одиночной секционированной, двумя или четырьмя одиночными секционированными системами шин (см. табл.2.1). На крупных энергоемких предприятиях с электроприемниками высокой категорийности могут применяться распределительные устройства с двумя рабочими системами шин и двумя рабочими системами шин с обходной.
Распределительные устройства с одиночной системой шин с любым числом секций и распределительные пункты выполняются комплектными.

2.6 Трансформаторные подстанции напряжением 10(6) кВ

В промышленных электрических сетях трансформаторные подстанции 10(6) кВ называются цеховыми. Подстанции могут быть отдельно стоящими, пристроенными, встроенными и внутрицеховыми.
Отдельно стоящие подстанции располагаются на территории предприятия на некотором расстоянии от цеха и предназначены для питания одного или нескольких цехов предприятия. Такие подстанции i обычно применяются в тех случаях, когда по условиям среды или, специфики технологического процесса подстанцию нельзя приблизить к цеху. Например, на некоторых взрывоопасных производствах и химических предприятиях, а также в случаях, когда подстанция применяется для питания нескольких цехов небольшой мощности.
Пристроенные подстанции применяются в тех случаях, когда по состоянию окружающей среды или специфики технологического процесса подстанцию нельзя расположить внутри цеха.
Встроенные и внутрицеховые подстанции можно максимально приблизить к центру электрических нагрузок. Для таких подстанций обычно применяют комплектные трансформаторные подстанции промышленного типа внутренней установки, которые устанавливаются в цехах, открыто с использованием простейших сетчатых ограждений.
Цеховые трансформаторные подстанции предназначены для питания силовых и осветительных электроприемников. В случаях, когда вторичное 
напряжение трансформатора составляет 0,69 кВ, питание осветительных сетей осуществляется от отдельных трансформаторов.
Ниже приводятся рекомендации по проектированию цеховых трансформаторных подстанций в соответствии с [3].
Число трансформаторов цеховой ТП зависит от требований надежности питания потребителей. Питание электроприемников первой категории следует предусматривать от двух- и трехтрансформаторных подстанций. Трехтрансформаторные подстанции рекомендуется применять в случаях, когда возможно равномерное распределение подключаемой нагрузки по секциям РУНН подстанции.
Двух- и трехтрансформаторные подстанции рекомендуется также применять для питания электроприемников второй категории. При сосредоточенной нагрузке предпочтение следует отдавать трехтрансфор-маторным подстанциям. Однотрансформаторные подстанции могут быть применены для питания электроприемников второй категории, если требуемая степень резервирования потребителей обеспечивается линиями низкого напряжения от другого трансформатора и время замены вышедшего из строя трансформатора не превышает сутки.
При сосредоточенной нагрузке электроприемников второй категории значительной мощности может оказаться целесообразным сооружение цеховой ТП, на которой устанавливается несколько полностью загруженных трансформаторов и один резервный трансформатор, способный заменить любой из трансформаторов группы с помощью трансферной системы шин. Использование данной подстанции целесообразно, если число полностью загруженных трансформаторов 6 и более.
Питание отдельно стоящих объектов общезаводского назначения (компрессорных, насосных станций и т. п.) рекомендуется выполнять от двухтрансформаторных подстанций.
Для питания электроприемников третьей категории рекомендуется применять однотрансформаторные подстанции, если перерыв электроснабжения, необходимый для замены поврежденного трансформатора, не превышает сутки. При значительной сосредоточенной нагрузке электроприемников третьей категории вместо двух однотрансформаторных подстанций может быть установлена одна двухтрансформаторная подстанция без устройства АВР с полной загрузкой трансформатора.
Мощность трансформаторов двух- и трехтрансформаторных подстанций определяется таким образом, чтобы при отключении одного трансформатора было обеспечено питание требующих резервирования электроприемников в послеаварийном режиме с учетом перегрузочной способности трансформатора.
Значения коэффициентов допустимой перегрузки трансформаторов в послеаварийном режиме и коэффициентов загрузки трансформаторов в нормальном режиме приведены в табл. 2.2.
Выбор единичной мощности трансформаторов при значительном числе устанавливаемых цеховых трансформаторных подстанций и рассредоточенной нагрузке следует делать на основании технико-экономического расчета.  

Таблица 2.2 - Значения коэффициентов загрузки трансформаторов двух-и трехтрансформаторных подстанций

	Коэффициент допустимой перегрузки трансформатора


	Коэффициент загрузки трансформатора в нормальном режиме

	
	двухтрансформаторная подстанция
	трехтрансформаторная подстанция

	1,0
	0,5
	0,666

	1,1
	0,55
	0,735

	1,2
	0,6
	0,8

	1,3
	0,65
	0,86

	1,4
	0,7
	0,93

	1,5
	0,75
	1,0



Определяющими факторами при выборе единичной мощности трансформатора являются затраты на питающую сеть 0,4 кВ, потери мощности в питающей сети и в трансформаторах, затраты на строительную часть ТП.
Если нагрузка равномерно распределена по площади цеха, то выбор единичной мощности трансформатора при напряжении питающей сети 0,4 кВ определяется следующим образом:
· при плотности нагрузки до 0,2 (кВА)/м2 — 1000, 1600 кВА;
· при плотности нагрузки 0,2 — 0,5 (кВА)/м2 — 1600 кВ А;
· при плотности нагрузки более 0,5 (кВА)/м2 — 2500, 1600 кВА.
Для энергоемких производств при значительном количестве цеховых ТП рекомендуется унифицировать единичные мощности трансформаторов.
Схемы соединения обмоток трансформаторов. Трансформаторы цеховых ТП мощностью 400—2500 кВА выпускаются со схемами соединения обмоток «звезда—звезда» с допустимым током нулевого вывода, равным 25 % номинального тока трансформатора, или со схемой «треугольник—звезда» — 75 % номинального тока трансформатора. По условиям надежности действия защиты от однофазных коротких замыканий в сетях напряжением до 1 кВ и возможности подключения' несимметричных нагрузок предпочтительным является трансформатор со схемой соединения обмоток «треугольник—звезда».
Выбор исполнения трансформатора по способу охлаждения обмоток (масляный, сухой, заполненный негорючим жидким диэлектриком) зависит от условий окружающей среды, противопожарных требований, объемно-планировочных решений производственного здания.
Распределительное устройство со стороны высокого напряжения подстанции для КТП промышленного типа выполняется обычно в виде высоковольтного шкафа без сборных шин со встроенными в шкаф коммутационными аппаратами или без них (глухой ввод). Высоковольтный шкаф называется устройством со стороны высшего напряжения подстанции (УВН).
Установка отключающего аппарата перед цеховым трансформатором при магистральной схеме питания обязательна. Глухое присоединение цехового трансформатора может применяться при радиальной схеме питания трансформатора кабельными линиями по схеме блока «линия—трансформатор», за исключением питания от пункта, находящегося в ведении другой эксплуатирующей организации, а также при необходимости установки отключающего аппарата по условиям защиты. В качестве отключающих аппаратов могут применяться разъединители с предохранителями, выключатели нагрузки, выключатели нагрузки с предохранителями. В последнее время появились УВН с вакуумными выключателями.
При магистральной схеме питания применяются схемы, изображенные на рис. 2.8, где на входе и выходе магистрали устанавливаются разъединители, выключатели нагрузки или шинные накладки, а в цепи трансформатора — разъединители с предохранителями, выключатели нагрузки с предохранителями или разъединители с вакуумными выключателями.
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Рисунок 2.8 - Схемы УВН цеховых подстанций при магистральной схеме питания ТП: а — с разъединителями на вводе и выводе, разъединителем и выключателем в цепи трансформатора; б — с выключателями нагрузки на вводе и выводе, выключателем нагрузки и предохранителями в цепи трансформатора; в — с шинными накладками на вводе и выводе, разъединителем и предохранителями в цепи трансформатора


Распределительным устройством со стороны низшего напряжения подстанции называется устройство для распределения электроэнергии напряжением до 690 В, состоящее из одного или нескольких шкафов со встроенными в них аппаратами для коммутации, управления, измерения и защиты. РУНН двухтрансформаторной подстанции выполняется с одиночной секционированной системой шин с фиксированным подключением каждого трансформатора к своей секции шин через коммутационный аппарат.
В промышленных электрических сетях применяются комплектные трансформаторные подстанции:
· для внутренней установки — КТП промышленного типа;
· для наружной установки — КТП промышленного типа в модульном здании, КТП модульного типа; КТП в бетонной оболочке; КТП городского типа и др.
В городских электрических сетях используют:
• отдельно стоящие подстанции;
• подстанции, совмещенные с РП 10(6) кВ;
• встроенные и пристроенные подстанции, которые могут быть установлены в общественных зданиях при условии соблюдения требований ПУЭ, санитарных норм [5].
Не допускается применение встроенных и пристроенных подстанций в спальных корпусах общественно-образовательных школ, школах-интернатах, учреждениях по подготовке кадров, дошкольных детских учреждениях и др., где уровень звука ограничен санитарными нормами.
Применяются одно- и двухтрансформаторные подстанции с мощностью трансформатора не более 1000 кВА. На встроенных и пристроенных подстанциях при применении сухих трансформаторов число трансформаторов не ограничивается. Выбор мощности силовых трансформаторов должен производиться с учетом нагрузочной и перегрузочной способности трансформаторов. Для двухтрансформаторных подстанций с масляными трансформаторами допустимая аварийная перегрузка трансформатора должна приниматься в соответствии с требованиями ГОСТ 14209-97.
Рекомендуемые схемы соединения обмоток трансфораторов:
· «звезда—зигзаг» при мощности трансформаторов до 250 кВА;
· «треугольник—звезда» при мощности 400 кВ А и более.
В настоящее время чаще всего применяются подстанции закрытого типа в кирпичных или бетонных зданиях, с силовыми трансформаторами марки ТМ. РУВН выполняется со сборными шинами с камерами КСО-366М, РУНН — с панелями Щ0-7О. Принципиальная схема данной подстанции показана на рис. 2.9, план подстанции типа К-42 — на рис. 2.10. При радиальной схеме питания подстанций применяются более простые схемы на стороне ВН подстанции. В последнее время
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Рисунок 2.9 - Принципиальная схема подстанции РУ 10 кВ с камерами КСО-366М (РУ 0,4 кВ
с панелями ЩО 70-1, тонкими линиями выделены панели 0,4 кВ): /, 9 — вводные панели;
2—4, 6—8 — линейные панели; 5— секционная панель
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Секционные разъединители и заземляющие ножи сборных шин установлены на шинном мосту

Рисунок 2.10 - План подстанции  10(6)/0,4 кВ типа К-42-630 М5 для схемы, приведенной на рис. Секционные разъединители и заземляющие ножи установлены на шинном мосту


российские предприятия освоили выпуск комплектных трансформаторных подстанций разных типов, которые могут быть установлены в городских электрических сетях:
· КТП городского типа;
· КТП модульного типа;
· КТП в бетонной оболочке;
· КТП наружного типа и др.

3 Порядок выполнения работы

3.1. Изучить схемы подстанций электропитающих систем с распределительными устройствами напряжением 35 – 750 кВ без сборных шин.

4 Содержание отчета

1. Схемы и описание распределительных устройств 35 – 750 кВ без сборных шин.

5 Контрольные вопросы

1. Какие схемы распределительных устройств напряжением 35 кВ и выше без сборных шин применяются на подстанциях электропитающих систем?
2. Какие  схемы распределительных устройств трансформаторных подстанций
		     называются блочными? 
4. Как могут выполняться схемы «блок линия – трансформатор»?
		5. Как могут выполняться мостиковые схемы?
		6. Как может выполняться схема «заход – выход»?
7. Как может выполняться схема четырехугольника?
		8. Каковы общие принципы выполнения схемы «блок линия – 
		    трансформатор с отделителем?
		9. Перечислите недостатки схемы «мостик с выключателями в цепях линий
		    и ремонтной перемычкой со стороны линий»?
10. Каковы рекомендации по применению схем распределительных устройств без сборных шин напряжением 35 кВ и выше трансформаторных подстанций?
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Лабораторная работа № 3

Изучение комплектных трансформаторных блочных подстанций
напряжением 35—220 кВ

1  Цель лабораторной работы

1. Изучение технических характеристик подстанций КТПБ Чирчикского трансформаторного завода
2. Изучение блочных модернизированных подстанций Самарского завода «Электрощит».

1.2 Предмет исследования

Предметом исследования являются комлектно-трансформаторные блочные подстанции напряжением 35-220 кВ


2 Основные теоретические сведения


Комплектные трансформаторные подстанции блочные (КТПБ) выпускаются на напряжения 35—220 кВ и предназначены для приема, преобразования и распределения электрической энергии переменного тока частотой 50 Гц. Подстанции выпускаются с трехобмоточными и двухобмоточными трансформаторами. Они могут быть стационарными или передвижными на салазках. Данные подстанции выпускаются для нефте- и газодобывающих отраслей, стройиндустрии, горнодобывающей промышленности, где необходима их быстрая установка и демонтаж, возможность перемещения. Конструкция подстанций предусматривает установку высоковольтного электрооборудования без железобетонных элементов. На КТПБ устанавливается один или два силовых трансформатора мощностью от 1 до 125 МВА. Распределительные устройства напряжением 35, 110 и 220 кВ выполняются открытыми. Предусматриваются различные схемы первичных соединений ОРУ: блочные, «мостики», со сборными шинами.
В состав КТПБ входят:
· силовые трансформаторы;
· линейные регулировочные трансформаторы; 
·  ОРУ на 220, 110, 35(20) кВ;
· КРУН (КРУ) на 10(6) кВ;
· жесткая и гибкая ошиновки;
· кабельные конструкции;
· ОПУ;
· осветительные устройства;
· фундамент;
· грозозащита и заземление;
· ограда.
1 В настоящее время освоен выпуск РУ 35 кВ с комплектными распределительными устройствами выкатного исполнения внутренней установки.  В ближайшее время начнется выпуск КТПБ с КРУ на 35 кВ

ОРУ на все напряжения выполняются из унифицированных транспортабельных блоков, состоящих из металлического несущего каркаса со смонтированными на нем высоковольтным оборудованием и элементами вспомогательных цепей.
РУ 10(6) кВ выполняется комплектным наружной установки (КРУН) или в модульных зданиях с КРУ внутренней установки.
В общеподстанционном устройстве (ОПУ) устанавливаются релейные шкафы, в которых располагается вся аппаратура вспомогательных цепей, защиты, управления и сигнализации.
Цепи собственных нужд, вспомогательные цепи, цепи освещения и обогрева прокладываются внутри РУ 10(6) кВ и ОПУ в швеллерах и металлорукавах, наружные цепи — в металлических лотках.
Условия эксплуатации КТПБ (группа условий эксплуатации, климатическое исполнение, категория размещения, тип атмосферы, допустимая степень загрязнения изоляции) указываются в технических условиях в соответствии с ГОСТ 15150—69. Выпускаемые КТПБ не предназначены для работы в сильно загрязненной окружающей среде, при наличии агрессивных газов, испарений, химических отложений, токопроводящей пыли.
Основные технические характеристики КТПБ производства Самарского завода «Электрощит» и Чирчикского трансформаторного завода приведены в табл. 2.1.—2.2. Выпускаются также комплектные распределительные подстанции, предназначенные для передачи электрической энергии на напряжениях 110 и 220 кВ (КРУБ) (табл. 2.3).
Таблица 2.1- Технические характеристики комплектных трансформаторных подстанций блочных 35—220 кВ с трехобмоточными трансформаторами
	Параметр
	КТПБ(М)
	2КТПБ

	Производитель
	Самарский завод «Электрощит»
	Чирчикский трансформаторный завод

	Номинальное напряжение на стороне ВН, кВ
	220
	220
	110
	110

	Номинальное напряжение на стороне СН, кВ
	110
	35
	35
	35

	Номинальное напряжение на стороне НН, кВ
	6 или 10

	Мощность силового трансформатора, МВА
	63—125
	25—63
	6,3—63
	10; 16



	Схемы главных электрических соединений
	110—220 кВ: 1;ЗН;4Н;5Н; 5АН;6;7; 12;
13; 14
	220кВ:1;ЗН;4Н;5Н;
5АН;6;7;12;13;14
35 кВ: 9; 5Н
	110кВ:1;ЗН;4Н;5Н; 5АН
35кВ:9;5АН
	110 кВ: 4Н
35кВ:9

	Климатическое исполнение
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1

	Тип камер КРУ
	К-59; К-63
	К-59
	К-59УЦХЛ1); К-59 УЗ; К-63
	КРУВ-10




Таблица 2.2. Технические характеристики комплектных трансформаторных подстанций блочных 35—220 кВ с двухобмоточными трансформаторами

	Параметр
	КТПБ(М)
	КТПБ(М)Б*
	КТПБ, ПКТПБ |

	Производитель
	Самарский завод «Электрощит»
	Чирчикский трансформаторный завод

	Номинальное напряжение на стороне ВН, кВ
	220
	110
	35
	35
	35

	Номинальное напряжение на стороне НН, кВ
	
6 или 10 кВ

	Мощность силового транс-форматора, МВА
	32—63
	2,5—63
	1—16
	1—10
	1-6,3

	Схемы главных электрических соединений на стороне ВН
	1;ЗН;4Н;5Н;
5АН;6;7;12; 13; 14
	1;ЗН;4Н; 5Н; 5АН
	5А; 5Б; 9; ЗН; 4Н; 5АН; 5Н
	ЗН; 4Н; 5А; 5Б; 5Н; 5АН
	ЗН;5идр.

	Климатическое исполнение
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1
	У1;ХЛ1
	УХЛ1
	ХЛ1

	Тип камер КРУ
	К-59У1(ХЛ1); К-59УЗ; К-63
	К-59ХЛ1;
 К-59БР; ХЛ1
	—

	Управление разъединителями
	Ручное или автоматическое


* Применяется там, где необходимы быстрая установка и демонтаж, возможность перемещения подстанции. Конструкция подстанции предусматривает установку высоковольтного электрооборудования без железобетонных элементов.

Таблица 2.3. Технические характеристики КРУБ производства Самарского завода «Электрощит»

	Параметр
	КРУБ на 110 кВ
	КРУБ на 220 кВ

	Номинальное напряжение, кВ
	110
	220

	Номинальная сила тока сборных шин, А
	1000;2000
	1000; 2000

	Схемы главных электрических соединений
	7; 12; 13; 14
	12; 13; 14

	Климатическое исполнение по ГОСТ 15150—69
	У1;ХЛ1
	"У1;ХЛ1

	Степень загрязнения изоляции по ГОСТ 9920—89
	1;Н
	l;ll

	Климатический район по ветру и гололеду
	I—IV
	I—IV

	Управление разъединителями
	Ручное или автоматическое


Комплектные трансформаторные блочные модернизированные подстанции производства ОАО «Самарский завод «Электрощит» выпускаются на напряжение 35, 110, 220 кВ с различными схемами ОРУ.
КТПБ(М) могут иметь шумозащитные средства, что позволяет устанавливать их в черте города. Возможны варианты с ОПУ заводского исполнения и без ОПУ. Допустимые значения токов короткого замывания приведены в табл. 2.4.
Оборудование, устанавливаемое в ОРУ КТПБ(М), приведено в табл.2.5, типы силовых трансформаторов — в табл. 2.6, тип оборудования напряжением 

10(6) кВ определяется принятой в проекте серией камер КРУ.

Таблица 2.4. Допустимые значения токов короткого замыкания для КТПБ(М)
	Параметр
	ОРУ 220 кВ
	ОРУ 110 кВ
	ОРУ 35(20) кВ
	РУ10(6)кВ

	Сквозной ток короткого замыкания (амплитуда), кА
	65; 81*.
	65; 81*
	26
	51; 81*

	Ток термической стойкости в течение 3 с, кА
	25; 31,5*
	25; 31,5*
	10
	20


* Для ячеек ОРУ и сборных шин с номинальным током 2000 А.
Таблица 2.5. Типы оборудования, устанавливаемые в ОРУ КТПБ(М)
	0РУ35кВ
	ОРУ 110 кВ
	ОРУ 220 кВ

	Выключатели вакуумные

	ВВС 35II-20/630 ХЛ1 
ВБЭТ 35-25 Ш-630УХЛ1 ВБН-3511-20/1600 УХЛ1 ВБНТ-35-2М530 У1
	—
	—

	Выключатели элегазовые

	


ВГБЭ-35-12,5/630 УХЛ1 ВГБЭП-35-12,5/630 УХЛ1 (Э)
	ВГТ-11011-40/2500 У1 ВГБУ-110У1 
ВЭБ-110-11-40/2000 LTB145D1/B 
(1YSB4 25250M609) 145РМ40
3AP1-FG 123 (126) 
DT1-145F, 
ВЭБ-110•
	ВГТ-22011-40/2500У1 ВГБУ-220 У1
HPL 245/D B1 242PMR40

	Выключатели маломасляные

	ВМУЭ-35Б-25/1250 УХЛ1
	ВМТ-110Б-25/1250-2000 УХЛ1
	ВМТ-220Б-25/1250 УХЛ1
ВМТ-220Б-40/2000 УХЛ1

	Приводы выключателей

	Пружинный, электромагнитный
	Пружинный
	Пружинный

	Разъединители

	РДЗ-2(1 П)-35/1000УХП1
	РДЗ-110ЮУХЛ1
SGF123 РГ-110/ОУХЛ1 РГ-11011/1000 УХЛ1 РГ-К-110/1000 УХЛ1 РГ-К-11011/1000 УХЛ1
	РДЗ-220/ПУХЛ1 SGF 245*

	Приводы разъединителей: ручной, двигательный

	Трансформаторы тока

	ТФЗМ-35А-У/(ХЛ1) ТФЗМ-35Б-У/(ХЛ1) ТФМ-35 У1
	Т6-145УХЛ1 
ТФЗМ-110БУ1(ХЛ1) ТфМ-110-У1(ХЛ1) 
ТГФ-110-УЦХЛ1)
	ТФЗМ-220БУ1(ХЛ1)
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	ОРУ 35 кВ
	ОРУ 110 кВ
	ОРУ 220 кВ

	Трансформаторы напряжения

	НОМ-35
ЗНОМ-35
НАМИ-35
	НКФ-110
СРА123
СРВ 123
	СРА 245

	Ограничители перенапряжений

	MWK-41
OnH-WTEL-35
ОПН-П-35
ОПН-Ф-35
	ОПН-110ПН
ОПН-УЯЕ1-110
ОПН-110
ОПН-П-110
EXLIM P EXLIM R
EXLIM P72-AN 123
	ОПН-П-220/ПУХЛ1
ОПН-Ф-220/ПУХЛ1


Примечания:
Значок П означает, что параметр аппарата указывается при проектировании. Наиболее совершенной по конструкции является КТПБ(М) с разъединителями SGF 123 HSGF245.
Таблица 2.6. Типы силовых трансформаторов

	Напряжение, кВ

	35
	110
	220

	ТМГ-D/35
	ТМН-D/110/6(10)
	ТРДН-32000/220/6(10)

	ТД-16000/35/6(10)
	ТДН-D/110/6(10)
	TPflH-D/220/6-6

	
	ТРДН-D/110/6(10)
	ТДТН-О/220/35/6(10)

	
	ТРДН-D/110/6(10)
	ТРДЦН-63000/220/10-10

	
	ТРРДН-D/110/(6-6){10-10)'
	ТРДН-32000/220/35У1

	
	РРДЦН-63000/110/10/10
	АТДЦТН-63000/220/110

	
	TMTH-D/110/35/6(10)
	

	
	ТДТН-D/110/35/6(10)
	

	
	TMH-D/110/20
	


Примечания:
1. Силовые трансформаторы выпускаются исполнений У1, ХЛ1.
2. Значок D означает, что мощность трансформатора указывается при проектировании.

На подстанциях устанавливаются трансформаторы собственных нужд 
ТМ-100/35, при необходимости могут быть установлены линейные регулировочные трансформаторы JITM-D/6(10) и однофазные масляные заземляющие дугогасительные реакторы РЗДСОМ.
Название схем первичных соединений РУ 10(6)—220 кВ КТПБ(М) и номер рисунка, где она показана, приведены в табл. 2.7.
В РУ 10(6) кВ устанавливаются комплектные распределительные устройства (см. табл. 2.1, 2.2), выводы линий из РУ 10(6) кВ могут быть воздушными и кабельными. Шкаф ТСН вынесен из общего ряда КРУ (КРУН) и устанавливается рядом с силовым трансформатором. В схеме 10(6)-2 до выключателей ввода подключаются ограничители перенапряжений и трансформаторы собственных нужд. Предусматривается установка ограничителей перенапряжений и на сборные шины.

Таблица 2.7. Название схемы и номер рисунка, где она приведена
	Схема
	Название
	Номер рисунка

	Схемы РУ 6(10) кВ

	10(6)-2 и др.
	Две одиночные секционированные выключателем системы шин
	—

	Схемы ОРУ 35 кВ

	135-5А; 35-5Б
	Мостик с выключателями в цепях линий
	3.4.14

	35-5АН
	Мостик с выключателями в цепях трансформаторов
	3.4.15

	35-ЗН
	Блок линия—трансформатор с выключателем
	3.4.12, в

	35-4Н
	Два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий
	3.4.12, Г

	35-9
	Одна рабочая секционированная система шин
	3.4.3

	Схемы ОРУ 110, 220 кВ

	110-1; 220-1
	Блок линия—трансформатор с разъединителем
	3.4.11,6

	110-ЗН;220-ЗН
	Блок линия—трансформатор с выключателем
	3.4.12, в

	110-4Н 220-4Н
	Два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий
	3.4.12, г

	110-5Н 220-5Н
	Мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий 
	3.4.14

	110-5АН 220-5АН
	Мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ремонтной перемычкой со стороны трансформаторов
	3.4.15

	1110-6; 220-6
	Заход—выход 
	3.4.16

	220-7
	Четырехполюсник
	3.4.17

	110-12 1220-12
	Одна рабочая секционированная выключателем и обходная системы шин
	3.4.6

	l10-13
	Две рабочие и обходная системы шин
	3.4.9

	110-14
	Две рабочие секционированные выключателями и обходная системы шин с двумя шиносоединительными и двумя обходными выключателями
	3.4.10



Для общего освещения территории КТПБ(М) применяются установленные на блоках и порталах ОРУ осветительные установки типа ОУ-2, на каждой из которых установлено четыре светильника мощностью 300 Вт на высоте около 7 м. План и разрезы подстанции КТПБ(М) 220-5ЛН-Т/10(6)-2хп-59-А-2-85-У1 со схемой 220-5АН с маломасляными выключателями ВМТ-220 приведены на рис. 2.1
Подстанции трансформаторные комплектные блочные 2КТПБ-10000, 16000/110/6(10)У1 и 2КТПБ-10000, 16000/110/35/6(10)У1.
В табл. 2.8 приведены основные технические характеристики КТПБ (схема первичных соединений подстанций на стороне 110 кВ — 110-4Н, на стороне 35 кВ — 35-9). Наименование блоков и их число для схем 110-4Н и 35-9 приведены в табл. 2.9.
[image: ]
Рисунок 2.1- Компоновка КТПБ 220/10(6) кВ: 1 — силовой трансформатор; 2 — группа блоков полюсов выключателя; 3 — группа блоков полюсов разъединителя; 4 — блок разрядников (ОПН); 5 — блок трансформаторов тока; 6 — группа блоков полюсов разъединителя и трансформатора напряжения; 7 — блок опорных изоляторов; 8 — блок приема ВЛ; 9 — установка осветительная; 10 — группа блоков полюсов разъединителя и трансформатора тока; II — шкаф ТСН; 12— КРУ 10(6) кВ; 13 — туалет; 14— жесткая ошиновка ОРУ 220 кВ
Таблица 2.8. Технические характеристики 2КТПБ-10000/110/6(10)У1, 2КТПБ-10000, 16000/П0/35/6(10)У1

	Параметр
	Значение параметра

	Номинальная мощность, кВА
	10000;16000

	Номинальное напряжение, кВ: 
на стороне ВН 
на стороне СН
 на стороне НН
	110
35
6 или 10

	Номинальная частота, Гц
	50

	Стойкость к токам короткого замыкания главных электрических цепей, кА: на стороне ВН:
электродинамическая
термическая (в течение 3 с) 
на стороне СН*:
электродинамическая
термическая (в течение 3 с) 
на стороне НН:
электродинамическая
термическая (в течение 3 с)
	

65 
35

26
10

51
20

	Схема и группа соединений силового трансформатора
	Ун/Д-11;
YH/YH/Д-0-11*

	Мощность трансформатора собственных нужд, МВА
	40; 63; 100; 160; 250

	Сочетание напряжений ТСН, кВ
	6(10)/0,4

	Число отходящих линий на одну секцию РУНН
	4; 6*


* Для 2КТПБ с трансформатором ТДТН.


Таблица 2.9. Наименование и число для схем 110-4Н и 35-9 блоков 2КТПБ-10000/110/6(10)У1, 2КТПБ-10000, 16000/110/35/6(10)У1

	
Наименование блока


	Схема

	
	110-4Н
	110-4Н;35-9

	Блок выключателя ВМТ-110 Б-25/1250 УХЛ1
	2
	2

	Блок разъединителя РДЗ-1 -110Б/1000 Н УХЛ1
	2
	4
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Наименование блока
	Схема

	
	110-4Н
	110-:4Н;35-9

	Блок разьединителя РДЗ-2-110Б/1000 Н УХЛ1
	4
	4

	Блок трансформаторов напряжения НКФ-110-83 У1
	2
	2

	Блок трансформаторов тока ТФЗМ-110 Б У1
	2
	2

	Блок разрядников РВС-110 М
	2
	2

	Блок опорных изоляторов 110 кВ
	2
	2

	Блок ЗОМ-110 Б-1 УХЛ1 и РВС-35 У1
	2
	2

	Распределительное устройство РУ10 (6) кВ
	1
	1

	Общеподстанционное устройство
	1
	1

	Блок опорных изоляторов 35 кВ
	—
	4

	Блок разрядников РВС-35
	—
	2

	Блок Б35-5:
разъединитель РДЗ-2-35/1000Й-УХЛ1 с приводом ПР-0,5-25,
ТН НОМ-35 и разрядник РВС-35
	—
	2

	Блок35-ЗМ:
элегазовый выключатель ВГБЭ-35,
разьединитель РДЗ-1(2)-35/1000 Н УХЛ1 с приводом ПР-06(05)-2Б УХЛ1
	-
	3

	Силовой трансформатор: 
ТДН-10000/110-У1 
ТДТН-10000,16000/110-У1
	
2
-
	
-
2



На рис. 2.2 приведена принципиальная схема главных цепей подстанции с трехобмоточными трансформаторами 2КТПБ-10000-16000/ /110/35/6(10) У1. На стороне 110 кВ предусмотрена схема «два блока с выключателями и ремонтной перемычкой со стороны линий» (схема 110-ЗН), на стороне 35 кВ — схема с одной секционированной выключателем системой шин (схема 35-9).
На рис. 2.3 представлена принципиальная схема главных цепей подстанции 2КТПБ-10000,16000/110/6(10) У1 со схемой 110-ЗН на стороне 110 кВ.




[image: ]

Рисунок 2.2 - (Начало). Схема электрическая принципиальная главных цепей КТПБ-10000, 16000/110/35/6(10) У1: QS1...QS20 — разъединители; QF1...QF6-4 —выключатели; TV1...TV12 — трансформаторы напряжения; FV1...FV28 — разрядники; ТА1...ТА14-4 — трансформаторы тока; Tl, T2 — силовые трансформаторы; ТЗ, Т4 — трансформаторы собственных нужд; QS1-QSG...QS20-QSG — заземлители; А — РУНН
[image: ]Рисунок 2.2 - Продолжение
[image: ]

Рисунок 2.3 - Схема электрическая принципиальная главных цепей КТПБ-10000, 16000/110/6(10) У1


3 Порядок выполнения работы

3.1. Изучить назначение, технические характеристики, конструкции и электрические схемы подстанций электропитающих систем с распределительными устройствами напряжением 35 – 220 кВ.

4 Содержание отчета

1. Схемы и описание  комплектных трансформаторных блочных подстанций напряжением 35 – 220 кВ.
2. Компоновка КТПБ 220/10 (6) кВ.

5 Контрольные вопросы

1. Каково назначение и область применения блочных КТПБ?
		2. Какие  элементы входят в состав КТПБ? 
3. Какие основные технические характеристики подстанций трансформаторных комплектных блочных 2КТПБ-10000, 16000/110/6(10)У1 и 2КТПБ-10000, 16000/110/35/6(10)У1?
		4. Как выполняется принципиальная схема главных цепей подстанции с трехобмоточными трансформаторами 2КТПБ-10000, 16000/110/6(10)У1?
		6. Как может выполняться принципиальная схема главных цепей подстанции 2КТПБ-10000-16000/110/35/6(10)У1 со схемой 110-3Н на стороне 110 кВ?
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Лабораторная работа № 4

Комплектные трансформаторные подстанции напряжением 10(6) кВ промышленного типа

1 Цель лабораторной работы

a. Изучение технических характеристик подстанций КТП производства Хмельницкого трансформаторного завода
б. Изучение блочных модернизированных подстанций Самарского завода «Электрощит».

1.2. Предмет исследования

Предметом исследования являются трансформаторные подстанции напряжением 10(6) кВ промышленного типа

2 Основные теоретические сведения

2.1 Общая характеристика КТП

Комплектные трансформаторные подстанции в зависимости от конструктивного исполнения, принципиальных схем и применяемого оборудования могут быть:
· промышленного типа; 
· городского типа;
· блочные в бетонной оболочке (БКТПБ); 
· модульные (см. работу 5); 
· наружного типа; 
· киоскового типа;
·  универсальные; 
· шкафного типа; 
· мачтовые и др.
В условном обозначении КТП может указываться тип подстанции: КТПП — промышленного типа, КТПГ — городского типа, КТПН — наружного типа и т. д.
КТП промышленного типа выпускаются для внутренней установки, КТП остальных типов — для наружной установки.
КТП состоят из РУВН, силового трансформатора и РУНН, соединительных элементов высокого и низкого напряжений, шинопроводов (при двухрядном расположении двухтрансформаторных КТП) и других элементов.
РУВН может быть выполнено:
· без сборных шин в виде шкафа (отсека), называемого устройством
	     высокого напряжения (УВН) (типы 1, 5—9);	•'
· со  сборными  шинами с камерами стационарного исполнения 
		   КСО 300 серии, КСО «Аврора» и др. (типы 2, 3—5);
· со сборными шинами с моноблоком на несколько присоединений (тип 3).
Первые пять типов подстанций выполняются одно- и двухтрансформаторными, остальные — только однотрансформаторными. Характеристики комплектных трансформаторных подстанций и их основных узлов, определяющие конструктивные особенности подстанций разных типов, приведены в табл. 2.1.
Для комплектных трансформаторных подстанций РУВН, ошиновка ввода и сборные шины РУНН выполняются на ток, равный номинальному току силового трансформатора с коэффициентам 1,3IНОМТ  (1,4/IНОМТ – по специальному заказу) в соответствии с ГОСТ 14695—80. Вышеуказанные условия относятся и к выбору вводного автоматическoгo выключателя.

Таблица 2.1 -Технические характеристики КТП разных типов

	Тип КТП
	Исполнение РУВН
	Разъедини-
тель ВН на опоре
	Мощность силового трансформатора, кВА
	Исполнение РУНН

	Промышле-нная
	Шкаф УВН
	—
	160—2500
	Шкафы НН:
ввода (ШНВ);
линейные (ШНЛ); секционный
(ШНС) — на двухтрансформаторной
ПС

	Городская
	Камеры
КСО 300 серии и др.
	В отдельных случаях
	166—630
(1000 по специальному заказу)
	Панели.ЩРС, ЩО:
ввода; линейные; секционная —
на двухтрансформаторной ПС

	БКТПБ
	Камеры «Аврора», моноблок «Ладога»
	—
	До 1000
	Панели НЕВА:
ввода; линейные; секционная — на двухтрансформаторной ПС, или другие панели

	Модульная

	Камеры D12-PT
	—
	400—1600
	Шкафы RNM-2:
ввода; линейные; секционный —
на двухтрансформаторной ПС

	Наружной установки
	Отсек УВН или камеры КСО 300 серии
	—
	63—630
	Зависит от принятой конструкции
КТПН

	Киосковая
	Отсек УВН
	Возможен
	100—630
	Отсек РУНН

	Шкафного типа
	Шкаф УВН
	Возможен
	25—250
	Шкаф РУНН

	Универсальные
	Аппараты УВН кре-пятся на портале
	
Возможен
	25—250
	Шкаф РУНН



	Мачтовые
	
	
	25—63
	



2.2 Комплектные трансформаторные подстанции 10(6) кВ 
промышленного типа

КТП промышленного типа выпускаются в соответствии с ГОСТ 14695-80 мощностью 100; 160; 250; 400; 630; 1000; 1600 и 2500 кВА с одним и двумя трансформаторами внутренней установки. Номинальное напряжение на стороне ВН — 6; 10 кВ, номинальное напряжение на стороне НН — 0,4; 0,69 кВ. Подстанции выпускаются с масляными трансформаторами с нормальной изоляцией, с сухими трансформаторами и трансформаторами, заполненными негорючим жидким диэлектриком — с облегченной изоляцией. Конструкция и исполнение КТП позволяют устанавливать их в производственных цехах без ограждений или с простейшими сетчатыми ограждениями. КТП в модульных зданиях устанавливаются на открытом воздухе.
КТП выпускаются с одним и двумя трансформаторами. Возможно однорядное, двухрядное или на разных уровнях расположение двухтрансформаторных КТП.
КТП состоит из: УВН, силового трансформатора, РУНН, соединительных элементов высокого и низкого напряжений, шинопровода (при двухрядном расположении КТП).
Устройство со стороны высшего напряжения подстанции выполняется без сборных шин в виде высоковольтного шкафа или кожуха с кабельным вводом. Как правило, предприятия-изготовители предлагают несколько вариантов схем УВН. Выбор той или иной схемы определяется конкретными условиями проектирования.
На КТП устанавливаются специальные силовые трансформаторы типа ТМЗ, ТМФ, ТСЗ, ТСФ, ТНЗ, ТНФ и др., имеющие баки повышенной прочности, боковые выводы, защищенные от прикосновения, с расширителями для масла (ТМФ, ТСФ, ТНФ) и без них (типа ТМЗ, ТСЗ, ТНЗ).
Распределительное устройство низшего напряжения выполняется с одиночной системой шин — на однотрансформаторных подстанциях и с одиночной секционированной системой шин — на двухтрансформаторных.
РУНН собирается из следующих низковольтных шкафов:
· вводных, один на трансформатор (ШНВ);
· секционного (ШНС — на двухтрансформаторных подстанциях);
· линейных (ШНЛ, число зависит от заказа). Выпускаются КТП и с панелями ЩО-01.
Вводные (секционные) шкафы состоят из ячейки вводного (секционного) выключателя, ячеек отходящих линий, релейного отсека и шинного отсека.
Предусматривается выход шин на магистраль со сборных шин. Секционный автоматический выключатель в нормальном режиме, как правило, отключен. При необходимости может быть предусмотрено устройство АВР.
Линейные шкафы состоят из ячеек отходящих линий и шинного отсека.
На стороне 0,4 кВ предусматривается установка измерительных трансформаторов тока. В ячейках вводного выключателя трансформаторы тока устанавливаются в каждой фазе и PEN проводнике, на отходящих линиях трансформаторы тока могут не предусматриваться. Если трансформаторы тока устанавливаются, то их число (от 1 до 3) зависит от схемы шкафов и мощности трансформатора. 
В РУНН с изолированной нейтралью, а также с глухозаземленной 

нейтралью напряжением 0,69 кВ предусматривается ячейка трансформатора собственных нужд, предназначенного для питания цепей управления, АВР и сигнализации. 
В качестве защитно-коммутационных аппаратов применяются автоматические выключатели или блоки предохранитель-выключатель. Коммутационно-защитные аппараты имеют выдвижное, или стационарное исполнение.

2.3 Комплектные трансформаторные подстанции Хмельницкого 
трансформаторного завода КТП-250...2500/10/0,4

Комплектные трансформаторные подстанции Хмельницкого трансформаторного завода КТП-250...2500/10/0,4 УЗ применяются в системах электроснабжения промышленных предприятий в районах с умеренным климатом (от минус 40 до плюс 40 °С для КТП с масляными трансформаторами; от плюс 1 до плюс 40 °С для КТП с сухими трансформаторами).
УВН может быть выполнено в виде шкафа:
· глухого присоединения (короба для кабельного ввода);
· с выключателем нагрузки ВНП с дистанционным отключением;
· с выключателем нагрузки ВНПР с ручным приводом;
· с вакуумным выключателем BB/TEL1 с максимально-токовой защитой.
На КТП устанавливается силовой трансформатор типа ТМЗ или ТСЗ исполнения У1. Схема и группа соединения обмоток: для масляного трансформатора Y/YH-0 или Д/Y-ll; для сухого — Д/Y-ll.
Основные параметры КТП указаны в табл. 2.2.

Таблица 2.2. Технические характеристики КТП-250...2500/10/0,4УЗ
	Параметр


	Мощность трансформатора, кВА

	
	250
	400
	630
	1000
	1600
	2500

	Номинальное напряжение на стороне ВН, кВ
	6—10

	Номинальное напряжение на стороне НН, кВ
	0,4
	0,4
	0,4;
 0,69
	0,4; 
0,69
	0,4; 
0,69
	0,4

	Номинальный ток сборных шин, кА: УВН РУНН
	0,25 
0,4
	0,4 
0,58
	0,4 0,91
	0,4 1,45
	0,4
 2,31
	0,4 3,61

	Ток термической стойкости на стороне НН, кА
	10
	25
	25
	25
	30
	40



Окончание табл. 2.2
	Параметр


	Мощность трансформатора, кВА

	
	250
	400
	630
	1000
	1600
	2500

	Ток электродинамической стойкости на стороне НН, кА
	25
	50
	50
	50
	70
	100

	Габаритные размеры (ширина х длина х высота), мм: 
Шкаф УВН:
   глухого ввода
   с ВНП
   с ВНПР
с ВВ/ТЕL. 
Шкаф РУНН:
   ввода ШНВ           '
   линейный ШНЛ
   секционный ШНС
	


625 x 430 x 1108
880 x 950 x 1925
880 x 1300 x 2135
         —                |   880 x1300x2135
600x1050x2200
600x1050x2200
600x1050x2200
	


625 х 530 х 700
-
-

  600 х 1350 x 2200
  600 х 1350 x 2200 
  600 х 1350 x 2200

	Установка трансформатора (от УВН до РУНН), мм: 
масляного 
сухого
	1780
	1880
	2074 2540
	2275 
2680
	2570 3256
	4175


* 1200 мм для шкафов с выключателем Э40. 1 
1 Шкафы с высоковольтными  выключателями ранее на КТП  напряжением 10(6) кВ не применялись.

Однотрансформаторные КТП выпускаются левого или правого исполнения, двухтрансформаторные — однорядного или двухрядного исполнения. Характеристики шкафов УВН, РУНН приводятся в табл. 2.3—2.5, основные технические характеристики автоматических выключателей приведены в табл. 2.6. На рис. 2.1, 2.2 показаны схемы шкафов УВН и РУНН. Пример оформления принципиальной однолинейной схемы, план и габаритный чертеж КТП с трансформаторами ТМЗ-630 приведены на рис. 2.3, 2.4. Основные габаритные размеры КТП-250... 1000/10/0,4 указаны в табл. 2.2.

Таблица 2.3 - Схема, тип выключателя  и масса различных шкафов УВН


	Тип
	
	Схема
	Тип выключателя
	Масса, кг

	УВН-ВВ
	Рис. 2.1, г
	BB/TEL-630/10/20
	500

	ШВВ-2
	Рис.2.1, в
	ВНП-10/630
	330

	ШВВ-2
	Рис. 2.1, б*
	ВНП-10/630
	330

	ВВ-1
	Рис.2.1, а
	—
	43


· Применяется для КТП-1600
[image: ]Рисунок 2.1 - Однолинейные схемы  главных цепей УВН КТП производства Хмельницкого трансформаторного завода: а — ВВ-1; б — ШВВ-2 (применяется для КТП-1600); в — ШВВ-2; г-УВН-ВВ
Таблица 2.4 - Технические характеристики шкафов РУНН КТП 630-1000 УЗ
	Тип
	Назначение
	Схема
	Iн1,А
	Iн2, А (число
отходящих линий)
	Iнз. А
	Масса, кг

	Шкафы со стационарными выключателями

	Левый ШНВ-12Л Правый ШНВ-12П*
	Вводной 630 кВА
	Рис. 2.2, б
	1000
	250—400** (1 шт.)
250—630** (1 шт.)
	910
	330

	Левый ШНВ-13Л Правый ШНВ-13П*
	Вводной 1000 кВА
	Рис. 2.2, б
	1600
	250—400** (1 шт.)
250—630** (1 шт.)
	1445
	350

	Тип
	Назначение
	Схема
	Iн1,А
	Iн2, А (число
отходящих линий)
	Iнз. А
	Масса, кг

	Шкафы со стационарными выключателями

	Левый ШНС-13Л Правый ШНС-13П*
	Секционный
	Рис. 2.2, ж
	1000
	250—400** (1 шт.
250—630** (1 шт.)
	1445
	330

	ШНЛ-23
	Линейный
	Рис.2.2, р
	—
	250—630** (4 шт.)
	1445
	260

	Шкафы с выдвижными выключателями

	Левый ШНВ-4Л Правый ШНВ-4П*
	Вводной
630 кВА
	Рис. 4.3.2, д
	1000
	250—400** (1 шт.) 
250—630** (1 шт.)
	910
	350

	Левый ШНВ-ЗЛ Правый ШНВ-ЗП*
	Вводной 1000 кВА
	Рис. 4.3.2, д
	1600
	250—400** (1 шт.)
250—630** (1 шт.)
	1445
	370

	Левый ШНС-2Л Правый ШНС-2П*
	Секционный
	Рис. 4.3.2, м
	1000
	250—400** (1 шт.) 250—630** (1 шт.)
	1445
	350

	Левый ШНС-ЗЛ Правый ШНС-ЗП*
	Секционный
	Рис. 4.3.2, н
	1000
	250—400** (1 шт.) 
250—630** (1 шт.)
	1445
	350

	ШНЛ-7
	Линейный
	Рис. 4.3.2.x
	—
	250—630** (4 шт.)
	1445
	280

	ШНЛ-8
	Линейный
	Рис. 4.3.2, п
	—
	1000(1 шт.) 2
250—630** (2 шт.)
	1445
	310


Примечания:
1. Iн1 — номинальный ток вводного (секционного) автомата; Iн2 — номинальный ток отходящих линий; Iн3 — номинальный ток сборных шин.
2. В верхнем отсеке шкафов устанавливается выключатель отходящей линии на токи не более 400 А.
* Схема правого шкафа является зеркальным отражением схемы левого шкафа. 
** Ток по заказу.
Таблица 2.5 - Технические характеристики шкафов РУНН КТП 1600—2500 УЗ

	Тип
	Назначение
	Схема
	Iн1,А
	Iн2, А (число)
	Iн3, А
	Масса, кг (число подсоединяемых кабелей)

	Левый ШНВ-4Л Правый ШНВ-4П*
	Вводной 1600 кВА
	Рис. 4.3.2, г
	2500
	1000 (1шт.)
	2310
	1030(8)

	Левый ШНВ-5Л Правый ШНВ-5П*
	Вводной 1600 кВА
	Рис.4.3.2, а
	4000
	—
	2310
	1200(0)

	Левый ШНВ-10Л Правый ШНВ-10П*
	Вводной 2500 кВА
	Рис.4.3.2,а
	4000
	—
	3610
	1300(0)

	ШНС-5
	Секционный 1600 кВА
	Рис. 4.3.2, л
	1600
	1000 (1 шт.)
	2310
	525 (6)

	ШНС-10
	Секционный 2500 кВА
	Рис.4.3.2, е
	2500
	—
	2310
	630 (6)

	ШНЛ-10
	Линейный
	Рис.4.3.2, ф
	—
	1600 (2 шт.)
	3610
	700(10)

	ШНЛ-11
	Линейный
	Рис.4.3.2, ф
	—
	1600(1 шт.) 1000 (1 шт.)
	3610
	630(10)

	ШНЛ-12
	Линейный
	Рис.4.3.2, ф
	—
	1000 (2 шт.)
	3610
	690 (10)

	ШНЛ-13
	Линейный
	Рис. 4.3.2.x
	—
	250—630** (4 шт.)
	3610
	420(10)

	ШНЛ-14
	Линейный
	Рис. 4.3.2, у
	—
	1000 (1шт.)
	3610
	500 (5)


Примечания:
Iн1 — номинальный ток вводного (секционного) автомата; Iн2 — номинальный ток отходящих 
линий; Iн3 — номинальный ток сборных шин.
* Схема правого шкафа является зеркальным отражением схемы левого шкафа. 
** Ток по заказу.
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Рисунок 2.2 - Однолинейные схемы главных цепей шкафов РУНН КТП производства Хмельницкого трансформаторного завода



[image: ]Рисунок 2.2- Продолжение 

Таблица 2.6 - Параметры автоматических выключателей

	Тип выключателя
	IНА,А
	Тип расцепителя
	Iнр:А
	Уставка по току срабатывания расцепителя
	Вид установки выключателя
	Вид привода

	Э40В
	5000
	

Независимый



	4000
	1)
	Выдвижной
	Электродвигатель

	Э25В
	2500
	
	2500
	

	

	


	Э16B
	1600
	
	1600
	

	

	


	Э06В
	1000
	Тоже
	630 
800
1000
	1)       '
	Тоже
	Ручной

	ВА55-43
	1600
	Полупроводниковый


	1600
	2)


	» »


	Электро-
двигатель



	ВА55-41
	1000
	
	1000
	
	
	

	ВА51-39
	630
	
Тепловой и электромагнитный


	250 
400 
630
	2500 А 4000 А 6300 А
	Выдвижной или стационарный
	

Ручной

	ВА04-36
	250
	
	16—250
	3)
	Стационарный
	


Примечание. Уставка по току срабатывания расцепителя: 1) — для выключателей при работе в режиме перегрузки 1,3 номинального тока в течение 2 ч с предварительной длительной нагрузкой 0,7 номинального тока; 2) — уставка полупроводникового расцепителя в зоне перегрузки 1,25 номинального тока; 3) — при токе 1,05 номинального расцепитель не должен срабатывать в течение времени менее 1 ч (из холодного состояния); при токе 1,05 номинального расцепитель должен срабатывать в течение 2 ч или 1 ч (из нагретого состояния).

Таблица 2.7 - Значения размеров КТП-250... 1000/10/0,4 УЗ

	Тип транс-форматора
	Тип шкафа ввода
	Размеры, мм

	
	
	
	
	Н
	Н1
	Б
	В
	Г
	Д
	Е
	Е1
	Ж
	И

	ТМФ-250
	ШВВ-2
	1770
	181
	2926
	—
	653
	758
	785
	1310
	550
	550
	500
	—

	
ТМФ-400
	ВВ-1
	
1770
	90


	2625
	995
	—
	1030
	1180
	908
	700
	700
	500
	845

	
	ШВВ-2
	
	
	3395
	—
	850
	

	

	

	

	

	

	—

	
ТМЗ-630
	ВВ-1
	
1585
	—
	2785
	1045
	—
	1140
	1283
	1025
	850
	850
	573
	900

	
	ШВВ-2
	
	90
	3560
	—
	902
	

	

	

	

	

	

	—

	
ТСЗГЛ-630
	ВВ-1
	
1950
	—
	3080
	1110
	—
	1370
	1820
	1185
	1080
	900
	600
	—

	
	ШВВ-2
	
	146
	4055
	—
	1170
	

	

	

	

	

	

	—

	
ТМЗ-1000
	ВВ-1
	
1670
	—
	3020
	1135
	—
	
1285
	
1460
	
1225
	
874
	
856
	
600
	985

	
	ШВВ-2
	
	146
	3790
	—
	990
	
	
	
	
	
	
	—

	
ТСЗГЛ-1000
	ВВ-1
	
2180
	—
	3220
	1180
	—
	1440
	1960
	1296
	1080
	900
	600
	—

	
	ШВВ-2
	
	346
	4195
	—
	1240
	
	
	
	
	
	
	—




3 Порядок выполнения работы 

1. Изучить классификацию КТП 10(6) кВ;
2. Изучить КТП 10(6) кВ промышленного типа;
3. Изучить КТП-250. . .2500/10/0,4 У3 производства Хмельницкого трансформаторного завода.


4 Содержание отчета

1. Описание конструкции и принципа действия КТП -250. . .2500/10/0,4 У3 производства Хмельницкого трансформаторного завода.
2. Технические характеристики КТП-250. . .2500/10/0,4 У3.
3. Однолинейные схемы главных цепей УВН КТП.
4. Однолинейные схемы главных цепей шкафов РУНН КТП.


5. Контрольные вопросы 

1. Каково назначение и область применения КТП 10 (6) кВ промышленного 
    типа?
2. Какие элементы входят в состав КТП?
3. Как выполняется РУВН КТП?
4. Из каких шкафов собирается РУНН КТП?
5. Какова область применения КТП-250…2500/10/0,4 У3?
6. Каковы технические характеристики КТП-250…2500/10/0,4 У3?
7. Какая однолинейная схема главных цепей УВН КТП?
8. Каковы однолинейные схемы главных цепей шкафов РУНН КТП?
9. Назовите технические характеристики шкафов РУНН КТП 630-1000 У3?
10. Назовите технические характеристики шкафов РУНН КТП 1600-2500 У3?





[image: ]
Рисунок 2.3 - 2 КТП-630/10/0,4 У3 производства Хмельницкого трансформаторного завода:
а – принципиальная однолинейная схема; б – план
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Рисунок 2.4 - (Начало. Продолжение рис. 2.4)
[image: ]



Рисунок 2.4 - Габаритные размеры КТП производства Хмельницкого трансформаторного завода: а – вид спереди; б – план КТП при однорядном расположении; в - план КТП при двухрядном расположении (Размеры А, Б, В, Н, Н1 см. табл. 2.7 определяются заказчиком.
n –число шкафов ШНЛ)
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Лабораторная работа № 5

Комплектные трансформаторные подстанции модульного типа
напряжением 35/10(6) и 10(6)/0,4 кВ

1 Цель лабораторной работы

1. Изучение конструкции, технических характеристик и схем комплектных трансформаторных подстанций модульного типа напряжением 35/10(6). 
2. Изучение конструкции, технических характеристик и схем комплектных трансформаторных подстанций модульного типа напряжением 10(6)/0,4 кВ.
1.2. Предмет исследования
Предметом исследования являются комплектноые трансформаторные подстанции модульного типа напряжением 35/10(6) и 10(6)/0.4 кВ.

2 Основные теоретические сведения

2.1 Общая характеристика подстанций модульного типа
напряжением 35/10(6) и 10(6)/0,4 кВ

Комплектные трансформаторные подстанции модульного типа (КТПМ) напряжением 35/10(6) и 10(6)/0,4 кВ производит совместное российско-польское предприятие «КРУЭЛТА», учредителями которого являются российская компания «Таврида Электрик» и польская компания «Электробудова». КТПМ применяются в качестве сетевых и потребительских подстанций на нефтегазопромыслах, рудниках, карьерах и других объектах, когда необходимо максимально сократить сроки монтажа подстанции, а также обеспечить возможность ее демонтажа и перемещения на новое место. Комплектные трансформаторные подстанции модульного типа (КТПМ) предназначены для использования в качестве переносных или стационарных.
Особенностями данных КТПМ являются возможность быстрого монтажа и продолжительная безаварийная эксплуатация в тяжелых климатических условиях в необслуживаемом режиме. Подстанции оснащаются аппаратурой по требованиям заказчика.
Типовые решения рассчитаны на использование следующих основных компонентов:
· коммутационные аппараты фирм ABB, Siemens, Schneider, Alstom, Tavrida Electric, Moeller, General Electric, Mitsubishi Electric, Terasaki, Holec;
· устройства защиты и приборы учета фирм ABB, Siemens, Schneider, Alstom, Lumel, JM Tronic;
· силовые и измерительные трансформаторы фирм ABB, Siemens, Alstom, Arteche, Ritz, Polcontact.
Электрооборудование КТПМ характеризуется высокими показателями электродинамической и термической стойкости, а -выключатели рассчитаны на значительные номинальные токи отключения, поэтому КТПМ может служить в качестве ГПП или исполнять функции временного переносного дополнения к существующим мощным подстанциям при их ремонте или подключении к ним дополнительных отходящих линий. КТПМ может использоваться в телекоммуникации и на железных дорогах.
Структура условного обозначения КТПМ:
КТПМ Х/Х- X* Х/Х ХХ/ХХХ УХЛ1,
где КТП — комплектная трансформаторная подстанция наружной установки;
М — модульное исполнение;
Х/Х — высшее/низшее номинальные напряжения, кВ;
X* — исполнение (2-е двумя трансформаторами, 1 или отсутствие цифры — с одним трансформатором);
Х/Х — мощность трансформатора, кВ-А/обозначение типа трансформатора (С — сухой; М — масляный с ПБВ; MP — масляный с РПН);
ХХ/ХХХ — обозначение схемы главных цепей по стороне высшего напряжения/число и тип отходящих линий на стороне низшего напряжения (К — кабельные, В — воздушные);
УХЛ1 — вид климатического исполнения по ГОСТ 15150—69 и ГОСТ 15543.1-89.
Пример записи обозначения подстанции с номинальными напряжениями 35/6 кВ с двумя сухими трансформаторами мощностью 4000 кВА, со схемой главных соединений Т2 на стороне 35 кВ, с 18 отходящими линиями (8 кабельных и 10 воздушных):
КТПМ 35/6-2М000/С Т2/10В8К УХЛ1.

2.2 Конструкция подстанций модульного типа

РУВН и РУНН подстанции выполняются комплектными, выкатного исполнения и размещаются в металлических контейнерах с отдельными входами. Каждый контейнер с размещенным в нем оборудованием является одним модулем подстанции. Это может быть конструкция из неподвижно закрепленных панелей или конструкция с возможностью быстрого демонтажа отдельных боковых панелей. Общая длина контейнера не должна превышать 17 м. Стены и пол контейнера могут иметь теплоизоляцию. В крыше имеются клапаны безопасности распределительного устройства среднего напряжения, естественная или принудительная вентиляция.
Полы контейнера собираются из металлических листов, которые могут быть легко демонтированы для контроля кабельного присоединения. Под полом (кроме ячеек РУ, трансформаторов, пускателей, камер с конденсаторами) может быть размещен слой теплоизоляции из минеральной ваты. По желанию заказчика на пол может стелиться ПВХ покрытие (линолеум) или изоляционный коврик перед камерами распределительного устройства среднего напряжения (рис. 2.1).
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Контейнеры могут устанавливаться на раму,
на раму и стальной понтон, снабженный
транспортными проушинами, что позволяет
перемещать подстанцию по земле в любом
направлении; на раму с элементами, гасящими
вибрацию от самодвижущихся механизмов,
например, экскаваторов, ленточных
транспортеров, бурильных установок и т. д.
Примеры различных установок контейнеров
приведены на рис. 2.2.
В КТПМ могут устанавливаться как сухие в
Рис. 2.1. Покрытие ПВХ и изоляцион-    эпоксидной изоляции, так и масляные 
ный коврик на полу контейнера -     трансформаторы напряжением до 35 кВ
  мощностью до 10 000 кВА.
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Рисунок 2.2 - Различные установки контейнеров: 
а — на низкой раме; б — на высокой раме, снабженной лестницей; 
в — на понтоне с воздушным вводом; г — на понтоне с решетчатыми
площадками для удобства обслуживания воздушным вводом


Трансформаторы могут быть установлены на открытом воздухе или помещены в камеры различного исполнения: решетчатое металлическое ограждение; трансформаторная камера, реализованная в корпусе ячейки РУ; выделенное помещение (камера для сухого или масляного трансформатора) с доступом изнутри или снаружи (рис. 2.3).
Над камерой трансформатора в крыше устанавливаются клапаны безопасности. Трансформаторное помещение оснащается освещением (расположение выключателя в соответствии с требованиями проекта). В камере могут дополнительно размещаться ограничители перенапряжений, предохранители, дополнительная коммутационная аппаратура и т. п.
Двери трансформаторных камер, расположенных рядом с РУ, сблокированы с вводной ячейкой, что повышает безопасность обслуживания станции. Имеется возможность быстрой и удобной замены трансформатора. Если на КТПМ устанавливается масляный трансформатор, то в раме устанавливается стальной масляный поддон емкостью, достаточной для удержания всего объема масла в случае повреждения трансформатора. Поддон снабжен сливным отверстием.
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Рисунок 2.3 - Установка силового трансформатора в камере

Выделенные внутри подстанции помещения могут иметь сплошные, сплошные со смотровым окном или сетчатые двери.
Дополнительное оборудование контейнера: система основного и аварийного освещения; вентиляционное оборудование; система обогрева с возможностью регуляции температуры. По желанию заказчика! может быть установлена охранная и пожарная сигнализация.

2.2 Комплектные трансформаторные подстанции модульного типа
напряжением 35 кВ

Комплектные трансформаторные подстанции модульного типа напряжением 35 кВ выпускаются в климатическом исполнении УХЛ1, основные технические характеристики КТПМ приведены в табл. 2.1.
Таблица 2.1 - Технические характеристики КТПМ напряжением 35 кВ

	Параметр
	На стороне 35 кВ
	На стороне 10(6) кВ

	Номинальное напряжение, кВ
	35
	6; 10

	Число силовых трансформаторов
	1 или 2

	Нормальная мощность силового трансформатора, кВА
	2500; 4000; 6300; 10 000

	Номинальное напряжение обмоток трансформатора, кВ
	35
	10,5(6,3)


Таблица 2.1 - Продолжение
	Параметр
	На стороне 35 кВ
	На стороне 10(6) кВ

	Диапазон регулирования напряжения
	±2 х 2,5

	Группа соединения обмоток трансформатора
	YH/D-11

	Номинальный ток сборных шин, А
	630
	1600

	Номинальный ток главных цепей, А
	630
	1600

	Номинальный ток отключения выключателей, кА
	16
	25

	Номинальный ток включения выключателей, кА
	40
	50

	Ток электродинамической стойкости, кА
	40
	50

	Ток термической стойкости (односекундный), кА
	16
	25

	Степень защиты модулей
	IP55



КТПМ имеет следующие функциональные блоки:
· РУ 35 кВ, состоящего из одного модуля для однотрансформаторных подстанций; одного или двух модулей для двухтрансформаторных подстанций;
· трансформаторного блока, состоящего из одного или двух модулей;
· РУ 10(6) кВ, состоящего из одного или двух модулей, соединяемых между собой на месте установки.
КТПМ оснащается системами основного и аварийного освещения, обогрева, вентиляции, устройствами микропроцессорной РЗиА и подготовлена к работе в системах телемеханики, телесигнализации, телеизмерений и телеуправления.
На стороне 35 кВ подстанции предусматриваются следующие схемы:
· Т1 и Т2 — тупиковая подстанция с вводом питания по воздушной линии с разъединителем (модули Т1.1 и Т1.2) и с вводом питания по воздушной линии_с вакуумным ыключателем (модули Т2.1 и Т2.2);
· П1 и П2 — проходная подстанция с вводом питания по воздушной линии с разъединителем (модули К. 1.1 и К1.2) и с вводом питания по воздушной линии с вакуумным выключателем (модули К2.1 и К2.2).
Схемы Т1, Т2 по сути представляют собой схему мостика с выключателями в цепях трансформаторов или в цепях линий без ремонтной перемычки, с подключением трансформатора собственных нужд на стороне 35 кВ. Схемы П1 и П2 в типовых проектах не применяются.
Типовые исполнения однотрансформаторных и двухтрансформаторных КТПМ приведены в табл. 2.2, 2.3.
Таблица 2.2 - Типовые исполнения однотрансформаторных КТПМ
	Мощность трансформатора, кВА
	Тип исполнения


	Число линий
35 кВ
	Число линий 10(6) кВ
	Максимальная
мощность БК,
кВ-А

	
	
	
	воздушных
	кабельных
	

	


2500
	КТПМ 35/6-1 *2500/С Т1/5К
	
1
	—
	5
	450



	
	КТПМ 35/6-1 *2500/СТ1/ЗВ2К
	
	3
	2
	

	
	КТПМ35/6-Г2500/СТ1/6К
	
	—
	6
	600



	
	КТПМ 35/6-1 *2500/С Т1/4В2К
	
	4
	2
	

	
	КТПМ35/6-Г2500/СП1/5К
	
2
	—
	5
	450



	
	КТПМ 35/6-1 *2500/С П1/ЗВ2К
	
	3
	2
	

	
	КТПМ 35/6-1 *2500/С П1/6К
	
	—
	6
	600



	
	КТПМ 35/6-1 "2500/С П1/4В2К
	
	4
	2
	

	


4000
	КТПМ 35/6-Г4000/С Т1/6К
	
1
	—
	6
	450



	
	КТПМ 35/6-1 *4000/С Т1/4В2К
	
	4
	2
	

	
	КТПМ 35/6-1*4000/С Т1/8К
	
	—
	8
	600



	
	КТПМ 35/6-1М000/СТ1/5ВЗК
	
	5
	3
	

	
	КТПМ 35/6-1 "4000/С П1/6К
	
2
	—
	6
	450



	
	КТПМ 35/6-Г4000/С П1/4В2К
	
	4
	2
	

	
	КТПМ 35/6-1М000/СП1/8К
	
	—
	8
	600



	
	КТПМ 35/6-1M000/C П1/5ВЗК
	
	5
	3
	

	

6300
	КТПМ 35/6-1 *6300/СТ2/6К
	
1
	—
	6
	600



	
	КТПМ 35/6-1 *6300/С Т2/4В2К
	
	4
	2
	

	
	КТПМ 35/6-1 *6300/СТ2/8К
	
	—
	8
	900


	
	КТПМ 35/6-1 *6300/С Т2/5ВЗК
	
	5
	3
	

	Мощность трансформатора, кВА
	Тип исполнения
	Число линий
35 кВ
	Число линий 10(6) кВ
	Максимальная
мощность БК,
кВ-А

	
	
	
	воздушных
	кабельных
	

	
6300
	КТПМ 35/6-Г6300/С П2/6К
	2




	—
	6
	600



	
	КТПМ 35/6-1 *6300/С П2/4В2К
	
	4
	2
	

	
	КТПМ 35/6-1 *6300/С П.2/8К
	
	—
	8
	900



	
	КТПМ 35/6-1 *6300/С П2/5ВЗК
	
	5
	3
	

	


10 000
	КТПМ 35/6-1* 10000/МТ2/8К
	1




	—
	8
	900



	
	КТПМ 35/6-1M0000/M Т2/5ВЗК
	
	5
	3
	

	
	КТПМ35/6-П0000/МТ2/10К
	
	—
	10
	1200



	
	КТПМ 35/6-1 *10000/М Т2/6В4К
	
	6
	10
	

	
	КТПМ 35/6-1 *10000/МП2/8К
	2




	—
	8 
	900



	
	КТПМ 35/6-1М00О0/М П2/5ВЗК
	
	5
	3
	

	
	КТПМ35/6-П0000/МП2/10К
	
	—
	10
	1200



	
	КТПМ 35/6-1 *10000/М П2/6В4К
	
	6
	10
	




Таблица 2.3 - Типовые исполнения двухтрансформаторных КТПМ

	Мощность трансформа-тора, кВА


	Тип исполнения
	Число линий 35 кВ
	Число линий 10(6) кВ
	Максимальная |
мощность БК,
кВА

	
	
	
	воздушных
	кабельных
	

	



2500
	КТПМ 35/6-2*2500/0 Т1/8К
	2




	—
	8
	450



	
	КТПМ 35/6-2*2500/0 Т1/6В2К
	
	6
	2
	

	
	КТПМ 35/6-2*2500/0 Т1/10К
	
	—
	10
	600



	
	КТПМ 35/6-2*2500/0 Т1/6В4К
	
	6
	4
	

	
	КТПМ 35/6-2*2500/0 П1/8К
	4




	—   •
	8
	450



	
	КТПМ 35/6-2*2500/0 П1/6В2К
	
	6
	2
	

	
	КТПМ 35/6-2*2500/0 П1/10К
	
	—
	10
	600



	
	КТПМ 35/6-2*2500/0 П1/8В2К
	
	6
	4
	

	



4000
	КТПМ 35/6-2*4000/0 Т1/10К
	2




	—
	10
	450



	
	КТПМ 35/6-2*4000/0 Т1/8В2К
	
	8
	2
	

	
	КТПМ 35/6-2*4000/0 Т1/14К
	
	—
	14
	600       ]



	
	КТПМ 35/6-2*4000/0 Т1/10В4К
	
	10
	4
	

	
	КТПМ 35/6-2*4000/0 П1/10К
	4




	—
	10
	450



	
	КТПМ 35/6-2*4000/0 П1/8В2К
	
	8
	2
	

	
	КТПМ 35/6-2*4000/0 П1/14К
	
	—
	14
	600       |



	
	КТПМ 35/6-2*4000/0 П1/10В4К
	
	10
	4
	

	



6300
	КТПМ 35/6-2*6300/0 Т2/10К
	2




	—
	10
	600



	
	КТПМ 35/6-2*6300/0 Т2/8В2К
	
	8
	2
	

	
	КТПМ 35/6-2*6300/0 Т2/14К
	
	—
	14
	900



	
	КТПМ 35/6-2*6300/0 Т2/10В4К
	
	10
	4
	

	
	КТПМ 35/6-2*6300/0 П2/10К
	4




	—
	10
	600



	
	КТПМ 35/6-2*6300/0 П2/8В2К
	
	8
	2
	

	
	КТПМ 35/6-2*6300/0 П2/14К
	
	—
	14 .
	900



	
	КТПМ 35/6-2*6300/0 П2/.10В4К
	
	10
	14
	

	Мощность трансформа-тора, кВА


	Тип исполнения
	Число линий 35 кВ
	Число линий 10(6) кВ
	Максимальная |
мощность БК,
кВА

	
	
	
	воздушных
	кабельных
	

	10 000






	КТПМ35/6-2МО0О0/МТ2/14К
	2




	—
	14
	900



	
	КТПМ 35/6-2* 10000/М Т2Л0В4К
	
	10
	4
	

	
	КТПМ 35/6-2* 10000/М Т2/18К
	
	—
	18
	1200



	
	КТПМ 35/6-2* 10000/М Т2/12В6К
	
	12
	6
	

	
	КТПМ 35/6-2* 10000/М П2/14К
	4




	—
	14
	900



	
	КТПМ 35/6-2* 10000/М П2/10В4К
	
	10
	4
	

	
	КТПМ 35/6-2* 10000/М П2/18К
	
	—
	18
	1200



	
	КТПМ 35/6-2* 10000/М П2/12В6К
	
	12
	6
	



Распределительное устройство 35 кВ выполняется с одной системой шин (на двухтрансформаторных подстанциях одна секционированная выключателем система шин). Питание на сборные шины (на каждуюсекцию шин) подается по воздушной линии 35 кВ через разъединитель, установленный на крыше контейнера РУ 35 кВ. Для проходной подстанции предусматривается также отходящая линия (выход) с разъединителем. В распределительном устройстве устанавливаются камеры выкатного исполнения одностроннего обслуживания серии D-40 с выключателями VD4.
Каждая секция КРУ-35 кВ может иметь следующие присоединения:
· ввод с вакуумным выключателем (схема П2, Т2);
· отходящая линия с вакуумным выключателем (для проходной подстанции, схема Т2);
· присоединение к силовому трансформатору с вакуумным выключателем;
· трансформатор напряжения 35 000: V3/100: л/з/100:3;
· трансформатор собственных нужд сухой мощностью 63 или 100 кВА, напряжение на вторичной обмотке 0,4 или 0,231 кВ;
· секционирование, состоящее из двух камер (с выключателем и разъединителем).
В распределительном устройстве 35 кВ предусматриваются также источники питания постоянного тока, щитки стационарного питания 0,4 кВ, сигнальные шкафы системы телемеханики и телеуправления. От трансформатора собственных нужд получают питание цепи освещения, обогрева и собственного обслуживания подстанции. Устройства защиты, измерения, управления и телемеханики получают питание от выпрямительного блока с выходным напряжением 110 В постоянного тока, который подключен к обмотке трансформатора собственных нужд 230 В. Предусмотрено устройство автоматического включения резерва в цепях 220 В трансформаторов собственных нужд и в цепи постоянного тока 110 В. АВР подключает цепи постоянного тока 110 В к аккумуляторной батарее при исчезновении напряжения в цепи 220 В трансформатора собственных нужд.
Распределительное устройство 10(6) кВ выполняется в виде одного или двух модулей с камерами с выдвижной неотделяемой частью (metalclad) на токи до 3150 А серии D-12PT. Возможно однорядное и двухрядное расположение камер. 
На каждую секцию шин предусматриваются следующие камеры:
· ввода с выключателем;
· с трансформатором напряжения;
· отходящих линий с выключателями (число указано в табл. 2.2-2.3);
· секционного выключателя и разъединителя (на двухтрансформаторных подстанциях);
· с выключателем для подключения батареи конденсаторов 10(6) кВ;
· с конденсаторными батареями мощностью от 300 до 1200 квар.
В камерах могут устанавливаться выключатели BB/TEL, VD4, ЭВОЛИС (подробнее о КРУ серии D-12 «Классика» см. лаб. работу №).
Внешний вид однотрансформаторной подстанции 35/10(6) кВ представлен на рис. 2.4; варианты четырех- и шестимодульной компоновок подстанции — на рис. 2.5; принципиальная схема двухтрансформаторной КТПМ, выполненная по схеме Т1 на стороне 35 кВ на десять отходящих линий, — на рис. 4.2.6.
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Рисунок 2.4 - Комплектная трансформаторная подстанция модульного типа 
напряжением 35/10(6) кВ
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Рисунок 2.5 - Четырехмодульная и шестимодульная компоновка двухтрансформаторной
подстанции 35/10(6) кВ



[image: ]

Рисунок 2.6 - Принципиальная однолинейная схема КТПМ 35/10(6) кВ (РУ 35 кВ выполнено по схеме Т1; число воздушных отходящих линий в РУ 10(6) кВ – 8; кабельных – 2; сокращения: возд. – воздушные; каб. - кабельные)


2.3 Комплектные трансформаторные подстанции модульного типа 
напряжением 10(6)/0,4 кВ

Комплектные трансформаторные подстанции модульного типа напряжением 10(6)/0,4 кВ предназначены для электроснабжения электроустановок и промышленных объектов в нефтяной, горно-добывающей и газовой промышленности трехфазным переменным током промышленной частоты 50 Гц. 
Технические характеристики КТП приведены в табл. 2.4. Подстанции выпускаются в одномодульном (при мощности трансформатора до 1000 кВА) и трехмодульном исполнениях. При одномодульном исполнении все основные функциональные элементы подстанции: РУВН, силовые трансформаторы и РУНН размещены в одном модуле (контейнере, рис. 2.7). При трехмодульном исполнении РУВН, силовые трансформаторы и РУНН располагаются в трех отдельных контейнерах.
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Рисунок 2.7 - Расположение оборудования в КТП одномодульного исполнения

Таблица 2.4  - Технические характеристики КТП модульного типа 10(6) кВ

	Параметр
	На стороне 10(6) кВ
	На стороне 0,4 кВ

	Номинальное напряжение, кВ
	6; 10
	0,4

	Число силовых трансформаторов
	1 или 2

	Номинальная мощность силового трансформатора, кВА
	400; 630; 1000; 1600

	Ток электродинамической стойкости, кА
	63
	До 200

	Ток термической стойкости (односекундный), кА
	25
	До 90

	Степень защиты модулей
	IP55



РУ 10(6) кВ состоит из камер серии D-12PT, в качестве коммутационных аппаратов могут использоваться:
· выключатели нагрузки NAL, NALF;
· контакторы V7, VI2;
· вакуумные выключатели серий BB/TEL, VD4, ЭВОЛИС.
В одномодульном исполнении восемь камер РУ 10(6) кВ, из них две камеры с плавкими предохранителями к силовым трансформаторам, четыре камеры с выключателями нагрузки с воздушным вводом-выводом и две камеры — с секционными разъединителями. Принципиальная схема РУ 10(6) кВ и внешний вид подстанции приведены на рис. 2.8, 2.9.
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Рисунок 2.8 - Принципиальная схема РУ 10(6) кВ подстанции
[image: ]


Рисунок 2.9 - Внешний вид РУ 10(6) кВ с камерами серии D-12 РТ и разрез 
трансформаторной ячейки


РУНН подстанции набирается из шкафов серии RNM-2, которые относятся к низковольтным распределительным устройствам распределения и управления.
Отличительные особенности НКУ серии RNM-2:
· модульная компоновка, позволяющая комплектовать НКУ функциональными блоками аппаратуры в соответствии, с требованиями заказчика;
использование съемных и выдвижных блоков аппаратуры обеспечивает удобство обслуживания НКУ при гарантированной безопасности;
· возможность полного извлечения съемных и выдвижных блоков аппаратуры из шкафа НКУ без снятия напряжения со сборных шин с сохранением степени защиты шкафа;
· минимальные последствия короткого замыкания благодаря разделению шкафа НКУ на отсеки (шинный, аппаратный, кабельный);
· повышенная коррозионная стойкость благодаря использованию современных технологий противокоррозионной защиты;
· высокие электродинамическая и термическая стойкости.
НКУ серии RNM-2 может использоваться в электрических сетях с системами заземления TN-S, TN-C-S, TN-C, ТТ, IT.
В качестве коммутационных аппаратов используются различные аппараты иностранных фирм-производителей:
· блоки выключатель-предохранитель;
· автоматические выключатели;
· контакторы, магнитные пускатели.
На вводе и отходящих линиях устанавливаются трансформаторы тока. На стороне 0,4 кВ применяется секционирование с устройством автоматического включения резерва. В шкафах секционного выключателя предусмотрено место для установки приборов учета электрической энергии.
Основные технические характеристики шкафов RNM-2 приведены ниже, общий вид представлен на рис. 2.10.
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Рисунок 2.10 - Общий вид РУ 0,4 кВ (две секции шкафа соединены кабелем)


Технические характеристики НКУ серии RNM-2
Номинальное напряжение, кВ	             До 690
Номинальный ток сборных шин, А	             До 4000
Номинальный ток распределительных шкафов, А	             До 1200
Номинальный ток съемных и выдвижных блоков, А	             До 630
Ток электродинамической стойкости (амплитуда), кА	             200
Односекундный ток термической стойкости, кА	             90
Габаритные размеры, мм:
   длина	             600-1000
   высота	             2200
   ширина	             400-1200
Масса, кг	              400


3 Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с назначением и областью применения КТПМ модульного типа напряжением 35/10(6) кВ.
2. Изучить конструкцию РУВН и РУНН подстанции.
3. Изучить принципиальную однолинейную схему КТПМ 35/10(6) кВ.
4. Изучить расположение оборудования в КТП одномодульного исполнения.
5. Изучить принципиальную схему РУ 10(6) кВ подстанции.


4 Содержание отчёта

1. Описание конструкции и принципа работы КТПМ модульного типа 

2. напряжением 35/10(6) кВ.
3. Электрические схемы КТПМ 35/10(6) кВ и РУ 10(6) кВ подстанции.
4. Технические характеристики КТПМ 35 кВ.
5. Схема компоновки двухтрансформаторной подстанции 35/10(6) кВ.


6 Контрольные вопросы

1. Каково назначение и область применения КТП модульного типа напряжением 35/10(6)  и 10/0,4 кВ?
2. Как расшифровывается структура условного обозначения КТПМ? Приведите пример записи обозначения подстанции 35/6 кВ.
3. Какие трансформаторы могут устанавливаться в КТПМ?
4. В каком климатическом исполнении выпускаются подстанции модульного типа напряжением 35 кВ?
5. Назовите технические характеристики КТПМ напряжением 35 кВ.
6. Какие предусматриваются схемы на стороне 35 кВ подстанции?
7. Каковы типовые исполнения однотрансформаторных КТПМ?
8. Каковы типовые исполнения двухтрансформаторных КТПМ?
9. Какая конструкция РУВН и РУНН подстанции?
10. Как выполняется распределительное устройство 35 кВ?
11. Как выполняется распределительное устройство 10(6) кВ?
12. Какая компоновка четырех модульной и шестимодульной двухтрансформаторной подстанции?
13. Какова принципиальная однолинейная схема КТПМ 35/10(6) кВ?
14. Как располагается оборудование в КТП одномодульного исполнения?
15. Какова принципиальная схема РУ 10(6) кВ подстанции?
16. Каковы отличительные особенности НКУ серии RNM-2?
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Лабораторная работа № 6
Комплектные трансформаторные подстанции мощностью 
630 – 1000 кВА напряжением 6 – 10/0,4 -0,69 кВ 
1 Цель лабораторной работы
1. Изучение трансформаторных подстанций мощностью 630 – 1000 кВА напряжением 6 – 10/0,4 -0,69 кВ Чирчикского трансформаторного завода
2.Изучение трансформаторных подстанций 6(10)/0,4 кВ Самарского завода «Электрощит».
1.2 Предмет исследования
Предметом исследования являются комплектные трансформаторные подстанции мощностью 630-1000кВА напряжением 6-10/0,4-0,69кВ
2 Основные теоретические сведения
2.1 Комплектные трансформаторные подстанции мощностью 630—1000 кВА напряжением 6—11/0,4—0,69 кВ Чирчикского трансформаторного завода

Комплектные трансформаторные подстанции мощностью 630—1000 кВА напряжением 6—11/0,4—0,69 кВ Чирчикского трансформаторного завода выпускаются климатические исполнения и категории размещения: УЗ и ТЗ по ГОСТ 15150—69 с масляными и сухими трансформаторами. Способы выполнения нейтрали трансформатора на стороне НН — глухозаземленная или изолированная. Основные технические характеристики КТП 630 и 1000 кВА приведены в табл. 2.1. Параметры шкафов УВН, РУНН приведены в табл. 2.2. - 2.3. Схемы шкафов УВН, РУНН и габаритный чертеж представлены на рис. 2.1—2.4.
Таблица 2.1 - Технические характеристики КТП 630 и 1000
	Параметр
	КТП 630
	КТП 1000

	Частота переменного тока, Гц
	50; 60

	Мощность силового трансформатора, кВА
	630
	1000

	Номинальное напряжение на стороне ВН: 
   для исполнения УЗ 
   для исполнения ТЗ
	

6; 10 
6; 6,9; 10; 11; 13,2*; 13,8*

	Номинальное напряжение на стороне НН: 
   для исполнения УЗ 
   для исполнения ТЗ
	

0,4; 0,69
0,4; 0,415; 0,44; 0,48

	Номинальный ток сборных шин, А: 
   УВН 
   РУНН
	

60 910
	

100
1450

	Ток электродинамическое стойкости сборных шин, кА: 
   УВН 
   РУНН
	

51; 64 
50


Окончание табл.2.1.
	Параметр
	КТП 630
	КТП 1000

	Односекундный ток термической стойкости, кА: 
УВН 
РУНН
	

20; 25 
25

	Номинальный ток выключателей отходящих линий, А
	250; 400; 630


* Только для глухого ввода.
Таблица 2.2- Технические характеристики шкафов УВН КТП 630, КТП 1000

	Тип шкафа
	Схема главных цепей
	Габаритные размеры (высо-та х глубина х ширина), мм
	Тип выключателя

	Глухой ввод
	Рис. 4.3.5, а
	402x625x1000
	—

	ШВВ-2-1
	Рис. 4.3.5, б
	1169x965x2078
	

ВНП-10/630-20; 
ВНПр-10

	ШВВ-2-2
	Рис. 4.3.5, в
	1169x965x2025
	

	ШВВ-2-3
	Рис. 4.3.5, г
	1489x965x2025
	

	ШВВ-3
	Рис. 4.3.5,д
	1200x860x2510
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Рисунок 2.1 - Однолинейные схемы главных цепей УВН КТП 630 и КТП 1000 Чирчикского трансформаторного завода: а – ВВ-1; б – ШВВ-2-1; в - ШВВ-2-2;  г - ШВВ-2-3; д - ШВВ-3
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Рисунок 2.2 - Однолинейные схемы главных цепей шкафов РУНН КТП 630 и КТП 1000 изолированной нейтралью Чирчикского трансформаторного завода
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Рисунок 2.3 - Однолинейные схемы главных цепей шкафов РУНН КТП 630 и КТП 1000 с глухозаземленной нейтралью Чирчикского трансформаторного завода


2.2 Комплектные трансформаторные подстанции 6(10)/0,4 кВ ОАО «Самарский завод «Электрощит»

Комплектные трансформаторные подстанции 6(10)/0,4 кВ ОАО «Самарский завод «Электрощит» выпускаются с масляными и сухими трансформаторами с глухозаземленной и изолированной нейтралью на стороне НН. Климатическое исполнение и категория размещения: УЗ; ТЗ (У1; Т1 — для УВН и шинного моста, по специальному заказу — ТВЗ). Расположение подстанции может быть однорядным, двухрядным, на разных уровнях. Технические характеристики КТП приведены в табл. 2.4. Вся номенклатура применяемого оборудования — отечественная. По заказу возможна установка автоматических выключателей производства «Мерлин Жерин» (Франция). Автоматические выключатели выдвижного исполнения.
Устройство и работа КТП. Ввод КТП со стороны ВН осуществляется непосредственным подключением сверху или снизу высоковольтного кабеля от питающей сети 10(6) кВ через выключатель нагрузки, размещаемый в шкафу УВН. В РУНН КТП применяется схема с одной системой сборных шин (для КТП 2500 используется расщепленная система сборных шин), секционированная с помощью автоматического выключателя.
В УВН (шкаф УВН-СТ) установлены выключатель нагрузки, плавкий предохранитель и заземляющий разъединитель.
На подстанции могут быть установлены силовые трансформаторы ТМФ мощностью 250—400 кВА, ТМЗ мощностью 630—2500 кВ А и ТСЗ мощностью 250—2500 кВ А.
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Рис. 2.4. Габаритные и установочные размеры однотрансформаторной КТП Чирчикского трансформаторного завода: а — вид спереди; б — план КТП; 1 — УВН; 2 — силовой транс-форматор; 3 — токоввод; 4 — шкаф учета; 5 — РУНН



	Тип
трансформатора
	Тип шкафа УВН
	Размеры, мм

	

	

	А
	А1
	А2
	в
	в1
	в2
	L
	L1
	Н
	HI

	ТМЗ-630
	ШВВ-2 ШВВ-3 
ВВ-1
	1070
	1320
	820
	1138
	965 
860
	28
	880* 
1200
	390
	1833
	2822 
2510

	ТСЗА-630
	ШВВ-2 ШВВ-3 
ВВ-1
	1165
	1375
	880
	900
	965 
860
	28
	880* 
1200
	200
	2078
	Щ1

	ТСЗЛ-630
	ШВВ-2 ШВВ-3 ВВ-1
	1210
	1420
	900
	1023
	965
 860
	28
	880* 
1200
	200
	2025
	2822 2510

	ТМЗ-1000
	ШВВ-2 ШВВ-3 ВВ-1
	1040
	1380
	820
	1255
	965
 860
	50
	880* 
1200
	390
	1885
	2822 2510

	ТСЗЛ-1000
	ШВВ-2
ШВВ-3
ВВ-1
	1250
	1460
	1000
	1073
	965
 860
	50
	880 
1200
	200
	2078
	2822 2510

	ТСЗУ-1000
	ШВВ-2 ШВВ-3 ВВ-1
	1295
	1480
	1000
	1000
	965
 860
	50
	880* 1200
	200
	2025
	2822 2510


* Только для глухого ввода




Таблица 2.3 - Параметры шкафов РУНН КТП 630, КТП 1000

	
Тип шкафа


	Тип выключателя
	Номинальный ток трансформаторов тока, кА
	Размеры (высота х глубина х ширина), мм


	Схема



	
	вводного или секцион-ного
	отходя-щих линий
	на вводе или
секционировании
	на отходя-
щей линии
	в PEN-npo-воднике
	
	

	ШНВ-2 УЗ(ТЗ)
	ВА55-41
	ВА52-39 ВА55-39 ВА53-39 ВА51-39


	1000/5
	400/5 600/5
	800/5
	



600x1050x2200
	4.3.7, а

	ШНВ-3 УЗ(ТЗ)
	ВА55-43
	
	1500/5
	

	800/5
	
	4.3.7,(5

	ШНС-2 УЗ(ТЗ)
	ВА55-41
	ВА52-39 ВА55-39 ВА53-39 ВА51-39


	—
	400/5 600/5


	—


	
	4.3.7, в

	ШНС-2УЗ(ТЗ)
	ВА55-41
	
	
	
	
	
	4.3.7, г

	ШНЛ-3 УЗ(ТЗ)
	—
	ВА52-39 ВА52-39 ВА55-39 ВА53-39


	—
	300/5 300/5 200/5 600/5


	—


	600x1050x2200


	4.3.7, д

	ШНЛ-4 УЗ(ТЗ)
	—
	
	—
	
	
	
	4.3.7, е

	ШНЛ-6 УЗ(ТЗ)
	—
	ВА51-39 ВА53-39 ВА52-39 ВА51-39 ВА55-39
	—
	400/5 600/5 400/5 300/5 200/5
	—
	600x1050x2200
	4.3.7, ж





Таблица 2.4 - Технические характеристики КТПП

	Параметр
	Мощность, кВА:

	

	250
	400
	630
	1000
	1600
	2500

	Номинальное напряжение на стороне ВМ, кВ
	6; 10

	Наибольшее рабочее напряжение на стороне ВН, кВ
	7,2; 12

	Номинальное напряжение на стороне НН, кВ
	0,4; 0,69*

	Ток термической стойкости в течение 1 с, кА: 
на стороне ВН 
на стороне НН
	


10
	


10
	

20; 31,5**
             |   10   |    20   |    20
	


	



	
	
	
	
	30
	40

	Ток электродинамической стойкости, кА: 
на стороне ВН 
на стороне НН
	

25
	
51; 81*
               |    25   |     50    |    50
	

70    •
	

100

	Уровень изоляции
	Облегченная изоляция

	Масса РУНН из пяти шкафов, кг, не более
	2000
	
	                  •н.д.
	4000
	6000


* Специальный заказ.
** По мере наличия серийного производства выключателя нагрузки.

РУНН состоит из одной, двух или более транспортных групп, каждая группа состоит из нескольких шкафов РУНН. Шкаф разделен на следующие отсеки: отсек выключателей; релейный отсек с аппаратурой управления; отсек автоматики и учета электроэнергии; отсек шин и кабелей, где размещены сборные шины, шинные ответвления для кабельных и шинных присоединений и трансформаторы тока.
Шкафы комплектуются автоматическими выключателями производства Ульяновского завода «Контактор» ВА(51)52-39, ВА55-41, ВА55-43, А3794С. По заказу возможна установка автоматических выключателей производства «Мерлин Жерин» типа М-08, М-12, М-20, М-40, М-63. Технические характеристики шкафов РУНН, параметры автоматических выключателей приведены в табл. 2.5 - 2.6, принципиальные схемы главных цепей шкафов УВН, РУНН показаны на рис. 2.5-2.8, общий вид КТПП - на рис. 2.9.
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Рисунок 2.5 - Однолинейная схема главных цепей УВН-СТ КТПП производства 
Самарского завода «Электрощит»

КТП могут устанавливаться в блочно-модульном здании (БМ КТП), где поддерживаются условия, соответствующие условиям эксплуатации КТП. БМ КТП Выпускаются в климатическом исполнении УХЛ1 по ГОСТ 15150 и представляют собой один или несколько блок-модулей, установленных на фундаменты с полностью смонтированными в пределах блока электрическими соединениями. Пример компановки КТП в блочно-модульном здании представлен на рис. 2.10.


















Таблица 2.5 - Технические характеристики шкафов РУНН, тип и номинальный ток выключателя

	Аппарат
ввода (секция)
	Отходящие
линии
	Аппарат
ввода
(секция)


	Отходящие линии
	Аппарат ввода
(секция)
	Отходящие линии

	
	Выключатель
	пп
	
	Выключатель
	пп
	
	Выключатель
	пп

	КТПП 250—1000 кВ А

	ШНВ-2УЗ
	ШНВ-ЗУЗ
	ШНВ-2.1УЗ

	ВА55-41 М12
1000


	ВА55-39
630 А
	


2


	ВА55-43 М-20


	ВА53-39
А3794С
ВА55-41
250-630 А


	ВА55-41
1000


	ВА55-41
1000


	


1

	
	А3794С ВА55-41 250—630 А
	
	
	
	
	
	

	ШНВ 3.1 УЗ
	ШНС-2УЗ
	ШНС-ЗУС

	ВА55-43 1600
	ВА55-43
1600 или
ВА55-41
1000
	

1
	ВА55-41 М-12 1000 А
	ВА53-39
А3794С
ВА55-41
250—630 А
	

2

	ВА52-39
630 А
	А3794С
ВА55-41
250—630 А
	

2

	ШНС-2.1 УЗ
	ШНЛ-ЗУЗ
	ШНЛ-4УЗ

	ВА55-41 1000 А ВА55-43 1600 А
	ВА55-41 1000 А
	
1
	
—
	ВА57-35 
250 А
	
6
	
—
	ВА-57-35, 250А
ВА52-39, 630А
ВА55-41, 
250—630 А
	2
2 
2

	ШНЛ-6УЗ

	-
	А3794С
630 А
ВА55-41
250—630 А
	6
	
	

	КТПП 1600 кВ А

	ШНВ-11.0 (11.1; 11.2)*
	ШНВ-11.3 (11.4; 11.5)*
	ШНВ-9.0 (9.1)*

	Э-40В 4000 А
	ВА55-41 или ВА53-41 
1000 А
	
1
	Э-40В 4000 А
	ВА55-43 или
ВА53-43
1600
	
1

	Э-40В 4000 А

	
-
	—

	ШНВ-7.0(7.1;7.2)*
	ШНВ-10.0 (10.1; 10.2)*
	ШНС-5.0 (5.1)*

	Э-25В 2500 А
	ВА55-41 
ВА53-41 
1000 А
	1
	Э-25Э 2500 А
	ВА55-43 
ВА53-43 
1600 А
	
1

	ВА55-43
ВА53-43
1600 А
	ВА55-41 или
ВА53-41 
1000 А
	1

	ШНС-5.2 (5.3)*
	ШНС-6.0(6.1)*
	ШНЛ-6.0(6.1,6.2)*

	ВА55-43
ВА53-43 1600 А
	ВА55-43 
ВА53-43
1600 А
	1
	Э-25В 2500 А
	ВА55-41 ВА53-41 1000 А
	1
	— 
	ВА55-41
ВА53-41
1000 А
	2 '
	

	ШНЛ-7.0(7.1;7.2)*
	ШНЛ-8.0(8.1:8.2)*
	ШНЛ-9.1

	-
	ВА55-43
ВА53-43
1600 А
	2
	—
	ВА55-41 или ВА53-41 1000 А ВА55-43 или ВА53-43 1600 А
	1
	ВА55-41 
до 630 А
	4



Окончание табл. 2.5.

	Аппарат
ввода
(секция)


	Отходящие линии
	Аппарат
ввода
(секция)
	Отходящие линии
	Аппарат ввода (секция)


	Отходящие линии

	
	Выключатель
	пп
	
	Выключатель
	пп
	
	Выключатель
	пп

	КТПП 2500 кВ А

	ШНВ-12.0 (12.1)*
	ШНВ-12.2 (12.3)*
	ШНС-9.0(9.1;9.4)*

	Э40В 4000 А
	ВА55-41 ВА53-41 1000 А
	1
	Э40В 4000 А
	ВА55-43 
ВА53-43 
1600 А
	1
	Э-25В 
2500 А
	ВА55-41 ВА53-41 1000 А
	1

	ШНС-9.2 (9.5)*
	ШНЛ-14.0 (14.1; 14.2*)
	ШНЛ-15.0 (15.1; 15.2)*

	Э-25В 2500 А
	ВА55-43 ВА53-43 1600 А
	1
	—
	ВА55-43 ВА53-43 1600 А
	2
	—
	Э25 2500 А ВА55-41 ВА53-41 
1000 А
	1
1
	


	Примечания: 1. Ток термической стойкости: для шкафов КТПП 1600 кВ-А — 30 кА; для шкафов КТПП 2500 кВА — 40 кА. 2. Ток электродинамической стойкости: для шкафов КТПП 1600 кВА — 70 кА; для шкафов КТПП 2500 кВ-А —100 кА. 3. Марка и сечение магистральных шин: для шкафов КТПП 1600 кВА — ШМТ 2(100 х 10); для шкафов КТПП 2500 кВА — ШМТ 4(100 х 10). 4. Марка и сечение отпаек отходящих фидеров: для шкафов КТПП 1600 и 2500 кВА — ШМТ 2(60 х 10), 2(100 х 10).


* Шкафы отличаются исполнением отходящих линий (шинами вверх, шинами вниз), наличием выхода со сборных шин вверх на магистраль и др.
Таблица 2.6 - Параметры автоматических выключателей РУНН КТПП

	Тип выключателя
	Номинальный ток выключателя, А
	Тип расцепителя
	Номинальный ток расцепителя, А или о. е.*

	А3794С
	250; 400; 630
	ПП
	0,63; 0,8; 1,0

	ВА57-35
	250
	Т
	80; 100; 125; 160; 200:250

	ВА53-39; ВА55-41
	250; 400; 630
	ПП
	0,63; 0,8; 1,0

	ВА52-39
	630
	Т
	250; 320; 400; 500; 630

	ВА53-41; ВА55-41
	1000
	ПП
	0,63; 0,8; 1,0

	ВА55-43; ВА 53-43
	1600
	

	


	Э25В
	2500
	ПП
	1600; 2000; 2500

	Э40В
	4000
	ПП
	0,63; 0,8; 1,0

	М-08
	250; 400; 630
	

	


	М-12
	1000
	

	


	М-20
	1600
	

	


	М-25
	2500
	ПП
	1600; 2000; 2500

	М-40
	4000
	ПП
	0,63; 0,8; 1,0


Примечания:
1. ПП — полупроводниковый расцепитель максимального тока; Т — тепловой расцепитель.
2. На вводе и секционировании применяются автоматические выключатели с электромагнитным и ручным приводом, на отходящих линиях — ручной дистанционный привод.
* Относительные единицы.
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Рисунок 2.6 - Схемы соединений шкафов РУНН КТПП 250—1000 кВА производства
Самарского завода «Электрощит» (шкафы для КТПП с изолированной нейтралью
выполняются без связи с нейтралью)



[image: ]

Рисунок 2.7 - Схемы соединений шкафов РУНН КТПП 1600 кВА производства 
Самарского завода «Электрощит»

[image: ]

Рисунок 2.8 - Схемы соединений шкафов РУНН КТПП 2500 кВА производства 
Самарского завода «Электрощит»
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Рисунок 2.9 - Общий вид КТПП 1600 кВА производства Самарского завода «Электрощит»
[image: ]
Рисунок 2.10 - Базовый вариант 2КТПП-400-2500/6(10)/0,4 кВ в модульном исполнении


3 Порядок выполнения работы

1. Изучить трансформаторную подстанцию мощностью 630 – 1000 кВА напряжением 6 – 10/0,4 -0,69 кВ Чирчикского трансформаторного завода
2. Изучить трансформаторную подстанцию 6(10)/0,4 кВ Самарского завода «Электрощит».
Ознакомиться с назначением и областью применения КТП модульного типа напряжением 35/10(6) кВ.
4. Изучить конструкцию РУВН и РУНН подстанций.
3. Изучить принципиальную однолинейную схему КТПП 6 – 10/0,4 -0,69 кВ.
4. Изучить расположение оборудования в КТПП.
5. Изучить принципиальную схему РУ 10(6) кВ подстанции.

4 Содержание отчёта

1. Описание конструкции и принципа работы КТПП.
2. Технические характеристики КТПП.
3. Однолинейные схемы главных цепей.
4. Технические характеристики шкафов РУНН.
5. Параметры автоматических выключателей РУНН КТПП.
6. Схемы соединений шкафов РУНН КТПП.
7. Базовый вариант 2 КТПП.
8. Схема компоновки двухтрансформаторной подстанции 2 КТПП 400. . .2500 кВА 6(10)/0,4 кВ.



5 Контрольные вопросы

1. Каково назначение и область применения КТПП промышленного типа напряжением 6-10/0,4 кВ?
2. Как расшифровывается структура условного обозначения КТПП? Приведите пример записи обозначения подстанции.
3. Какие трансформаторы могут устанавливаться в КТПП?
4. В каком климатическом исполнении выпускаются подстанции промышленного типа напряжением 6-10/0,4 кВ кВ?
5. Назовите технические характеристики КТПП напряжением 6-10/0,4 кВ кВ.
6. Какие предусматриваются схемы подстанции?
7. Каковы типовые исполнения однотрансформаторных КТПП?
8. Каковы типовые исполнения двухтрансформаторных КТПП?
9. Какая конструкция РУВН и РУНН подстанции?
10. Как выполняется распределительное устройство 0,4 кВ?
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Лабораторная работа № 7

Изучение комплектных трансформаторных подстанций 10(6) кВ 
городского типа 

1 Цель лабораторной работы

1. Изучение трансформаторных подстанций КТПГ мощностью до 630 (1000) кВА напряжением 6 – 10/0,4 кВ 
2. Изучение трансформаторных подстанций КТПГ 6(10)/0,4 кВ
     производства Самарского завода «Электрощит».

2 Основные теоретические сведения

2.1 Комплектные трансформаторные подстанции
      10(6) кВ городского типа

КТП городского типа предназначены для применения в городских электрических сетях при одно-, двухлучевой, петлевой и других схемах электроснабжения. Выпускаются наружной установки с одним и двумя трансформаторами мощностью до 630 кВА (1000 кВА — по специальному заказу). На КТПГ применяются силовые трансформаторы с естественным масляным охлаждением марки ТМ или сухие трансформаторы.
Основное отличие КТПГ от КТП промышленного типа — выполнение РУВН со сборными шинами с присоединениями ввода, вывода с выключателями нагрузки. В РУВН устанавливаются камеры КСО 300 серии или другие аналогичные камеры. РУНН выполняется с низковольтными панелями (типа ЩО, ЩРО и др.). Технические характеристики КТП городского типа предприятий «КЭМОНТ» и «АЛЬСТОМ» приведены в табл.2.1.
Таблица 2.1. Технические характеристики КТП городского типа

	Параметр
	КТПГ «КЭМОНТ»
	КТПНУ* «АЛЬСТОМ»

	Номинальное напряжение, кВ: 
на стороне ВН 
на стороне НН
	
6 или 10
0,4

	Номинальный ток главных цепей на стороне ВН, А
	До 630 А

	Номинальная мощность силового трансформатора, кВА
	До 630 
(1000 —по заказу)
	63—630 (для однотранефор-маторной); 250—630 (для двухтрансформаторной)

	Число силовых трансформаторов*
	1 или 2

	Односекундный ток термической стойкости на стороне ВН, кА
	20
	20; 25

	Ток термической стойкости на стороне НН, кА
	10; 20
	50

	Время протекания тока термической стойкости, с
	1
	0,5

	Ток электродинамической стойкости, кА: 
на стороне ВН
 на стороне НН
	
51 25; 50
	

	Исполнение ввода ВН
	Воздушный; кабельный

	Исполнение отходящих линий НН
	Кабельные

	Корпус КТП
	Металлический
	Металлический, «сэндвич»


Окончание табл. 2.1.
	Параметр
	КТПГ «КЭМОНТ»
	КТПНУ* «АЛЬСТОМ»

	
	
	

	Климатическое исполнение
	У1 (УЗ — по заказу)
	У1

	Степень защиты оболочки по ГОСТ 14254—96
	IP34 — дляУ1 IP21— для УЗ
	IP34

	Вид обслуживания
	Периодический

	Тип камер в РУВН
	КСО-366; КСО-399
	КСО-366; КСО-392; КС0-366М

	Тип панелей в РУНН
	ЩО-70
	ЩО-70-ЗМ


* КТПНУ — подстанция наружного типа, схемы и оборудование которой аналогичны подстанциям городского типа.

2.2. КТП 10(6) кВ для городских сетей производства ОАО «Самарский завод «Электрощит»

КТП 10(6) кВ для городских сетей производства ОАО «Самарский завод «Электрощит» предназначены для эксплуатации на открытом воздухе, выпускаются климатического исполнения и категории размещения У1.
КТП изготавливается с одним и двумя трансформаторами мощностью 250, 400, 630 кВА. На стороне 10(6) кВ однотрансформаторная подстанция выполняется с воздушным или кабельным вводом, выводом. Двухтрансформаторная КТПГ — с воздушным или кабельным вводом и кабельным выводом (в двухлучевом варианте). Низковольтные выводы — только кабельные. Технические характеристики КТПГ приведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2 - Технические характеристики КТПГ

	Параметр
	Мощность, кВА

	
	250
	400
	630

	Номинальное напряжение, кВ: 
   на стороне ВН 
   на стороне НН
	
6; 10
0,4

	Номинальный ток сборных шин, А:
   РУВН
   РУНН
	
300
910

	Число силовых трансформаторов
	1 или 2

	Ток термической стойкости в течение 1 с, кА:
   на стороне ВН 
   на стороне НН
	
20

	
	10
	10
	20  

	Ток электродинамической стойкости, кА: 
   на стороне ВН 
   на стороне НН
	
51

	
	25
	25
	50

	Исполнение ввода (вывода) ВН
	Кабельный, воздушный

	Исполнение отходящих линий от РУНН
	Кабельные

	Номинальный ток предохранителя ВН, А:
   для напряжения 5 кВ 
   для напряжения 10 кВ
	
50
31,5
	
80
50
	
100
80


Конструкция. Однотрансформаторная КТПГ состоит из металлического корпуса контейнерного типа, РУВН, РУНН, силового трансформатора, высоковольтного воздушного ввода и разъединителя 10(6) кВ для КТПГ с воздушным вводом, шкафа уличного освещения (по заказу) и шкафа учета электроэнергии (по заказу).
Двухтрансформаторная КТПГ однолучевого исполнения состоит из двух однотрансформаторных подстанций, установленных на расстоянии 600 мм друг от друга, с комплектом элементов для стыковки. При двухлучевом варианте двухтрансформаторной КТПГ ячейка секционного выключателя нагрузки располагается между блок-модулями подстанции. Размеры ячейки (ширина х глубина х высота) 2056 х 963 х 2485 мм, общее расстояние между блок-модулями — 3060 мм.
РУВН однотрансформаторной подстанции состоит из трех камер: двух камер линий ввода (вывода) с выключателем нагрузки и камеры с выключателем нагрузки и предохранителями для подключения и защиты силового трансформатора. Если РУВН встраивается в здание, то число и набор камер могут быть любыми.
РУВН для двухтрансформаторной подстанции однолучевого исполнения состоит из двух блоков по три камеры в каждом блоке: камеры ввода с выключателем нагрузки, камеры с выключателем нагрузки и предохранителями для подключения и защиты силового трансформатора и секционной камеры с выключателем нагрузки. РУВН для двухтрансформаторной подстанции двухлучевого исполнения состоит из двух блоков и ячейки секционного выключателя нагрузки, устанавливаемой между блок-модулями подстанции. В каждом блоке РУВН установлены две камеры ввода (вывода) с выключателем нагрузки и камера с выключателем нагрузки и предохранителями для подключения и защиты силового трансформатора. Технические характеристики выключателя нагрузки приведены в табл. 2.3.
Таблица 2.3 - Технические характеристики выключателя нагрузки


	Параметр
	Значения

	Номинальное напряжение, кВ
	10

	Наибольшее рабочее напряжение, кВ
	12

	Номинальный ток, А
	630

	Ток термической стойкости, кА
	20

	Масса, кг, не более
	40

	Габаритные размеры (длина х ширина х высота), мм
	630 х 442 х 480



РУНН выполнено в виде блока, представляющего набор вводных, линейных и секционного шкафов (для двухтрансформаторной подстанции), которые разделены на отсеки выключателя, релейной аппаратуры, шин и кабелей. Возможные варианты исполнения схем РУНН для однотрансформаторных и двухтрансформаторных КТПГ и данные по коммутационно-защитным аппаратам приведены в табл. 2.7.

Таблица 2.7 - Возможные варианты исполнения схем РУНН КТПГ

	Аппарат ввода
	Аппараты отходящих линий
	Исполнение аппаратов отходящих линий
	Секционный аппарат
	Максимальное 
число 
отходящих линий
	Учет элек-троэнергии
	Номер варианта

	Однотрансформаторные КТПГ

	РЕ-19-41 
1000 А
	
ВА57-35; ВА51-39

	
Стацио-нарное

	
—

	12


	Есть


	1

	ВА55-41 (выдвижной)
	
	
	
	
	
	2

	ВА55-41 (выдвижной)
	ВА57-35; ВА51-39
	Выдвиж-
ное
	—
	8
	Нет
	3

	РЕ-19-41 1000 А
	БПВ,
4х400А 
4 х 250 А
	Выдвиж-
ное
	—
	8
	Нет
	4

	Двухтрансформаторные — 2КТПГ

	РЕ-19-41 
1000 А
	ВА57-35; ВА51-39
	Стационар-ное
	РЕ-19-41 1000 А
	24
	Есть
	5

	ВА55-41 (выдвижной)
	ВА57-35; ВА51-39
	Стационар-ное
	ВА55-41 (выдвиж-ной)
	20
	Есть
	6

	ВА55-41 (выдвижной)
	ВА57-35; ВА51-39
	Выдвижное
	ВА55-41 (выдвиж-ной)
	20
	Есть
	7

	РЕ-19-41 1000 А
	БПВ,
8х400А
8 х 250 А
	Выдвижное
	РЕ-19-41 1000 А
	16
	.Нет
	8



Конструкция шкафов РУНН предусматривает возможность установки на отходящих линиях автоматических выключателей на номинальные токи от 16 до 400 А. 2КТПГ выполняется с выдвижными автоматическими выключателями и устройством АВР.
В РУНН предусмотрена установка следующих устройств:
• трансформаторов тока (на вводе — три, на нулевой шине — один для
подключения устройств защиты от однофазных коротких замыканий, на отходящих линиях — по одному);
• измерительных приборов (на вводе — амперметры в каждой фазе,
  вольтметр, счетчики активной и реактивной энергии; на отходящих линиях  — амперметры).'
Шкаф учета электрической энергии может быть двух исполнений:
для учета активной энергии, для учета активной и реактивной энергии.
В шкафу учета активной энергии устанавливается электронный счетчик активной энергии, в котором предусмотрен датчик приращения энергии для информационно-измерительных систем учета энергии и телеизмерения мощности. В шкафу учета активной и реактивной энергии устанавливаются электронные счетчики активной и реактивной энергии и резисторы для обогрева.
Шкаф уличного освещения подключается к одному из фидеров РУНН. Схема предусматривает возможность автоматического включения вечернего и ночного уличного освещения. В шкафу уличного освещения установлен счетчик активной энергии на токи 50, 63 или 80 А.
В КТПГ предусмотрены следующие защиты: 
· от однофазных коротких замыканий в сети 0,4 кВ с действием на
	   отключение вводного выключателя с выдержкой времени;
· защита минимального напряжения, с действием на отключение
   вводного выключателя с выдержкой времени при исчезновении
   напряжения на вводе;
· отперегрузки с действием на сигнал.
На двухтрансформаторных КТПГ предусматривается сигнализация при срабатывании защит, АВР, положения выключателей и др.
Габаритные и установочные размеры однотрансформаторной и двухтрансформаторных подстанций однолучевого и двухлучевого исполнения представлены на рис. 2.1—2.3. Вариант конструкции РУНН с выдвижными выключателями (габаритные размеры, мм: 2400 х 2000 х 825) с АВР показан на рис. 2.4.
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Рисунок 2.1 - Общий КТПГ производства ОАО «Самарский завод «Электрощит» 
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Рисунок 2.2 - Общий вид, габаритные и установочные размеры однотрансформаторной КТПГ: 1 — рама основания блок-здания; 2 — дверь отсека УВН; 3 — блок-здание КТПГ; 4 — воздуховод; 5— дверь отсека силового трансформатора; 6 — блок УВН; 7 - ёмкость для удержания масла; 8 — силовой трансформатор; 9— блок РУНН; 10 — дверь отсека РУНН; 11 — светильник; 12 — блок высоковольтного воздушного ввода; 13 — стойка СВ-1; 14 — труба; 15 — кронштейн; 16— изолятор; 17— разъединитель; 18 — блок высоковольтного ввода; 19 — изолятор; 20 — проходной изолятор; 21 — разрядник
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Рисунок 2.3 - Общий вид, габаритные и установочные размеры однолучевой двухтрансформаторной КТПГ: 1,4 — блок-здание КТПГ; 2 — блок секционной перемычки УВН; 3 — блок секционной перемычки РУНН; 5 — блок УВН; 6 — дверь отсека УВН; 7 — дверь отсека силового трансформатора; 8— дверь отсека РУНН; 9 — силовой трансформатор; 10 — блок РУНН; 12 — разъединитель ВЛ 10 кВ; 13 — блок высоковольтного воздушного ввода УВН; 14 — блок высоковольтного воздушного вывода; 15— разрядник; 16— проходной изолятор; 17— изолятор
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Рисунок 2.4 - Двухтрансформаторная К.ТПГ двухлучевого исполнения на заглубленном фундаменте: а — общий вид подстанции; б — план фундамента под 2КТПГ с ячейкой секционного выключателя нагрузки, выполненной отдельным модулем
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 Рисунок 2.5 - Вариант конструкции РУНН; с выдвижными выключателями (габаритные размеры, мм: 2400x2000x825) (исполнение с АВР — неявный ввод резерва): 1 — шкаф выключателя ввода; 2— шкаф секционного выключателя; 3 — шкаф релейный; 4 — шкаф линейного выключателя; 5 — рама; 6 — рама основания
Схемы электрических соединений КТПГ и 2КТПГ. Схемы РУВН КТПГ приведены на рис. 2.5, возможные исполнения ввода, вывода даны в табл. 2.8. При воздушном вводе подстанция снабжается блоком воздушного ввода и предусматривается установка разъединителя на стойке СВ-1.

Таблица 2.8 - Исполнения ввода, вывода КТПГ 10(6) кВ

	КТПГ
	Ввод
	Вывод (линии)

	КТПГ
	Воздушный, кабельный

	2КТПГ однолучевого исполнения
	Воздушный, кабельный

	2КТПГ двухлучевого исполнения
	Воздушный, кабельный
	Кабельный
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Рисунок 2.6 - Схемы РУВН КТПГ производства Самарского завода «Электрощит»: а — РУВН для однотрансформаторной подстанции с кабельным вводом (выводом); б — схема воздушного ввода (вывода) с разъединителем на стойке и камерой с выключателем нагрузки в — РУВН для двухтрансформаторной КТПГ однолучевого исполнения; г — РУВН для двух трансформаторного КТПГ двухлучевого исполнения; ЯКВ — ячейка кабельного ввода ЯСТ — ячейка силового трансформатора; ЯКЛ — ячейка кабельной линии; ЯС — ячейка секционного выключателя


Схемы РУНН по вариантам 1, 6 и 8 (табл. 2.7) приведены на рис.2.7; схема по варианту 1 с разъединителем РЕ 19-41 на вводе и стационарными автоматическими выключателями на отходящих линиях — на рис. 2.7, а; схема по варианту 6 с выдвижными автоматическими выключателями на вводе и секционировании и стационарными автоматическими выключателями на отходящих линиях — на рис. 2.7, б; схема по варианту 8 с разъединителями на вводе и секционировании типа РЕ 19-41 и с блоками предохранитель-выключатель на отходящих линиях — на рис. 2.7, в.
Установка подстанции. КТПГ устанавливается на фундаменте высотой 0,2—0,4 м. Примеры выполнения заглубленного фундамента с применением стоек серии УСО-5А для двухлучевой и однолучевой двух-трансформаторных подстанций приведены на рис. 2.4, 2.8. При установке подстанции на незаглубленном фундаменте применяются стандартные бетонные блоки типа ФБС.
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Рисунок 2.7 - Схемы РУНН КТПГ производства Самарского завода «Электрощит» (для вариантов 1, 6, 8 по табл. 2.7)
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Рисунок 2.8 - Установка 2КТПГ на заглубленном фундаменте: а – общий вид подстанции; б – план фундамента под 2КТПГ


3 Порядок выполнения работы

1. Изучить технические характеристики КТП городского типа. 
2. Изучить КТП 10(6) кВ для городских сетей производства ОАО
    «Самарский завод «Электрощит».
4. Изучить конструкцию РУВН и РУНН подстанций.
5. Изучить шкафы учёта электроэнергии и уличного освещения.
6. Ознакомиться со схемами электрических соединений КТПГ и 2КТПГ.
7. Изучить установку подстанции на объекте.

4 Содержание отчёта

1. Технические характеристики КТП городского типа и КТПГ производства
«Самарский завод «Электрощит».
2. Конструкция РУВН подстанции.
3. Конструктивное выполнение РУНН КТПГ.
4. Варианты конструкций однолучевой и двухлучевой КТПГ.
5. Схемы РУВН и РУНН КТПГ.
6. Схема установки 2КТПГ на заглубленном фундаменте.


5 Контрольные вопросы

1. Каково назначение и область применения КТПГ?
2. В чём состоит основное отличие КТПГ от КТП промышленного
типа?
3. Какова техническая характеристика КТПГ «КЭМОНТ» и КТПНУ «АЛЬСТОМ»?
4. Каковы технические характеристики КТПГ Самарского завода?
5. Какова конструкция однотрансформаторной КТПГ?
6. Каковы возможные варианты исполнения схем РУНН КТПГ?
7. Какие счётчики устанавливаются в шкафу учёта электроэнергии?
8. Как подключается шкаф уличного освещения?
9. Какие возможны схемы электрических соединений КТПГ и 2КТПГ?
10.  Как устанавливается КТПГ?
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Лабораторная работа № 8

Изучение комплектных распределительных устройств 
с элегазовой изоляцией на напряжения 110 – 500 кВ 


1 Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с конструкцией высоковольтных ячеек типа PASS MO и ячеек КРУЭ.
2. Изучить электрические схемы ячеек КРУЭ всех модификаций.
3. Научиться комплектовать схемы распределительных устройств подстанций из ячеек КРУЭ.

2. Основные теоретические сведения

2.1 Назначение и устройство ячеек КРУЭ

Применение комплектных распределительных устройств с элегазовой изоляцией (КРУЭ) позволяет значительно уменьшить площади и объемы, занимаемые распределительным устройством и обеспечить возможность более легкого расширения КРУЭ по сравнению с традиционными РУ. К другим преимуществам КРУЭ можно отнести:
· многофункциональность — в одном корпусе совмещены сборные шины, выключатель, разъединители с заземляющими разъединителями, трансформаторы тока, что существенно уменьшает размеры и повышает надежность ОРУ;
· взрыво- и пожаробезопасность;
· высокая надежность и стойкость к воздействию внешней среды;
· возможность установки в сейсмически активных районах и зонах с
   повышенной загрязненностью;
· отсутствие электрических и магнитных полей;
· безопасность и удобство эксплуатации, простота монтажа и 
   демонтажа.
Ячейки КРУЭ выполняются, как правило, в трехфазном исполнении и состоят из отдельных элементов, заключенных в герметичную металлическую оболочку цилиндрической или шаровой формы, заполненной элегазом или смесью азота с элегазом. Для сочленения между собой оболочки элементов имеют фланцы и патрубки, контакты и уплотнения.
Ячейки КРУЭ, отдельные модули и элементы допускают возможность компоновки распределительных устройств 110 кВ по любым схемам. В зависимости от применяемой схемы распределительное устройство может состоять из одной и более ячеек.

2.2 КРУЭ производства АО «Энергомехзавод»
КРУЭ производства АО «Энергомехзавод» (г. Санкт-Петербург) на напряжения 110—500 кВ. В зависимости от схемы заполнения КРУЭ представляет собой комплекс ряда аппаратов (ячеек, отдельных модулей и изделий, необходимых для подсоединения воздушных и кабельных линий). Ячейки и модули состоят из отдельных элементов, заключенных в герметичную металлическую оболочку цилиндрической или шаровой формы, заполненной элегазом.
По функциональному назначению ячейки КРУЭ могут быть линейные, шиносоединительные, трансформаторов напряжения и секционные, с одной или двумя системами сборных шин. Ячейки, отдельные модули и элементы допускают возможность компоновки КРУЭ по различным электрическим схемам. Ячейки состоят из трех полюсов, шкафов и сборных шин. В шкафах размещена аппаратура цепей сигнализации, блокировки, дистанционного электрического управления, контроля давления элегаза и подачи его в ячейку, питания приводов сжатым воздухом.
Ячейки на номинальное напряжение 110—220 кВ имеют трехполюсное или пополюсное управление, а ячейки на 500 кВ — только пополюсное управление.
В полюс ячейки входят:
· коммутационные аппараты: выключатели, разъединители,
   заземлители;
· измерительные трансформаторы тока и напряжения;
· соединительные элементы: сборные шины, кабельные вводы
   («масло—элегаз»), проходные вводы («воздух—элегаз»), элегазовые
   токопроводы и др.
Различные элементы ячеек по конструкции, условиям эксплуатации, монтажу, ремонту газовой схемы могут быть объединены в отсеки, а по условиям транспортировки — в транспортные блоки. Ячейки или их транспортные блоки заполнены элегазом или азотом при небольшом избыточном давлении.
КРУЭ снабжаются вспомогательным оборудованием и приспособлениями, обеспечивающими их нормальное обслуживание. Технические характеристики КРУЭ напряжением 110—220 кВ приведены в табл. 2.1. Общий вид комплектного распределительного устройства приведен на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 - КРУЭ на 110 кВ производства АО «Энергомеханический завод» на подстанции Ленэнерго
2.2 Элегазовые ячейки PASS МО

Элегазовые ячейки PASS МО компании ABB T&D имеют модульную конструкцию, компактны и позволяют объединить в одном модуле силовой выключатель, один или несколько разъединителей и заземлителей, трансформаторы тока, вводы, подсоединяемые к одной или двум системам сборных шин.

Таблица 2.1 - Технические характеристики КРУЭ производства АО «Энергомехзавод»

	
Параметр
	Ячейки

	
	ЯГК-110Л23
	ЯЭГ-220Л1
	ЯЭГ-220Л0

	Номинальное напряжение, кВ
	110
	220

	Вид и тип привода выключателя
	Гидропривод

	Число приводов
	1
	3

	Номинальный ток, А:
сборных шин 
отводов
	3150
2000

	Номинальный ток отключения, кА
	40
	40—50
	50

	Число дугогасительных разрывов
	1
	2

	Климатическое исполнение
	УХЛ4

	Утечка элегаза в год, по массе, %, не более
	1

	Ток электродинамической стойкости, кА
	102
	128

	Трехсекундный ток термической стойкости, кА
	40
	50

	Собственное время отключения, с
	0,03±0,005

	Полное время отключения, с, не более
	0,05±0,005
	0,055±0,005

	Собственное время включения, с
	0,07±0,01
	0,1

	Механический ресурс, циклов
	5000
	3000

	Срок службы, лет: 
до среднего ремонта 
до капитального ремонта
	
15
30
	
15 
30

	Дугогасительная среда
	SF6

	Давление заполнения элегаза выключателя/других элементов, избыточное, МПа
	0,45/0,3
	0,6/0,38

	Масса газа, кг
	100
	700
	750

	Мощность подогрева шкафа и привода, кг
	0,2
	0,4

	Ток потребления на зажимах ЭО и ЭВ при номинальном напряжении 220 В, А
	2,3

	Масса с приводом, кг
	5500
	10710
	14100

	Габаритные размеры, мм: ширина глубина высота
	1500
3900
2300
	4330
4550
5530
	4000 
10840 
4900



Ячейка PASS МО содержит все оборудование, необходимое для функционирования высоковольтного распределительного устройства наружной установки и позволяет реализовать любые схемы соединения и выполнить любую компоновку подстанции. Если для управления ячейкой PASS МО используется электронный блок, то дополнительно может быть реализована функция измерения высокого напряжения. Все элементы ячейки, находящиеся под напряжением, заключены в заземляемый алюминиевый корпус, заполненный элегазом или смесью элегаза с азотом. Элементы каждой фазы находятся  в отдельном корпусе.
Внешний вид ячейки PASS МО с двойной системой сборных шин и схемы ячейки стандартной конфигурации с одной и двумя системами сборных шин представлены на рис. 2.2, 2.3.
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Рисунок 2.2 - Внешний вид ячейки PASS МО с двойной системой шин
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Рисунок 2.3 - Схема ячейки стандартной конфигурации с одной (а) и двумя (б) системами сборных шин: 1 — комбинированный разъединитель-заземлитель; 2 — выключатель; 3 — трансформатор тока


На подстанциях, собранных из таких ячеек, отсутствуют традиционные сборные шины, так как они реализованы внутри ячейки.
Выключатель ячейки PASS МО (рис. 2.4) имеет одну дугогасительную камеру, действующую на основе хорошо отработанного принципа самопогашения дуги. Для отключения тока короткого замыкания используется и энергия самой дуги, за счет чего мощность, потребляемая от приводного механизма, составляет примерно 50 % мощности, потребляемой традиционными выключателями. Выключатель управляется пружинным приводом.
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Рисунок 2.4 - Выключатель ячейки PASS МО
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Рисунок 2.5 - Комбинированный разъедитель-заземлитель ячейки PASS МО с одной системой шин (подвижный кон такт подключен к сборной шине) 
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Рисунок 2.6 - Двойной комбинированный разъединитель-заземлитель для применения с двойной системой шин (на рисунке оба разъединителя показаны подключенными к различным сборным шинам) 
Трехполюсный комбинированный разъединитель-заземлитель (рис. 2.5, 2.6) выполнен с круговым движением контакта. По желанию заказчика подвижный контакт может иметь либо три фиксированных положения: подключен к сборной шине ячейки, отключен и заземлен, либо два — подключен к сборной шине и отключен с одновременным заземлением.
Разъединитель состоит из минимального числа деталей, что обеспечивает его высокую надежность. Подобная конструкция применяется для ячеек как с одной, так и с двумя системами сборных шин. Кроме того, по желанию заказчика разъединители могут быть установлены со стороны всех вводов ячейки. Возможны также любые комбинации. При всех вариантах исполнения положение всех разъединителей однозначно определяется по внешним указателям, механически связанными с валами разъединителей. Кроме того, в корпусе ячейки имеются специальные окна, позволяющие визуально наблюдать положение контактов разъединителей. Разъединители управляются моторными приводами. При отсутствии рабочего тока возможно ручное управление разъединителями.
Трансформаторы тока выполнены на кольцевых магнитопроводах, устанавленных на вводах. Возможна поставка ячеек с различными комбинациями сердечников для защиты и измерения, имеющих любые классы точности. На каждом вводе может быть размещено до пяти сердечников.
Внешние линии и силовые трансформаторы подсоединяются к ячейкам PASS МО через полимерные вводы. Основой ввода служит стеклопластиковая труба, на которую нанесена оболочка из кремнийорганической резины, имеющая ребра и образующая внешнюю изоляцию. Внутренний объем ввода сообщается с корпусом ячейки, т. е. заполнен элегазом. Алюминиевые фланцы насаживаются на трубу в горячем состоянии и дополнительно крепятся с помощью специального клея, что обеспечивает механическое соединение, надежно работающее при любых возможных изменениях температуры окружающей среды.
Такие вводы имеют относительно малую массу, не требуют технического обслуживания, устойчивы к любым агрессивным средам и взрывобезопасны.
Внутренняя изоляция ячейки обеспечивается благодаря отличным электроизоляционным свойствам элегаза. В однородном электрическом поле при атмосферном давлении прочность элегаза в 2,5 раза выше, чем прочность воздуха. При увеличении давления эта разница существенно увеличивается. Все изоляционные промежутки внутри ячейки сконструированы таким образом, что их электрические поля являются практически однородными, что позволяет наиболее эффективно использовать изолирующие свойства элегаза. Давление при заполнении примерно на 15 % выше номинального. Это гарантирует необходимую плотность элегаза в течение всего срока службы ячейки. После изготовления каждая ячейка тщательно проверяется на отсутствие течей элегаза.
Корпуса всех фаз одной ячейки являются сообщающимися сосудами, в которых после заполнения устанавливается единая плотность элегаза. Для контроля за его плотностью ячейка снабжена денсиметром, имеющим две пары контактов, срабатывающих при снижении давления элегаза.
Корпус ячейки снабжается металлической мембраной (разрывным диском) для защиты его от разрушения при возникновении избыточного давления. При повышении давления выше критического мембрана разрывается и происходит сброс давления.
Ячейка монтируется на стальной опорной конструкции, защищенной от коррозии методом горячего цинкования. Конструкция спроектирована таким образом, что обеспечивает максимальную устойчивость и прочность при минимальных затратах на строительные работы.
Связь ячейки с системой управления и защиты подстанции. Все аппараты 
PASS МО оснащены вспомогательными контактами, цепи от которых выведены на клеммники в шкаф управления ячейкой. На эти же клеммники выведены вторичные обмотки трансформаторов тока и цепи кнопок управления. При реконструкции подстанции с применением ячеек PASS МО достаточно просто связать ячейки с уже существующей системой управления и защиты подстанции. Необходимо только проложить два контрольных кабеля между ячейкой и пультом управления подстанцией. Ячейка PASS МО поставляется заказчику в практически полностью собранном виде.
Основные показатели ячейки PASS МО:
· количество элегаза в ячейке всего 25 кг на три фазы;
· затраты на техобслуживание ячейки снижены на 38 % по сравнению с традиционной;
· занимаемая площадь распределительного устройства сокращается на 70 %;
• общие эксплуатационные затраты уменьшены на 60 %.
Основные технические характеристики ячейки PASS МО и применяемого электрооборудования приведены ниже.
Технические характеристики ячейки PASS МО
Номинальная частота, Гц	50
Номинальное напряжение, кВ	110; 150
Номинальный ток, А	2500
Ток термической стойкости (1 с), кА	40
Ток электродинамической стойкости, кА	   . 100
Температура окружающей среды, °С:
минимальное значение	—45
максимальное значение	+55
Утечка элегаза в год, %	< I
Масса, кг:
с одной системой шин	1900
с двумя системами шин	..2150
с разъединителями у каждого из вводов	2300
Давление элегаза при температуре +20 °С, кПа:
номинальное рабочее давление	680/700
давление срабатывания предупредительного сигнала	620/660
давление срабатывания аварийного отключения	600/640
Примечания:	
1.	Ячейка PASS MO-145 предназначена для применения в сетях с номинальным на
ряжением  ПО кВ, а ячейка PASS MO-170 — в сетях с номинальным напряжением
150 кВ.
2.	Значения параметров, записанных через косую черту, относятся к ячейкам PASS
0-145/PASS МО-170.

Технические характеристики выключателя ячейки PASS МО
Выключатель
Тип выключателя	 LTB-D
Число дугогасительных камер	1
Номинальный ток отключения, кА  	40
Номинальный ток включения, кА	100


Номинальный отключаемый ток заряда воздушной линии, А	63
Номинальный отключаемый ток заряда кабельной линии, А	160
Привод выключателя — пружинный, трехфазный
Тип привода   	BLK222
Номинальный цикл	0-0,3 с-Вр— I мин-ВО
Собственное время отключения, мс	<25
Полное время отключения, мс	47
Время включения, мс	42
Номинальное напряжение цепей управления, В	110
В аварийных ситуациях возможно ручное управление приводом.
Технические характеристики электрооборудования ячейки PASS МО
Разъединитель с моторным приводом*, общим на три фазы
Номинальное напряжение цепей управления, В	110
Время включения заземлителя, с	5,5
Трансформаторы тока
Тип	С кольцевыми
магнитопроводами
Класс точности измерительной обмотки	0,2—1 (по заказу)
Вводы композитные с внешней изоляцией из кремнийорганической резины
Номинальное напряжение, кВ	110/150**
Разрядное расстояние, мм	1304/1633**
Длина пути утечки тока, мм	4670/5462**
Максимально допустимая статическая нагрузка на вывод, Н	1000/1000**
Примечание. Положение контактов разъединителя можно наблюдать через специальные окна в корпусе.
* В аварийных ситуациях возможно ручное управление приводом. 
** Значения   параметров,   записанных  через   косую  черту,   относятся   к  ячейкам PASS МО-145/ PASS МО-170.



2.3 Примеры выполнения компоновок подстанции с ячейками PASS МО

На рис. 2.7 показан общий вид подстанции с ячейкой PASS МО. Компоновка ОРУ подстанции, выполненная по схеме «мостик» с одной системой шин, показана на рис.2.8. Распределительное устройство состоит из двух линейных, двух трансформаторных ячеек и ячейки «перемычка» и занимает площадь 16 х 22 м.
На рис. 2.9 и 2.10 показан план и разрезы РУ с одной системой шин, состоящее из шести линейных, двух трансформаторных, секционной и двух резервных ячеек с учетом дальнейшего расширения. Площадь, занимаемая распределительным устройством, 54 х 16 м.
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Рисунок 2.7 - Общий вид подстанции с ячейкой PASS МО
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Рисунок 2.8 - Компоновка распределительного устройства, состоящего из пяти ячеек
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Рисунок 2.9 - Распределительное устройство подстанции с одной системой сборных шин
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Рисунок 2.10 - Разрезы трансформаторной линейной (а) и секционной (б) ячеек РУ подстанции с одной системой сборных шин

3 Порядок выполнения работы

1. Изучить назначение и устройство ячеек КРУЭ. 
2. Ознакомиться с КРУЭ производства АО «Энергомехзавод».
3. Изучить конструкцию элегазовой ячейки PASS МО компании ABB T&D.101

4 Содержание отчёта

1. КРУЭ производства АО «Энергомехзавод».
2. Элегазовые ячейки PASS МО компании ABB T&D.

5 Контрольные вопросы

1. Какие преимущества КРУЭ?
2. Как разделяются КРУЭ по назначению?
3. Каковы технические характеристики КРУЭ производства АО «Энергомехзавод»
4. Какова конструкция выключателя ячейки PASS МО?
5. Как выполнена конструкциятрёхполюсного комбинированного разъединителя-заземлителя?
6. Как осуществляется связь ячейки PASS МО с системой 
7. управления и защиты подстанции?
8. Как выполняются компоновки подстанции с ячейками 
PASS МО ? 
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Puc. 5.1.10. Pa3pe3nl TpaHcopMaTOpHO JIMHERHOM (@) M CEKLMOHHOIA (6) stueek PY noacraHuuu ¢
OIHOM cHCTEMOM COOPHbBIX ILWH
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