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АННОТАЦИЯ 

Тема дипломного проекта – «Модернизация подстанции Ляминского 

домостроительного комбината 110/6 кВ».  

Дипломный проект изложен на 48 листах, включает 11 таблиц , 29 формул, 

15 литературных источников, 3 листа графической части, 8 рисунков. 

Ключевые слова: проектирование, элегазовые выключатели, повышение 

надежности, выбор оборудования, распределительное устройство. 

Объектом проектирования (исследования) является понизительная 

подстанция напряжением 110/6 кВ ЛДСК. 

Предмет исследований – высоковольтное оборудование подстанции. 

Новизна – установка современного оборудования. 

Цель работы – заменить ОД и КЗ 110 кВ на ВЭБ-110II-40/2500 УХЛ1. 

В работе рассматриваются следующие вопросы: выбор выключателей 110 

кВ, актуальность выбора выключателей, расчет токов КЗ. 

В результате выполнения работы достигнуты следующие результаты: 

выполнено модернизация ПС ЛДСК 110 в частности замена отделителя и 

короткозамыкателя на элегазовый выключатель ВЭБ-110. 
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Обозначения и сокращения 

ОД - КЗ -отделитель и короткозамыкатель 110 кВ. 

ПC ЛДСК 110-подстанция 110/6 кВ «Ляминский домостроительный 

комбинат». 

ЧуЭС- Чусовские электрические сети. 

ПО- производственное отделение. 

ПС- подстанция. 

ВЛ- воздушная линия. 

КЛ-кабельная линия. 

ВН – высокое напряжение. 

КЗ – короткое замыкание 

КВЛ - кабельно-воздушная линия. 

ВЭБ 110-выключатель марки ВЭБ-110II-40/2500 УХЛ1.  

КРУН-6-крытое распределительное устройство наружной установки 6 

киловольт. 

ЩСН-щит собственных нужд. 

ОРУ 110 кВ-открытое распределительное устройство 110 киловольт. 

РВО-6-разрядник винтильный облегченный 6 киловольт. 

ОПН 110-ограничитель перенапряжений нелинейный 110 киловольт. 

СМП-110- конденсатор связи 110 киловольт с пропиткой конденсаторным 

маслом совмещенный с изолирующей подставкой. 

ВЗ-630-высокочастотный загродитель с номинальным длительным током 

630 А. 

ПР-привод разъединителя. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях рыночной экономики финансовый анализ приобретает 

первостепенное значение на микроуровне, фокусируясь на деятельности 

отдельных хозяйствующих субъектов. Эти предприятия составляют фундамент 

рыночной системы, и именно в их повседневной финансовой практике, 

охватывающей всех участников – от рядовых сотрудников до топ-менеджмента 

и владельцев – анализ обретает свое истинное, практическое наполнение. 

Отрасль энергетики от большинства производственных отраслей 

отличается рядом специфических особенностей, характеризующих ее как одну 

из структур важнейших не только на государственном, но и в мировой 

экономической системе. Выделим эти особенности следующие отличительные 

системе: 

‒ отрасль глубокое проникает во все экономики хозяйства, 

‒ влияет значительно на экологическую и социальную среду общества, 

‒ различных виды энергии и топлива широко взаимозаменяются при 

решении задач элктроэнергетики, 

‒ в процессе производства, потребления и распределения энергии 

учитывать ограниченные возможности ее  аккумулирования, 

‒ при ограниченных возможностях аккумулирования электрической, 

тепловой энергии неравномерность производства всех типов энергоносителей, 

‒ неравномерное потребление и производства тепловой и электрической 

энергии в течение часа, суток, недели, месяца, года, 

‒ обеспечение бесперебойного и надежного снабжения потребителей 

электроэнергией обусловливает  любой категории, 

‒ центры производства Территориальное несовпадение между основными 

центрами производства и районами потребления энергии, а также источниками 

энергетических ресурсов. 

‒ при производстве, передачи энергии применяется сложные и дорогие 

виды сооружений и электрооборудования,  
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‒ электроснабжение энергетического хозяйства основано на Единой 

электроэнергетической системе России. 

Для слаженной работы всей энергетической системы страны необходима 

её техническая и экономическая целостность. Это, в свою очередь, напрямую 

связано с добычей и производством энергии. 

Одной из главных задач для российской экономики является повышение 

энергоэффективности. Это критически важный вызов для России в XXI веке, от 

которого зависит её положение среди развитых стран и уровень жизни граждан. 

Россия обладает достаточными ресурсами и знаниями для решения своих 

энергетических проблем, а также является крупным поставщиком 

энергоресурсов в Европу и Азию. Однако, несмотря на изобилие, 

расточительство недопустимо. В условиях глобального рынка именно 

энергоэффективность делает российские товары и услуги 

конкурентоспособными, что напрямую влияет на благосостояние общества. 

Перед Россией стоит комплексная задача, требующая одновременного 

развития производственных мощностей и глубокого внедрения принципов 

рационального энергопользования. Эта задача охватывает все сферы жизни 

общества, от промышленных предприятий и муниципальных образований до 

каждого региона. Огромные резервы энергосбережения существуют на всех 

этапах энергетической цепочки, начиная от добычи и переработки сырья и 

заканчивая его конечным потреблением.  

Согласно научным данным, потенциал повышения энергоэффективности 

в стране оценивается в 30-40% от общего объема потребляемой энергии. При 

этом значительная часть (60-65%) снижения энергоемкости ВВП может быть 

достигнута путем пересмотра структуры потребления энергии, а оставшиеся 35-

40% экономии – за счет внедрения современных технологий и обновления 

производственного оборудования. 

 В связи с этим, внедрение политики энергоэффективного управления 

должно быть возведено в ранг первоочередных государственных инициатив, 

требующих активной поддержки и стимулирования. Приоритет 
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энергосбережения должен превосходить даже наращивание объемов добычи 

природных ресурсов. В контексте высокой энерговооруженности труда в 

экономически развитых государствах и неуклонного роста стоимости энергии, 

конкурентоспособность общества определяется его способностью к 

максимально эффективному использованию энергетических ресурсов. 

Энергосистема Чусовского района сталкивается с серьезными 

проблемами, главная из которых – необходимость замены устаревшего и 

физически изношенного оборудования. Этот процесс капиталоемкий, требует 

значительных организационных усилий и занимает продолжительное время. 

Несмотря на то, что инфляционные процессы и повышение стоимости 

нефтепродуктов, запасных частей и оборудования не влияют на тарифы на 

электроэнергию, ситуация осложняется неплатежами со стороны как частных 

лиц, так и организаций. В совокупности эти факторы приводят к снижению 

общей эффективности функционирования энергосистемы. 
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1  Электрическая часть, основные сведения о подстанциях 

1.1 Уровни номинального напряжения 

В Российской Федерации, соседних странах и Европе энергетические 

системы построены на применении трёхфазного переменного тока 

промышленной частоты 50 Гц. В то же время Соединённые Штаты Америки и 

некоторые другие государства ориентируются на стандарт 60 Гц. Использование 

трёхфазного тока экономически выгоднее по сравнению с однофазным и, кроме 

того, позволяет эксплуатировать наиболее простые, дешёвые и надёжные 

асинхронные электрические машины. 

Постоянный ток также находит применение в ряде промышленных 

отраслей, среди которых электролизные технологии в химической и цветной 

металлургии, а также электрическая тяга. 

В зависимости от величины напряжения электрические сети принято 

разделять на несколько классов: 

‒низковольтные (до 1 кВ); 

‒среднего напряжения (3–35 кВ); 

‒высоковольтные (110–220 кВ); 

‒сверхвысокого напряжения (330–750 кВ); 

‒ультравысокого напряжения (свыше 1000 кВ). 

Под термином «номинальное напряжение» подразумевают расчётное 

рабочее значение, для которого проектируются электрические сети, генераторы, 

трансформаторное оборудование и конечные потребители электроэнергии. 

Чтобы скомпенсировать падение напряжения в линиях, для генераторов эта 

величина принимается на 5 % выше номинального напряжения 

соответствующих сетей. 

Области использования различных классов напряжения: 

‒380 В — питание маломощных двигателей; 

‒3 кВ — двигатели от 75 кВт (в настоящее время данное напряжение не 

рекомендуется к применению); 
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‒6 кВ — двигатели от 160 кВт;10 кВ — для двигателей применяется 

ограниченно, преимущественно в специальных случаях; 

380/220 В (реже 220/127 В) — четырёхпроводные сети для освещения и 

бытовых электроприборов; 

‒10 кВ (иногда 6 кВ) — распределительные сети в городах, посёлках и на 

крупных промышленных объектах; 

‒35 кВ и 110 кВ — электрические связи электростанций на небольших 

расстояниях, а также распределительные сети, запитываемые от мощных 

источников; 

‒220, 330 и 500 кВ — межсистемные связи, передача значительных 

мощностей на дальние расстояния и объединение крупных электростанций. 

 

 

1.2 Общие представления о схемах электрических соединений станций 

и энергосистем 

1.2.1 Разновидности электрических схем и их назначение 

Электрическая составляющая любой электростанции или подстанции в 

первую очередь характеризуется схемой электрических соединений — 

графическим документом, на котором при помощи условных обозначений 

отображены все агрегаты, аппараты и токоведущие связи между ними. 

Все электрические схемы делятся на два ключевых типа: 

К первому типу относятся главные схемы (или схемы первичных цепей). 

Их задача — обеспечить передачу электроэнергии от генерирующих источников 

к конечным потребителям. Именно по этим цепям протекают рабочие токи 

нагрузки. В составе таких схем отображаются коммутационные устройства, 

аппараты для защиты от коротких замыканий, измерительные трансформаторы 

(как тока, так и напряжения), а также элементы, предназначенные для защиты от 

перенапряжений. 

Второй тип — схемы вторичных цепей. Они решают задачи контроля, 

автоматического управления основным оборудованием и реализации релейной 
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защиты. К перечню вторичного оборудования относят: устройства релейной 

защиты и автоматики, разнообразные измерительные приборы, блокировочные 

механизмы, кнопки и ключи управления, а также сигнальную аппаратуру. 

По способу графического представления выделяют: 

Однолинейное представление электрической схемы демонстрирует 

соединения лишь для одной фазы — при этом предполагается, что две другие 

выполнены аналогичным образом. Такой формат отображения даёт обобщённое 

понимание устройства установки и позволяет оценить перечень основного 

оборудования. Однолинейные схемы востребованы при вычислении 

нормальных и аварийных режимов, в ходе проектирования, при формировании 

противоаварийных мероприятий, а также эксплуатируются в роли оперативных 

схем на этапе эксплуатации. 

Трёхлинейные схемы— выполняются для всех трёх фаз. На их основе 

создаются монтажные схемы для отдельных цепей (генератора, трансформатора, 

отходящей линии и т.д.). На монтажных схемах указывают размещение 

аппаратов, сечения и марки проводов и кабелей, точки контактных соединений, 

маркировку узлов. Такие схемы являются главным документом при 

производстве монтажных работ, а также применяются в ходе ремонтов и 

испытаний оборудования. 

Особенности отображения положения оборудования: 

1) На главных схемах все коммутационные аппараты изображаются в 

отключённом положении. 

2) На оперативных схемах состояние элементов должно строго 

соответствовать текущему режиму работы станции или подстанции. 

3) Все схемы выполняются с применением условных графических 

обозначений в соответствии со стандартами ЕСКД и действующими ГОСТ. 
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1.2.2 Энергетические системы 

В со.ст.ав энер.го.си.стем.ы вход.ят электроста.нц.ии, по.дста.нц.ии, а 

то.же.од.но.времен.но электр.ичес.кие и те.плов.ые сети, кото.рые фу.нк.цион.ируют в 

ед.ином ре.жи.ме пр.и не.скон.чаемом протек.ан.ии процес.со.в вы.ра.ботк.и, 

прео.бр.азов.ан.ия и ра.сп.ре.де.ле.ни.я электр.ичес.ко.й и те.пловой.энер.ги.и [1, 3, 4]. 

Пе.ре.хо.д от от.де.ль.но ра.бота.ющ.их ст.ан.ци.й к энер.го.си.стем.ам 

обес.пе.чи.вает ря.д су.ще.ст.ве.нн.ых те.хн.ико-фи.на.нсов.ых вы.го.д: 

По.вы.ше.ние на.дё.жности и эконом.ичес.ко.й эф.фе.кт.ив.но.ст.и 

электрос.на.бжен.ия — па.ра.ллел.ьн.ая от.ра.ботк.а не.скол.ьк.их исто.чн.иков 

умен.ьш.ает ве.ро.ят.но.ст.ь на.ру.ше.ни.й пита.ни.я по.ку.пате.ле.й и да.ёт во.змож.но.ст.ь 

опти.ми.зи.ро.вать эк.сп.лу.ат.ац.ио.нн.ые затр.ат.ы. 

Ра.цион.ал.ьное се.грег.ац.ия на.груз.ки — по.яв.ляет.ся во.змож.но.ст.ь та.к 

пе.ре.ра.сп.ре.де.лять ге.не.ра.ци.ю ме.жду ст.ан.ци.ям.и, воеже в ма.сшта.ба.х си.стем.ы 

до.бить.ся на.имен.ьшей се.бе.стои.мо.ст.и от.пу.ск.ае.мо.й энер.ги.и, предел.ьно по.лно 

ис.по.ль.зу.я до.ступ.ные ме.ст.ные энер.го.ре.су.рс.ы (ор.га.ни.че.ское пр.ирод.ное 

то.пл.иво, ги.дроэ.не.рг.ию). 

Сн.ижен.ие требов.ан.ий к ре.зе.рв.ны.м мо.щностя.м.Пр.и па.ра.ллел.ьной ра.боте 

электроста.нц.ий от.па.дает на.до.бность де.рж.ат.ь на ка.ждом об.ъе.кте со.бствен.ные 

ре.зе.рв.ные аг.ре.гаты. Вместо се.го фо.рм.ируетс.я це.нт.ра.ли.зо.ва.нн.ый ре.зе.рв, 

ра.вн.ый пр.имер.но 10–12% от су.мм.ар.но.й уста.но.влен.но.й си.лы всех энер.го.блоков 

си.стем.ы. Пр.и этом за.па.с мо.щности не на.до быть ни.же но.ми.на.ла са.мо.го мо.щного 

ге.не.рато.ра, эк.сп.лу.ат.ирую.ще.го.ся в си.стеме, — это га.ра.нт.ирует на.дё.жность пр.и 

его внез.ап.но.м ав.ар.ий.но.м от.кл.ючен.ии ил.и пл.ановом вы.во.де в от.ре.мо.ро.вать. 

От.кр.ыт.ые ра.сп.ре.де.лите.ль.ные устрой.ст.ва (ОРУ) кл.ас.са 110 кВ 

Ко.нструкти.вн.ые особен.но.сти.ОРУ дает со.бо.й ра.сп.ре.де.лите.ль.ное 

устрой.ст.во, вс.ё оборудов.ан.ие кото.ро.го на.хо.дитс.я на от.кр.ытом во.здухе. 

Ап.па.раты мо.нт.ируют на же.ле.зн.ых ил.и же.ле.зо.бето.нн.ых опор.ны.х ко.нструк.ци.ях, 

а ми.ни.ма.ль.ные до.пу.ст.им.ые изол.яц.ио.нн.ые ра.ссто.ян.ия по.се.ре.дке ни.ми 

оп.ре.де.ля.ют.ся Пр.ав.ил.ам.и устрой.ст.ва электроу.ст.ановок (ПУ.Э). 
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Ма.слон.апол.не.нное ос.на.ще.ние (вы.кл.юч.ател.и, тр.ан.сфор.мато.ры, ре.акто.ры) 

на.пр.яжен.ие.м от 110 кВ об.яз.ател.ьно сн.аб.жа.ют ма.слоп.ри.ём.ни.ка.ми — 

за.глуб.лё.нн.ым.и пр.ия.мк.ам.и, пе.ре.по.лнен.ны.ми гр.ав.ие.м. Та.кое ре.ше.ние 

по.звол.яет ло.ка.ли.зо.вать ав.ар.ий.ные ут.раты ма.сл.а и сн.из.ит.ь по.жа.рную 

оп.ас.но.ст.ь. 

Сбор.ные ши.ны ОРУ де.ла.ют ил.и ги.бк.им.и из многоп.ро.во.ло.чн.ых проводов, 

ли.бо жё.ст.ки.ми труб.чаты.ми. Жё.ст.кие по.кр.ыш.ки оп.ир.аютс.я на 

по.ддер.жи.ва.ющ.ие изол.ятор.ы, за.креп.лё.нн.ые на стой.ка.х; ги.бк.ие по.двеш.ив.аютс.я 

к по.рт.ал.ьн.ым си.стем.ам че.ре.з ги.рл.ян.ды по.двес.ны.х изол.яторов. Те.рр.итор.ия ОРУ 

об.яз.ател.ьно об.но.ситс.я ог.ра.жден.ие.м. 

Ес.ли ту.пи.ко.ва.я ил.и тр.ан.зитн.ая по.дста.нц.ии на.пр.яжен.ие.м 110/6(10) кВ 

ли.бо 110/35/6(10) кВ имеет на стороне вы.сшего на.пр.яжен.ия од.ни.м ил.и две ли.ни.и, 

от.кр.ытое ра.сп.ре.де.лите.ль.ное устрой.ст.во сооруж.ают по уп.ро.щё.нн.ым схем.ам: 

‒ блок.иров.ка «ли.ни.я–тр.ан.сфор.мато.р» с от.де.лите.ле.м (ри.с. 1.1, а); 

‒ дв.а блок.а с от.де.лите.ля.ми в тр.ан.сфор.мато.рн.ых це.пя.х и 

не.авто.мати.че.ской пе.ре.мы.чкой на пита.ющ.их ли.ни.ях (ри.с. 1.1, б); 

‒ мо.ст.иков.ая блок-схем.а с вы.кл.юч.ателем в пе.ре.мы.чке и от.де.лите.ля.ми в 

це.пя.х тр.ан.сфор.мато.ро.в; та.ка.я че.ртеж мо.жет до.по.лн.ят.ьс.я ре.мо.нт.но.й 

пе.ре.мы.чкой на ли.не.йн.ых ввод.ах (ри.с. 1.1, в). 

По.до.бн.ые по.дста.нц.ии ко.мпонуют из ко.мп.ле.кт.ны.х тр.ан.спорта.бе.ль.ны.х 

блоков фа.бр.ич.но.го из.гото.влен.ия (КТ.ПБ), ос.но.вн.ые па.ра.метр.ы кото.ры.х дл.я 

на.пр.яжен.ия 110 кВ сведен.ы в та.бл.ицу 1. Пр.именен.ие КТ.ПБ да.ёт ре.су.рс 

ра.змещ.ат.ь на по.дста.нц.ии до двух си.ло.вы.х тр.ан.сфор.мато.ро.в ед.ин.ич.но.й 

мо.щность.ю до 40 МВ.А. На ри.с. 1.2 пр.иведен.ы плодот.во.рн.ые ра.зрез.ы ОРУ 110 

кВ, ре.ал.изов.ан.но.го по схеме «дв.а блок.а с от.де.лите.ля.ми и не.авто.мати.че.ской 

пе.ре.мы.чкой». 
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Ри.су.но.к 1.1 – Схем.ы электро соед.инен.ий блоков и мо.ст.ик.а с вы.кл.юч.ателем в 

пе.ре.мы.чке со сторон.ы ли.ни.й. 

Та.бл.иц.а 1 ‒ Ха.ра.ктер.исти.ки ко.мп.ле.кт.ны.х тр.ан.сфор.мато.рн.ых по.дста.нц.ий 

на.пр.яжен.ие.м 110 кВ 

Ти.п и электр.ичес.кое 

на.пр.яжен.ие , кВ 

Чи.сло и мо.щность тр.ан.сфор.мато.ро.в, 

MB-A 

Площ.адь 

КТ.ПБ, м2 

КТ.ПБ-110/6(10) 
I X (2,5-6,3) 16X30,5 

I X (10- 16) 20X30,5 

2КТ.ПБ-110/6 (10) 
2 Х (2,5 -6,3) 28X38,5 

2X (10 -16) 32X38,5 

КТ.ПБ-110/35/6(10) I X (6,3 -16) 20X51,5 

2КТ.ПБ-110/35/6(10) 2 Х (6,3 -16) 32X59,5 

По особому за.ка.зу во.змож.на по.ст.ав.ка по.дста.нц.ий, пред.на.зн.ачен.ны.х дл.я 

ра.боты с тр.ан.сфор.мато.ра.ми мо.щность.ю 25 и 40 МВ.А. 

КТ.ПБ пред.по.ла.га.ют со.бо.й простр.ан.ст.ве.нн.ые ст.ал.ьн.ые ка.рк.ас.ы с уже 

уста.но.влен.ны.м на ни.х оборудов.ан.ие.м. Ош.инов.ка со.зд.ан.а ко.мб.ин.иров.ан.но.й: в 

не.й со.вмещен.ы жё.ст.кие труб.чатые элементы из ал.юм.ин.ие.во.го сп.ла.ва и 

эл.асти.чн.ые ст.алеа.лю.ми.ниев.ые провод.а. С ко.нструкти.вной то.чк.и зрен.ия та.кое 

га.рмон.ич.ное со.чета.ние яв.ляет.ся удоб.ны.м. Жё.ст.ка.я ча.ст.ь ош.инов.ки 

сп.роекти.ро.ва.на с уч.ётом уд.ар.но.го то.ка ко.роткого за.мы.ка.ни.я до 42 кА, то.ка 

те.рм.ичес.ко.й стой.ко.ст.и в пото.к 3 с, ра.вного 20 кА, а та.кже го.ло.лё.дной на.груз.ки 

с то.лщ.иной стен.ки до 10 мм. Га.ба.ритн.ые об.ъе.мы блоков ле.жат в ди.ап.азоне от 
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3,5×2,4×5,1 м до 5,2×1,5×4,3 м, а их ма.сс.а со.ст.ав.ляет 0,8–1,9 т. Уста.но.вк.а эт.их 

блоков мо.жет ве.ст.ис.ь ка.к на за.глуб.лё.нн.ых фу.нд.амента.х (к пр.имеру, св.ай.но.го на 

по.до.би.и), та.к и на по.ве.рх.но.ст.ны.х ос.но.ва.ни.ях, вы.по.лнен.ны.х из 

же.ле.зо.бето.нн.ых ле.жней, уложен.ны.х на пе.сч.ано-гр.ав.ий.ну.ю по.дготов.ку. 

Ри.су.но.к 1.2. ‒ Ко.мп.ле.кт.на.я ст.ан.ци.я 110 кВ ти.па КТ.ПБ-110/6(10) 

Гл.ав.ное до.стои.нство ко.мп.ле.кт.ны.х блоч.ны.х по.дста.нц.ий за.кл.юч.аетс.я в 

на.имен.ьш.их об.ъё.ма.х ст.ро.ител.ьно-мо.нт.аж.ны.х ра.бот. Спец.иа.ли.зи.ро.ва.нн.ая 

бр.иг.ад.а, ос.на.щё.нн.ая сред.ст.ва.ми ме.ха.ни.за.ци.и, со.би.рает блок.и за от.ли.чно дней. 

По.лность.ю по.дста.нц.ию с од.ни.м ил.и двум.я тр.ан.сфор.мато.ра.ми (до 25 МВ.А ве.сь) 

бр.иг.ад.а из во.сь.ми че.ло.ве.к во.звод.ит в те.че.ние двух ме.ся.це.в. 

Не.до.ст.ат.ки этого ре.ше.ни.я: мо.нт.аж требует вы.со.ко.й то.чности уста.но.вк.и 

блоков; пром.ах.и по.зи.цион.иров.ан.ия вы.ну.жд.ают пе.ре.де.лы.вать ош.инов.ку и 

по.дгон.ят.ь ст.ыковоч.ные уз.лы. Кроме то.го, ОРУ на ос.но.ве КТ.ПБ имеют 

ог.ра.ни.чи.ва.ние по чи.слу пр.исое.ди.не.ни.й (не бо.лее четы.рё.х), по.звол.яют 

ис.по.ль.зо.вать ис.кл.юч.ител.ьно уп.ро.щё.нн.ые схем.ы и ра.сс.чита.ны на уста.но.вку 

тр.ан.сфор.мато.ро.в мо.щность.ю не бо.ль.ше 40 МВ.А. Во.змож.но.ст.ь да.ль.не.йшего 

ра.сш.ирен.ия та.ки.х по.дста.нц.ий прое.кт.ам.и не уч.ит.ыв.аетс.я. 
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Гибкая и жёсткая ошиновка 

В ко.нструкти.вном от.но.ше.ни.и ОРУ, ре.ал.изов.ан.ные по уп.ро.щё.нн.ым и 

ра.зв.ит.ым схем.ам, по.лно бл.из.ки ме.жду со.бо.й; ни.же он.и дета.ль.но ра.сс.мотрен.ы 

дл.я ра.знов.ид.но.стей со сбор.ны.ми ши.на.ми. 

До не.да.внего времен.и в ОРУ 110 кВ и вы.ше в ос.но.вном мо.гл.и 

ис.по.ль.зо.вать ги.бкую ош.инов.ку из од.иноч.ны.х ил.и ра.сщеп.лё.нн.ых 

ст.алеа.лю.ми.ниев.ых проводов. Од.на.ко ещ.ё в 1930-е в СС.СР уд.ач.но ис.по.ль.зо.ва.ли 

жё.ст.кие труб.чатые ши.ны. В 1950-е жё.ст.ка.я ош.инов.ка внед.ре.на в ЗРУ 110–220 

кВ, а с 1960-х — в ОРУ 110 кВ и прев.ыше. 

За ру.бе.жо.м жё.ст.ка.я ош.инов.ка та.кже ши.ро.ко ра.сп.ро.ст.ра.не.на: в Ан.гл.ии, 

Ге.рм.ан.ии, Япон.ии ст.ан.да.рт.ные ОРУ 110–500 кВ ра.бота.ют ус.пе.шно. В СШ.А и 

Ка.на.де ОРУ 765 кВ де.ла.ют то.ль.ко с жё.ст.ки.ми по.кр.ыш.ка.ми. 

Вы.бо.р ти.па ош.инов.ки оп.ре.де.ляет.ся те.хн.ико-эконом.ичес.ки.ми ра.сч.ёт.ам.и, 

на.хо.дитс.я в за.ви.си.мо.ст.и от на.пр.яжен.ия, ра.бо.чи.х то.ко.в, то.ко.в КЗ, схем.ы и 

требов.ан.ий к си.стем.ы. 

‒По.че.му вы.би.ра.ют жё.ст.ку.ю ош.инов.ку: 

‒По.звол.яет со.зд.ав.ат.ь па.че ко.мп.актн.ые и эконом.ич.ные ОРУ. 

‒Ма.лы.й прог.иб → мо.жно умен.ьш.ит.ь вы.соту опор, ра.ссто.ян.ия по.се.ре.дь 

фа.за.ми и до за.зе.мл.ён.ны.х ча.стей (по изол.яц.ио.нн.ым га.ба.рита.м). 

‒Дл.я ги.бкой ош.инов.ки до.во.дитс.я уч.ит.ыв.ат.ь пров.ис.ан.ие проводов 

(особен.но пр.и на.греве) и ко.ле.ба.ни.я от ветр.а и электрод.ин.ам.ик.и. 

В ОРУ 500–750 кВ по ус.ло.ви.ям ко.ро.ны на.до.бн.ы ра.сщеп.лё.нн.ые провод.а 

→ га.ба.рит фа.зы с ар.мату.ро.й ≈ 0,5 м. Жё.ст.ка.я пнев.мо.ши.на — од.иноч.на.я труб.а 

ди.амет.ро.м < 100 мм. 

Итог.и по ко.мп.анов.ке: 

Жё.ст.ка.я ош.инов.ыв.ан.ие → ме.нь.ша.я площ.ад.ь ОРУ → ко.ро.че ка.бе.ли 

(ко.нт.ро.ль.ные и си.ло.вые), де.ше.вле до.ро.г, об.ъё.мо.в зе.мл.ян.ых ра.бот, затр.ат на 

мо.лн.ие.за.щиту, а на.лето.м и на за.зе.млен.ие. Ни.зкое ра.сположен.ие жё.ст.ки.х ши.н 

уп.ро.щает чи.ст.ку изол.яторов, ре.мо.нт.ны.й, улуч.шает об.зо.р. Пр.и ги.бкой ош.инов.ке 

оч.истк.а ги.рл.ян.д и ре.мо.нт.иров.ан.ие на бо.ль.шо.й вы.соте — трудоё.мко и оп.ас.нее. 
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Пл.юс.ы ОРУ в це.ло.м: 

1. Мо.жно пр.ин.им.ат.ь на вооружен.ие круп.но.га.ба.ритное оборудов.ан.ие → 

пр.именен.ие на вы.со.ки.х кл.ас.са.х на.пр.яжен.ия. 

2. Удоб.нее дл.я ра.ст.яжен.ия и мо.де.рн.из.ац.ии, че.м ЗРУ. 

3. Не требует затр.ат на во.зведен.ие зд.ан.ий. 

4. Все ап.па.раты за.метн.ы ви.зу.ал.ьно. 

Ми.ну.сы ОРУ: 

1. Слож.на.я эк.сп.лу.ат.ац.ия в плохую по.го.ду; на.ру.жн.ая сред.а ус.ко.ряет 

из.но.с. 

2. За.ни.ма.ют зн.ач.ител.ьно бо.ль.ше ме.ст.а, че.м ЗРУ. 
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2  Силовые трансформаторы 

2.1 Общие данныея 

В Ро.сс.ий.ской Фе.де.ра.ци.и из.гото.влен.ие си.ло.вы.х тр.ан.сфор.мато.ро.в ве.дётс.я 

в соот.ветств.ии со ти.по.вы.м ря.до.м мо.щносте.й (кВ.А), оп.ре.де.лё.нн.ым ГО.СТ 9680–

77Е. По на.зн.ачен.ию их де.лят на увел.ич.ив.аю.щие и по.ни.жа.ющ.ие, по ко.ли.че.ст.ву 

об.мото.к — на двух- и тр.ёхоб.мото.чн.ые, пр.ич.ём в ря.де мо.де.ле.й об.мотк.а 

тр.ан.сфор.мато.ра ни.зкого на.пр.яжен.ия мо.жет вы.по.лн.ят.ьс.я ра.сщеп.лё.нной. По 

чи.слу фа.з вы.пу.ск.аютс.я од.но.фа.зн.ые и тр.ёх.фа.зн.ые ис.по.лнен.ия. 

Эконом.ичес.ки бо.ль.ше вы.го.дн.ым.и пр.из.на.ны тр.ёх.фа.зн.ые ап.па.раты, 

по.этому он.и и по.лу.чи.ли преи.му.ще.ст.ве.нное му.сс.иров.ан.ие. Их прои.звод.ст.во 

ох.ваты.вает ди.ап.азон мо.щносте.й до 400 МВ.·А пр.имен.ител.ьно к кл.ас.са.м 

на.пр.яжен.ия 110 и 150 кВ, а дл.я ярусов 220–500 кВ — до 1000 МВ.·А. Од.но.фа.зн.ые 

мо.де.ли за.де.йствуют ли.шь в ситу.ац.ия.х, по.ро.й тр.ёх.фа.зн.ый тр.ан.сфор.мато.р 

из.гото.вить ил.и до.ст.ав.ит.ь к ме.сту мо.нт.аж.а те.хн.ичес.ки труд.но. 

На по.дста.нц.ия.х и в схем.ах со.бствен.ны.х ну.жд электроста.нц.ий, где 

требуетс.я спус.к на.пр.яжен.ия, уста.на.вл.ив.ают по.ни.жа.ющ.ие двухоб.мото.чн.ые 

аг.ре.гаты. Ес.ли же до.лжен св.яз.ат.ь тр.и ра.зл.ич.ны.х уров.ня на.пр.яжен.ия — к 

пр.имеру, 110, 35 и 6–10 кВ — пр.ибег.ают к тр.ёхоб.мото.чн.ым тр.ан.сфор.мато.ра.м. 

На.чи.на.я с кл.ас.са 110 кВ ши.ро.кое эк.сп.ан.си.я по.лу.ча.ют та.кже 

автотр.ан.сфор.мато.ры. 

Си.стем.а ох.ла.жден.ия тр.ан.сфор.мато.ра жё.ст.ко ув.яз.ан.а с его мо.щность.ю и 

во многом ха.ра.ктер.изует ко.нструкти.вное ис.по.лнен.ие. 

 

 

2.2 Сухие трансформаторы (С) 

Этот ти.п вы.по.лн.яетс.я на мо.щь до 1600 кВ.А и ра.сс.чита.н на ра.боту пр.и 

на.пр.яжен.ии до 15 кВ. На электроста.нц.ия.х по.до.бн.ые аг.ре.гаты, ка.к пр.ив.ыч.ка, 

служ.ат исто.чн.ик.ам.и пита.ни.я си.стем.ы со.бствен.ны.х ну.жд. 

Дл.я всех оста.ль.ны.х тр.ан.сфор.мато.ро.в ха.ра.ктер.но ма.сл.яное ох.ла.жден.ие, 

кото.рое ре.ал.изуетс.я в четы.рё.х кл.ючев.ых ра.знов.ид.но.ст.ях. Пе.рв.ая — 
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есте.ст.ве.нное ма.сл.яное (ус.ло.вное обоз.на.че.ние «М») — ис.по.ль.зует.ся дл.я 

аг.ре.гато.в мо.щность.ю до 6300 кВ.А. Втор.ая — ма.сл.яное с дуть.ём и есте.ст.ве.нной 

ци.ркул.иров.ан.ие.м ма.сл.а («Д») — ти.пи.чн.а дл.я бо.лее мо.щного оборудов.ан.ия. 

Трет.ья отте.но.к — с дуть.ём и пр.инуд.ител.ьной ци.ркул.яц.ие.й ма.сл.а че.ре.з 

во.здуш.ные ох.ла.дите.ли («ДЦ») — пр.имен.яетс.я, ко.гд.а мо.щность прев.ыш.ает 63 

МВ.А. На.ко.не.ц, четв.ёрта.я — ма.сл.яно-во.дя.ное ох.ла.жд.ат.ь ин.ст.ру.ме.нт.ы с 

пр.инуд.ител.ьной ци.ркул.яц.ие.й ма.сл.а че.ре.з во.дя.ные те.плоо.бмен.ни.ки («Ц») — 

уста.на.вл.ив.аетс.я на са.мы.х си.ль.ны.х тр.ан.сфор.мато.ра.х и автотр.ан.сфор.мато.ра.х. 

 

 

2.3 Основные параметры силовых трансформаторов 

Но.ми.на.ль.ное на.пр.яжен.ия — это на.пр.яжен.ие на вы.во.да.х пр.и хо.ло.стом 

хо.де. Оно ук.аз.ыв.аетс.я в ката.ло.га.х и на авто.за.во.дс.ки.й та.бл.ич.ке. 

Ре.гу.ли.ро.вк.а на.пр.яжен.ия мо.жет вы.по.лн.ят.ьс.я на от.кл.юч.ён.но.м 

тр.ан.сфор.мато.ре (ПБ.В) ил.и бе.з от.кл.ючен.ия — по.д на.груз.ко.й (РП.Н). В РП.Н 

об.ыден.но предус.мотрено бо.ль.ше от.ветв.ле.ни.й дл.я пл.ав.но.го ре.гу.ли.ро.ва.ни.я в 

ши.ро.ко.м ди.ап.азоне. 

Но.ми.на.ль.на.я мо.щь — это дл.ител.ьно до.пу.ст.им.ая на.груз.ка пр.и 

но.рм.ал.ьн.ых те.мпер.атур.ны.х ус.ло.ви.ях. 

Но.ми.на.ль.ны.й то.к об.мотк.и ра.сс.читы.вает.ся по её си.лы и на.пр.яжен.ию. 

Со.прот.ив.ле.ние об.мото.к за.ви.сит от их вз.аи.много ра.сположен.ия на 

се.рдеч.ни.ке. Да.нн.ые по со.прот.ив.ле.ни.ю ко.роткого за.мы.ка.ни.я пр.ивод.ят.ся в 

сп.ра.во.чн.ик.ах. 

Об.мотк.и вы.со.ко.го на.пр.яжен.ия по.ча.ще всего соед.ин.яют в звез.ду — это 

уп.ро.щает изол.яц.ию (он.а ра.сс.чита.на на фа.зное электр.ичес.кое на.пр.яжен.ие ). В 

тр.ан.сфор.мато.ра.х ти.па ТР.ДН с ра.сщеп.лё.нной втор.ич.но.й об.моткой 

(пр.имен.яютс.я дл.я со.бствен.ны.х ну.жд ст.ан.ци.й) до.пу.ск.аетс.я соед.инен.ие об.мотк.и 

ВН в трехугол.ьн.ик. По.дроб.ные да.нн.ые по тр.ан.сфор.мато.ра.м дл.я со.бствен.ны.х 

ну.жд и блок.ам «ге.не.рато.р–тр.ан.сфор.мато.р» ра.зрешено на.йт.и в [3, 5, 6, 14, 15].  
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3  Токи короткого замыкания (КЗ) 

3.1 Общие положения 

Фа.ктор.ы прои.схож.де.ни.я ко.ротк.их за.мы.ка.ни.й и вы.зы.ваем.ые им.и 

яв.ле.ни.я. 

Ко.ротк.ие за.мы.ка.ни.я провоц.ируютс.я це.лы.м по.дле об.стояте.ль.ст.в. Сред.и 

ни.х – ме.ха.ни.че.ск.ие по.вреж.де.ни.я изол.яц.ио.нн.ых ко.нструк.ци.й ил.и их об.ыч.ное 

ст.арен.ие; ко.нт.акт обор.ва.нн.ых проводов и по.сторон.ни.х пред.мето.в с 

то.ко.ве.ду.щи.ми ча.ст.ям.и; пе.ре.дв.ижен.ия по.д ли.ни.ям.и электроперед.ач.и 

не.га.ба.ритной те.хн.ик.и (на.пр.имер, кр.анов с по.дн.ятой бы.ст.ро); пр.ям.ые 

по.па.да.ни.я мо.лн.ии; ко.ммут.ац.ио.нн.ые и ат.мо.сфер.ные пе.ре.на.пр.яжен.ия; 

ни.зкок.ачествен.ное об.служ.ив.ан.ие оборудов.ан.ия. 

Пр.и во.зн.ик.но.ве.ни.и КЗ в по.вреж.дё.нн.ых фа.за.х прои.сход.ит бы.ст.рое 

(ла.ви.нооб.ра.зное) увел.ичен.ие то.ка, кото.ры.й многок.ратно прев.ыш.ает ти.пи.чн.ые 

ра.бо.чие ве.ли.чи.ны, а на.пр.яжен.ие ре.зко па.дает, пр.ич.ём пр.ямо глубок.ий пров.ал 

на.бл.юд.аетс.я не.по.сред.ст.ве.нно в ме.сте за.мы.ка.ни.я. Протек.ан.ие су.ще.ст.ве.нн.ых 

то.ко.в КЗ вы.зы.вает си.ль.ны.й те.рм.ичес.ки.й на.грев провод.ни.ко.в. Это, в 

со.бствен.ну.ю очеред.ь, пр.ивод.ит к ро.сту поте.рь энер.ги.и, ус.ко.ре.нному те.пловому 

из.но.су и ло.ма.ни.ю изол.яц.ии, а та.кже способ.но сн.из.ит.ь ме.ха.ни.че.скую проч.но.ст.ь 

то.ко.ве.ду.щи.х ча.стей и уста.но.влен.но.го оборудов.ан.ия. 

Ме.ры по со.кр.ащен.ию оп.ас.но.ст.и и ро.ль ра.сч.ётов. 

Чтоб.ы умен.ьш.ит.ь ве.ро.ят.но.ст.ь дТ.П и ог.ра.ни.чить их ма.сшта.бы, 

ис.по.ль.зу.ют: ра.цион.ал.ьное по.ст.роен.ие ко.нф.игур.ац.ии сети; опта.ци.я па.ра.метров 

оборудов.ан.ия с уч.ётом его усто.йч.ивости к то.ка.м КЗ; то.коог.ра.ни.чи.ва.ющ.ие 

аг.ре.гаты и друг.ие ме.ро.пр.ияти.я. Ре.ал.из.ац.ия пе.ре.чи.слен.ны.х ме.р не.во.змож.на бе.з 

вы.по.лнен.ия ра.сч.ётов то.ко.в ко.роткого за.мы.ка.ни.я и об.зо.ра их ди.на.ми.ки во 

времен.и. 

Уп.ро.ще.ни.я, ис.по.ль.зуем.ые пр.и вы.чи.слен.ии то.ко.в КЗ. 

Пр.и ра.сч.ёт.ах пр.ин.им.ают ря.д уп.ро.ща.ющ.их по.сы.ло.в: 

Ра.сч.ёт.ное на.пр.яжен.ие ка.ждой ступен.и за.да.ёт.ся на 5 % вы.ше 

но.ми.на.ль.но.го. 
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Сч.ит.аетс.я, что за.кр.ыв.ан.ие прои.сход.ит в тот мо.ме.нт, ко.гд.а уд.ар.ны.й то.к 

пр.ин.им.ает ма.кс.им.ал.ьное зн.ач.ител.ьность. 

Пе.ре.хо.дное со.прот.ив.ле.ние в ме.сте по.вреж.де.ни.я пр.ин.им.аетс.я ра.вн.ым 

ну.лю (мета.лл.ичес.кое КЗ). 

Ра.зл.ич.ие.м фа.з ЭД.С ра.зл.ич.ны.х исто.чн.иков пренеб.ре.га.ют; внеш.ня.я сеть 

пред.ст.ав.ляет.ся ка.к ед.ин.ая энер.гети.ка бе.сконеч.но бо.ль.шо.й мо.щности 

( ). 

Ём.ко.ст.ные провод.имости и соот.ветствую.щие им за.ря.дн.ые то.ки 

не.ве.со.мы.х и ка.бе.ль.ны.х ли.ни.й ис.кл.юч.ают из ан.ал.из.а. 

То.ка.ми на.ма.гн.ич.ив.ан.ия тр.ан.сфор.мато.ро.в брез.гу.ют. 

На.пр.яжен.ие пита.ющей си.стем.ы сч.ит.аетс.я не.из.ме.нн.ым по ам.пл.итуде и 

фа.зе. 

Тр.ёх.фа.зн.ая сетк.а пред.по.ла.гает.ся по.лность.ю си.ммет.ри.чной. 

До.по.лн.ител.ьн.ая по.дп.ит.ка ме.ст.а КЗ от электрод.ви.гате.ле.й, по.дк.лю.чё.нн.ых 

на на.иболее ни.зк.их ступен.ях на.пр.яжен.ия, не уч.ит.ыв.аетс.я. 

 

 

3.2 Расчёт токов короткого замыкания на сторонах высочайшего и 

низшего напряжения 

Пр.ич.ин.ы ко.ротк.их за.мы.ка.ни.й на вы.во.да.х вы.со.ча.йшего и ни.зшего 

на.пр.яжен.ия те же, что бы.ли пе.ре.чи.слен.ы ра.нее: де.фе.кт.ы и из.на.ши.ва.ние 

изол.яц.ии, по.па.да.ние на провод.а по.сторон.ни.х те.л, дв.ижен.ие не.га.ба.ритной 

те.хн.ик.и, грозов.ые ра.зр.яд.ы, пе.ре.на.пр.яжен.ия и не.до.ст.аточ.на.я эк.сп.лу.ат.ац.ия. 

Во.зн.ик.аю.щие пр.и этом яв.ле.ни.я та.кже ан.алог.ич.ны оп.ис.ан.ны.м: то.ки в 

ав.ар.ий.ны.х фа.за.х ск.ач.ка.ми во.зр.аста.ют, на.пр.яжен.ие в зо.не по.вреж.де.ни.я ре.зко 

сн.иж.аетс.я, а ог.ро.мн.ые то.ки вы.зы.ва.ют на.грев провод.ни.ко.в, ро.ст поте.рь, 

ус.ко.ре.нное по.ст.арен.ие и во.змож.ное ра.зрушен.ие изол.яц.ио.нн.ых мате.ри.алов. 

Дл.я ко.ли.че.ст.ве.нной оцен.ки то.ко.в КЗ ст.ро.ит.ся ра.сч.ёт.на.я схем.ы 

за.ме.ще.ни.я сети. В не.ё вход.ят все элементы си.стем.ы электрос.на.бжен.ия, пр.ич.ём 

на.стоя.щие электр.ичес.кие и ма.гн.ит.ные св.яз.и за.ме.ня.ют.ся соот.ветствую.щи.ми 
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со.прот.ив.ле.ни.ям.и. Исто.чн.ик.и ге.не.ра.ци.и (в ра.сс.матр.ив.ае.мо.м случ.ае — 

пита.ющ.ая си.стем.ат.из.иров.ат.ь) мо.де.ли.ру.ют.ся эк.ви.ва.ле.нт.ны.ми ЭД.С, а 

па.сс.ив.ные уч.астк.и, по кото.ры.м те.чёт то.к за.мы.ка.ни.я, — ин.ду.кт.ив.ны.ми 

со.прот.ив.ле.ни.ям.и; ра.з ли.ни.и об.ла.да.ют зн.ач.ител.ьной прот.яж.ён.но.ст.ью, 

до.по.лн.ител.ьно пр.ин.им.аютс.я во чуткость и акти.вн.ые со.прот.ив.ле.ни.я. 
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4  Недостатки отделителей и короткозамыкателей 

К чи.слу кл.ючев.ых не.до.ст.ат.ко.в от.де.лите.ле.й и ко.роткоз.ам.ык.ателей 

от.но.сятс.я: 

‒ ис.по.ль.зо.ва.ние от.кр.ыт.ых ко.нт.акто.в и изол.яц.ии кл.ас.са А, что 

ли.кв.ид.ирует во.змож.но.ст.ь эк.сп.лу.ат.ац.ии эт.их ап.па.рато.в в зо.на.х с вы.со.ки.м 

ярусом за.гр.яз.не.ни.я; 

‒ ни.зкое ка.че.ст.во ар.ми.ро.вк.и изол.яторов, пр.ивод.ящее к их не.ре.дк.им 

по.вреж.де.ни.ям и пе.ре.кр.ыт.ия.м; 

‒ не.со.ве.ршен.ст.во ки.не.мати.че.ской пе.ре.да.чи от пр.ивод.а к от.де.лите.лю, а 

то.же.од.но.времен.но не.на.дё.жн.ая ра.бота встрое.нного ре.ле ти.па БРО; 

‒ не.до.ст.аточ.на.я зи.моусто.йч.ивость пр.имен.яе.мо.й см.аз.ки; 

‒ за.кл.ин.ив.ан.ие ме.ха.ни.зм.а от.кл.ючен.ия от.де.лите.ля, что вы.зы.вает 

не.со.гл.ас.ие в ра.боте ка.к от.де.лите.ля, та.к и ко.роткоз.ам.ык.ател.я пр.и ср.аб.ат.ыв.ан.ии 

ре.ле.йной за.щиты и авто.мати.ки (РЗ.А), в ча.ст.но.ст.и пр.и предел.ьной то.ко.во.й и 

ди.фферен.ци.ал.ьной за.щите тр.ан.сфор.мато.ра, пр.и внут.ре.нн.их по.вреж.де.ни.ях — 

пр.и ср.аб.ат.ыв.ан.ии га.зо.во.го ки.пп-ре.ле, а та.кже пр.и по.вреж.де.ни.ях об.мото.к ил.и 

ко.нт.акто.в РП.Н, ко.гд.а до.лж.но вк.лю.чать.ся ст.ру.йное ре.ле. В эт.их случ.ая.х РЗ.А не 

вы.по.лн.яет свои фу.нк.ци.и. 

Пе.ре.чи.слен.ные за.да.чи вы.ну.жд.ают на мног.их по.дста.нц.ия.х МР.СК.‑У.ра.ла, 

не яв.ля.ющ.их.ся ту.пи.ко.вы.ми, за.ме.щать от.де.лите.ли и ко.роткоз.ам.ык.ател.и на 

по.лноцен.ные вы.кл.юч.ател.и. 

В от.де.ль.ны.х случ.ая.х (пр.имер.но, на хи.ми.че.ск.их пред.пр.ияти.ях) ап.па.раты, 

уста.но.влен.ные в за.гр.яз.нё.нн.ых зо.на.х, де.мо.нт.ируют и пе.ре.хо.дят на глухое 

до.ба.влен.ие тр.ан.сфор.мато.ро.в к пита.ющ.им ли.ни.ям. 

Внов.ь ра.зр.абот.ан.ные элег.азов.ые от.де.лите.ли и ко.роткоз.ам.ык.ател.и до.ко.ле 

не прош.ли оп.ыт.но.й эк.сп.лу.ат.ац.ии. Их внеш.ня.я изол.яц.ия, ка.к и преж.де, 

ис.по.лнен.а то.ль.ко по кл.ас.су А, что не по.звол.яет ис.по.ль.зо.вать их в за.гр.яз.нё.нн.ых 

зо.на.х. Кроме то.го, пл.ат.а на эт.и ап.па.раты оста.ёт.ся чрез.ме.рно вы.со.ко.й. 
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5  Расчет токов короткого замыкания 

5.1 Расчет токов трехфазного КЗ для ПС ЛДСК 

        Ис.хо.дн.ые да.нное дл.я ра.счет.а: 

- Т1 и Т2 тр.ан.сфор.мато.ры ТД.Н- 6300/110/35/6: 

-  

-  

По сп.ра.во.чн.ым да.нн.ым оп.ре.де.ляем па.ра.метр.ы провод.а ВЛ 110 кВ 

Чу.со.ва.я-ЛД.СК с проводом АС-95/19: 

- удел.ьное инте.нс.ив.ное со.прот.ив.ле.ние  

- удел.ьное ре.акти.вное со.прот.ив.ле.ние  

- дл.ин.а во.здуш.но.й ли.ни.и L = 70 км. 

Схем.а за.ме.ще.ни.я ра.сп.ре.де.лите.ль.но.й сети дл.я ра.счет.а то.ко.в КЗ 

пред.ст.ав.ле.на на ри.су.нке 5.1. 

 

Ри.су.но.к 5.1 ‒ Схем.а за.ме.ще.ни.я дл.я ра.счетов то.ко.в КЗ 
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За.даем.ся ба.зи.сной мо.щность.ю  Мо.щность си.стем.ы 

пр.ир.ав.няем к бе.сконеч.но.ст.и  Пр.иведен.ное к ба.зи.сной си.лы 

со.прот.ив.ле.ние оп.ре.де.ли.м по фо.рмуле: 

 

Со.прот.ив.ле.ние во.здуш.ны.х ли.ни.й: 

 

 

Пр.ивод.им к ба.зи.сной си.лы акти.вное и ре.акти.вное со.прот.ив.ле.ние ли.ни.й: 

 

 

Где  — со.прот.ив.ле.ние тр.ан.сфор.мато.ра, пр.иведен.ное к ба.зи.сн.ым 

ус.ло.ви.ям; 

 — ба.зи.сн.ая мо.щь, кВ.А; 

— но.ми.на.ль.ное на.пр.яжен.ие, кВ. 

 

 

Со.прот.ив.ле.ние си.ло.вы.х тр.ан.сфор.мато.ро.в: 

 

 

где  — но.ми.на.ль.на.я мо.щь тр.ан.сфор.мато.ра; 

 — поте.ри тр.ан.сфор.мато.ра пр.и ко.ротком за.мы.ка.ни.и; 

 — на.пр.яжен.ие ко.роткого за.мы.ка.ни.я, в % от но.ми.на.ль.но.го; 
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Пр.ивед.ём по.лу.че.нн.ые со.прот.ив.ле.ни.я к ба.зи.сн.ым ус.ло.ви.ям: 

 

 

где  — со.прот.ив.ле.ние то.ка тр.ан.сфор.мато.ра, пр.иведен.ное к 

ба.зи.сн.ым ус.ло.ви.ям; 

 — ба.зи.сн.ая мо.щность, кВ.А; 

— но.ми.на.ль.ное но.ми.на.ль.ное на.пр.яжен.ие, кВ. 

 

 

Уп.ро.ст.им эк.ви.ва.ле.нт.ну.ю схему за.ме.ще.ни.я (ри.су.но.к 5.1) дл.я 

оп.ре.де.ле.ни.я то.ко.в КЗ в то.чке К1 да.ль.не.йш.им об.ра.зо.м (ри.су.но.к 5.2): 

 

 

Ри.су.но.к 5.2 ‒ Од.но.ли.не.йн.ая эк.ви.ва.ле.нт.на.я схем.а за.ме.ще.ни.я дл.я ра.счет.а 

то.ко.в КЗ в то.чке К1. 

Ра.сс.читаем аб.со.лютное эк.ви.ва.ле.нт.ное со.прот.ив.ле.ние схем.ы дл.я 

оп.ре.де.ле.ни.я то.ко.в КЗ в то.чке К1: 

 

 — энер.ги.чное эк.ви.ва.ле.нт.ное со.прот.ив.ле.ние; 

 — ре.акти.вное эк.ви.ва.ле.нт.ное со.прот.ив.ле.ние. 

 

 

 

Оп.ре.де.ли.м то.к КЗ в то.чке К1 (по.кр.ыш.ки 110 кВ): 
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где  — ба.зи.сн.ая мо.щность, кВ.А; 

 — по.лное эк.ви.ва.ле.нт.ное со.прот.ив.ле.ние; 

 — но.ми.на.ль.ное на.ве.де.нное на.пр.яжен.ие дл.я то.чк.и К1, кВ. 

 

Оп.ре.де.ляем уд.ар.ны.й то.к КЗ в то.чке К1: 

 

где,  — уд.ар.ны.й ко.эф.фи.циент дл.я времен.и  на.хо.дитс.я в 

за.ви.си.мо.ст.и от соот.но.ше.ни.я ре.зу.льти.ру.ющ.их акти.вного и ин.ду.кт.ив.но.го 

со.прот.ив.ле.ни.й, ре.ко.ме.ндуетс.я во.сп.ри.ни.мать  дл.я 110 и 220 кВ и 

 дл.я 10 кВ. 

 

Уп.ро.ст.им эк.ви.ва.ле.нт.ну.ю схему за.ме.ще.ни.я (ри.су.но.к 5.1) дл.я ра.счет.а 

то.ко.в КЗ в то.чке К2 да.ль.не.йш.им об.ра.зо.м (ри.су.но.к 5.3). 

 

Ри.су.но.к 5.3 ‒ Од.но.ли.не.йн.ая эк.ви.ва.ле.нт.на.я схем.а за.ме.ще.ни.я дл.я ра.счет.а 

то.ко.в КЗ в то.чке К2 

Ра.сс.читаем аб.со.лютное эк.ви.ва.ле.нт.ное со.прот.ив.ле.ние схем.ы (ри.су.но.к 5.3) 

дл.я оп.ре.де.ле.ни.я то.ко.в КЗ в то.чке К2: 

 

Оп.ре.де.ли.м то.к КЗ в то.чке К2 (по.кр.ыш.ки 10 кВ): 

 

 

Оп.ре.де.ляем уд.ар.ны.й то.к КЗ в то.чке К2: 

К2xлrл xтрrтр xнrн
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Та.бл.иц.а 5.1 ‒ Свод.на.я та.бл.иц.а то.ко.в ко.роткого за.мы.ка.ния 

 U, кВ , кА  

К-1 115 2,25 5,56 

К-2 10,5 11,3 26,7 

Ра.счет.ные то.ки ко.роткого за.мы.ка.ни.я на по.кр.ыш.ка.х ВН и НН по.дста.нц.ии 

по.лу.чи.ли.сь не.бо.ль.шие, следов.ател.ьно, до.по.лн.ител.ьн.ых устрой.ст.в дл.я 

по.ни.же.ни.я эт.их то.ко.в не требуетс.я. Вы.пу.ск.ае.мые в на.стоя.щее врем.я 

вы.кл.юч.ател.и гото.вы от.кл.юч.ит.ь та.ко.й то.к бе.з до.по.лн.ител.ьн.ых ме.р по 

сн.ижен.ию то.ко.в К.З. 
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6  Выбор выключателя на напряжения 110 кВ 

Ко.ммут.ац.ию це.пе.й вы.со.ко.го на.пр.яжен.ия ка.к в шт.ат.ны.х, та.к и в 

ав.ар.ий.ны.х ре.жи.ма.х во.плот.ит в жи.зн.ь вы.кл.юч.ател.ь — гл.ав.ны.й 

ко.ммут.ац.ио.нн.ый элемент лю.бо.й электроу.ст.анов.ки. На.иболее тя.жё.лы.м и 

со.зн.ател.ьн.ым ре.жи.мо.м его ра.боты пр.из.на.ёт.ся ра.зм.ык.ан.ие то.ко.в ко.роткого 

за.мы.ка.ни.я. 

К вы.со.ко.во.льтн.ым аг.ре.гата.м пред.ъя.вл.яетс.я ко.мп.ле.кс кл.ючев.ых 

требов.ан.ий. Он.и до.лж.ны на.дё.жно опер.иров.ат.ь то.ка.ми в об.ши.рном ди.ап.азоне — 

от ед.ин.иц ед.ин.иц.а до зн.ачен.ия но.ми.на.ль.но.го то.ка от.кл.ючен.ия, об.ла.дать 

ми.ни.ма.ль.но.й продол.жите.ль.но.ст.ью ци.кл.а от.кл.ючен.ия (вы.со.ки.м 

бы.ст.ро.де.йств.ие.м) и обес.пе.чи.вать во.змож.но.ст.ь ме.ха.ни.че.ского по.втор.но.го 

вк.лю.че.ни.я (АП.В), то есть бы.ст.ро.го за.мы.ка.ни.я це.пи кров.но по.сле 

пред.ше.ст.ву.ющего от.кл.ючен.ия. Дл.я устрой.ст.в кл.ас.са 110 кВ об.яз.ател.ьно 

по.фа.зное (по.по.лю.сное) ре.гу.ли.ро.ва.ние. Ко.нструк.ци.я об.яз.ан.а га.ра.нт.иров.ат.ь 

удоб.ст.во ос.мотр.а и ре.ви.зи.и ко.нт.актной си.стем.ы со.вместно с ме.ха.ни.че.ской 

ча.ст.ью, ис.кл.юч.ат.ь оп.ас.но.ст.ь вз.ры.ва и по.жа.ра, а вдоб.авок от.ли.чать.ся 

те.хнолог.ич.но.ст.ью пр.и тр.ан.спорти.ро.вке и те.ку.ще.м об.служ.ив.ан.ии. 

Ко.нк.ретную об.ра.зе.ц вы.кл.юч.ател.я по.дб.ир.ают, ру.ко.во.дствуя.сь 

со.во.ку.пность.ю следую.щи.х кр.итер.ие.в: 

1. По на.пр.яжен.ию: 

 

2. По до.лгому то.ку: 

 

3. По от.кл.юч.аю.ще.й способ.но.ст.и: 

Провер.ка на си.ммет.ри.чн.ый то.к от.кл.ючен.ия: 

 

где  — то.к КЗ в це.пи вы.кл.юч.ател.я; 

  — фи.кт.ив.ны.й то.к от.кл.ючен.ия (кА). 
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4. На электрод.ин.ам.ичес.ку.ю усто.йч.ивость: 

 

где  - уд.ар.ны.й то.к КЗ в це.пи вы.кл.юч.ател.я; 

 - ам.пл.итуд.ное зн.ачен.ия предел.ьного ск.во.зного то.ка КЗ (по сп.ра.во.чн.ым 

да.нн.ым). 

5. На те.рм.ичес.ку.ю стой.ко.ст.ь — провер.ка по те.пловому им.пу.ль.су: 

 

 

где  — ра.сч.ёт.ны.й те.пловой им.пу.ль.с; 

— на.ив.ыс.ши.й то.к те.рм.ичес.ко.й усто.йч.ивости (по ката.ло.гу); 

 — врем.я протек.ан.ия то.ка те.рм.ичес.ко.й ст.аб.ил.ьности, с. 

Те.пловой им.пу.ль.с ра.сс.читы.вает.ся по фо.рмуле: 

 

Провер.ка по па.ра.метр.ам во.сста.на.вл.ив.аю.ще.го.ся на.пр.яжен.ия 

тр.ад.иц.ио.нно не вы.по.лн.яетс.я. 

Дл.я уста.но.вк.и в це.пя.х пр.исое.ди.не.ни.й ОРУ–110 кВ пр.ин.им.аютс.я 

элег.азов.ые вы.кл.юч.ател.и на по.до.би.и ВЭ.Б-110-40/2500 УХ.Л1 с ке.ра.ми.че.ской 

изол.яц.ие.й вводов. Па.ра.метр.ы вы.кл.юч.ател.я пр.иведен.ы в та.бл.ице 6.1. 
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Та.бл.иц.а 6.1 ‒ Па.ра.метр.ы вы.кл.юч.ател.я ВЭ.Б-110. 

На.именов.ан.ие Ра.змер.но.сть Зн.ачен.ие 

1 2 3 

Но.ми.на.ль.ное электр.ичес.кое на.пр.яжен.ие   кВ 110 

На.ибол.ьшее ра.бо.чее на.пр.яжен.ие  кВ 126 

Но.ми.на.ль.ны.й то.к  А 2500 

Но.ми.на.ль.ны.й то.к от.кл.ючен.ия  кА 40 

На.ибол.ьш.ий пи.к ма.кс.им.ал.ьного ск.во.зного то.ка  кА 102 

Де.йствую.щее зн.ачен.ие ск.во.зного то.ка  кА 40 

На.ибол.ьш.ий пи.к но.ми.на.ль.но.го то.ка по.дк.лю.че.ни.я 

 
кА 102 

Де.йствую.щее зн.ачен.ие но.ми.на.ль.но.го то.ка 

вк.лю.че.ни.я  
кА 40 

То.к те.рм.ичес.ко.й стой.ко.ст.и  кА 50 

Врем.я те.рм.ичес.ко.й стой.ко.ст.и  с 3 

Врем.я от.кл.ючен.ия  с 0,055 

Со.бствен.ное ур.ан от.кл.ючен.ия  с 0,035 

 

Вы.по.лн.яе.м провер.ку вы.кл.юч.ател.я. 

По на.пр.яжен.ию: 

 

По но.ми.на.ль.но.му то.ку: 

 

По то.ку от.кл.ючен.ия: 

 

По ве.ли.чи.не уд.ар.но.го то.ка к.з. в сети: 

 

На те.рм.ичес.ку.ю хи.мсто.йкость: 
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Та.ки.м об.ра.зо.м, все ус.ло.ви.я провер.ки со.бл.юден.ы. 

Ос.но.вн.ые па.ра.метр.ы вы.кл.юч.ател.я и сооб.ра.зн.ые им ра.сч.ёт.ные ве.ли.чи.ны 

сведен.ы в та.бл.ицу 6.2.   

Та.бл.иц.а 6.2 ‒ Па.ра.метр.ы вы.кл.юч.ател.я и ра.сч.ёт.ные ве.ли.чи.ны 

Па.ра.метр.ы вы.кл.юч.ателя Соот.но.ше.ние 
Ра.счет.ные ве.ли.чи.ны дл.я 

вы.бо.ра вы.кл.юч.ателя 

 =  

 >  

 >  

 >  

 >  
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7  Актуальность выбора выключателя ВЭБ‑110 

7.1 Сводная табелицы выключателей 110–220 кВ 

В процес.се по.дготов.ки вы.пу.ск.но.й кв.ал.иф.ик.ац.ио.нной ра.боты (ВК.Р) мной 

бы.ли со.бр.ан.ы и обоб.ще.ны те.хн.ичес.кие ха.ра.ктер.исти.ки на.иболее акту.ал.ьн.ых 

вы.кл.юч.ателей дл.я кл.ас.со.в на.пр.яжен.ия 110 и 220 кВ. По.лу.че.нн.ые да.нн.ые 

сведен.ы в свод.ну.ю та.бл.ицу 7.1. 

   Та.бл.иц.а 7.1‒ Те.хн.ичес.кие ко.лл.яц.ии вы.кл.юч.ателей  

№ 
Те.хн.ичес.кие 

да.нн.ые 

Вы.кл.юч.атель 

В
Г

.Б
-1

1
0
 

В
Б

.Э
-1

1
0
 

В
Г

Т
-1

1
0
 

В
Э

.К
-1

1
0
 

В
В

.К
-1

1
0
 

В
М

Т
-1

1
0
 

В
Г

Т
-2

2
0
 

В
М

Т
-2

2
0
 

1 
Но.ми.на.ль.ное 

на.пр.яжен.ие, кВ 
110 110 110 110 110 110 220 220 

2 Но.ми.на.ль.ны.й то.к, А 2000 
1250… 

…1600 
2500 2000 1000 

1600... 

2000 
2500 

1600… 

…2000 

3  
Но.ми.на.ль.ны.й то.к 

от.кл.ючен.ия, кА 
40 

20… 
…31,5 

40 40 20 40 40 40 

4 
Пи.ко.вое зн.ачен.ие 

пе.ре.ме.нной ск.во.зного 

то.ка КЗ, кА 

102 - 102 105 51 102 102 102 

5 
То.к те.рм.ичес.ко.й 

стой.ко.ст.и  се.к, 

кА 

40 - 40 40 20 50 40 50 

6 
Со.бствен.ное врем.я 

от.кл.ючен.ия, сек. 
0,039 0,06 0,035 0,04 0,05 0,03 0,035 0,03 

7 
По.лное го.д 

от.кл.ючен.ия, сек. 
0,06 0,08 0,055 0,06 0,07 0,05 0,055 0,05 

8 
То.к вк.лю.че.ни.я 

пр.ивод.а, А 
2,5 - - - - 5/2,5 - 5/2,5 

9 
Ме.ха.ни.че.ск.ий 

ре.су.рс, чи.сло ци.клов 

ВО, ты.с. 

- 40 5 1 20 6,7 5 5,3 

10 

Ко.ммут.ац.ио.нн.ый 

фо.нд (от.кл.ючен.ие 

но.ми.на.ль.ны.х то.ко.в), 

ты.с. 

- 50/100 20 18 50 7 20 7 

11 
То же пр.и 

но.ми.на.ль.но.м то.ке 

от.кл.ючен.ия, ты.с. 

- 20 - 1 20 0,5 - 0,5 

12 
Па.спортн.ый ст.аж 

служ.бы, лет 
- - - - - 10 - 10 

13 Ма.сс.а, кг - 1410 1650 1650 2250 1950 5600 6200 

14 

Удел.ьн.ая 

от.кл.юч.аю.ща.я 

способ.но.сть 

- 4,86 4,61 4,6 1,69 3,9 2,72 2,4 

15 Су.мм.а ме.ст 22 22 18 25 31 19 18 15 

16 Ре.йт.инг 78 78 82 75 69 81 82 85 
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7.2 Характеристики и превосходства элегазового выключателя ВЭБ-

110 

7.2.1 Общие сведения о выключателе ВЭБ-110II*-40/ 2500 УХЛ1 

 
Ри.су.но.к 7.2.1.1 ‒ Элег.азов.ые ба.ко.вые вы.кл.юч.ател.и на по.до.би.и ВЭ.Б-

110 

Да.нн.ый вы.кл.юч.ател.ь пред.ст.ав.ляет со.бо.й ко.ммут.ац.ио.нн.ый ап.па.рат дл.я 

тр.ёх.фа.зн.ых сето.к пе.ре.ме.нного то.ка пром.ыш.ле.нной ча.стот.ы 50 Гц, но.ми.на.ль.ное 

на.пр.яжен.ие ко.их со.ст.ав.ляет 110 кВ. Он мо.жет уста.на.вл.ив.ат.ьс.я ка.к в от.кр.ыт.ых, 

та.к и в за.кр.ыт.ых ра.сп.ре.де.лите.ль.ны.х пр.ис.по.со.блен.ия.х. В ко.нструк.ци.ю 

инте.гр.иров.ан.ы встрое.нн.ые тр.ан.сфор.мато.ры то.ка и пруж.ин.ны.й по.лн.ый пр.ивод 

ти.па ПП.рК. 

Ап.па.рат до.пу.ще.н к ра.боте в ра.йо.на.х с не.бо.ль.ши.м и хо.ло.дн.ым кл.им.атом, 

вп.лоть до ми.ну.с 55 °С, пр.и со.бл.юден.ии следую.ще.го ко.мп.ле.кт.а ус.ло.ви.й. 

Ат.мо.сфер.а до.лж.на быть не.вз.ры.вооп.ас.но.й и не со.де.рж.ат.ь вр.аж.де.бн.ых га.зо.в 

ил.и па.ро.в в ко.нцентр.ац.ия.х, ра.зруш.аю.щи.х мета.лл.ы и изол.яц.ию; по 

ко.рроз.ио.нной акти.вности сред.а об.ит.ан.ия до.лж.на от.ве.чать ат.мо.сфере ти.па II по 

ГО.СТ 15150. Ве.рх.ни.й ме.жа ра.бо.че.й те.мпер.атур.ы во.здух.а — +40 °С, ни.жн.ий 

предел — –55 °С. Ес.ли имеетс.я го.ло.лё.д с то.лщ.иной ле.дя.но.й ко.рк.и до 20 мм, 

скорость ветр.а не имеет во.змож.но.ст.ь прев.ыш.ат.ь 15 м/с; в от.сутств.ие 

об.ле.де.не.ни.я вете.р до.пу.ст.им до 40 м/с. Вы.сота ра.змещен.ия на.д ярусом мо.ря — 

не бо.лее 1000 м. Го.ри.зо.нт.ал.ьное натя.же.ние проводов ог.ра.ни.чи.вает.ся ве.ли.чи.но.й 

1000 Н. 
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Пр.и прои.звод.ст.ве по спец.за.ка.зу вы.кл.юч.ател.ь мо.жет по.ст.ав.лять.ся в 

кл.им.ат.ичес.ко.м ис.по.лнен.ии Т1, кото.рое ра.сс.чита.но на ве.рх.ню.ю ра.бо.чу.ю 

те.мпер.атуру +55 °С. 

Из.де.ли.я в по.лном об.ъё.ме прош.ли те.ст.иров.ан.ия и соот.ветствуют всем 

требов.ан.ия.м, уста.но.влен.ны.м ро.сс.ий.ской но.рм.ат.ив.но.й до.ку.ме.нт.ац.ие.й. 

Те.хн.ичес.кие жи.ли.щн.ые ус.ло.ви.я бы.ли со.гл.асов.ан.ы с РАО «ЕЭ.С Ро.сс.ии», 

Ми.ни.стер.ст.во.м путе.й сооб.ще.ни.я РФ и ко.нцер.но.м «Ро.сэ.не.ргоато.м». На 

вы.кл.юч.ател.и офор.млен.ы се.рт.иф.ик.ат.ы соот.но.ше.ни.я № РО.СС RU.MB03.B00090 

и № РО.СС RU.MB03.H00089. 

В по.лю.са.х ап.па.рата смонти.ро.ва.на си.стем.а электроподог.ре.ва, 

ме.ха.ни.че.ское ср.аб.ат.ыв.ан.ие кото.ро.й прои.сход.ит пр.и по.ни.же.ни.и те.мпер.атур.ы 

до –25 °С, а от.кл.ючен.ие — пр.и её по.дъеме до –19 °С. Утеч.ки элег.аз.а из по.лю.со.в 

от.слеж.ив.аютс.я с по.мо.щь.ю электроконта.кт.ны.х из.ме.рите.ле.й-си.гн.ал.из.аторов 

плот.но.ст.и; по.ми.мо этого, ка.жд.ый по.лю.с ос.на.щё.н предох.ра.ните.ль.но.й 

электрор.аз.ры.вной ме.мб.ра.но.й. 

От.груз.ка потреб.ител.ю прои.звод.ит.ся в со.стоя.ни.и по.лной фа.бр.ич.но.й 

сбор.ки. Это га.ра.нт.ирует со.хр.ан.но.ст.ь всех за.во.дс.ки.х ре.гу.ли.ро.во.к и свод.ит к 

ми.ни.ма.ль.но.му ко.ли.че.ст.ву трудоё.мкость мо.нт.аж.ны.х и пу.скон.ал.адоч.ны.х 

опер.ац.ий. До.ст.ав.ка к ме.сту эк.сп.лу.ат.ац.ии осуществ.ляет.ся же.ле.знодорож.ны.м 

ил.и авто.мо.би.ль.ны.м автотр.ан.спорто.м (автотрей.ле.ра.ми). Ше.ф-мо.нт.аж.ные и 

ше.ф-на.ла.до.чн.ые ра.боты вы.по.лн.яютс.я пе.рсон.алом за.во.да-прои.звод.ител.я. 
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7.2.2 Характеристики ВЭБ-110 

Ха.ра.ктер.исти.ки ВЭ.Б-110 пред.ст.ав.ле.ны в та.бл.ице 7.2.2.1  

Та.бл.иц.а 7.2.2.1 ‒ Хар.акте.ри.ст.ик.и ВЭ.Б-110

 

Ко.ммут.ац.ио.нн.ый биоресур.с ду.го.га.сите.ль.ны.х элементо.в. 

Ка.жд.ый по.лю.с вы.кл.юч.ател.я ха.ра.ктер.изуетс.я бе.сп.ре.де.ль.но до.пу.ст.им.ым 

ко.ли.че.ст.во.м от.кл.ючен.ий, вы.по.лн.яе.мы.х бе.з ос.мотр.а и ре.мо.нт.а 

ду.го.га.сите.ль.но.й си.стем.ы: 

‒ в ди.ап.азоне то.ко.в от 60 до 100 % но.ми.на.ль.но.го то.ка от.кл.ючен.ия 

ра.зреш.аетс.я провод.ит.ь 20 опер.ац.ий; та.ки.м об.ра.зо.м, дл.я тр.ёх.по.лю.сного 

ап.па.рата обоб.ще.нн.ый ре.су.рс со.ст.ав.ляет 60 от.кл.ючен.ий; 

‒ пр.и то.ка.х, со.вп.ад.аю.щи.х с но.ми.на.ль.ны.м, ра.зрешен.ы 5000 ци.клов 

«вк.лю.че.ние — прои.звол.ьн.ая пауз.а — от.кл.ючен.ие». 

Дл.я од.но.го по.лю.са ве.ли.чи.на вк.лю.че.ни.й на то.ки ко.роткого за.мы.ка.ни.я не 

до.лж.но прев.ыш.ат.ь 50 % ра.зреш.ён.но.го ко.ли.че.ст.ва от.кл.ючен.ий. Пр.и 

на.грузоч.ны.х то.ка.х ко.ли.че.ст.во вк.лю.че.ни.й пр.ир.ав.ни.вает.ся к чи.слу от.кл.ючен.ий. 

 

Ап.па.раты об.ла.да.ют следую.щи.ми па.ра.метр.ам.и: 
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‒ме.ха.ни.че.ск.ий сред.ст.во до ка.пита.ль.но.го ре.мо.нт.а: 10 000 ци.клов 

«вк.лю.че.ние — прои.звол.ьн.ая пауз.а — от.ъе.ди.не.ние» (В – tп – О); 

‒ на.ра.ботк.а до пе.рвого ре.мо.нт.а: не ме.нее 25 лет, пр.и ус.ло.ви.и со.хр.анен.ия 

ре.зе.рв.а ме.ха.ни.че.ского и ко.ммут.ац.ио.нного ре.су.рс.а; 

‒ об.щи.й срок служ.бы: не  ме.нее всего 40 лет; 

‒ га.ра.нт.ий.ны.й пе.риод: 5 лет. 

 

7.2.3 Конструктивное исполнение выключателя ВЭБ 110 

Общая компоновкиа 

Вы.кл.юч.ател.ь ВЭ.Б 110 пред.ст.ав.ляет со.бо.й вы.со.ко.во.льтн.ый элег.азов.ый 

ап.па.рат, в кото.ро.м фу.нк.ци.и изол.яц.ии и га.ше.ни.я ду.ги во.зложен.ы на 

ше.ст.ифто.ри.стую се.ру (SF.₆). 

Ко.нструкти.вно де.лать со.стоит из тр.ёх по.лю.со.в, уста.но.влен.ны.х на ед.иной 

ра.ме и ки.не.мати.че.ск.и об.ъе.ди.нё.нн.ых пе.ре.дато.чн.ым прес.по.со.блен.ие.м. Всем.и 

по.лю.са.ми уп.ра.вл.яет од.ин пруж.ин.ны.й пр.ивод на по.до.би.и ПП.рК, 

смонти.ро.ва.нн.ый на то.й же ра.ме. Га.зо.ва.я си.стем.а ка.ждого по.лю.са 

са.мо.стояте.ль.на и вк.лю.чает электроконта.кт.ны.й си.гн.ал.из.атор плот.но.ст.и 

по.ка.зы.ва.ющего ти.па с те.мпер.атур.но.й ко.мпен.са.цией, но.рм.ал.изую.ще.й 

по.ка.за.ни.я к +20 °С. Пр.и па.де.ни.и плот.но.ст.и элег.аз.а, вы.зв.ан.но.м ут.рата.ми, 

по.следов.ател.ьно за.мы.ка.ют.ся тр.и ко.нт.актн.ые груп.пы: пе.рв.ая ср.аб.ат.ыв.ает пр.и 

по.ни.же.ни.и пр.ивед.ён.но.го да.влен.ия до 0,44 МП.а (аб.с.) и вы.да.ёт 

предуп.ре.дите.ль.ны.й си.гн.ал о необ.хо.ди.мо.ст.и до.за.пр.ав.ки; две ин.ые за.мы.ка.ют.ся 

од.но.времен.но пр.и до.ст.ижен.ии 0,42 МП.а (аб.с.), ин.иц.ии.ру.я пр.инуд.ител.ьное 

от.кл.ючен.ие вы.кл.юч.ател.я и блок.ируя его да.ль.не.йшее вк.лю.че.ние. Ко.нк.ретн.ая 

схем.на.я ре.ал.из.ац.ия це.пе.й блок.иров.ки ил.и ме.ха.ни.че.ского от.кл.ючен.ия 

оп.ре.де.ляет.ся прое.кт.но.й ор.га.ни.за.цией. 

В со.ст.ав вы.кл.юч.ател.я вход.ят встрое.нн.ые тр.ан.сфор.мато.ры то.ка, 

уготов.ан.ные дл.я пита.ни.я из.ме.рите.ль.ны.х пр.иборов и це.пе.й ре.ле.йной за.щиты. 

По.лю.сы оборудов.ан.ы пр.ис.по.со.блен.ия.ми электроподог.ре.ва, авто.мати.че.ск.и 
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акти.ви.ру.ющ.им.ис.я пр.и те.мпер.атуре –25 °.С .± 1 °.С и от.кл.юч.аю.щи.ми.ся в 

промежут.ке от –19 до –22 °.С. 

Га.ше.ние ду.ги ре.ал.изов.ано по авто.ге.не.ра.цион.но.му пр.ин.ци.пу: дутьевой 

ва.го.но.пото.к фо.рм.ируетс.я за сч.ёт пе.ре.па.да да.влен.ия, во.зн.ик.аю.ще.го по.д 

де.йств.ие.м те.плот.а энер.ги.и са.мо.й ду.ги. Вк.лю.че.ние ап.па.рата прои.звод.ит.ся 

энер.гией вз.ве.дё.нн.ых вк.лю.ча.ющ.их пруж.ин пр.ивод.а, устр.анен.ие — энер.гией 

от.кл.юч.аю.ще.й пруж.ин.ы. 

 

7.2.4 Составные части выключателя ВЭБ 110 и их действиее 

Вы.кл.юч.ател.ь (см. ри.с. 7.2.4.1) вк.лю.чает следую.щие ос.но.вн.ые элементы: 

ра.му (по.з. 9), пе.ре.дн.ий пр.ивод (1), тр.и по.лю.са с ду.го.га.сите.ль.ны.ми 

устрой.ст.ва.ми (2) и двум.я ввод.ам.и (3) в ка.ждом, обесто.чи.ва.ющ.ий ме.ха.ни.зм (11), 

шк.аф втор.ич.ны.х це.пе.й (12). Ус.ил.ия от пр.ивод.а к по.лю.са.м пе.ре.да.ют.ся 

вс.ле.дств.ие пе.ре.дато.чное устрой.ст.во (10). 

Ра.ма — жё.ст.ка.я св.ар.на.я ко.нструк.ци.я с 4 креп.ёж.ны.ми от.ве.рсти.ям.и 

ди.амет.ро.м 32 мм по.д фу.нд.аментн.ые стой.ки и бо.лтом (14) дл.я пр.исое.ди.не.ни.я 

за.зе.мл.яю.ще.й по.кр.ыш.ки. 

Ду.го.га.сите.ль.ное устрой.ст.во на.хо.дитс.я внут.ри за.зе.мл.ён.но.го ре.зе.рвуа.ра и 

соед.ин.яет блок не.по.дв.иж.но.го ко.нт.акта, блок по.дв.иж.но.го ко.нт.акта, ме.ха.ни.зм.ы 

уп.ра.влен.ия, на.грев.ател.ьн.ый элемент и фл.анец с предох.ра.ните.ль.но.й ме.мб.ра.но.й 

и фи.льтром. В пр.ис.по.со.блен.ии пр.именен.ы ра.зм.ык.ае.мые гл.ав.ные и 

ду.го.га.сите.ль.ные ко.нт.акты (ду.го.га.сите.ль.ные ос.на.ще.ны ду.го.стой.ки.ми 

на.ко.не.чн.ик.ам.и), по.рш.не.ва.я си.стем.ы дл.я со.зд.ан.ия да.влен.ия и фтороп.ла.стов.ые 

со.пл.а, на.пр.ав.ля.ющ.ие га.зо.вы.й пе.рсеи.ды дл.я эф.фе.кт.ив.но.го га.ше.ни.я ду.ги. 

По.рш.не.ва.я груп.па со.де.рж.ит кл.ап.ан.ы, га.ра.нт.ирую.щие на.сы.ще.нное дуть.ё 

не.по.сред.ст.ве.нно в зо.не го.ре.ни.я ду.ги пр.и лю.бы.х ре.жи.ма.х ко.ммут.ац.ии. Во 

вк.лю.чё.нном со.стоя.ни.и за.мк.нуты и ос.но.вн.ые, и ду.го.га.сите.ль.ные ко.нт.акты. В 

процес.се от.кл.ючен.ия сн.ач.ал.а ра.сход.ят.ся ос.но.вн.ые ко.нт.акты (бе.з об.ра.зо.ва.ни.я 

ду.ги), а уже по.сле их ра.зм.ык.ан.ия ра.звод.ят.ся ду.го.га.сите.ль.ные. 
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Ме.ха.ни.зм уп.ра.влен.ия по.лю.со.м смонти.ро.ва.н в от.де.ль.но.м ко.рпусе и имеет 

шл.ицевой ва.л с внут.ре.нн.им ры.ча.го.м. Ва.л вр.ащ.аетс.я в по.дш.ип.ни.ка.х ка.че.ни.я, а 

не.ин.ва.зи.вн.ая ге.рмет.аз.ац.ия обес.пе.чи.вает.ся на.бо.ро.м ко.ле.ц, ма.нжет и 

жи.дкостного затвор.а. Внут.ре.нн.ий во.роти.ло че.ре.з изол.яц.ио.нную тя.гу св.яз.ан с 

трубой по.дв.иж.но.го ко.нт.акта, ул.ав.ли.ва.я ус.ил.ие от пе.ре.дато.чного устрой.ст.ва. В 

ко.рпус ме.ха.ни.зм.а встрое.н кл.ап.ан об.ратн.ый дл.я за.по.лнен.ия элег.азом. 

От.кл.юч.аю.щи.й ме.ха.ни.зм ра.сположен в ци.ли.нд.ри.че.ском ко.рпусе со 

сторон.ы ра.мы, другой пр.иводу. Он со.стоит из бу.фе.рного устрой.ст.ва и 

от.кл.юч.аю.ще.й пруж.ин.ы. Пруж.ин.а скукож.ив.аетс.я пр.и вк.лю.че.ни.и вы.кл.юч.ател.я 

по.сред.ст.во.м тя.ги, соед.ин.ён.но.й с на.ру.жн.ым ры.ча.го.м трет.ье.го (от пр.ивод.а) 

по.лю.са. 

Пе.ре.дато.чное ап.па.рат,электроу.ст.ро.йство вы.по.лнено в ви.де на.бо.ра 

по.следов.ател.ьно соед.ин.ён.ны.х тя.г, ра.змещ.ён.ны.х в за.щитном ко.жу.хе. В ни.жней 

ча.ст.и ко.жу.ха учте.но смот.ро.вое ок.но дл.я ви.зу.ал.ьного ко.нт.ро.ля по.ло.же.ни.я 

ко.нт.акто.в. 

Ка.жд.ый то.чк.а уком.плекто.ва.н фи.льтром-по.глот.ителем (акти.ви.ро.ва.нн.ый 

ад.со.рбент дл.я уд.ален.ия вл.аж.но.ст.и и не.йт.ра.ли.за.ци.и продукто.в ра.зложен.ия 

элег.аз.а), а та.кже предох.ра.ните.ль.но.й ме.мб.ра.но.й, ра.сс.чита.нной на по.ры.в пр.и 

ав.ар.ий.но.м ро.сте да.влен.ия до 1,0…1,5 МП.а. 

Устройство электроподогрева элегаза образовано эластичным 

нагревательным элементом, теплоизоляцией и наружными защитными 

кожухами. Если во включённом расположении аппарата нагрев отсутствует, 

формируется сигнал неисправности. Управление подогревом случается 

автоматически по команде датчика-реле температуры наружного воздуха. 

Вводы типа «воздух–элегаз» служат для подачи тока к неподвижным 

элементам дугогасительных устройств, заключённым в заземлённые резервуары. 

В их составе — блоки трансформаторов тока, защитные кожухи, полые 

изоляторы (фарфоровые или композитные) и токоведущие трубы. Блок 

трансформаторов тока включает корпус, на котором закреплены измерительные 

и защитные ТТ (для цепей автоматики, управления и сигнализации), 
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электростатический экран и фланец для монтажа изолятора. На одном полюсе 

могут быть установлены один измерительный трансформатор тока и до четырёх 

защитных, в зависимости от величины номинального первичного тока и 

требуемой точности. 

На клеммные ряды шкафа вторичных соединений выведены: цепи 

сигнализаторов плотности, цепи управления электроподогревом, концы 

вторичных обмоток всех трансформаторов тока. 
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Рисунок 7.2.4.1 ‒ Габаритные, установочные и присоединительные 

размеры ВЭБ-110II*-40/ 2500 УХЛ1. 

1 - привод пружинный; 2 - устройство гасительное; 3 - ввод; 4 - вывод; 

 5 - устройство электроподогрева; 6 - муфта кабельная; 7 - сигнализатор 

плотности; 8 - указатель положения контактов; 9 - рама; 10 - устройство 

передаточное; 11- механизм отключающий; 12 - шкаф вторичных соединений; 

13 - опора рамы; 14 - болт M16; 15 - знак заземления; 16 - козырек разрывной 

мембраны; 17 - клапан для заправки элегазом. 



43 

 

 

Рисунок 7.2.4.2 ‒ Общий вид выключателя ВЭБ-110 

 

 

7.2.5 Характеристика преимуществ и конструктивных особенностей 

выключателя ВЭБ 110 

Модель ВЭБ 110 отличается от аналогов целым рядом конструктивных и 

эксплуатационных решений. Так, уже в базовой комплектации в аппарат 

интегрированы измерительные трансформаторы тока, обеспечивающие высокие 

точностные классы. Приводной механизм выполнен на базе модернизированной 

пружинной системы ППрК 2000СМ, электрическая схема которой собрана на 

импортных компонентах, а для присоединения внешних проводников 

использованы пружинные клеммные зажимы. Привод расширен комплектом 

вспомогательных контактов: в его составе двенадцать нормально разомкнутых, 
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двенадцать нормально замкнутых и два импульсных, способных длительно 

нести токовую нагрузку в пределах от пяти до двадцати пяти ампер. Кроме того, 

конструкцией предусмотрена регулировка температурных уставок автоматики 

обогрева и сигнализации о критическом снижении температуры в шкафу, а щит 

управления отличается современным эргономичным исполнением. 

Дугогасительный узел унифицирован с колонковыми элегазовыми 

аппаратами серии ВГТ и работает по принципу автогенерации дугогасящего 

потока. Внутренняя изоляция и гашение дуги обеспечиваются химически 

чистым шестифтористым серой без каких-либо примесей. Для предотвращения 

утечек все разборные соединения снабжены двойными уплотнителями, а на 

участке ввода подвижного вала устроен специальный жидкостный затвор. 

Уровень естественной утечки не превышает 0,5 процента в год, что 

подтверждается приёмо-сдаточными испытаниями каждого изделия по 

методикам, заимствованным из космической отрасли. При создании 

выключателя использованы передовые конструкторские и технологические 

подходы, а также комплектующие повышенной надёжности — в частности, 

высокопрочные изоляторы ведущих зарубежных поставщиков. Коррозионная 

стойкость стальных деталей обеспечена покрытием, наносимым способом 

горячего цинкования. 

Выключатель ориентирован на эксплуатацию в районах как с умеренным, 

так и с холодным климатом, допуская понижение температуры окружающего 

воздуха вплоть до минус 55 градусов. Электроподогрев элегаза, заключённого в 

резервуарах полюсов, действует в автоматическом режиме: его включение и 

отключение инициируются сигналом датчика температуры. Аппарат 

характеризуется внушительным механическим ресурсом, компактными 

размерами и относительно невысокой массой. Коммутационная стойкость 

одного полюса в два-три раза превышает показатели, демонстрируемые 

лучшими зарубежными образцами в пересчёте на полюс. В совокупности с 

большим механическим ресурсом, увеличенным сроком службы уплотнений и 

других элементов это гарантирует межремонтный период не менее двадцати 
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пяти лет при работе в штатных условиях. Следует особо отметить способность 

выключателя отключать токи нагрузки даже в случае полной потери 

избыточного давления элегаза. Объём регламентного обслуживания в 

промежутке между ремонтами сведён к минимуму. 

С точки зрения безопасности конструкция обладает высокой взрыво- и 

пожарозащищённостью. Проведение коммутационных операций 

сопровождается низким уровнем шума, что полностью соответствует жёстким 

экологическим требованиям. Отгрузка оборудования заказчику производится в 

состоянии стопроцентной заводской сборки, благодаря чему сохраняются все 

фабричные регулировки, а длительность монтажных и пусконаладочных 

операций существенно сокращается. Работы по шефмонтажу и шеф-наладке 

ведутся под наблюдением персонала завода-изготовителя. По специальному 

заказу возможна поставка выключателя в климатическом исполнении Т1 с 

верхним рабочим пределом температуры плюс пятьдесят пять градусов Цельсия. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В современных условиях для обеспечения надёжного и бесперебойного 

электроснабжения потребителей особую актуальность приобретает 

модернизация морально устаревшего оборудования. В электросетевом хозяйстве 

необходимо внедрять современные технологии и оборудование, 

соответствующее всем требованиям надёжности. 

Замена отделителей и короткозамыкателей на элегазовый выключатель на 

подстанции ЛДСК‑110 является весьма актуальной задачей. Такая замена не 

требует значительных материальных затрат и может быть выполнена 

хозяйственным способом, без привлечения подрядных организаций.  
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